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INTRODUCCION

INTRODUCCION
BREVE RESENA DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES EN MEXICO

Dos ailos después de que Alexander Graham Bell inventara el teléforio en el
afio de 1876, se realizd en nuestro pais a primera llamada tefefénica entre la cludad
de México y la entonces lejana pcblacion de Tlalpan. Nueve meses mds tarde se
establecié oficlalmente el servicio telefonico al inslalarse una red que unfa las
comisarias de la policia con la Inspeccion General, la oficina del gobernador de la
cludad y el Minlsterio de Gobernacion. Sin embargo, formalmente, la telefonia en
Maénxico se inicié hasta 1882 con las actividades de la Compafia Telefonica sn México,
cuyo capltal era estadounidense,

Sumida en pleno Porfiriato, en 1881, se comenzd a instalar la red telefonica de
la Capital del pais. El serviclo telefénico pronto cundié con la gran metropoli,
Inagurdndose en el aiio 1885 el servicio de larga distancia entre Tacubaya y Tlalpan.

Con la llegada def nuevo siglo, la telefonia tomo un nuevo rumbo en nuestro
pais. El sefior José Sitzenstatter cansiguld que la Secretaria de Comunicaciones y
Obras Piblicas le otorgara una concasién por 50 afios para la explotacién del servicio
telefonico en la capital y sus alrededores, vendiéndola después a la empresa LM
Ericsson de Estocolmo.

Hacia 1910 las compafias establecidas habian ya Instalado 12,500 aparatos
telefonicos, de los cuales mds de 8,500 funcionaban en la Capital de ia Republica
Mexicana.

En 1911, a punto de caer el régimen dictatorial de Diaz, la Instalacion de un
teléfono costaba 10 pesos, con una cuota mensual de 8 pesos con 33 centavos,

En la decena tragica, el teléfono desemperio su orimer papel histérico en la
vida poiitica Nacional. Fue por esa via como se le informé ai presidente Franclsco I.
Madero que el general Bernardo Reyes se dirigia con sus tropas. a Palacio Nacional
con la intencion de apresarlo y desconocer su gobierno.

Peligro Durante lluvias lempestuosas 0 tormsntas eléctricas. no use ‘el
teléfono™; "No llame por segunda vez a fa central sin haber esperado un tiempo
razonable (treinta segundos)”; "Todas las llamadas se contestan por turno, y a usted
no siempre o toca el préximo®; “Informe a ia operadora si no va ha estar junto a su-
teléfono, y por cuanto tlempo, para que ella se o haga saber a quienes se quieran
comunicar con usted”. Estas eran algunas de las severas instrucclones que ias
compaiias telefonicas hacian flegar a los usuarlos para el buen uso del serviclo
telefonico al borde de la década de los afios 20.

Por aquellos tiempos, se logré la comunicacion sin necesldad de operadoras a.
través de las ondas portadoras. Asi, en 1924, la compafiia Ericsson inauguré la
primera central telefénica automatica, conocida como la central Roma, con capacidad ;
para conectar 10 mit lineas.
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Con la presidencia del General Calles, termind la larga intervencion que desde
1916 padecia [a Comparia Telefonica y Telegrafica de México (CTTM) por parte del
gobierno. De esa manera la empresa pudo ser adquirida por la ITT y tomd un nuevo
impulso pudiendo asi competir con la Ericsson.

En 1925, se obtuvo la concasion para explotar el servicio de larga distancia y
casi inmediatamente se interconecté la Capital dei pais con las ciudades de San Luis
Potosi, Puebla, Tampico, Saltillo y Monterrey. Para Septlembre de 1927, la CTTM
rebaso las fronteras del pais y logré realizar una conferencia telefonica entre el
Presidente Calies y el mandatario estadounidense Calvin Coolidge.

Tres afos bastaron para qua la telefonia mexicana saitara el ancho océano
Atlantico: ~ Sefior Valenzuela: habla Estrada. Tengo mucho gusto en saludarlo™. Estas
sarian ias primeras palabras transmitidas entre México y Europa a una distancia de
més de 10 mil kilomelros, en voz del Subsacretario de Relaciones Exteriores y el
licenciado Valenzuela, ministro plenipotenciario de la Gran Bretaiia.

En la época de! General Lazaro Cardenas, la reftida competencia entre las dos
compaiilas telefénicas establecidas en el pais, desembocé finalmente en su fusion a
pesar de que se lo impedia la ley antimonopdlica, con la que se instaurd un plan de
interconexion. Ef 2 de agosto de 1946 se dieron las condiciones politicas para que se
enlazaran definitivainente la compaiifa Ericsson y la CTTM y, de ésta forma, se
canstituyera una de las empresas més trascendentales de la historia del México
contemporédneo: Teléfonos de México (Telmex). A partir de esie momento la empresa
inicio un rapido crecimiento que se manifestd en un aumento de! nimero de aparatos y
en la ampiiacion de la cantidad de plantas y circultos de larga -distancia en 32
poblaciones mas de la Reptblica Mexicana. ‘

Durante el primer afio de goblerno de Adolfo Ruiz Cortines, se puso en servicio:
ol sistema de microondas entre el D. F. y Pusbla, y se introdujo el servicio medido,

Al liegar el afio de 1953, Telmex decidid proveerse de equipo telefénico.
fabricado en el pais, por lo que el 5 de Diciembre se constituyd la industria de
telecomunicacion (Indetel). Ese mismo afio se Instalaron los primeros teléfunos de
aicancia para ef serviclo ptblico.

En el aiio de 1960 se instaiaron las primeras 10 casetas telefénicas pibficas en
la ciudad de México.

Entre 1961 y 1962, segln |a publicaclén de Words Telephone de la ATT,
México ocupaba ei séptimo lugar mundial de importancla en cuanto a desarrolio
lecnoldgico y el primero en todo ei continente Americano. )

El satélite de comunicaciones Telstar fue lanzado al espaclo en el verano de
1962, patrocinado por el sistema Bell y la Nasa. Gracias a ello, el sistema de
microondas quedd instalado en forma definitiva entre las ciudades de México y Nuevo
Laredc. La instalacion contribuyd en forma inmediata al perfeccionamiento del servicio
de conmutacion automatica de larga distancia.




INTRODUCCION

El 14 de Mayo de 1963 se produjo un acontecimiento memorable para las
telecomunicaciones: se llevd acabo la primera transmision desde Cabo Cafiaveral, en
Estados Unidos, hacia México con la intencidn de cubrir el lanzamiento al espacio del
astronauta estadounidense Gardon Cooper.

El sistema de microondas hizo posible transmitir sucesos de trascendencia
mundial como el asesinato del prasidente J. F. Kennedy.

Con la instalacién de nueve centrales telefonicas, durante el gobierno de Diaz
Ordaz, se dio la completa automatizacion del servicio telefonico en la red urbana de la
Ciudad de Mexico.

En 1967, se edito el primier directorio telefonico por calles.

En 1968, entrd en operacién el nuevo serviclo de informacion a través de la
clave 07. Pero sin duda, el acontecimiento del afio fue la transmision de la
decimonovena olimpiada. Para ello fue necesarlo instalar una red subterranea de 284
kildmetros de ductos, 203,400 kilometros de conductores, 19,840 teléfonos en cables y
por primera vez en el mundo, un cableado coaxial para troncales urbanas.

Gustave Diaz Ordaz puso en marcha dos grandes obras de infraestructura
telefonica: en 1968 la Torre de Telecomunicaciones y la estaclon terrena de Tulancingo
Hidalgo, con una antena de 105 pies de diametro que permitia cubrir 60 paises por
medic de satélites artificiales. Al mismo tiempo, debido al incremento de los abonados,
se antepuso un 5 a todos los nimeros telefonicos.

En 19689, en razon de la creciente demanda del servicio da larga distancia, se
determing establecer el sistema de Larga Distancia Automatica (LADA), el cual permitio
que los subscriptores hicieran sus Hamadas telefénicas sin la intervencion de la
operadora. Un afio después se colocd el aparato telefonico un millén,

El 20 de julio de 1970 se Inaugurd el nuevo sistema automdtico de larga
distancia (LADA 95), el primero en su tipo en Latinoamérica,

l.a llegada al gobierno de Luis Echeverria dio renovado Impulso a las
telecomunicaciones, Duranie ese periode gubernamental se die especial atencion a la
telefonia rural con tal de integrarla a la red Nacional del pafs a través de la
radictelefonia.

En 1973 entré en funclenamiento el Centro Telefonico San Juan, considerade
el mas modernc de Latinnamérica y dotado de una torre de 100 melros de allura para
sustentar un sistema de microondas. Ese mismo afio se inste'* el aparato dos millones,

Al cumplirse el primer centenario de la invencién def teléfono, el 10 de Marzo
de 1976, Telmex recibi¢ de la Secretaria de Gomunicaciones y Transportes la
renovacion de la concesion para continuar ofreciendo el servicio telefonico por treinta
anos mas.

Para ef afio de 1980 llega a México Ia telefonia digital, la cual ofrece menor
sensibilidad a distorsiones e interferencias, facilila fa conmutacion y ia transmisién de
las sefiales en varios canales telefonicos. Dos nuevos avances técnicos en materia de
telefonia se dieron ese afio; el servicio del sistema autotelefénico radiomavil y la
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instalacion de los primeros enlaces con fibras dpticas. El 5 de Julio de 1985 se puso en
servicio el primer aparato multilinea rural en la poblacion de los Reyes, La Paz, Estado
de Meéxico, el cual habia sido diseflado por técnicos mexicanos del Centro de
investigacion de Telefonia Electronica,

El 28 de Julio de 1985 se llevd acabo un acto trascendental para las
telecomunicaciones mexicanas: entro en drbita el satélite Morelos |,

Con los tragicos sismos de Septiembre del 1985, la telefonia mexicana sufrid
un gran golpe. A pesar de! desalentador panorama, Telmex logro instalar ¢! Teléfono 7
millones y prestar servicio a 5,476 nuevas localidades en el pais.

En 1987, Telmex comenzo a ofrecer nuevos sevicios, tales como teléfonos
publicos de alcancia que ya cuentan con teclado de marcacion y microprocesadores
digitales que permiten comunicacion de larga distancia LADA 91, LADA 95 y LADA 98,
Durante la IX Reunién Anual de planeacion corporativa de Teléfonos de México, en
San Juan del Rio Querétaro, se llevd a cabo la primera videoconferencia telefénica
entre funcionarios de laempresay el Banco de México. En 1988 se puso en servicio la
Central de Red Digital de Servicios Integrados (RDSI), la cual permite que los usuarios
puedan utilizar en forma sirmultanea una sola linea telefonica digital para transmitir los
servicios de voz, datos, video y fax.

Debido a los grandes adelantos que se han tenldo en materia de
comunicaclones, comenzd a manifestarse el interés por parte de companias privadas
tales como Banamex, Bancomer, SHCP, PEMEX y !a UNAM, por implementar sus
proplas redes de voz, las cuales permitieran a sus usuarios comunicarse de un lugar a
otro de una manera rapida y confiable.

ENFOQUE DE LA EVOLUCION DE LAS COMUNICACIONES EN LA UNAM

Respondiendo a la apremiante necesidad de modernizar las comunlcaciones
en la UNAM, a finales de 1989 se establecié un ambicioso proyecto para renovar
completamente la infraestructura y los sistemas de telecomunicaclones. Para a
realizacién de este proyecto la Direccion General de Serviclos de Computo Académico
creo la Direccion de Telecomunlcaciones Digitales cuyo objetivo seria la creacién de la
Red Integral de Telecomunicaciones de la UNAM. Esta red deberia ser capaz de
transmitir indistintamente voz, datos e imagenes entre las dependencias universitarias
independienlemente de su ubicacion geografica.

Tres afios después, a finales de 1992, la red integral de telecomumcaclones
contaba ya con 31 nodos de cémputo y telecomunicaciones enlazados entre si a través
de fibra dptica, via satélite o via microondas. En la parle de transmisién de voz, la red
contaba ya con equipos de conmulacion perteneclentes a la Compania japonesa NEC
(Nippon Electric Company), con una capacidad instalada para 13,000 servicios
alimentados por 24,000 troncales digitales conectadas via fibra dptica con las centrales
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telefonicas publicas. En la pare de transmision de imagenes y datos, se tenia
infraestructura ya instalada para la conexién de mas de 110 redes locales de computo
en B regiones del pais.

Actualmente, las principales instalaciones de la Universidad estan integradas a
la red; alrededor del 0% de sus miembros se encuentran en instalaciones cubiertas
por lared en varias regiones del pais desde Ensenada, B.C., hasta Canctn, Q.R.

Hoy en dia, toda sociedad que pretenda participar con éxito en lo que promete
ser un mundo de alta competitividad, debe invertir enormes esfuerzos por integrar las
telecomunicaciones y la computacion en su acervo cultural, Las comunicaciones
constituyen el instrumento primordial de transmisién de la informacion. Con las
telecomunicaciones se establecen canales de comunicacion que acercan a la
comunidad universitaria consigo misma y con las de otras instituciones tanto a nivel
Nacional como Internacional, minimizando distancias al liegar al usuario en su mismo
lugar de trabajo, con valiosa y oportuna informacién.

E! sistema telefonico es el mayor sistema integrado del mundo. Utilizando este
sistema, dos abonados particulares situados en puntos diametralmente opuestos de!
globo pueden establecer comunicacion de una manera casl automatica. La telefonia
suele restringirse a consideraciones sobre la forma en que los abonados son
interconectados y a un analisis del trafico que generan.

La red telefénica digital de ia Universidad esta creciendo de una manera muy
acelerada. Dia con dia se incrementa mas el nimero de usuarios que quieren
pertenecer a la red telefonica de la UNAM. Todo esto implica la realizacién de una
serle de estudios y de analisis estadisticos que permitan conocer la disponibilidad que
se tiene en los equipos de conmutacidn,

El andlisis de trafico que genera una red telefonica es un punto muy
importante al momento de dimensionar una red, ya que nos permite obtener el niimero
de clrcuitos o troncales suficientes para soporiar satisfactoriamente la transmisién de
informacion entre puntos de conmutacion. Dicho andllsis también se realiza para
obtener las condiciones que prevalecen en los enlaces de una red asi como las
horas en las que se lransmite mayor cantidad de informacién, por lo cual, es
recomendable realizar un analisis de este tipo de manera periddica, a fin de mantener
el correcto funcionamiento de una red de voz.

El objetivo de éste trabajo de tesis es el de analizar el dimensionamiento de
la red telefonica de la UNAM, identificar los enlaces con mayores problemas de trafico
asi como sus posibles causas y el proponer soluciones que aumenten el nivel del
servicio telefénico de la Universidad, optimizando asl el uso de los recursos
disponibles.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES TEORICOS

1.1 Definicion de trafico telefénico

E! uso que se hace de una central telefonica, o de un grupo de circuitos de
eniace, esta determinado por dos factores: el ritmo o afluencia de llegada de las
Itamadas y la duracion, o tiempo de ocupacidn, de cada una de ellas. El termino trafico
toma en cuenta ambos factores, por {o que se puede definir al tréfico telefénico como la
acumulacién de llamadas telefonicas en un grupo de circuitos o troncales considerando
tanto su cantidad como su duracion, Se puede decir que el flujo de trafico (A) es igual
a

A=CxT (1.1.1)
donde:

C = cantldad de llamadas por hora
T = duracién promedio por {lamada
A =unidad de trafico

De la formula 1.1.1, la unidad de! trafico sera igual a llamadas minuto o
flamadas hora. Si, por ejemplo, el tiempo promedio de duracién por ilamada fuera de
2.5 minutos y la cantidad de [lamadas en la hora pico para clerto dfia en particuiar fuera
de 237, e! flujo de trafico seria entonces 237x2.5, dando como resultado 592.5
Hfamadas-minuto o 9.87 llamadas-hora.

Refiriéndonos a la figura 1.1.1, el trafico se genera en fuentes de trafico vy,
mediante trencales de entrada, se alimenta al equipo de conmutacion. El equipo de
conmutaclén acepta parcial o totalmente el trafico de entrada y lo conduce hacia las
troncales de servicio. La intensidad de trafico que se alimenta - al- sistema de.
conmutacion se conoce como trafico ofrecido “4 ™, la porcién del trafico ofracldo que
es aceptado por el equipo de conmutacién se conoce como traflco cursado ™ ¥y la.
porclon del tréfico que no pasa a través del sistema sino que se desvia se conoce
como trafico de desborde o trafico residual * D *. Por lo tanto, la_suma del trafico
cursado y el trafico de desborde es Igual al trafico ofrecido: - :

A=Y+D (142
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— [
: Equipo de :
»  Tréfico Tréfico .+  Troncales do
Abonados . strecido conmustacidn cursado :  seniclo
Tréfico
residual
Troncales do
desborde
Figura 1.1.1 Tipos de tréfico
Para cada conexién que se
g
adyoo ArialoGam

desborde con una troncal de entrada. Por ofro fado, si el grupo de troncales de
desborde se suprime, el tréfico residual se perdera ( el abonado recibe tono de
ocupado ). En este case, el nimero promedio de froncales fuente simuitdneamente
ocupadas es igual al nimero promedio de troncales de servicio simuitdneamente
ocupadas; sin embargo, esto Uilimo estrictamente no es clerto, ya que los intentos de
liamada que no se pueden atender también ocupan troncales fuentes alin.y cuando lo
hagan por un periedo muy corto de tiempo. No obstante, si taies intentas no ocurren
muy frecuentemente, el nimero de troncales de servicio necesarias para satisfacer la
demanda de los usuarios dificlimente se incrementara.

El tréfico ofrecldo es igual a:
= -()—;,'Lerl
donde :

O =liamadas ofrecidas
¢, = Tiempo promedio de ocupacién de una liamada realizada

T =Periodo de abservacion
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Eltrafico cursado es [gual a:

Y =E;+'erl (1.1.4)

donde ;

E =Numero de llamadas completadas

El tréfico perdido es igual a:

)
D=—I—7/:"-crl (1.1.5)

donde :
P =Namero de ilamadas perdidas

Es decir, el nimero de llamadas ofrecldas es igual al nimero de liamadas
completadas mas el nimero de llamadas perdidas. E! nimero de llamadas perdidas P
se puede referir al nimero de llamadas ofrecidas o al nimero de llamadas
completadas, dando por resultado dos valores diferentes de pérdida (M y N):los
cuales, para el caso de pérdidas paquenas, son casi Iguales:

-]

s (1.1.8)

e o

(1.4.7)

=
it

La pérdida M, que se refiere al tréfico ofrecido, es igual a la probabilidad de
pérdida, pues en este caso el nimero de llamadas que se rechazan se divide entre ej
numero total de llamadas ofrecldas (nimero de casos posibles). v

Generaimente, las pérdidas se expresan: en términos de porcentaje. Por
ejemplo, si una etapa de conmutacion ha sldo disefiada con una pérdida o grado de
servicio de M= 0.02, significa que el 2% del tréfico ofrecido, en ef que se ha basado la
planeacién, no puede ser cursado por [a etapa de conmutacion, El 98% restante
representa el irafico que ia etapa acepta o sea el trafico cursado Y.
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1.2 Unidades de trafico

Actualmente se emplean dos unidades de ftrafico: el CCS (hundred-call
seconds) que se utiliza principaimente en EE.UU. vy el Erlang que se utiliza en Europa
y ofras partes del mundo. La unidad Erlang se denominé asi en honor del pionero
danés de la teoria de telstrafico A.K. Erlang.

La unidad Erlang es una unidad de trafico sin dimensiones, Un Erlang de
intensidad de trafico sobre un circuito significa la acupacion continua de tal circuito,
Considerando un grupo de circuitos, Ia Intensidad de trafico en Erlangs es el nimero
de llamadas segundo por segundo o el nimero de lamadas hora por hora . Si un grupo
de 10 circuitos tiene la intensidad de 5 Erlangs, se esperaria encontrar la mitad de los
circuitos ocupados en el momento de la observacion.

Un Erlang , en términos matematicos, se expresa de Ia siguiente forma;

1 Erlang = 36 CCS = 60 llamadas por minuto
1.3 Hora Pico

La cantidad de tréfico que circula por una determinada centrai telefonica
depende de varios faclores: de [a naturaleza de los abonados en dicha central
(personas contables, teléfonos de asesoria, teléfonos de emergencia, zonas
comerciales, residenciales o mixtas), de la hora del dia, del mes del afio, de que sea
época de vacaciones u ocurra alguna catéstrofe y de ia tarifa en vigor.

El trafico es de naturaleza aleatoria, sin embargo, se puede observar cierta
consistencia, Por ejemplo, en una red privada se podria observar mds trafi
@nhes y los viernes que los miércoles. También se puede encontrar clerta
consistencia an la variacién por horas durante un dia normal de trabajo. Observando la
variacién de un dia tipico se nota que cierto perlodo de una hora es el que tiene el
mayor nimero de llamadas realizadas. Entre la hora de menor tréfico y la de mayor
tréfico la variacién puede ser mayor de 100:1. La figura 1.3.1 llustra la varlacién tipica,
hora por hora, durante clerto dia para una central telefonica en particular. Como se
puede observar, el periodo mds activo del dia, la hora pico, se encuentra entre las
10:00AMy las 11:00 A.M de un dia normal de trabalo.

Las 4 definiciones mas comunes de hora pico son las sigulentes:

1.- La lectura promedio de un dia entre semana, tomada durante una o dos semanas
de la temporada ocupada; practica usual para trafico manual (por operadora).

2.- El promedio de trafico en la hora pico de los 30 dias mas ocupados del afo
(definlda como "tréfico de la hora plico promedio” seglin Recomendacion Q.80 del

ceir).
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3.- El promedio del trafico en la hora pico de los 10 dias mas ocupados del afio (norma
Norteamericana).

4,- El promedio del trafico en {a hora pico de los 5 dias mas ocupados del afo (se
refiere al trafico en los dias "excepcionalmente ocupados”, segln
Recomendaciones Q.80 y Q.87 del CCITT).

Cuando se dimensionan centrales telefénicas y rutas de transmisién, se
trabajara con niveles de trafico en horas pico. La definicion que se acepte dependera
del lugar en que se esté trabajando. Por elemplo, los calculos que se basen en la
definicion 4 daran como resuitado mas equipo que si se usan las definiciones 2 y 3.

130 -
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40

30 ‘Ij
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Intensidod de fi&fico

T T T T
6 7 8 9 1011121314 15616 17 18 19 20 21 22
Horadeldla

Figura 1.3.1 Variacion del trafico

1.4 Teoria de Colas

Existen sistemas de llamadas perdidas en los que una llamada se pierde sl
llega cuando todos fos circuitos de servicio se encuentran ocupados. En tales sistemas
no hay ningdn mecanismo que permita que las ilamadas esperen hasta que este
disponible un circuito. No obstante, si se permiten colas de espera, la llamada puede
ser demorada o retenida dentro del sistema hasta que tenga acceso a un circuito libre.
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Proceso de entrada

La demanda de servicio la describiremos mediante las distribuciones
siguientes;

- El tiempo entre arribos
- Ef tiempo de servicio

Como una primera aproximacién, podemos suponer que al momento del arribo
de una llamada ya se encuentra definido su tiempo de servicio; asi asociamos el
tiempo de servicio a la llamada y suponemos que todos los servidores son
equivalentes. En el caso de servidores no equivalentes ( como por ejemplo los cajeros
de un banco ), el tismpo de serviclo puede definirse al momento de escoger el servidor,
El término tiempo de servicio se refiere al tiempo que transcurre desde que la llamada
entra en {a cola de espera hasta el momento en que fa atiende el conmutador, En la
mayorfa de los slstemas de cola para telecomunicaciones, los calculos de lrafico se
basan en la hip6tesis de que los arrbos de llamadas son aleatorios. En general,
supondremas que las distribuclones de arrlbos y. servicios son Independientes, io que
implica que el sistema no tome en cuenta la cantidad de llamadas que estan esperando
en la cola, Es Importante tamblén tomar en cuenta sl los arribos seran individuales o
podrdn ocurrir en grupos.

Mecanismo de serviclo

Se refiere a la forma en que el sistema atiande fas solicitudes y en particular lo
describiremos por:

- El ndmero de servidores
- Disciplina de cola

Se llama disclplina de cola al método que se sigue para seleccionar de la cola
de espera la llamada que se va a atender. Algunas de las disciplinas de cola que
podemos encontrar en los sistemas reales son las sigulentes :

1.- Llamada perdida (no hay cola), las llamadas que no encuentren servidor libre
abandonan ei sistema.

2.- Liamadas impaclentes {sl no son atendidos en un clerto tlempo abandonan el
sistema).

3 - Las llamadas esperan indefinidamente hasta ser atendidas.

4.- Colas con prioridades {con o sin capacidad de desalojo de la llamada que esta
slendo atendida)
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5.- Colas con capacidad limitada (un namero finito de lugares).

6.- El primero que llega se atiende primero ( FIFO ); es decir, 1a llamada que mas ha
esperado en la cola es la primera en ser alendlda . Este mélodo puede resultar
costoso debido al equipo que se requiere para mantener el orden de la cola.

7 - El ultimo en llegar se atiende primero { LIFO ); es decir, la Gltima llamada que
arribd sera la primera en ser atendida.

8 - Atencion en grupa. Esta Uifima consiste en la seleccion por grupos de las llamadas
que estan esperando.

Para expresar en forma mas precisa estas disciplinas trabajaremos con las
siguientes variables:

J = Namero de abonados en el sistema

A =Promedio de arribos por unidad de tiempo (arribos/tiempo)

s = Numero de servidores '

r = Tiempo medio de servicio

N = Numero de abonados putenciaies

4 = Servicio promedio del sistema por unidad de tiempo(llamadas/tiempo)
Ef(r) = Estado del sistema, en el instante ¢ se tiene j abonados

Pi = Proporcion del tiempo que el slstema estd en el estado £j

1/ = Probabilidad de que un arribo encuentre al sistema en el estado £

Latasa de servicio de un servidor es la inversa del tiempo .medio de servicio
de un cliente;

n= (1.4.1)

R -

De lafigura 1.4.1 definimos los sigulentes pardmetros:

abonados

o clientes
10

a () N()

(1)
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Figura 1.4.1 Mecanisme de serviclo
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aft)

= Ndmero de arribos que han ocurrido en (0,¢)
&t) = Numero de servicios que han terminado en (0,¢)
N(t) = a(t)- &) = clientes en el sistema an el instante ¢
)

= tiempo total de los abonados en el sistema ( drea sombreada de la
figura)

Analizando el comportamiento de este sistema hasta el instante ¢
cbtener algunos promedios interesantes:

|

podemos

A= aft) = tasa (promedio) de arribos (clientes/tiempo) (1.42)

T= Z ?1)): tiempo (promedio) de los clientes en el sistema (1.4.3)
n = 4 (It)= clientes (promedia) en el sistema (1.4.4)

por lo que en cualquier instante ¢ ;

m=407 (1.4.5)
Haciendo tender ¢ a infinito y suponiendo que el sistema es estable cbtenemos
la ecuacién de LITTLE :

n=A%T {1.4.6)
La ecuacion 1.4.6 también es vdllda de la siguiente manera.:
L=A*R (1.4.7)
donde:

L =cllentes (promedio) en la cola
R = tismpo promedio de los cllentes en la cola
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1.5 Teoria de muertes y nacimlentos

La mayor parte de los procesos elementales de colas suponen que las
entradas ( llegada de clientes ) y las salidas ( clientes que se van ) del sistema ocurren
de acuerdo al proceso de nacimienfo y muerte. Este importante proceso de teoria de
probabllidad tiene aplicaciones en varias areas. En el contexto de la teoria de colas, el
término nacimiento se refiere a la ilegada de un nuevo cliente al sistema de colas y el
término muerte se refiere a la salida del cliente servido. E| estado del sistema N(r) en
el tiempo ¢ (¢ < 0) es el nimero de clientes que hay en ese momento. El proceso de
nacimiento y muerte describe en términos probabllisticos come cambia N(/) al
aumentar ¢ . En general, nos dice que los nacimientos y muertas Individuales ocurren
aleatoriamente, en donde sus tasas medias de ocurrencia dependen del estado actual
del sistema. De manera mas precisa, las suposiciones del proceso de nacimiento y
muerte son las siguientes:

Suposicién 1. Dado N(1)=n , la distribucién de probabilidad actual del tiempo
que falta para el proximo nacimiento (ilegada) es exponencial con parametro
An,(n =012..)

Suposicién 2. Dado N(t)=n, la distribucion de probabilidad actual del tlempo
que faita para la préxima muerte (terminacién de serviclo) es exponencial con
pardmetro 1 n, (n=12,..).

Suposicién 3. S6lo un nacimiento o una muerte puede ocurrir a la vez.

Excepto por algunos casos especlales, el analfsls del proceso de nacimiento y
muerle es compiicado cuando el slstema se encuentra en condiclén transitoria. Se han
obtenido algunos resulltados sobre esta distribucion de probabilidad N(¢) pero son
muy abstractos para un buen uso practico. Por otro lado, es bastante directo derivar.
esta distribucion después de que el sistema ha alcanzado la condicién. de estado
estable ( en caso de que se pueda ).

Decimos que un sistema se encuentra en el estado £, en el instante ¢ si

N(1)=j (N(r)) es una variable aleatoria, Este proceso es de muerte y nacimiento si
cumple con los siguientes postulados :

1 P{E, > Ep) = PN(+R) = j+ 1N (D) = j} = 2+ o) (1.5.4)
2. PE > E.)=PNGn = j-1NG) = J} = phrolh) (1.52)
3. PE - E,fn>1)=db) (153
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Lafuncidn o{h) tiene ta propiedad :

lim  olh)fh -0 {1.5.4)
h—0

La ecuacién anterior significa que para que un praceso sea de muerte y
nacimiento la probabilidad de una transaccion unitaria en un intervalo muy pequefio es
directamente proparcional a la duracién del intervalo, mientras que la probabifidad de
una transaccion mayor a fa unidad en un intervalo pequefo es cera. En un instante
dado solo puede ocurrir un nacimlento, una muerte o permanecer en el mismo estado
y, por lo tanto, solo pueden ocurrir transacciones a estados vecinos.

Si definimos como PJ(r) a la probabilidad de que et sistema se encuentre en el estado

E, enelinstante .
Al = P{N (1) = ) (1.5.5)

Podemos calcular las probahilidades de fransicion para un proceso de
nacimiento y muerte como .

Peh) = ah+olh)] B, (1) +| o+ o) Bs() +[1= A= o) = b -] P()  (1.56)

Donde el primer término corresponde a que el sistema se encuentre en el
estado &, y ocurra un nacimienlo en 4 , el segundo término correspande a que el

sistema se encuenire en £,,, y ocurra una muerte y el titimo término corresponde a
que el sistema se encuenlre en £, y permanezca en el mismo estado (no ocura
nada),

1.6 Grado de servicio

En un sistama sin coia, el grado de servicio se puede medir por el bloqueo, es
decir, por la probabilidad de que la soiicitud de un cliente encuentre todos los-
servidores ocupados y, por io tanto, tenga que abandonar el sistema sin ser atendldo.

Para un sistema con cola existen varlos pardmetros posibles y correspondera
al ‘disefiador elegir el que mejor represente la percepcion del . usuario. Dichos
parametros son los sigulentes:

- Probabilidad de tener que esperar

- Tiempo medio de espera

- Tiempo medio de espera en ia cola

- Probabilidad de que el tiempo de espera rebase un cierto valor

0



CAPITULO | ANTECEDENTES TEORICOS.

El grado de servicio durante la hora pico expresa |a probabllidad de encontrar
congestionamientos, El grado de servicio tipico durante la hora pico es de p = 0.01.
Esto significa que, en promedio, se pierde una de cada 100 lamadas durante la hora
pico. El siguiente problema servira para ejemplificar el concepto de grado de servicio:

Si se partiera del conocimiento de que hubiera 354 tomas (lineas conectadas
para servicio) y seis flamadas bloqueadas (llamadas perdidas) durante fa hora pico,
(Cuai'seria el grado de servicio?

Sabiendo que el congestionamiento de llamadas es igual al total de llamadas
perdidas entre el total de llamadas ofrecidas, sustituimos valores y encontramos que -

0 ——
{354 +6)

p= =0017

Es decir, se perderan dos de cada 100 llamadas realizadas durante la hora
pico. El grado de servicio promedio de una red se puede obtener sumando los grados
de servicio asociados con cada uno de fos conmutadores, redes de conmutacion o
grupo de troncales.

1.7 Enrutamiento

El enrutamiento nos define fa o las trayectoria que se va a seguir para enlazar
a dos usuarios distantes. Se tienen dos tipos de enrutamlento: el enrutamiento estatico
y el enrutamiento dindmico. El enrutamiento estatico es aquel en donde solamente
disponemos de una sola trayectoria para comunicar a dos usuarios. El enrutamiento
dinamico es aquel en donde disponemos de mas de una trayectoria (rutas de avance)
para comunicar a dos usuarios,

T
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CAPITULO !l
REDES TELEFONICAS Y SU DIMENSIONAMIENTO
2.1 Red Distribuida en Tiempo

La conmutacién por divisién de tiempo involucra el comportamiento de los
puntos de cruce para periodos cortos de tiempo de tal manera que los puntos de cruce
individuales y sus enlaces inter-estados asociados son continuamente reasignados a
conexiones que ya existen.

La conmutacién por division de tiempo es igualinente aplicabie a sefales
analogicas que a sefiales digitales. La conmutacion por division de tiempo analogica
es Util cuando se acapla a ias facilidades de transmision analdgica, donde las sefiales
son Unicamente muestreadas y no codificadas digitalmente. La conmutacién por
division de tiempo analdgica experimenta |as mismas Yimitaciones que ios eniaces de
transmisién por divisién de tiempo analdgicas: las muestras PAM' son particularmente
vulnerables al ruido, la distorsién y al cruce de lamadas. En la conmutacién digital, las
sefales de voz son regeneradas cada vez que pasan a través de una compuerta
l6gica.

2.1.1 Conmutacién por Divisién de Tlempo Analdgica

La figura 2.1.1.1 nos muestra !a estructura de Ja conmutacién por divisién de
tiempo analogica:

-
_'lfl’f/ -.L'.h,]L
— b A
—fH -
N B
&g gD
FE¥

Figura 2.1.1.1 Gonmutacién por Divisién de Tiempo Anaidgica

* Modutacién por Amplitud de Pulsos
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Un bus de switcheo sencillo sopoita un muitiple nimerc de conexiones
intercalando muestras PAM de la interface de linea del receptor a la interface de linea
del transmisor. Esta operacion es realizada a pesar de que las interfaces de recepcion
se encuentren separadas de las respectivas interfaces de transmision.

Cuando se coneclan dos lineas analégicas las dos inlerfaces son
necesariamente implementadas en un médulo comun. El primer grupo de control
mostrado en la figura 2.1.1.1 conlrola la ganancia de las entradas sobre el bus una
muestra por cada tiempo. El segundo grupo de control opera en sincronia con el
primare y selecclona la linea de salida apropiada para cada muestra de entrada.

Un grupo de pulscs, uno por cada linea de entrada activa, es referido como
una trama, La velocidad de dicha trama es referida como la velocidad de muestreo de
cada linea, Para sistemas de voz, el rango de la velocidad de muestreo es de 8 a 12
KHz.

2.1.2 Conmutaclén por Divisién de Tiempo Digital

Los requerimientos basicos para una red de conmutacién por divisién de
tiempo se muestran en la figura 2,1.2.1,

1 FRAE

(201 aeel 41312111 (2] 1eesl413120 11
i SHICHTO !
. POR .
. ESPACID .
L] Y L[]
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(20 MealtTlesf 3120 1} (20 1faeft7loe] 3120 1]
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Flgura 2.1.2.1 Conmulacion por Division de Tiempo

Coma un ejemplo de conexion, el canal 3 del primer enlace TDM® s conectado
al canal 17 del dltimo enlace TDM. La conexién indicada Impiica que la informacién
que esté llagando por e! time siot 3 del primer enlace es transferido al time slot 17 del
dltimo enlace, Dado que la dighalizacién de la voz implica una operaclén en cuatro
hilos, la conexién de regreso es requerida y reaiizada transfiriendo informacion desde

¢ Multiplexaje por Divisién de Tiempo,

13
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el time slot 17 del la Gltima entrada del enlace hacia e! time slot 3 del primer enlace.
Como se puede observar, cada conexién requiere dos modos de transferencia da
informacion: en tiempo y en espacio. Las implementaciones por division de tiempo
proparcionan funciones de conmutacion digital mds econdmicas que  las
implementaciones por division de espaclo. Basicamente, un switch en tiempo opera
escriblendo datos dentro y leyendo datos fuera de una memoria simple. En dicho
proceso, la informacion en los time slots seleccionados es intercamblada en la forma
como se observa en la figura 2.1.2.2.

/ |

e 1

F
il
Ll

Flgura 2.1.2.2 Switch en tiempo

Cuando las sefiales digitales pueden ser multiplexadas dentro de un formato
simple TDM, switches muy econdmicos pueden ser implementados con un switcheo
por tiempo. Las iimitaciones practicas de la velocidad de memoria limitan el tamafio del
switch en tlempo, de tal manera que la conmutacidn por division de espacio es
necesaria en switthes grandes. La operacidn funcional bsica de un switch de
memoria se puede observar en la figura 2,1,.2.3,

4
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Figura 2.1.2.3 Switch de memoria

Los clrcuitos de mensajes digitales ssn mulliplexados y demuitiplexados
individualmente de una manera fija para asi eslablecer un enlace TDM sencillo por
cada conexién de envio. Las funciones de multiplexaje y demultiplexaje pueden ser
consideradas como parte del switch mismo o pueden ser implementadas en terminales
de transmision remotas, El intercambio de informacion entre los diferentes time slots es
compietada por un circuito de Intercambio del time slot (TSI). En el TSI de la figura
2.1.23,, los datos en los time slots de entrada son escritos dentro de localidades
secuenciales de la memoria de almacenamiento de datos. Los datos para los time slots
de salida son leidos de la direcclén obtenida del bloque de control. Como se indlca en
el grupo de control asociado, una conexidn full duplex entre un canal "i’ TDM y un
viceversa. Los memoria que guarda los datos es accesada dos veces durante cada
enlace del time slot. Primeramente, un circuito de control selecciona el niimero del time
slot como una direccion de escritura. En segundo lugar, el contenido del grupo de
control para un time slot especifico es seleccionado como una direccion de lactura. El
numero maximo de canales "c” que puede ser soportado por un-switch de memoria
simple se encuentra dado por la siguiente expresion;

=123 21.2.1)

2,

donde, 125 es la trama en microsegundos para una muestra de voz de 8 KHz y ¢, es el
tiempo del ciclo de la memoria en microsegundos,
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La conmutacion por tiempo, inherentemente requiere de elementos de retardo
para proporcionar el intercambio entre los time slots deseados. El retardo es mas
facilmente implementado mediante memorias de acceso aleatorio donde son escrilos
como datos que llegan y leidos cuando los datos deben ser transferidos. Existen dos
modos basicos en los cuales las memorias de estado de tiempo pueden ser
controladas. Pueden ser escritas secuencialmente y leidas aleatoriamente o escritas
aleatoriamente y leidas secuencialmente. Las siguientes figuras muestran ambos
modos de operacion y nos indican como la memoria es accesada para trasladar
informacidn del time slot 3 hacia el time slot 17. Debe observarse que ambos modos de
operacion utilizan un contro! ciclico que es accesado en sincrania con el contador del
time slot.

17

3
(. Almacenamlento L T
_de datos

r‘[—-—::'* =

- .
Control de
almacenamiento

Contador de
tlempo

Figura 2.1.2.4 Memorias de estado de tiempo

El primer modo de operaclon imostrado en la figura 2.1.2.4. implica que las
localidades de memoria especificas se encuentran dedicados a canales respectivos
del enlace de entrada TDM. Los datos de cada time slot de entrada son guardados en
localldades secuenclales hasta que la memorla se incrementa un modulo “¢” con cada
time slot. Como se indico, los dalos rechhidos durante el thme slot 3 son
aulomdticamente guardados en la tercera localidad de memoria, A la salida, la
informacién recibida del grupo de control especifica que direccién va a-ser accesada
por éste time slot en particular. Asimismo, el dato 17 del grupo de control contiene el
ndmero 3, Implicando que el conlenido de la direccion 3 es transferida al enlace de
salida durante la salida del time siot 17. El segundo modo de operacién se observa en
lafigura 2.1.2.5,
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Figura 2.1.2.5. Memorias de estado de tiempo

Como se observa en la figura, este modo de operacién es exactamente lo
opuesto al modo de operacién mostrado en la figura 2.1.2.4. Los datos de entrada son
escritos dentro de lag localidades de memoria como lo especifica el grupo de control,
pero fos datos de salida son regresados secuencialmente bajo el conlrol del contador

del time slot de salida.

2.2 Red Distribuida en Espacio

Basicamente, esta estructura de conmutacién es una estructura de cruce de
puntos tal y como se indica en la figura 2.2.1. Se emplea para conectar cada una de
las N entradas a cada una de las M salidas y para proporcionar conexiones entre
grupos de entrada y grupos de salida.

NEntradas _ i

M Salidas

Figura 2.2.1 Cruce de puntos

17
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En la mayoria de las ocasiones no es necesario que fas entradas sean
conectadas a todas las salidas, Cuando las entradas solo pusden accesar un nimero
limitado de salidas se tiene una disponibilidad limitada. Para solucionar la
disponibilidad limitada se utiliza la técnica “grading” , la cual puede observarse en la
figura 2.2.2.

1 e - b, el g
2 e —— e et b s oo ( [PPSO SRR . ,(_...M“
3 1
s Sl SR e
Entradas

5 —— R e e
L T B D S -
7 e R e L
8 - — +~ E

1 2 3 4

Sdlldas
Figura 2.2.2 Grading

Se puede observar que sl las conexiones de salida son seleccionadas
cuidadosamente, el efecto de 1a disponibilidad limitada se reduce. £n ia figura anterior,
8i la enlrada 1 y 8 requleren una conexién de salida, las salidas 1 y 3 serdn
seleccionadas en lugar de (as salidas 1 y 4 a fin de evitar las probabilidades de
bloqueo en un futuro a ia entrada 2. La estructura grading se empleaba para accesar
un grupo grande de troncales con switches electromecdnicos, en donde fos puntos de
cruce resultan caros y en donde los moduios de switcheo individuales son limitados en
tamano, E! grading también se empteaba en swilches individuales pertenecientes a
switches de mitiple estado donde existe mas de una trayectoria.a una salida en
particular. o
La conmutacion Intergrupal requiere disponibilidad completa para que todas
las entradas puedan conectarse a todas tas salldas. Le figura 2.2.3 :,nos mugstra’la
estructura para disponer de una interconexién completa.
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Figura 2.2.3 interconexion completa

En la figura 2.2.3, las lineas punteadas nos indican que las enitradas y las
salidas correspondientes de dos matrices de conmutacién se Interconectan para
proporcionar transmision bldireccional en ambos clrcuitos. Cualqulera de las dos
malrices de conmutacion nos permite que se establezca cualquier conexion
seleccionando un punto de cruce simple. La matriz cuadrada permite el
establecimiento de cualquier conexién pariicular en dos formas. Si el enlace de
entrada “i* es conectada al enlace de entrada *j", el punto de cruce selecclonado sera
la interseccién de la entrada *i" y la salida “"; o bien, la entrada *j" y ia salida "i", En
una implementacién tipica, el punto de cruce (i) es empleado cuando la entrada “j"
requiere servicio, y el punto de cruce (j,i) se utiliza cuando la entrada * |* requiere
servicio,

En la matriz triangular los puntos de cruce redundantes son eliminados, Por lo
tanto, antes de levantar una conexién entre la entrada de! swilch "" vy la entrada del
switch “i* , el elementa de contral de switcheo debe determinar cual de los dos es mas
grande. Si “i* es mas grande, el punto de cruce (i]) es seleccionado; si " es mds
grande, el punto de cruca (j,i) sera seleccionado.

2.2.1 Conmutacién de Estado Muiltiple

En las estructuras de conmutacion descritas anteriormente, una antrada se
conecta directamente a una salida a través de un punto de cruce simple. Es por ello.
que a estas estructuras se les denomina conmutacion de estado simple. Dado que s}
nimero de pares de entrada/salida para un arreglo de la forma triangular ‘es de-
N(N-1/2 , y que para un arreglo de !a forma rectangular es igual a N(N-1), el
nimero de puntos de cruce requeridos para un switch grande esta prohibldo. Ademds,
un nimero grande de puntos de cruce para cada linea de enlrada y salida implica una,
gran capacidad de carga sobre las trayectorias del mensaje. Un problema grande de la
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conmutacién de estado simple es que un punto de cruce especifico es necesitado
para una conexion especifica. Si éste punto de cruce llegara a fallar la conexion
asociada a él no podria realizarse.

Un anilisis realizado en la conmutacion de estado simple nos indica que los
puntos de cruce son utilizados ineficientemente. Solamente un punto de cruce en
cada renglén o columna de una conmutacidn de estructura cuadrada se encuentra
siempre en uso, aun y cuando todas las lineas se hallen activadas. Para incrementar la
eficiencia de la utilizacion de los puntos de cruce y asi poder reducir su numero, es
necesario que cualquier punto de cruce pueda ser empleado para mas de una
conexion potencial. Sl los puntos de cruce van a ser compartidos es necesario que se
encuentre disponible mas de una trayectoria para entablar una conexién potencial y
de esta forma evitar un posible bloqueo en la conexion. Las trayectorias alternas nos
sirven para reducir o evitar la probabilidad de bloqueo y también para tener proteccion
contra posibles fallas en los enlaces. El compartir los puntos de cruce sirve para asi
poder contar con un mayor niimero de trayectorias para enlaces polenciales mediante
la conmutacion de estado muitiple.

Un diagrama de la conmutacién de estado miltiple se puede observar en la
figura2.2.1.1.

i k Amagios M”/"
F _-—LC ¢ o ﬂ \'\\ ..w«-m
//, Nin Vkxnip
= ‘ I -
v ot kxnln __ N
Entodds | S o
. // N
_ \FI"J/ P
Nim Tetoor
Lo o Eslodo
Esodo

Figura 2.2.1.1 Conmutacién de estado muiltiple

En la figura anterior se puede observar una conmutacion de tres estados en el
cual las entradas y las salidas se hallan dentro de subgrupos de *n” entradas y *n"
salidas cada uno, Las entradas de cada subgrupo son administradas por un arreglo
rectangular de puntos de cruce. E! primer estado se encuentra formado por nxk
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arreglos, donde cada una de las “k* salidas se halla conectada a cada uno de los k"
arreglos de estado central. El tercer estado consiste de un arreglo rectangular de & x»,
el cual nos proporciona las conexiones de cada arreglo de estado central a los grupos
de "n* salidas. Todas las partes centrales son arreglos de N/n por N/n los cuales nos
proporcionan las conexiones del primer estado hacla el tercer estado, Se dehe
observar que si todos los arreglos nos proporcionan disponibilidad completa se
tendran “4" posibles trayectorias a través del switch para cualquier conexion particular
entre entradas y salidas. Cada una de las “k" trayectorlas emplean un arreglo de
estado central separado. La estructura de estado multiple proporciona trayectorias
alternas a través del switch a fin de evitar fallas. Ademas, dado que cada enlace de
conmutacion es conectado a un numero limitado de puntos de cruce, |a capacidad de
carga es minimizada. El numero total de puntos de cruce *N,” requeridos para una
conmutacion de tres estados, camo el de la figura 2.2.1.1, esta dado por la sigulente
expresion

2
N, = 2Nk +k(—f{-) (2.21.1)

donde:

N= Nimero de entradas/salidas
n= Tamaiio de cada grupo de entradas y salldas
k= Numero de arreglos de estado central

2.3 Red Distribuida en Tlempo y Espacio
La conmutaclon digital para sistemas grandes requiere operaclones de

switcheo tanto en tlempo como en espaclo. Conslidere la estructura de conmutacion
simple de la figura 2.3.1.
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Etapa de Etapa de
3 tiempo 17 sapacio
[ 3
1 TSM e 1
2 '{ TSM e 2
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N TSM »N

Figura 2.3.1 Conmutacién en tiempo y espacio

Este tipo de conmutacion consiste de dos estados : un estado de tiempo "T"
seguido de un estado de espacio “S". Esta estructura se conoce come un switch
tiempo-espacioc "TS". La funcién basica del estado de tiempo es demorar la
informacion en los time slots de entrada hasta que la salida del time siot deseado
ocurra. En este momento, la informacién demorada es transferida a través del estado
de espacio hacia el enlace de sailda aproplado. En la figura 2.3.1, la informacién de
entrada del time slot 3 del enlace 1 es demorada hasta que la salida en el time siot 17
ocurra. La trayectoria de regreso requlere que la informaclon que arriba en el time slot
17 del enlace N sea demorada por ei time slot 3 de la sigulente trama de salida.
Asociada con el estado de espacio, se encuentra un grupo de control que contiene la
informacion necesaria para especificar ia configuracion del estado de espacio para
cada time slot de una trama. Esta informacion de control es accesada ciciicamante en
la misma manera que la informacién de contro! en la conmutacién por division de
tiempo analdgica. Por ejemplo, durante cada salida dei time slot 3, la informacién de
control es accesada para especificar que el enlace inter-estado nimero 1 es
conectado al enlace de salida N, Durante otros time slots, el swilcheo en espacio 3
completamente reconfigurado para soportar otras conexiones. El switcheo en tiempo
es generaimente menos caro que el switcheo en espacio, primeramente porque la
memoria digilal es mucho més harata que los puntos de cruce digitales. Existen
diversos modos que nos permiten que muchos canales puedan ser multiplexados
dentro de un enlace TDM comin para un switcheo por tiempo. Cuando estos iimites
practicos son rechazados, aigunas reducciones en as implementaciones pueden ser
realizadas desarrollando estados mditipies,
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2.3.1 Conmutacidn STS (Space Time Space)
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Un diagrama de bloques funcionales de la conmutacion STS se observa en

la figura 2.3.1.1.
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Figura 2.3.1.1 Conmutacién STS

Cada uno de los switches de espacio son asumidos para ser switches de
estado simple (no bloqueables). Para switches grandes, puede ser deseable
Implementar el switcheo de espacio con estados miltiples. Estableciendo una
trayectorla a través de un switch STS se requiere encontrar un arreglo de switcheo en
tiempo con un acceso de escritura disponible durante el deseado time slot de saliday
un acceso de lectura disponible durante el deseado time slot de salida.
La probabllidad de bloqueo es un switch STS es igual a :

donde:

B=(1-¢")*

g=1-p'=1-p/B

N

k = Namero de arreglos de canmutacion de estado central.

2.3.1.1)
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.2,3.2 Canmutacién TST (Time Space Time}

Una segunda forma de conmutacion multiple en espacio y tiempo se muestra
enlafigura 2.3.2.1.

- | Memoria Memoria

! de entrada de salida !
, Memoria Memoria P
2 » l de enlrada Swilcheo de salida 2
- - e por espaclo e
Entradas . . . . Salidas
™M . . o M ™M
] Memoria Memoria 3
de enlrada de sallda e

(el v« oD DR )

Figura 2.3.2.1 Conmutacién TST

Este tipo de conmutacion es usualmente referido como un switch de tiempo-
espacio-tiempo (TST). La informacion que llega en un canal TDM de un enlace de
enltrada es demorado en la entrada de tiempo hasta que una trayectoria apropiada a
través del estado de espacio esté disponible. En este momento la Informacion es
transferida a través del estado de espacic a la salida apropiada del estado de tiempo
donde ésta es mantenida hasta que la salida deseada del time siot ocurre. Asumiendo
que el estado de tiempo proporciona una disponibilidad completa, cualquier time slot
en espacio puede ser ulilizado para establecer una conexién. En un sentido funcional,
2| estado de espaclo es recreado una vez por cada time slot interno. Este conceplo se
puede observar mejor en la figura 2,3.2.2,
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Figura 2.3.2.2 Conmutacion TST

Una caracteristica importante que hay que destacar de la conmutacion TST,

es que el estado de espacio opera en un conceplo de tiempo dividido,
independientemente de los enlaces TDM externos. De hecho, el numero de time slots
*I" no tiene que coincidir con e} nimero de time slots TDM “c”".
Si el estado de espacio es no bloqueable, el bloqueo en un switch TST ocurre
solamente si no se tienen time slots de estado interno, durante e! cual 8} enlace de
entrada en el tiempo y el enlace hacia la salida en el tiempo se encuentran
desocupados. De hacho, como una analogia de una copmutacion de tres estados, el
switch TST es estrictamente no hloqueable si /=2c~ . La expreslon general para la
probabilidad de bloqueo de un switch TST con astados Individuales no hloqueables
(T, S, T) es lasigulente :

B=(t-g) 23.21)
donde:

o

a

q=1-p=t-

a = expansion de tiempo ( %)
! =Time slots de estado de espacio
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2.4 REDES NO BLOQUEABLES.

Un switch estrictamente no bloqueable raramente es necesitado en 1a mayoria
de las redes telefanicas. El sistema de switcheo y e niimero de circuitos en un grupo
de troncales son dimensionados para brindar el mejor servicio posible; sin embargo,
las cuestiones econdmicas en las implementaciones de una red, han limitado la
capacidad de los equipos, la cual es excedida cuando se tiene un valor de trafico
elevado. Los equipos para redes telefonicas son disefadas para proporcionar una
minima probabilldad de bloqueo durante las horas pico del dia. E! valor de esla
probabilidad de bloqueo forma parte del grado de servicio de cada Compaiiia
telefénica. Existen diversas técnicas que pueden ser ulilizadas para evaluar la
probabilidad de bloqueo de una matriz de conmutacion,

Un modelo de accesibilidad total es aquel en el que existen § fuentes de
trafico y N salidas, y cualquier fuente libre puede acceder a cualquier salida libre, con
Independencia de! estado del sistema. Un ejemplo sencillo es el siguiente: supdngase
que las troncales fuente alcanzan las troncales de servicio schre el equipo de
conmutacién constituido como grupo de troncal de accesibilidad completa. Esto
significa que independlentemente del estado de ocupacion de las troncales, cualquier
troncal fuente libre puede conectarse con una troncal de servicio en tanto exista
cuando menos una troncal de servicio libre. Supongamos ahora que este grupo troncal
de servicio se le ofrece, sobre el equipo de conmutacion, tréflco puramente al azar
originade por un nimero infinito de troncales fuente. Se sabe que, para ests tipo de
trafico, la formula de Poisson permite calcular la probabilidad de que x troncaies
fuente estén ocupadas simultineamente. Asi, si la intensidad de trafico ofrecido se
denota por 4 , tenemos que:

cet L
p,=e 5 (2.4.1)

Si ahora el nimero de troncales de servicio se limita a N, aparecera pérdida .
slempre que las N troncales de servicio, y por lo tanto también N troncales fuente,
estén acupadas, pues bajo estas condiclones se rechazara cualquler intento adicional
de llamada. Se infiere entonces que es posible determinar, mediante la formula de
Poisson, la probabitidad de pérdida B caiculando que tan probable es que en el grupo.
infinitamente grande de troncales fuente se éncuentren simultaneamente ocupadas ¥
o més de N troncales. Esta probabllidad B se encuentra dada por:

[

a4
B= E s 2.4.2
B y.ve vl ( )

Esta formula, que fue propuesta por Molina, lleva necesarlamente a la
Interpretaclén de que la ilamada que encuenira condicion de bloqueo (lasN troncales
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de servicio ocupadas) permanecera en la froncal fuente hasta que se libere una troncat
de servicio, siendo hasta enlonces que se acepla con el resto de su tiempo de
duracién contribuyendo, en consecuencia, a la carga del sistema (llamadas perdidas
mantenidas). Sin embargo, este hecho no concuerda con la realldad en fos sistemas
de pérdida en donde una ilamada que se rechaza desaparece inmedialamente del
sistema sfendo considerada una pérdida y, por Io tanto, siendo eliminada. La formula
de Erlang para sistemas de pérdida considera este hecho. La férmula de Erlang
considera los siguientes cambios de estado:

- La férmula que nos indica la transicion de los estados £, - E, se

representa mediante A7, paratodo j< N.

- Latransicion de los estados E, — E,,, es igual a 0 paratodo j=N.

- La longitud de tiempo promedio que una llamada esta haciendo uso de una
troncal es igual a r Si una troncal se encuentra ocupada, el nuimero
promedio de llamadas que terminan durante un fapso de tiempo r sera
igual a 1; por lo tanto, la tasa de lerminacion para una flamada es igual a
/r. La tasa de terminacién para j+1 Hlamadas simultdneas es igual a
(j+1)/r. Dado que el sistema se encuenira en un estado E,, con una
proporcion de tiempo P, se concluye que la transicién E, —E, se
ancuentra dada por ia siguiente expresién : AP, =( j+l)r" *a + para todo

J<N.

lgualando las ecuaciones de los puntos 1y 3 y resclviéndola por recurrencia,
se obtiene la expresion que nos muesira cada P, en términos def valor 7,

J
1;:”,’) B, J =142 8 (2:4.3)

Ji

Dado que los valores de P, son proporciones, la suma de todas debe darnos

como resultado la unidad:
P+ B 4Py =1 (24.4)

Empleando la ecuacion normalizada 2.4.4 junto con la ecuaclén 2.4.3 podemos
determinar el valor de B:

A =(ﬁ('{;’ ) (2.4.5)
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Mediante la proporeion £, del tiempo que j troncales se hallan ocupadas, se
obtiene la siguiente relacion

(a7) /)1
Py =g
2(ar) k)

=0

L (=01, N ) 2.4.6)

Ei producto Ar es una medida de la demanda realizada sobre el sistema.. A
menudo se le conoce como carga ofreclda y se representa por la letra “4 “, Cuando
Jj=N enla ecuacion 2.4.5 se tiene lo que se conoce como formula de pérdida de
Erlang:

¥
B(s, dy=—A LNt @24.7)
I d

Ll

La formula de pérdida de Erlang nos da la proporcién del nimero de usuarlos
a los cuales se les negd el servicio; esto es, que porcentaje de pérdidas se tuvieron
cuando se tuvo un proceso de arribos de Poisson.
Efemplo 1: En un sistema de conmutacion de 100 abonados el tréfico ofrecido es de 4
Erlangs. El sistema cuenta con una etapa de preseleccion a la cudl se encuentran
conectados 10 troncales de servicio con accesibilidad completa.

a) Determinar la pérdida de la etapa de preseleccion.

b) Determinar el porcentaje de Intentos de llamada que se rechazan por falta -
de selectores de grupo.
Solucién: a) La pérdida se obtiene directamente de la formula de pérdida de Erlang
haclendo N =10

4!0
B = 101 A
0 = 7 41 4% "200

l+4+"é°i'+‘5"+...+‘l’6|‘

=005

B =.005

b) Del resuitado anterior, se deduce que el 0.5% de las liamadas se recharan
por falta de selectores de grupo, o bien, que cada doscientosavo intento de llamada se
rechaza por esta misma razén.

Generalmente, una conexion a través de una red grande involucra una serie de
enlaces de transmision, donde cada uno de ellos os seleccionado de un grupo de
alternativas, E! anilisis de [a probabilidad de bloqueo punto a punto usualmente
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involucra una composicion de probabilidades on serie y en paralelo. La figura 2.4.1
nos muestra las conexiones alternas a través de una red y la probabilidad de bloqueo
correspondiente:

I-q.9,

Py

B= 1’1(1 ’"‘h‘h)
Figura 2.4.1 Probabilidad de bloqueo

La ecuucién de la probabilidad de bloqueo de la figura anterior involucra
diversas suposiciones de simplificacién. Primero, la probabilidad de bloqueo de los
swilches no se toma en cuenta. En una conmutacion por divisién de tiempo digital las
pérdidas debide a los switches es despreciable. En oftros switches, estas pérdidas no
son insignificantes. Cuando es necesario, el bloqueo por efecto de los swilches se
incluye dentro del analisis considerandolo como un bloqueo en serie con el grupo de
troncales asociadas.

Cuando mas de una ruta pasa a través del mismo switch, como en el nado “C”
de lafigura 2.4.1, se presentan diversas prapuestas para determinar la probabilidad de
bloqueo. Una propuesta conservativa considera las pérdidas de switcheo de una
manera correlacionada. Es decir, las pérdidas de switcheo se encuentran en serie con
el enlace comdn, Por otro lado, una propuesta optimista asume que las pérdidas de
switcheo son independientes, io cual implica que se encuentran en serie con los
enlaces individuales.

La figura 2.4.2 nos muestra estas dos propuestas, donde el enlace “C" a*D"
se tiene como un enlace comun.
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Figura 2.4.2 Probabilidad de bloqueo

Una segunda opcién para obtener la probabilidad de bloqueo a partir de la
ecuacién de la figura 2.4.1, involucra independencia para las probabilidades de
bloqueo en los grupos de troncales. Por lo tanto, el bloqueo producldo por dos rutas
paralelas es meramente el producto de sus respectivas probabilidades de blogqueo.
Similarmente, independencia implica que la prohabilidad de bloqueo de dos
trayectorias en serie es Iigual a 1 menos el producto de las respectivas
disponibilidades. En la practica actual, las probabilldades de bloqueo nunca son
completamente independientes. Esto (litimo es particularmente cierto cuando un monte
grande de trafico sobre una trayectoria es resultado del sobreflujo que se tiene en otra
trayectoria. Cada vez que la primera trayectoria se encuentre ocupada, es muy
probable que gran parte def trafico de sobreflujo comience a ser direccionado hacia la
segunda trayectoria. Por lo tanto, una ruta alterna podra estar ocupada cuando una
ruta primaria se encuentre ocupada. '

A menudo en una red privada, como la red telefénica de la UNAM, el tréfico de
sobreflujo proveniente de una ruta tiene una influencia directa sobre el trafico
generado sobre una ruta Tandem. En ef caso de la UNAM, el trafico entre nodos
principales aumenta considerablemente por el trafico proveniente de los nodos
secundarios.

Ejemplo 2. Dos grupos de troncales son utilizadas como rutas directas entre dos
oficinas de switcheo. El primer grupo tiene 12 canafes y el segundo grupo tiene 6
canales. Se asume que 10.8 Erlangs de trafico es ofrecido al grupo de 12 canales y se
tiene un sobrefluje de trafico en dlreccién de! grupo de 6 canales cuando el primer
grupo se encuentra ocupado.

¢ Cual es la probabllidad de bloqueo de! primer grupo y cuanto tréflco de
sobrefiujo tendra e! segundo grupo ? Utilizando el voltimen del trafico de sobrefiujo
como una carga ofrecida, determine la probabilidad de bloqueo del segunde grupo de .
troncales. ¢, Cual es la probabilidad de que ambos grupos de troncales se encuentren
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ocupados ? Compare esta respuesta con fa probabilidad de blogueo de un grupo de
troncales de 18 canales.

Solucién. Ulilizando un analisis de pérdidas de llamadas, empleando la ecuacin
247, se determina que la probabilidad de bloqueo de! primer grupo es igual a
(10.8)(12) = 15%. Por lo tanto, el trafico de sobreflujo es igual a (10.8)(0.15) = 1.62
Erlangs.

La probabilidad de bloqueo para el segundo grupo sera igual a (1.62)(6) = 0.5%

La probabilidad de que los dos grupos de troncales se hallen ocupades de manera
simultanea se puede determinar (asumiendo independencia) mediante e! producto de
sus respactivas probabilidades de bloqueo :

B = (0.15)(0.005)
B = 0.00075

En contraste, se tlene que la probabllidad de bloqueo correcta para un grupo
de troncales de 18 canales con una carga de 10.8 Erlangs es iguala :

5 =0013

El primer error en el ejemplo anterior es que se asume Independencia de
bloqueo en los dos grupos de troncales. El segundo error resulta del uso de un analisls
de trafico basado en arrlbos de Namadas puramente aleatorias (Polsson) para el
sobreflujo de tréfico dentro de un segundo grupo de troncales,.

La separacion de los 18 canales dentro de dos grupos es obviamente un
artificlo. Este ejemplo se uliliza para demostrar un caso extremo de correlacién entre
las probabifidades de bloqueo de dos grupos de troncales. Cuando la correfacion
existe, la probabllidad de hloqueo compuesta de una ruta directa'y una ruta alterna
debe ser determinada de la manera siguients:

B=(B,)(8,1) (2.4.8)
donde:

B, asla probabilidad de bloque del grupo 1.
B|t es ta probabliidad de blogueo del grupo 2 dado que ! grupo
1 esta ocupado.

En el caso ds que se divida un grupo de troncales dentro de dos subgrupos, la
probabilidad de bloqueo condicional puede ser determinada como :
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B,|t=B{N|N,) (24.9)

que €3 la probabllidad de N servidores se encuentren ocupados sabiendo que ¥,
servidores se encuentran ocupados.

B,|l =’W]—’L'
A
nelNy
(a¥/N1)
Bll=——"— (2.4.10)

i(A "I l)

=M,

donde P, s !a probabilidad de que exactamente n de N servidores se encuentren
ocupados. Evaluando la ecuacion 2.4.10 para unos valoresde 4 =108, ¥, =12 y
N = 18, revela que la probabilidad condicional apropiada B,/1 para el gjemplo 2 es
iguat a 0,033,

De este modo la probabilidad de bloqueo compuesta para la ecuacion 2.4.7 es:

B =(0.16)(0.033) = 0.005

Las diferenclas entre los resultados obtenidos en e! ejemplo 2 y [os resultados
anteriores se deben a las caracteristicas no aleatorias del tréfico de sobreflujo.

La ecuacion 2.4.10 es vallda solamente en los casos donde una ruta allerna
transporte e! trafico de sobreflujo de una ruta primaria. Puede ser empleada como
solucién en el peor de ios casos en las situaciones donde el sobreflujo. de una ruta
tienda a dominar el trafico de una ruta alterna, La correlacidn entre las probabilidades
de bloqueo de rutas individuales se presenta debido a la congestién en una ruta que
produce sobreflujo que tiende a causar congestion en otras rutas. Eventos externos
estimutan el sobreflujo en las redes provocando que tas probabilidades de bloqueo
sean correlacionadas, Una tercera suposicién dentro de la ecuaclon de la probabiiidad
de bloqueo dela figura 2.4.1 es que el tréfico a través de la red es Independiente,
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2.4.1 Probablildad de biogqueo da Clos

En 1953 Charles Clos, de los Laboratorios Bell, publico un analisis donde
mostraba cuantos arreglos de estado central en las redes de conmutacion de tres
estados son requeridos para proporcionar una operacion individual estrictamente no
bloqueable. Sus resultados demostraron que si cada arreglo era no bloqueable, y si
el nimero de estados centrales “k" era igual a 2n-1, entonces el switch era
estrictamente no bloqueable. La condicion para que no se presente el bloqueo se
deriva observando que una conexion a través de un switch de tres estados requiere
localizar un arreglo central con un enlace desocupado a partir del primer estado y un
enlace desocupado hacia el tercer estado. Un punto importante es la observacidn de
que debido a que cada arreglo del primer estado tiene “n* entradas, solamente n-
de estos enlaces pusden estar ocupados cuando la entrada correspondiente a la
conexion deseada se encuentra desocupada. Si “4" es mdas grande que n-1, esto
significa que, en 1a mayoria de las ocasiones, n-1 enlaces hacia el arreglo central
pueden eslar ocupados. Slmilarmente, en la mayoria de los n~1 enlaces hacia el
apropiado arreglo del lercer estado pueden estar ocupados sl |a salida de [a conexién
deseada se encuentra desocupada. El peor caso para que ocurra bloqueo ocurre si
todos los n-1 enlaces ocupados del primer estado dirigen a un grupo de arreglos
centrales, y si todos los n-1 enlaces ocupados hacia el tercer arreglo provienen de un
grupo separado de arreglos centrales, De esta manera estos dos grupos de arreglos
centrales no son confiables para la conexion deseada. Lo anterior se puede ohservar
enlafigura 2.4.1.1.

/'/ “Pesocupado
P TS | . \\
o apg _.\ “
y —

_ . . e
.oB - . ,—wJ en
\\'\ ’\ //

\ —————
N\ ~ : *
NP / /
N e
\ Trayectora
\ Disponible
”

Figura 2.4.1.1 Arreglos de estado central
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Si existe un arreglo central mas, los enlaces de enirada y salida apropiados
deben estar desocupados y este estado central puede ser utilizado para levantar |a
conexion.

Si ocurre que k=(n-1D+(n-1)+1=2n-1, entonces el switch es estrictamente
no bloqueable. Sustituyendo este valor en la ecuacion 2.2.1 se obtiene ia siguiente
relacion para una operacién estrictamente no blogueable en un switch de tres estados:

S
N, =2N@2n-1)+Q2n~ l(d) (2.4.1.1)

n/

Se puede observar que el niimero de puntos de cruce en un switch de tres
estados no bloqueable depende de la manera en la que son divididas las entradas y
salidas dentro de un subgrupo de tamafio “n”. La expresion para determinar e! minimo
valor de puntos de cruce de un swilch de tres estados no bloqueables es ia siguiente:

N, (min) = 4N(JZN -1) (2.4.1.2)
donde:

N = NGmero total de entradas/salidas.

La tabla 2.4.1.1 nos permite observar el nimero minimo de puntos de cruce
para diversas conmutaciones de tres estados no bloqueables de diversos tamarios,
comparando el nimero de puntos de cruce para una matriz cuadrada de estado
simple. Ambas estructuras de conmutacién inherentemente proporcionan capacidades
de cuatro circuitos, un requerimiento para conmutacion digital debido a que la
digitalizacion de la voz implica a utilizaclén de cuatro hilos.

Numero de [Nimero de puntos de cruce Nimero de puntos de cruce
Lineas |para un Switch de tres estados | para un Switch de estado simple
128 7680 16256
512 63488 S 261832
2048 516096 4.2 miliones
8192 4.2 millones 67 miflones
32768 33 millones 1 billén
131062 268 millones 17 billones

Tabla 2.4.1.1 Conmutacion de tres estados
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Como se indica en la tabla anterior, la matriz de switcheo de tres estados
proporciona una reduccion significante del niimero de puntos de cruce, particularmente
para swilches grandes. Los swilches grandes tipicamente utilizan mds de tres estados
para proporcionar grandes reducciones en los puntos de cruce.

2.4.2 Probabiildad de bloqueo de Lee Graphs

El analisis de la probabilidad de bloqueo de Lee Graphs analiza la carga de
trafico en cada uno de los enlaces de una manera individual.

La notacion “p” sera utilizada, en general, para determinar ia parte del tiempo
que un enlace particular se encuentra en uso. La probabilidad de que un enlace se
encuentre desocupadc se denota por g=1~p. Cuando cada uno de los enlaces
paralelos pueden ser empleados para complementar una canexién, la probabilidad de
bloqueo “B" (probabilidad de que todos los enlaces se encuentren ocupados) se

denota por :
B=p (24.2.1)

Cuando una setie de “n" enlaces son necesitados para completar una
conexion, la probabilidad de bloqueo se determina mas facilmente como 1 menos la
probabilidad de que se encuenlren todos los enlaces disponibles:

B=1-¢" (24.2.2)
Una probabilidad grafica de tres estados se puede observar en la figura 2.4.2.1

Esta grafica nos.muestra el hecho de cualquier conexidn en particular puede ser
establecida con *%" trayectorias diferentes, una a lravés de cada estado central.

2 ¢ [N
/""//g:/-”(\.D‘"\ 8:> .

- J.(X*‘“‘i" 2 //‘(:).._'lm,_.,

Ny P

\\.. —~
\Q,,)/
k
P'= plfk)

Figura 2.4.2.1 Arreglo de tres estados
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La probabilidad de que cualquier enlace particular inter-estado se encuentre
ocupado se denota por “p'* La probabilldad de bloqueo para una red de tres estados
puede ser determinada de la manera siguiente:

B=(1-¢?) (24.2.3)

donde £ es el numero de arreglos de estado central y ¢'=1~p' esla probabilidad de
que un enlace inter-estado se encuentre desocupado. Si la probabilidad p de que una
entrada se encuentre ocupada se conoce, {a probabilidad p’ de que un enlace inter-
estados se encuentre ocupado puede ser determinado por la siguiente ecuacion:

v=plp (24.2.4)

donde:;
B

La ecuacidn 2.4.2.4 nos presenta ef hecho de que cuando un determinado
ndmero de entradas (o salidas) se encuentran ocupadas, el mismo nimero de saildas
dei primer estado (o eniradas del tercer estado) se encuentran también ocupadas.
Ademas, se tienen enlaces inter-estados asi como entradas o salidas. Por lo tanto, el
porcentaje de enlaces inter-estados que se encuentran ocupados se reduce mediante
el factor §. El factor # es definido si es mayor a, lo cual implica que el primer estado
del switch est4 proporcionando una expansion en espacio, Actualmente, # puede ser -
menor a 1, implicando que el primer estado se encarga del tréfico de enlrada, La
concentracion del primer estado es usuaimente empleada eh oficinas terminales o
PBX's grandes donde las entradas son altamente empleadas (5-10%). En tandems,
ademas, las troncales de entrada son ampliamente utilizadas y la expansion es
usualmente necesitada para proporcionar probabilidades de bloquec bajo de una
manera adecuada. o :

Sustituyendo la ecuacion 2.4.2.4 en la ecuacion 2.4,2.3 se tiene una expresion
completla para la probabilidad de bloqueo de un switch de tres estados en términos de
ja utilizacion de las entradas;

B={1-(1-p/p)"| (2.4.25)
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2.4.3 Probabllidad de bloquoeo de Jacobaeus

La férmula para obtener la probabilidad de bloqueo sugerida por Lee Graphs
contiene diversas consideraciones de simplificacién. Una de estas consideraciones es
el obtener la probabilidad de blogueo para rutas alternas como el producto de las
probabilidades de bloquec de cada trayectoria individual. Esto involucra que las
probabllidades de bloqueo son independientes, De hecho, las probabilidades no son
independientes,

Conslderando una matriz de swilcheo con k=2n-1, la ecuacion de
probabilidad de bloqueo de Lee Graphs produce una probabilldad finita de bloqueo,
aun y cuando el switch sea disefiado para ser no bloqueable. Los desajustes se
producen debido a que cuando 2n-2 trayectorias se encuentran ccupadas se asume
que la trayectoria restante se encuentra ocupada con una probabllidad igual a —(q’)’,
De hecho, Ia trayectoria restante se encuentra necesariamente desocupada.

En general, cuandc |a expansion de espacio existe, el asumir probabilidades
individuales independientes produce que se obtengan probabilidades de blogueo més
altas que las actuales. Los desajustes se producen debido a que conforme mds y mas
trayectorias en un switch sean encontradas para ser ocupadas, las trayectorlas
restantes tienen menos oportunidad de ser empleadas (solamente un subgrupo de n
de fos enlaces inter-estados pueden siempre estar ocupadas al mismo tiempo).

Un analisis més apropiado para las malrices de switcheo muitiestado fue
presentado en 1950 por C, Jacobaeus. La ecuacion regultante para un switch de ires
estados se muestra a continuaclon;

(n|)3 ' In-k
B=tan-m? (2-p) (2.4.3.9)

donde:

n=numero de entradas (sa'idas) para el primer (tercer) arregfo.
k= numero de arregios del segundo estado
p= utilizacion de entrada

37



CAPITULO 1! REDHES TELEFONICAS Y SU DIMENSIONAMIENTO

2.5 Concepto de troncal y jerarquias de comunicaciones
2,6.1 Concepto de troncal

La red telefonica se puede considerar como el desarrolio sistematico de la
interconexién de medios de transmision, de tal manera que un usuario se pueda
conectar con cualquier otro de la red. Las lineas telefénicas que conectan un centro de
conmutacion o central con olra se conocen como troncales en Norteamérica y como
enlaces en Europa,

Las lineas telefonicas que conectan a un abonado con su central se conocen
como lineas con circuitos de abonade. La diferencla esencial entre una linea de
abonado y una lroncal es que la primera esta permanentemente asignada a un
abonado especifico, mientras que la segunda es una conexién cuyo empleo se
comparte. Es decir, considerando la figura 2.5.1.1, existe una linea de abonado para
cada subscriptor conectado a una central, pero no existe una troncal dedlcada para
cada comunicacin posible entre los abonados. El nimero de clrcuitos troncales que
debe existir entre esos puntos estd en funclén del nimero de comunicaciones efectivas
que se establecen.,

Una troncal urbana directa conecta a dos centrales locales, una troncal
Tandem conecta a una central local con una central Tandem, mientras que una troncal
urbana de L.D ( larga distancia ) conecta una central local con el primer centro de
larga distancia. Las troncales urbanas de L.D también:se conocen como ironcales
terminales ya que constituyen los extremos de una conexién de L.D. Las conexiones
entre ceniros de conmutacién que pertenecen a cludades diferentes { troncales
interurbanas) constituyen la red interurbana que se emplea para comunicaclones de
larga distancia.

2,5.2 Jerarquias de comunicaclones

La Compafia Norteamericana AT&T establecid una jerarquia digital TDM la
cual ha comenzado a ser el estandar de América del Norte. Comenzando con una
sefial DS1 * como un bloque de construcclén fundamental, todos los otras niveles son
Implementados como una combinacion de algunos nimeros de seriales de bajo nivel.
La designaclon de los muitiplexores digitales de alto nivel refleja los respectivos
niveles de entrada y salida, Por ejemplo, un multipiexor M12 combina cuatro seriales
DS1 para formar una sefial DS2 simple. La tabla 2.5.2.1 nos presenta niveles de
multiplexaje diversas, sus velocidades en bits y la fransmisidn media empleada en
cada uno de ellos.

* Nivel de multiplexaje primario en la jerarquia TDM de América del Norte.
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Numero do Numero do Designacién |{Velocidad Transmision
sofiales circuitos de voz, |del (Mbps). media.
digitales. multiplexor.
DSt 24 D 1544 T1 Par lrenzado
DSicC 48 MiC 3162 T1C Par trenzado
D382 06 M12 68312 T2 Par {renzado
Ds3 672 M13 44738 Radio, fibra
Ds4 4032 M34 274178 Coaxial T4M
Guia de onda WT4
Radio

Tabia 2.5.2.1 Jerarquia digital TOM

Una jerarquia digital similar ha sido también establecida por el CCITT como un
estandar Internacional. Como se muestra en la tabla 2.5.2.2 esta jerarquia es similar al
estandar de América de! Norte, pero involucra diferentes circuitos de voz en todes los

niveles.

Nivel Ciroultos do voz Multiplexor Velocidad (Mbps)
CEPT1 30 2.048

CEPT2 120 M12 8.448

CEPT3 480 M23 34.368

CEPT4 1820 M34 138.2684

CEPTS 7880 M45 565.148

Tabla 2.5.2.2 Jerarquia digital CCITT
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CAPITULO I
DEFINICION DE TIPOS DE LLAMADAS
3.1 Protocolo

Las convenciones para telecomunicaciones son cominmente llamadas
protocoles. Un protocolo es un conjunto de reglas y procedimientos que nos definen
como des o mas usuarios deben interactuar para intercambiar informacién. Los
protocolos necesitan ser cuidadosamente definidos cuando se requlere manejar
informacion entre maquinas. Se debe especificar que es lo que se va a ser
comunicado, como va a ser comunicado y cuando sera comunicado. La mala eleccion
de unprotocolo puede causar un incremento dramatico de trafico.

3.2 Concepto de Seiiallzaclon

La sefalizacion implica un proceso de generacion y manejo de informacion
necesaria para establecer la conexion dentro de los sistemas telefonicos, Se tienen
dos aspectos baslcos en cualquier sistema de sefializacion: las sefiales eléactricas, que
son especialmente codificadas, y la forma en que estas sefales deben ser
Interpretadas.

De manera general se tienen dos tipos de sefalizaclon: interna y externa. La
sefiallzacion Interna emplea corriente directa (d.c), mientras. que la sefalizaclén
externa puede emplear corrlente directa y también corriente alterna (a.c). La
sefializacién interna se utiliza en redes locales, mientras que la sefializaclon externa
se emplea entre centrales telefonicas.

Es importante mencionar en esta parte la diferencia que existe entre los
conceptos de red urbana y red interurbana para una red piblica y una red privada,
Una red urbana, desde el punto de vista de una red piblica, es aquella que contlene a
un conjunto de redes locales sin tomar en cuenta los enlaces que se tienen para
realizar llamadas de larga distancia nacional o internacional. Desde el punto de vista
de una red privada, como es el caso de la red de la UNAM., una red urbana involucra
todos los enlaces locales que se tengan, tomando en cuenta los enlaces que se tienen
hacia el exterior; es decir, hacla fuera-de la red universitaria (Red Telmex). -

Una red interurbana, desde el punto de vista de una red publlca, es un conjunto de
redes urbanas donde se toman en cuenta los enlaces de larga distancia tanto
naclonales como inlernacionales. Desde el punto de vista de una red privada; una red

interurbana involucra los diversos nodos de switcheo o conmutadores que forman

parte de esa red, pudiendo estar los conmutadores en cualquier parte del pais e
inclusive en el extranjero, pero sin hacer uso de los enlaces que se tienen hacia Ia red
puablica (Red Telmex).
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Dentro de esta capitulo se emplearan los términos de red urbana y red
interurbana referentes a una red privada, tal y como lo es la Red Telefdnica de la
UNAM.

3.3 Tipos de seiializacién

Los tipos de sefalizacién que mds se utilizan actuaimente en los sistemas de
telefonia son;

a) Sefalizacion de abonado

b) Sefalizacion entre centrales
c) Sehalizacion EyM(d.cyac)
d) Sefaiizacion por canal comin
e) Sefalizacion de linea

f) Sedailzacion de registro

A conlinuacién se dara una explicacion mas detaliada de ins tipos de
sefializacién antes mencionados.

3.3.1 Seffallzacion de abonado

La sefializacion de abonado se encuentra formada por los siguientes tipos de
sefiales:

- Sefial de Informacién.- Son tonos de frecuencia vocal que involucran al tono de la
campana de! aparato, indicandonos que fa linea estd siendo llamada, o bien,
indicandonos tono de acupado.

- Serfal de Supervisidn.- Nos Indica cuando se presentan peticiones de servicio. Para
este tipo de sefializacion se abastece corriente directa desde la central sobre la
linea de abonado. La sefial de supervislén nos indica los siguientes 4 estados:

a) Estado normal o reposo
b) Estado llamante

c) Estado de convaersacién
d) Estado de desconexién

- Serial de Control.- Nos permite completar una conexion requerida. Las seiales se
generan medlante interrupciones de d.c para un teléfono dactilar y medlante seiales
monofrecuentes para un teclado de tonos,
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3.3.2 Sefializacion entre centrales

La sefalizacion entre centrales mediante d.c se emplea extensamente cuando
se tienen distancias cortas. La sefalizacion mediante a.c se emplea cuando se tienen
distancias mas largas o bien cuando la sefializacién mediante d.c no es posible.

Se tienen dos métodos de senalizacion mediante corriente directa: la sefializacion en
clreuito y la seializacién Ey M.

La sefalizacion en circuito se emplea tanto en troncales urbanas como en
troncales interurbanas. Las sefales de supervision y de control se generan ya sea
interrumplendo el flujo de carriente, cambiando su valor o invirtiendo su direccion en el
extremo distante ds la linea troncal.

3.3.3 Sediallzaclon Ey M

Este tipo de sefalizacion se aplica en troncales interurbanas largas y en
troncales urbanas de corto alcance. Para implementar este tipo de senalizacion se
requiere tener dispositivos de sefalizacion independientes en el extremo de cada linea
troncal. Los conductores que conectan a este equlpo de sefalizacion con el circuito
troncal se conocen como terminales E ( recepcion ) y M ( transmislén ). La senalizacion
E y M se puede emplear con los métodos de d.c y de a.c. Entre los sistemas de
sefalizacidn de d.c se encuentran los sistemas duplex (DX), simplex (SX) y el
compuesto (CX). Eslos sistemas permiten la sefializaclon y pulsos de marcacion sobre
distancias mds grandes de lo que es posible con la sefalizacion en circuito,

La sefalizacion E y M mediante a.c emplea el método de frecuencia tinica
(FU) en los sistemas dentro y fuera de banda.

En los sistemas ds sefializacién E y M las sefiales se pueden enviar en ambas
direcciones al mismo tiempo sin que las sefiales se interfieran entra si. En la
seflalizacion E y M, cuando la terminal E se encuentra aterrizada significa que se ha
recibido una sefal desde el otro extramo. Cuando la troncal se encuentra libre significa
que la terminal E se encuentra ablerla o no aterrizada, La terminal M se aterriza
cuando la troncal se encuentra libre o cuando ef teléfono del abonado del extremo
cercano se halla colgado. Cuando la troncal se toma o cuando el abonado’ llamado
descuelga el polencial de hateria se substituye por tiera en la terminal M
transmitlendo seial hacia el otro lado de fa troncal. ’

Las diferentes situaciones que presentan las terminales E y M para generar las
sefiales que se envian sobre enlaces troncales interurbanos se pueden observar en la
tabla 3.3.3.1.
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OFICINA DE ORIGEN OFICINA TERMINAL

Estado  del|Terminal | Tenminal |Direccién | Terminal |Terminal |Estado del
abonado que E M de ia E M abonado
llama sefal llamado
Troncal libre  |Abierta | Tierra nada  |Abierta Tierra Colgado
Troncal Ablerta |Bateria » |Tierra Tierra Colgado
ccupada

Conversacion | Tierra Bateria +——— | Tlerra Bateria | Descoigado
Colgado Tierra Tierra » | Abierta Bateria Colgado
Troncai libre | Abierta | Tierra nada _|Abierta Tierra Colgado

Tabla 3.3.3.1 Sistema de sefializacion Ey M

La aplicacion de los sistemas de seralizacion de corriente alterna se
encuentran en todos los circuitos urbanos y en las troncales interurbanas de corto
alcance derivadas de sistemas de OP (Operacidn por Portadora).

La sefializacién que emplea frecuencias en el rango de voz (200-3200 Hz) se
conocen como sistemas de senalizaclon dentro de banda de frecuencia vocal, En estos
sistemas se emplea una misma trayectoria para la Informacion de voz y de sefializacion
por io que se debe evitar la interferencia mitua,

La senalizacion fuera de banda utiliza frecuencias fuera de la banda de
frecuencia vocal, generalmente en el rango de 3400 a 3700 Hz, permitiendo el empleo
de niveles mas altos de tonos de sefializacién.

El sistema de sefalizacidn dentro de banda de uso mas comun es el tipo
monofrecuente (FU) que uliliza una frecuencia de 2600 Hz para troncales que operan
con 4 hilos. Para una operacidn a 2 hilos se proporcionan dos frecuencias; 2600 Hz en
una direccién y 2400 Hz en la direccidn contraria. Lo anterior debido a que fa misma
trayectoria de transmision a dos hilos se emplea entre terminales. Las senales de d.c
que se reciben dei equipo de troncal se convierten a tonos de 2600 Hz para su
transmisién sobre el canai de voz. En el extremo distante los tonos que se reciben se
regresan a sefiales de d.c.

El sistema de sefalizacion fuera de banda se encuentra en enlaces troncales
urbanos e interurbanos de corto alcance. Las frecuencias de sefalizacion mas
empleadas son de 3400, 3550 y 3700 Hz. Las principales ventajas de este tipo de
sefalizacion es la ausencia de interferencia de voz y el empieo de niveles mas altos de
sefial que permiten mejorar la seguridad en la sefializacion. -

En ciertas terminales de OP se emplean tonos de 3400 y 3550 Hz para
sefalizacidn fuera de banda. El tono de 3400 Hz se utiliza para indicar troncal libre y
condicion de colgado. Las condiciones de troncal ocupada y de descolgado se envian
mediante el tono de 3550 Hz. Las sefiales de supervisién y pulsos. de seleccion,
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impresas en la terminal M desde e! circuito de troncal, actiian el oscilador de
sefializacion provocando su desviacién de 3400 a 3550 Hz.

3.4 Senalizacion de finea o de supervision

La funcion principal de la sefalizacién de linea es supervisar la conexién
entre centrales. La senalizacion de supervision praporciona informacion acerca de la
condicién de la finea o circuito e indica si el circuito estd en uso o no; informa al
conmutador y a (os circuitos troncales de interconexion acerca de las condiciones en la
finea, por ejemplo, que la parte que llama ha “descoigado” o ha “calgado”. Los
términos “colgado” y “descolgado” se derivan de la posicion del receptor en un aparato
teiefonico antiguo, en este caso un gancho. Si el auricuiar de un ahonado esté colgado,
el conductor (linea de abonadc) entre el abonado y su central local esta abierto y no
hay flujo de corriente; para }a condicién inversa o de descolgado, hay un puente de d.c
en lalinea y fluye la corriente,

Dentro de la sefializacion de linea se establece un cadjgo de sefializacion de
linea:

a) Serdal de toma.- Consiste de un elemento de sefiai corta, la cual se envia
‘desde un juego de circuitos de la troncal de salida a la terminal opuesta de} circuito
inicidndose con esto la operacion en Ia central distante.

h) Seral de liberacién forzada.- Consiste de un elemento de seiial larga, Se
envia desde el extremo de entrada de un circuito en el momento de recihirse la sefial
de toma si el registro o receptor de cédigo no recibe los digitos antes de temporizar. Al
recibirse en el extremo de salida la sefal de fiheracion forzada, se inicia [a sefalizacion
de liberacion hacia adelante. La duracidn de la temporizacion es: primer digite, 2a 5
segundos, Digitos siguientes, 500 mseg.

c) Sesal de respuesta.- Consiste de un elemento de sefal corta; se envia hacia
la centrai de origen para Indicarle que el abanado llamado ha levantado su teléfono, La
funcion de esta sefal es de supervisidn, pudiéndose asf iniciar el cobro.

d) Sefal de liberacién hacia afrds.- Conslste de un elemento de sefal larga; se
envia para indicar que ef abonado llamado ha colgado.

e) Seflal de liberacién hacla adelante.- Consiste en un elemento de sefial
larga; los circuitos de la troncal de salida de {a central de origen la envia cuando la
llamada termina con el ohjeto de liberar la conexién

La tabla 3.4.1 resume las sefales que se manejan en el sistema de
sefalizacion de linea.
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Sedal ] ____Duracién Direccién
Toma 150 ms e
Liberacion forzada 600 ms L E—
Respuesta 150 ms A —
Liberacion hacia atras 600 ms <
Liberacién hacia adelante 600 ms I
Liberacién de guardia 600 ms “ -
Bloqueo continuo

Tabla 3.4.1 Sistema de sefializacién de linea
3.5 Seilalizacion de registro o de destino

La sefalizacion de destino se origina en los digitos que marca un abonado que
ilama, mismos que son aceptados por su central focal .Con esa informauidn se dirige la
Ilamada telefonica hacia el abonado distante deseado. Si con &l establecimiento de una
llamada interviene mas de un conmutador, se requiere sefalizacion entre eilos (tanto
de destino como de supervision). En jos sistemas convencionales la sedalizacién de
destino entre conmutadores se denomina seffalizacidn de registra.

3.6.1 Sealizaclién de muitifrecuencia (MFC)

Una de las técnicas més comunes de sefializacién entre registros es |a de
codigo de multifrecuencia a secuencia obligada (MFC). Este tipo de seRalizacion se
empiea en troncales urbanas e interurbanas para la transmision: de informacion
numérica o de seleccion,

Este es un meélodo dentro de banda que -transmite los digitos por
combinaciones de 2 a 6 digitos del 1 al 0, y combinaciones de § digitos para las
sefales adicionales (codigos auxiliares). La tabla 3.5.1.1 ilustra las combinaciones de
frecuencias con ias que se abtienen los diferentes cadigos de sefalizacién MFC
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Frecuencias en c/s |
Cédigo | Valor Sefales de 1380 | 1500 1620 | 17401860 | 1980
numénco |avance
del Seriales de 1140 | 1020 900 780] 660| 540
codigo relroceso
indice 0 f1 f2 f3 f4 15
15 7+11 X X
14 4+11 X X
13 2+11 X X
12 1+11 X X
11 0+11 X X
10 447 X X
9 247 X X
8 147 X X
7 0+7 X X
6 2+4 X X
5 1+4 ) X X
4 0+4 X X
3 142 X X
2 0+2 X X
1 o+1 | X X
Pego 0 1 2 4 7 11

Tabla 3.5.1.1 Cddigo y combinaciones de fracuencias

i.a velocidad promedio de las cifras es de por lo menos de 5 digitos por
segundo. Los digitos se envian bajo el control del equipo receptor por medio de
sefiales de control. £n las tablas 3.5.1.2 y 3.5.1,3 se ijusiran por separado las sefiales

numéricas y de control de la seifializacidn MFC.

Se emplean dos tipos de sefiales de control: las senales que se emplean para
establecer la conexion con ia linea llamada y sefiales que se emplean para indicar el

estadc de esta linea. EJ primer tipo se conoce como sefiales A y el segundo como

sefiales B. Se empiean ias mismas frecuencias para las sefiales A y B. El cambio para
la interpretacion de las seriales de control del moda A y B se realiza mediante {a sefial

A3 (ver tabla 3.5.1.3).
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Num. |Signi- |Clasificacion de senales
c/s de ficado |después de las sefales de
seinal control A30 A
1380 115001620 | 17401860 | 1980
X | x | 1 |digito 1 | Llamada desde operadora
X 2 2 {Llamada desde ab-normal
LS . S I S< 3
X X X 4 4
X | X 5 5 )
X 6 6
X IR X 7 7
X X 8 8
X 9 9 ]
X X X 10 10
X X 11
X X 12
X X 13
1 X x_[ 14 |~
X X 15 Fin del nimero de A
Tabla 3.5.1.2 Senales numéricas
c/s m de Sefiales A Sefiales B
sefial
1140 1020 {900 (780
X X 1 Enviar el sigulente digito | Abonado libre (cobro)
X X 2 Enviar 1er. digito Abonado ocupado
X_| x 3 Cambio a sefiales B Intercepcion
X x| 4 Congestion Congestién
X X 5 Abonado libre (sin cobro)
X | x 6 Identificacion  del Numero prohibido
abonado que llama

Tabla 3.5.1.3 Sefales de control
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Princlpales seiales que constituyen al sistema de sefiallzacion MFC

1. Sefal de congestion (A4).- En cualquier momento del establecimiento de ia
conexion, un receptor de cédigo puede enviar sefal de congestion hacia el registro de
origen. El registro que recibe esta sefal inicia entonces la sefalizacion de liberacion de
avance.

2. Solicitud de identificacion.- Cuando un registro interurbano de origen ha
recibido suficlente informacion de digitos para comenzar 1a conexidn hacia la central
terminal, su receptor de codigo envia sefal A6 en lugar de At, con lo cual se significa
la peticion del nimero del abonado que llama (identidad de A). El registro emisor debe
estar listo para recibir la senal A6 en cualquier estado y cambiar para la transmisién de)
nimero que corresponde a la identidad A. Cuando el registro emisor recibe A8, la
transmision del ntmero del abonado B se suspende y se ehvia la categoria del
abonado A en la forma de sefial numérica 1 a 0 que corresponde a 10 categorias;

1) para llamada desde operadora

2) para llamada desde abonado nhormal

3) para abonado restringldo

4) para aparalo de alcancia

5) para servicio inmediato, por ejemplo, el abonado A que recibe Informacidn
de cobro inmedlatamente después de la conversacion.

Sl el sistema local no tiene division an categorias, siempra se debe transmitir el
digito 2 para marcar un abonado normal.

El receptor responde al digito de categoria con la sefial A1, que significa:
transmisién del siguiente digito (la primera vez = af primer digito ) del numero de A. El
transmisor envia entonces ej primer digito del nimero de A, con lo que el receplor
contesta una vaz mas con A1y asi sucesivamanta. Los digitos se transmiten desde un
registro de origen local o interurbano y se reciben en un raceptor de codigo que puede
pertenecer a otro registro o estar directamente conectado al marcador de un selector
de grupo, Las sefales da controf se transmiten desdo el receptor de codigo hasta el
registro de origen. La transmisién de digitos esta doblementa controlada en un sistema
que se conoce como da seciencia obligada que se explica a continuacion:

a) Desde al registro de origen se transmite la sefial numérica continuamente.

b) Cuando en un receplor de codigo se reciben ambas frecuencias, se realiza
la Identificacion del digito y se regresa en forma continua ia sefial de control.

¢) La sefal de control se recibe en el registro de origen e interrumpe la
transmisién de la seAal nimerica,

d) Cuando las dos frecusncias de avance aparecen en el receptor de cddigo,
éste interrumpe la transmisién de la sedal de control.
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e) Cuando la sefal de control desaparece en el registro de origen,la nueva
sefial numérica requerida por la seiial de control se transmite.

El principio de sefalizacion a secuencia obligada se ilustra en la figura 3.5.1.1.

Central Central
origen terminal
Registro de salida ' Registra de entrada
Sefal haclo _ 2]
adelante Sefal hacia alrds

de acuse de recibo
Tiernpo

Senal sigulente
hacla adelante
< Senal hacio atds
de acuse de recibo
Transrnision I [l Recepclon

Figura 3.5.1.1 Sefalizacién a secuencia obligada

Un ejemplo de una seial que no es a secuencia obligada es el caso de el
sistema de sefializacion R1. Por ejemplo: |a central de origen envia la sefial de toma de
100 mseg; una vez que se recibe esta sefial en el extremo distante, la ceniral distante
envia la sefal hacia alras “procedase a transmitir® a la central de origen. En el caso
del sistema R1, esta sefal tiene la duracién de’ 140 mseg o mas. La central de origen
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al recibir la sefial para transmitir emite todos los digitos hacla adelante, Cada digito es
un pulso de 68 mseg con la separacion de 68 mseg entre cada pulso. Después del
Ultimo digito, se envia una seiial de fin de pulsos. El registro de conmutador de entrada
(extremo distante), sabe la cantidad de digitos que debe esperar. Por lo tanto, hay un
reconocimiento implicito de que el establecimiento de la llamada ha sido satisfactorio.
De lo anterior se puede concluir que en un sistema se sefializacion totalmente a
secuencia obligada cada sefial se envia en continuidad hasta que se reclbe un
reconocimiento. La ventaja de la sefalizacion a secuencia obligada consiste en que los
receptores de sefalizacion no necesitan medir la duracién de cada sefial, io que hace
al equipo de senalizacion mas simple y mas econdmico. El principal inconveniente de
la sefalizacion a secuencia obligada es su baja velocidad inherente, por consiguiente,
se requiere mas tiempo para establecer la conexion entre ambos lados.

3.5.2 Seiiallzaclén por cédigo R2

El cddigo R2 se cataloga por la CCITT como un cddigo europeo para
sefalizacion regional. Si se aprovechan por completo dos de sels tonos de frecuencia
se dispone de 15 posibles pares de frecuencias; esta cantidad se duplica en cada
direccidn con dos grupos de significado: | y Il hacia adelante, A y B hacla atras (ver
tabla 3.5.2.1).

Frecuencias
(Hz)
1380 1500 1620 1740 1860 1980 |{Wii hacia
adelante
No. de
indice
para los| 1140 1020 900 780 660 540 A/B hacia atrés
grupos
WyAB
1 X X N _
2 X X
3 X X 1 _
4 X X
5 X X -~ B
6 X X
7 X o X
8 X X B B |
9 X X1
10 X X
11 X X
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Frecuencias
{Hz)
1380 1500 1620 1740 1860 1980 |V hacia
B adelante
No. de
Indice
para los| 1140 1020 900 780 660 540 A/B hacia atrés
grupos
Uy ARB
12 X X
13 X X
14 X X ]
15 X X

Tabla 3.5.2.1 Sistema R2 europeo

Se dice que los grupos | y A sen los de significado primario y los grupcs i y B
de significado secundario. El cambio de significado primario a secundario se controla
mediante la sefial hacia atrds A3 o A5. Se puede regresar tnicamente del significado
secundario al primario cuando el cambio original se hizo mediante el uso de la sedal
AS5. Enia tabla 3.5.2.1 se observa que los 10 digitos que se envian hacia adelante en
ol sistama R2 estan en el grupo | y tienen los nimeros de indice 1 al 10, La sefal de
Indice 15 (grupo A) Indica “congestién internacional o a su salida’, esta es una sefial
tipica de informacion acerca del estado de! circuito, El grupo B consta casi por
completo de “informacidn hacia atras * y trata en particular con el estado del ahonado.

Hay dos vers{ones del sistema de sefalizacién de linea R2: una que se usa en
centrales analdgicas y ofra que se usa en redes digitales. La versién anal6gica es un
sistema fuera de banda con tono en libre. En la tabla 3.52.2 se muestran las
condiciones de la iinea en cada direccion hacia adelante y hacia atrds. Se observa que
para el codigo se aprovecha una secuencia de sefiales que tienen seis condiciones
caracteristicas de operacidn. ‘

A continuacién se consideran varias de estas condiciones.

Toma.- La central de salida (central origen de la llamada ) quita el tono hacla
adelante, Sl a {a toma le sigue iInmediatamente una liberaclén, la ausencia de fono se
debe mantener por 1o menos durante 10 meeg para asegurar su Identificaclon en el
extremo de entrada. :

Respuesta.- El extremo de entrada quila el tono hacla atras. Cuando en fa
conexién hay un enlace que precede a la central de salida y que usa también
senalizacién continua con tono libre, se debe establecer la condicion de *no tono'
sobre el enlace tan pronto como se identifique en [a central.
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Liberacion hacia atrds.- El exiremo de entrada restaura el tono hacia atras.
Cuando en la conexion hay un enlace que precede a la central de salida y que usa
sefalizacién continua con tono en libre, se debe establecer la condicion de “no tono”
en este enlace tan pronto como se identifique en la central.

Liberacion hacia adelante- El extremo de salida restaura el tono hacia
adelante.

Bloqueo.- El circuito permanece en blogqueo en la central de salida por todo el
tiempo que el tono hacia atrds esté suspendido.

Condiciones de sefializacién
Condicién de operacion Hacia adelante Hacia alrds
del circuito _ o o
1. libre tono presente tono presente
2, toma tono fuera tono presente
3. respuesta tono fuera tono fuera
4. liberacion hacia atras tono fuera tono presente
5. liberacion tono presente tono presente o fuera
6. bloqueo tono presente tono fuera

Tabla 3.5.2.2 Condiciones de linea para el cddigo R2

Dentro del sistema R2 MFC digital se utiiizan sefiales dentro de banda (0 a4
Khz) y sefiales de registro (hacia adelante y hacia atrds). Existen 15 sefiales de
registro baslcas donde se tlenen tres grupos llamados |, 1l y Il hacia adelante, y tres
grupos liamados A, B y C hacia atrds,
Seiiales hacia adelante:

- Grupo | .- Seiiales numéricas que contienen un elemonto de informacion
decimal.

- Grupo |I.-Suministra Informacion hacerca de |a naturaleza dei sollcitante

- Grupo llI.- Indica la identificacion del origen de la lamada.

Sefales hacia atras:

- Grupo A.- Contiene informacién de solicitud para el envio de digitos de
categoria del abonado que lama y del estado de la linea.

- Grupo B.- Contiene informaclon sobre el estadc de la linea e Informacién para
servicios especiales, tales como llamadas mallciosas.

- Grupo C.- Contiene Informacién relacionada con la interpretaclén de mando
para solicitar ia repeticion de algun digito que no se halla interpretado de
manera correcta.
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Las sefiales de linea para un sistema R2 MFC digital, al igual que las sefiales
para un sistema R1, contemplan las sefiales del estado anterior, teniendo en cuenta las
desconexiones en caso de interrupcion en el procesn, debido a mativos de marcacion
incompleta o incongruente.

Tomando en cuenta la estructura de trama para un formato E1 (ver Formato
E1), el funcionamienta de los 8 subcanales pertenecientes al canal 16 de sefalizacion
para un sistema de sefalizacion R2 MFC digital se encuentra regido por la tabla
3523

Transmision Recepcion
Estado a b [ d a b ] d
1 |Libre 1 Q 0 1 1 0 0 1
2 { Toma 0 0 0 1 1 0 0 1
3 | Acuss da reciho 0 0 0 1 1 1 0 1
4 | Contestacién 0 0 0 1 0 1 o |1}
5 |Dasconexin despuds 1 i i 1 1 T To 7
del punto 3 —
6 | Desconexion después 1 0 1 0 1 0 1
del punto 4
7_{ Reposicion 0 0 0 to 1o
8 | Blogueo 1 0 0 1 1 1 0 1

Tabla 3.5.2.3 Sefializacion R2 digital
3.6 Seiializacién por canal comin

En lugar de enviar 1a informaclén de sefalizacién sobre el mismo canal en que
viajan las sefales de voz, la sefalizacidn por canal comdn (CCIS) emplea un enjace de
datos dedicados entre los elementos de contro!l de fos sistemas de switcheo. El
sistema de seializacion por canal comun define tres elementos funcionales: los puntos
de sefallzacién (SP), los puntos de transferencla de seiializacion (STP) y los
enlaces de seiializacién. Un punto de sefalizacién es cualquier punto de la red de
sefalizacion capaz de manejar mensajes de control; este puede ser un punto terminal y
no es capaz de procesar informacion que no sea direccionada hacia el. Un punto de
transferencia de sefiales es un.punto de {a red capaz de enfutar mensajes de control:
este puede ser un nodo de enrutamiento pudiendo incluso desempeiiar las funciones
de un punto terminal. Finalmente, un enlace de sefalizacion conecta puntos de
sefiallzacién. ,

Este protocolo de sefalizacion es una forma de comunicacion de datos, en la
cual, toda informacion es flransferida en mensajes Identificados con nombres
caracteristicos. Debido a que toda la informacion es transferida independientemente de
los canales telefonicos, es posible transferir toda clase de informacién via el canal de
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sefializacion y encaminar la senalizacion de diferentes maneras por todo el sistema,
dependiendo de las condiciones de linea.

El sistema de sefalizacién por canal coniin divide la red de transmision en
cuatro niveles. Los uitimos tres niveles, referidas como Parte de Transferencia de
Mensajes (MTP), proporcionan e! servicio para enrutar los mensajes a través de la red
de senalizacion. El nivel mas bajo, el enlace de datos de senalizacién, se relaciona con
los aspectos fisicos y eléctricos de los enlaces de sedalizacion. Esto inciuye enfaces
entre STP's, entre STP's y SP’s y enlaces de control entre SP°s. El nivel de enlace de
sefializacion es un protocolo de control de enlaces de datos que proporcionan una
secuencia de entrega de datos confiables a través de un enlace de sedalizacion. E!
nivel superior del MTP, referido como el nivei de sefalizacion, proporciona el
enrutamiento de los datos a través de mUitiples STP's desde la fuente de control hasta
el destino de control,

En el nivel 4 se tiene lo que se conoce como Parte de Control de la Conexidon
de Seializacion (SCCP). El SCCP y el MTP son conocidos como la Parte de Servicio
de la Red {NSP).

La Parte de Usuario ISDN (ISUP) proporciona la sefal de control requeridas
en un ISDN.

La Parte de Aplicacion de las Capacidades de Transacclén (TCAP)
proporciona los mecanismos para la transaccion y orientacion de aplicaclones y
funciones.

L.a Parte de Aplicacién de Mantenimiento y Operacién {O&MAP) especifica
las funciones de administracion de la red y los mensajes relacionados con operaciones
y mantenimiento.

Las diversas partes que integran el sistema de sefalizacién por canal comiin
se muestran en la figura 3.6.1;
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ARQUITECTURA DEL PROTOCOLO §§7
Figura 3.6.1 Senalizacion SS7

E{ sistema de sefalizacién por canal comin opera con las unidades de-sefial
siguientes; :

- Unidad FISU (Unidad de sefial de relieno).- Proporciona informacion de
relleno cuando no se esta ocupando el canal a fin de evitar ausencia de

corrients directa, , ‘
- Unidad LSSU (Unidad de sefial de estado de enlace).- Se emplea al
comienzo de un enlace o blen cuando se detecta un error. Transporta
informacion de control necesarla para ef nivel de enlace de sefializacion.
- Unidad MSU (Unidad de seiial de mensaje).- Transporta {a Informacion de
usuario praveniente del nivel 4.

La figura 3.6.2 nos muestra la estructura de trama de las unidades dej sistema
de sefalizacién por canal comtn.

56



CAPITULO I DEFINICION DE TIPOS DE LLAMADAS

- - Nivel2 ——_—
FISU |F Primer bitio
CK!| LI |FIBFSN/BIB|BSN F 1 transmitido
+ Nivel 2--Nivelt-~--—-—— Nival 2 - -
LSSU | F |cK|SF| LI [FIBFSNBIBIBS F | Primer biio
transmitido
-leel 2 —Nivel 4—~ Nivel 3—+ — Nivel 2 —t
MSU Primer bitio
F |CK| SIF P\BEL SIO| LI |FIB|FSN BIB BSt\i F | tranoritido
F = Bandera S10 = Octeta de informacién
BSN = Nimero de secuencia hacia atris SIF = Informacién da sefislizacién
BIB = Bitio indicador hacia atras FIB = Bitlo Indlcador hacla adelante
FSN = Ndimero de secuencia hacla adelanle SF = Campo de estado
CK = Suma de control LI = Indicador de longitud
LABEL = Etiqueta

Figura 3.6.2 Trama del SS7
3.7 Formato E1

Cuando se realiza la digitalizacién de una sefal analdgica se emplean dos
tipos diferentes de sistemas de transmisldn en telefonia. El primero de ellos. es el
sistema de 24 canales (T1) desarroilado en los Laboratorios Bell y es empleado en
Estados Unidos, Japdn y ofros paises. El segundo de elios es el sistema europeo (E1)
especificado por CCITT. Este sistema puede soportar 30 canales teiefénicos en una
linea. Como ei sistema necesita un canal para obtener sincronia y ofro para-
sefalizacion, se debera transmitir 32 intervalos elementales de tiempo. Cada canal es
muestreado 8000 veces por segundo. Cada muestreo es transmltido con un valor de 8
bitios. Esto significa que cada canal Individual tiene una velocidad de transmision de 64
Kbls (un EO) y que la velocidad de transmisién para los 32 .intervalos de tiempo- del
sistema es de 2048 Kb/s (un E1). Los 32 Intervalos de tlempo ocupan 125
microsegundos. Una ranura de tiempo es el espaclo que ocupa un bit; porlo'que cada
bit de cada uno de Jos 32 canales ocupa 3.9 microsegundos. -Los: 30 canales
telefonicos se encuentran dispuestos en los Intervalos numerados de 1'al 15y del 17 al
31. El canal de sincronia se encuentra en e} intervalo de tiempo 1, mientras. que el
canal 18 es empleado para enviar la sefializaclén, Es importante menclonar gue en un
formato T1 no se emplea el bit nimero 8 de un canal por lo que eso disminuye su
capacidad de transmision en comparacion con un formato E1. La trama de un formato
E1 se muestra en la figura 3.7.1:
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G canales _. __
|1'2|3 cer 116 ... |30 ] 31 ] 32

P

(s [T aTa]s s ]4]

Figura 3.7.1 Trama E1

El canal 1 es de sincronia y de alarmas mientras que el canal 16 es de
sefializacién. Por lo tanto se tienen 30 canales para el envio de voz. Toda esta
informacion se envia por multitramas, Cada multitrama se halla compuestas por 16
tramas. El canal 16 del formato E1 nos envia sefalizacién de linea. Como se puede
observar el la figura 3.7.1, el canal 16 se encuentra divido el 8 subcanales. Los
primeros cuatro subcanales son de transmislon y los Gltimos cuatro subcanales son de
recepcion. El funcionamiento de estos 8 canales perenecientes al canal 16 de
sefalizacion se encuentra regido por la tabla 3.7.1:

Transmlsién Recepcion

Estado a b c d a h c d
Libre 0 0 0 1 0 0 0

Toma 1 1 0 1 0 0 0 1
Confirma A 1 1 0 1 1 1 0 1

0 0

| Registro

Conversacién 1 0 1 1 1 0 1
Libera B 1 0 1 0 0 0 1
Confirma B 0 0 0 1 0 0 0 1
Libera A 0 0 0 1 1 1 0 1
Confirma A 0 0 0 1 0 0 0 1

Tabla 3.7.1 Canal 16 de sefalizacién

Es importante mencionar que, a diferencia de la Red Digital de Servicios
Integrados (ISDN, por sus siglas en inglés), un formato E1 emplea un sistema de
sefializacién por canal asoclado.
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3.8. Cadigos de linea

Los cddigos de linea emplean niveles de sefales diferentes para codificar
cada simbolo discreto que es transmitido y para mantener la sincronia entre el
transmisor y el receptor. Asimismo, los codigos de linea pueden aumentar la capacidad
del canal ya que nos permiten transmitir mayor cantidad de informacién en un mismo
espacio de tiempo. Los codigos de linea mas empleados para transmision digital son
los siguientes:

- Cadigo NRZ ( no retorno a cero ).- Es cero cuando la sefial es cero y 1 cuando la
sefial es 1, Este tipo de cdadigo no permite extraer el reloj y el espectro de la sefial
contiene una componente de corriente continua (c.c)

- Cadigo RZ (retorno a cero).- Habilita la extraccion del reloj cuando largas secuencias
de unos se estan transmitiendo. Esto es porque un 1 es transmitido como un 1 en la
primera mitad de! impulso y como un 0 en la segurda mitad. Esto requiere un doble
ancho de banda, aunque no solucionara el problema de extraccion del reloj cuando se
transmitan largas secuencias de 0. El espectro de la seial RZ incluye una componente
dec.c.

- Cadigo AMI (Inversion de marca alterna).- Este cadigo presenta tres niveles que
emplea impulsos negatives y positivos. El codigo es un cero transmitido como un cero y
un 1 transmitido como un 1. Sin embargo, las marcas que representan los unos (1) son
alternados para cada marca consecutiva. Esto soluciona el problema de c.c, no asi el
problema de secuencia cero.

- Cédigo HDB3 (Bipolaridad de alta densidad, maximo 3 ceros).- Cuando mas de tres
ceros consecutivos han de ser transmitides, una substitucion ha de ser intraducida en
lugar de los cuatro ceros. Para hacer que el receptor reconozca que ha recibido una
substitucién y no un 1, se introduce una viclacién de cédigo. Ei cédigo HDB3 emplea
una inverslon de marca alternativa y la violacién de cédigo consiste en dos marcas
consecutivas con ia misma polaridad. Una substitucion consiste de 4. bitios. Hay dos
tipos diferentes, uno con la configuracidn 0001 y el olre con la configuracién 1001. Sila
polaridad de la tltima marca transmitida tiene ia misma polaridad que la marca en la
Ultima substitucion, la configuracidn a introducir es 1001. Si la polaridad de la dltima
marca transmitida es diferente de la marca en la Gltima substitucion, 1a configuraclén
0001 ha de ser introducida. Lo anterior resuelve los problemas que se tienen al extraer
el reloj. E! uso de un codigo terciario (3 niveles) resuelve el problema del nivel de c.c.

- Cédigo 2BIQ (2 digitos binarios en un digito cuaternario).- Este cédigo de linea
surgid cuando fue desarrollado el multiplexaje por compresion de tiempo (TCM), la cual
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simuitanea en ambos sentidos empleando canceladores de eco y trabajando a una
velocidad de transmision de 160 kbps. Con el empléo del cadigo 2B1Q la velocidad de
simbolo (baudios) sobre la linea as de 80,000 simbolos/segundo. Esta baja velocidad
de simbolo minimiza la interferencia intersimbolos asi como la interferencia de las
llamadas, E! formato de la trama y la estructura de supertrama de una interface U ANSI
s |a siguiente; cada trama consiste de 240 bits conteniendo 18 bits de formacion, 216
bits de carga (12 campos de 18 2B+D bits de datos) y 6 bits generales. La velocidad de
trama es de 667 itramas/segundo. Los 6 bils generales son organizados como un
bloque de 48 bits en una supertrama de 8 tramas. Las funciones incluidas en los bits
generales son de 24 bits para los canales de operacidn, 1 bit de actlvacion, 1 bit de
desactivacion, 1 bit de bloqueo de error, 12 bits de CRC y 9 bits fijos ONE. Todos los
bits, excepto los 18 bits de formacion, se encuentran revueltos en la transmision.

La figura 3.8.1 nos muestra algunos ejemplos de los cédigos de linea antes
explicados:

SENAL 10000 101 000O0TO0O 1
BINARIA

NRC "‘"‘{ ,*_.,.._._H,_m {"‘
RC —1 _ﬂ ﬂ l l

HDB3 |MFLU HU’_‘——H L

o T

Figura 3.8.1 Codigos de linea
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3.9 Tipos de sefalizacion empleados en la UNAM
Interface de sefiales de entrada y salida:

a) Ring down

h) Second dial tone

c) Sender
immediate start
Delay dial start
Wink start

Selecclén de seriales de entrada y salida:

a) DP, 10 pps, 33% make

b) PB, 60 msac. Interruption
c) DP/PB

d) MF

@) DP, 20 pps, 33% make

f) DP, 20 pps, 50% make
g) PB, 60 msec. interruption
h) DP, 10 pps, 40 % make

Seiiales de linea:

a) Loop Start
b) Ground start
c) COH
d)EAM

e) DX (duplex)
f) 24V4

9) R2

Clases de troncales:

a) DDD line h) Paging

b) FX line i) Cade Call Trunk

c) WATS line j) Dictation trunk

d) Tie line k) General Paging trunk
@) CCSA line ) Radio Paging trunk
f) Toll termina! m) C.0 Trunk

g) CAS line n) 30 84D
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3.10 Tréfico en la red UNAM

Una red local es aquella en la que un grupo de usuarios dependen dei mismo
nodo de swilcheo o conmutador. Este concepto es igualmente aplicable tanto para una
red privada como para una red publica.

En las redes locales que forman parte de {a Red Telefonica Digital de la UNAM,
la senalizacion de linea y de registro que se necesita para establacer una
comunicacion teiefonica es proporcionada por el CCIS™, Cabe mencionar que en esta
parie, la sefializacion viaja por el mismo par de hilos empleados para las sefales de
voz. La sefalizacion que se tiene en las redes focales se encuentran dentro de banda;
es decir, dentro del rango de frecuencias de la voz.

Basicamente, la red urbana de la UNAM involucra los enlaces que se tienen
hacia Teimex, ya sea mediante troncales analdgicas o bien por RD1.

Los enlaces urbanos que tiene la UNAM emplean el protocolo de sefializacion
R2 para troncales analdgicas y un protocolo de senalizacién R2 digital para los
enfaces via RDi.

Los tipos de sefializacidn para la red urbana de ia UNAM son independientes
del medio de transmision que se empleen.

La sefializacién que se emplea en !a red interurbana de la UNAM es la
sefializacion por canal comun (CCIS). Es importante mencionar que en el caso de los
enlaces en los que se hace uso de la infraestructura creada por Telmex (microondas y
fibra oplica), 'a sefalizacién no la proporciona Teléfonos de México, sino que se
emplea el CCIS de la Universidad.

En los enlaces urbanos e interurbanos que se tienen en la red telefonica digital
de la UNAM se emplea un formato £1, utiizando el cana! 16 para sefializar mediante
canal comun,

E! cadigo de linea empleado dentro de los enlaces telefénicos de la UNAM es
el codigo HDB3.

* Ver Apéndice C.
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CAPITULO IV

EL DESCRIPTOR DE LLAMADAS

4.1 Introduccion

El descriptor de llamadas (Station Message Detail System) nos proporciona un
registro detallado de las llamadas de entrada y de salida realizadas via el canmutador
NEAX2400 IMS. Los datos incluidos dentro de este registro son el nimero de la
estacion que llama, el nimero liamado, el cddigo de acceso, el tiempo de inicio de la
conversacion y el mes y dia del afio,

La informacion obtenida puede ser utliizada para analizar la cantidad de tréfico
telefonico gensrado en redes plbiicas y privadas para propositos de larificacion, Su
propasito principal es adminlstrar y optimizar una red de comunicaciones
El descriptor de itamadas (SMDS) puede trabajar de las siguientes maneras:

- SMDS - Interfase RS-232C

- SMDS - Terminal (APC IV )
- SMDS - Impresora

El modo empleado para obtener la informaclon de las llamadas realizadas
dentro de la UNAM es el SMDS - interfase R $-232C.

4.2 Generalidades de funcionamlento
4.2.1 Hardware necesarlo para el SMDS
Se tienen dos tipos diferentes de hardware para el SMDS:

1) El hardware para un MMG (Multiple Module Group)
2) El hardware para un IMG (Interface Module Group)

Hardware para un MMG

Para el SMDS de un MMG, ia tarjeta PA-JO02 es empleada como interfase.
Esta tarjeta debe ser montada en el misceldneo B en los slots 20 21y 22, La tarjeta
cuenta con las sigulentes caracteristicas:
1) Dos puertos de salida - entrada (1/0). E! puerto 0 es empleado para la MAT o para
una impresora. E! puerto 1 es empleado para el SMDS.

* MAT. Terminal de Mantenimiento y Administracion
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2) La velacidad de transmision que se mangja en la interfase es de 4800 bps.

3) Mangja una palabra de 8 bits.

4) Un bit de para.

5) Un bit para checar la NO paridad.

6) Se utilizan 64 bytes para el envio de informacion mediante FIFO (Primero en llegar
primero en salir).

7) Tiens unas switches las cuales deben configurarse para hacer compatible la tarjeta
PA-1I002 con la interfase RS-232C. '

Transmislon de datos

1. Cuando una persona descusiga su aparato telefonico para contestar una
llamada, la persona que realizd 'a llamada comienza a habiar con la parsona llamada.
En el momento en que la persona tamada ha descalgado para contestar se inicia el
siguientas proceso:

- El procesador local (LP) detecta [a extensién que realizd la llamada,

- Ef procesador principal (MP) ejecuta los programas de conexién externa.

- Ei MP envia los datos al procesador de supervision (SP) que involucran el
nimero de la extension a la que se le esta slendo cargada la llamada asi
coma la troncal externa que se utilizé.

- El procesador de supervision SP edita los datos dsl nimero de la extensién
que realizé la liamada y de la troncal externa empleada con propésitas de
tarificacian.

2. Cuando 8! nimero de extension que realizé la llamada termina de hablar, el SP edita
la informacian después de que la llamada ha termlnado en la misma secuencia como
30 explico en el punto 1.

3. EI SP envia los datos de tarificacion editados hacla la tarjeta PA-IOOZ

4, La tarjeta PA-1002 recibe los datos de tarificacidn y los envia a la interfase RS-232C.

5. Lafransmision de datos es de manera asincrana,

Hardware para un IMG

Para el SMDS de un IMG sencillo la tarjeta PA-CS20 es empleada como
interfase, esta tarjela debe ser montada en el misceldneo C en ol slot 1. La tarjeta
cuenta con las siguientes caracteristicas:
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Transmislén de datos

1. Cuando una persona descuelga su aparato telefonico para contestar una llamada, la
persona que realizd la llamada comienza a hablar con la persona llamada. En el
momento en que la persona llamada ha descolgado su teléfono para contestar
comienza a cargarse la llamada a la persona que la realizo.

2. Cuando la extension que realizé ta llamada termina de hablar, el CPU del sistema
detecta la finalizacion de la llamada y edita esos datos como datos de tarificacién.

3. El CPU envia los datos de tarificacidn editados hacia la tarjeta PA-CS20.

4, La tarjeta PA-CS20 recibe ios datos de tarificacion y los envia a la interfase RS-
232C.

5. Latransmislon da datus es de manera asincrona.

4.2,2 Interfase RS-232C

Para ia conexion entre el conmutador NEAX2400 IMS y la terminal de salida
teniendo una interfase RS-232C, las conexiones requeridas son las que se muestran
enla figura 4.2.2.1.

Conador RS-232C

=D Frane Ot
=7
RO €= Meseies Dare
[ =N S TY "]
8 ©=om) Cewriedod
OR <) Dume Bt Rendy
0§ gl of Cawand
CO T Cowter Duiet

g8 82

1P (TR ek Peeiton By
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Figura 4.2.2.1 Conexion via interfase RS-232C
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Registro de llamadas mediante la interfase RS-232C

La informacidn proporcionada por el SMDS es obtenida mediante ja inteifase
RS-232C hacia un equipo terminal. El SMDS es impiementada con una tarjeta adicional.
El procesador del SMDS recibe y ensambia la informacion de las liamadas provenientes
del NEAX2400 IMS mediante canales de datos. Esta informacién es proporcionada
como un registro de las llamadas de entrada o sallda hacia una terminal de
precesamiento (PC).

Existen dos tipos diferentes de registro de llamadas; de entrada y de salida.
Cuando una llamada es completada, la informacién de las llamadas realizadas es
registrada por cualquier tipo de troncal tales como CO, DID, TIE LINE, etc. Esta
Informacidn es la siguiente:

A) Para un registro de [lamadas de salida:

1. Numero de la troncal de salida y nimero de ruta
2. Usuario que llama
a) Namero de la estacidn
b) Namero de la consola de operadora
c) Numero de Ia troncal original en caso de una conexién Tandem
3. Tiempo de inicio de la conversacion
4. Tiempo de terminacién de 1a llamada
5, Cadigo de cuenta
6. Codigo de condicidn (tipo de llamadas)
7. Informacion de la ruta de avance
8. Numero marcado

B) Para registro de llamadas entrantes

1. NGmero de la troncal de entrada y nimero de la ruta
2. Usuario llamado
a) Estacién llamada
b) Numero de la consola de operadora
) Nimero de la troncal de salida en caso de una conexién Tandem
3. Tiempo de inicio de la llamada
4, Tiempo de terminacion de la ilamada
5. Cédigo de condicion (tipo de llamada)
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Limitaclones

Como una regla general, |a velocidad de transmision de salida para una tarjeta
SMDS es de 1200 bits por segundo. A esta velocidad la tarjeta puede soportar
alrededor de 5300 llamadas por hora en un NEAX2400 IMS.

Requerimlentos de Hardware

El siguiente hardware es requerido para fa informacién de salida del SMD$ del
NEAX2400 IMS

a) Una tarjeta de SMDS y su programa

b) Cable SMDS desde el NEAX2400 IMS hacla la computadora

¢) Una computadora de procesamlento

La tarjeta dei SMDS debe ser montada en el maduio miscelaneo del NEAX2400 IMS.
Operaclon

El NEAX2400 IMS proporciona un puerto de salida RS-232C conforme a el
cadigo ASCII (7 bits mds un bit de paridad). La operacion del sistema es asincrona
transmitiendo datos en un modo simplex (salo transmisién). Los datos son transmitidos
a una velocidad de 1200 o 4800 bits por segundo. La figura 4.2,2.2 nos muestra como
cada caracter transmitido consta de un bit de inicio, ocho bits de Informacién y dos bits
de paro. De igual manera podemos observar el formato de los datos de sallde del
registro de las llamadas del SMDS.

| NN

b1 62 ] bi ] bs b? b8

| AT SRR LS -
] | (e
1 7 bk ASCH paidd | 2t
paio paro
£1 BMDS rogievs los bamades 0 okl (vuraniein)
S formato o4 o siguienis:
Elolu WRSMAN DL REQ |$I
X[AJA] 1= X
ST ko de o (1
A Dot b (1 arac}
UA +tinided ds Divecalin (1 caracter)
mnumt-Ll
VENSAJE DEL REGISTRO DE LLAMADAS {128 CARACTEREG)

Figura 5.2.2.2 Registro de las llamadas del SMDS
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Los datos de salida del registro de llamadas del SMDS son transmitidos hacia
la computadora de procesamienis una vez que se hallan cumplido las siguientes
condiciones:

- Cuando una llamada es liberada de una entrada, salida o de una llamada

Tandem.
- Cuando una extension es retenida con el propésito de transferir una llamada
a otra estacion o troncal,

El registro de las llamadas que se realizan se proporclona de manera
detallada. Los datos salen en rafagas y se almacenan en un “buffer” que va leyendo la
informacion. Los elementos que forman pare de los registros de las llamadas de
entrada y de salida se muestran en la figura 4.2.2.3.

o0 81

ol ——‘T -

o2 N w o

003 ;_ INDICE DE ENTRADA & T A5,
004 TIPO DE REQISTRO T%0 DE REGIBTRO "A°

s | NUMERO O FUTA CENTERAS | OO REGISTRO DR LLAAMAS
o8 NUMERD DE RUTA - DECENAS

oo NUUVERO O RUTA - UINIGADES DU SRUACICH DEL USUAIO
) NUMERO DE TROKCAL - DECERAS R TEICALIOH bEL UBUANO
o9 NUMERQ DE TRONCAL - CENTERAS O SxTTHSION

o1 NUMERO DE TRONCAL -UMIDACES * m",ﬁ"{m

on NUMERO DE USUARIO % MAERD DE TROMCAL Y RUTA
o | AMERO DE TENANT - DECERAS |

o1 NUGERO DE TENANT - UNDADES

o NUMERG DE LLAMADA - 1

o1 NUMERO DE LLAMADA -2

o8 NUMERO DE LLAMADA - 3

o NUMERQ DE LLAMADA - ¢

on NUMERO DELLVAADA -5

o NUVERQ OF LLAMADA - 8

00 MES . DECENAS *TIEMPO DE INKCI0 DE LA CONVERBACION
a | wes.owoaces |

oz DiA - DECENAS

w OW-UNDADES |

an HORA - DECENAS

0is HORA - CMIDADES

w8 MIMUTOS - DECENAS

o MINUYO - UNDADES

o BEGUNDOS - DECENAS

o " SEoUNDOS.UNDADES |

CONTINUA LA 510 PAGINA
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030
o
032
033
034
035
018
037
038
Q9
040
041
042
043

045

047
048
048
050
[
052
053
054

MES - DECéNAS
MES - UNIDADES

DIA - DECENAS
DIA - UNIDADES
HORA - DE(;ENAS
HORA - UNIDADES

MINUTOS - DECENAS

MINUTOS - UNIDADES
'SEGUNDOS - DECENAS |
SEGUNDOS - UNIDADES
”——“C-O—D-IBO DE (;BKTEB—T B
CDDIGO DE CONTEOQ - 2
CODIGO DE CONTED - 3
CODIGO DE CONTED - 4
CODIGO DE CONTEQ -§
CODIGD DE CONTEQ -6
CODIGO DE CONTEO -7
CODIGO DE CONTEQ -8
CODIGO DE CONTEOQ - 0
CODIGO DE GONTEQ - 10
T ESPACIO T
ESPACIO

ESPACIO

CDDIGODE CONTEQ - 1
CODIGND DE CONTEQ - 2

CODIGO DE CONTEOQ - 3

CONTINUA

*TIEMPO COMPLETADO DE
LA UAMADA

*CODIGO DE CONTEQ

\ )
J *NO HAY INFORMACION

\_.-/'

/

*CODIGO DE CONTEQ

[
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0%
057
c58
059

062

043

065

082
083

EEQ

RUYANO 1. CEMENAS
RUYANO 1. DECENAS

RUTANo. 1 - URIDADES

NUVERO LLAMAD -2

RUTA Na. 2. CENTENAS
RUTANa. 2. DECENAS

RUTA No 2 UNIDADES

R

HRUMERO LLAMDO - &

NUMERQ LLAMADO - 21

HUMERO LLAMADO - 22

HUMERQ LLAMADO - 23

RUMERQ LLAMADO - 24

ESPACIO

£6PACIO

EsPACIO

ESPACIO

ESPACIO

ESPCIO

ESPACIO

ETX

FORMACION DE: LA
RUTA OE AVANCE

* NUMERO LLAMADO { MAXK-
MO 24 (MGITOB)

* NG HAY INFOIBMACION

* HO HAY IHFORMACION

* MO HAY iNFORMACION

Figura 4.2.2.3 Elementos de los registros de entrada y sulida

El caracter 003 nos indica que a continuaclén se proporclonaré informacién de
registro de ilamadas. Dentro del caracter 004 se tienen dos opciones: si se tiene un
registro de llamada de salida (OG) se coloca la letra "A” , mientras que 8ilo que se
tlene o8 un registro de una llamada de entrada (IC) se coloca la letra “E", Los
caracteres 005 a 010 nos indican &l nimero de la ruta y de la troncal que se esta
smpleando ya sea que se lrate de una llamada entrante o de salida, Es importante
menclonar que no se deben dejar sspacios en blanca; si, por e]emplo, ol nimero de la

ruta de entrada es 1", se debera escribir como "001",

10
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La parte relacionada con la informacién de la persona que esla realizando la
llamada abarca los caracteres 011 a 019 y se encuentra estructurada de la manera
siguiente:

Primer caracter (011) ............. Identificacion
0 = Estacién PBX/STX
1 = Consola de operadora
2 =Troncal de entrada

Siguientes dos caracteres....... Numero de Tenant
(012-013)
Ultimos sels caracteres........... Numero de la estacion que llama, si la
(014-019) identificacion es "0".
Numero de operadora, 8i {a identificacién es
"1

Numero de la ruta troncal de entrada més el
nimero de |a troncal, si 1a identificacién es
"2,

El tlempo de Inicio de la conversacién comienza a ser registrada cuando la
persona a la que se le esta habjando ha contestado nuestra lamada. El tlempo de
terminacion de una llamada se registra cuando Iia troncal ha sido liberada o bien
cuando se ha transferido una llamada. El codigo de contéo forzado nos proporciona el
nimero de clave asignado a un usuario, si 83 que se le proporciond clave alguna. Ei
cddigo de condicién nos indica el método que se empled para levantar una llamada
telefénica encontrandose dividido de ia sigulente manera:

Primer cidigo de condicion. Este cddigo nos muestra cuando una llamada es
una llamada original o bien cuando ha sido transferida colocando un 0" o un “1”
respectivamente.

Segundo codigo de condicion. Este cédigo nos muestra cuando una llamada ha
sido procesada por una cola de espera de salida y/o por la marcacién de un cédigo de
cuenta. Dentro de este cidigo se tienen 4 posibilidades:

- Cédigo de condicion 2 es igual a 0 si se tiene una llamada de entrada, una ilamada
Tandem, una llamada de salida sin haber pasado por una cola de espera y sin
haberse marcado un cidigo de cuenta. , ,

- Cédigo de condicion 2 es igual a 1 sl se tiene una llamada de sallda que ha sido
procesada por una cola de espara y sin haber marcado un cédigo de cuenta.

- Codigo de condicidn 2 es igual a 2 si se ha marcado un cddigo de cuenta pero sin
haber sido procesada por una cola de espera de salida.
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- Cadige de condicidn 2 es igual a 3 si tiene una llamada que ha sido procesada por
una cola de espera y donde también se utilizo un cadigo de cuenta.

Tercer codigo de condicion. Este cadigo nos muestra una llamada que ha sido
procesada por una operadora ATT, sl es ruta de avance o si se ha empleado L.CR.
Dentro de este codigo se tienen 9 posibilidades:

Si la llamada es 0G:

Cadigo= 0’ = Llamada OG regular o llamada Tandem directa
Codigo= ™" = Llamada asistida por operadora ATT

Codigo= 2" = Ruta de avance

Codigo= "3’ = Ruta de avance y asistencia de operadora ATT
Codigo = "4” = Ruta de costo menor

Cédigo= "5° = Ruta de costo menor y asistencia de operadora ATT

Caédigos "6"-"9" = No se emplean
Sila llamada es IG:

Cédigo = 0" = Llamada terminada directa a una estacién sin asistencia ATT tales
como DID y DIT

Cédigo="1" = Llamada as!stida por operadora ATT

Cédigos "2"-"9" = No se emplean

La informacién de la ruta de avance debe ser registrada sin tomar en cuenta sl
la ruta de avance ha tomado lugar o no. Esta informacién debe ser registrada cuando el
codigo de condicién 3 presenta de un 2 a un 5. Si el codigo de condicién 3 nos
muestra un 0 6 un 1, este campo debe ser rellenado con espacios. El.campo del
numero de ruta 1 registra el nimero de !a ruta que actuaimente se tiene seleccionada,
mientras que el campo del niimero de la ruta 2 registra el nimero de la ruta de la
primer ruta selecclonada.

4.3 Equipo de salida

El equipo de salida que se utlliza es deteminado por las necesidades del
usuario, pudiendo ser una PC, una impresora, etc.

Para que la comunicacién se lleve acabo debe de tomarse en cuenta los
parémetros de transmision con los que trabajan las tarjetas, los cudles ya se
mencionaron anterlormente.

En el caso particular de Ja UNAM se emplea una PC asincrona como equipo
de salida.
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Transmisién de datos para un MMG o IMG

La transmision de datos para un MMG y un IMG se puede observar en las
figuras 4.3.1 y 4.3.2 respectivamente.
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Figura 5.3.1 Transmision de datos para un MMG
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Figura 4.3.2 Transmision de datos para un IMG

La transmision de datos es de la manera siguiente:

1. La PC recibe los datos de la interfase RS-232C mediante una operaclén interactiva
entre el CPU de la maquina y las memorias ROM y RAM.

2, Los datos recibidos se guardan en sl disco duro.
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4.4 Formatos mas usuales

El formato de la impresion de! SMDS es el siguiente;

‘CHARGE LIST * TRAINING DATA 0000, 07,11 SUN 10:33 PAGE 00t
LIST DATA OFF MESSAGE DATA DETAIL
CALLING ATT ORIGINATING- TIME DURATION S CALLED-NUMBER CO.COUNT CO.CHARGE

STN; 3910 07,11 10:08, 36 N 93112 41 410

A continuacién se dara una explicacién de los parametros de impresion.

TRAINING DATA
CALLING

ATT

ORIGINATING-TIME

DURATION S

CALLED- NUMBER

CO, COUNT

CQ. CHARGE

: Nombre de la oficina
: Usuario qus realiza la liamada (STN/RT. méximo 5 digitos)

: Cuando la liamada ha sido orlginada via attendant, un

asterisco es impreso “**

: Tiempo de Inicio de la llamada (mes/dia/hora/min/seg)

: Duracion desde el inicio hasta el fina! de la

llamada. La informacldn es impresa en unidades
de segundo,
(méximo 6 digitos)

: NUmero marcado por la persona que esta

llamando/ATTCON ( méximo 12 digltos).

:Tasa de mensajes. En caso de que el servicio de

pulsos de conteo sea proporcionado, el nimero
de pulsos de conteo se van numerando(maximo
6 digitos).

: Carga de llamadas (maximo 7 digitos).
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Ejemplos de formatos de impresion,

1) Titulo

*CHARGE LIST * NEC ABIKO IMG iC-2 1986, 06,04 WED 13:19 PAGE 001
LIST DATA OFF MESSAGE DATA DETAIL
CALLING  ATT ORIGINATING- TIME DURATION S CALLED-NUMBER CO.CQUNT CQ.CHARGE

S5TN;45998 06,04 13:19,03 16 85441 65,535, 8,322,645
STN:441 06,04 1312_9‘ 15 29 371234567991 21,845, 2774315
2) Via attendat
ATT: 02 06,04 13:36,02 6 8745678012345 65535 8,322,045
STN-441 08,04 13:35,08 4 8745678912345 21845, 2774315
3) Tandem

] RT : 006 05,04 13,28,54 62 6712345769 65,53, 8,322,845 |

4) De entrada (en el caso de un IMG, la indicacion de entrada no esté disponible)

l ATT. 02* 00,04 13:20,10 16 Incoming 43,6805, 548,630 I

5) Extensién a Extensidn, ExtensiénaATT

8TN: 441 08,04 13:31,55 1 45999 0 0
STN: 441 06,04 13.32,04 2 02 0 0
ATT: 02 06,04 133220 3 45999 0 0
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4.5 Analisis de un formato especifico

El formato especifico de salida empleado en la UNAM para propdsitos de
control y de mantenimiento en la red digital telefonica es el siguiente:

Ntmero lamado

Sedal de entrada K" (24 digitos)
Tipo de registro “A" Codigo de cuenla
(Maximo 10 diqilo‘s_)_]
!
0! KAOO?]002|00013111 06]28|13‘09‘24‘0€i|28‘13|()9‘26| 000 002 3112
IMDH MSMD HMS
Ruta de
SSuU Avance
TAA Cadigo de
X Condlcidén
Disponlble
(3 digitos)
Tiempo de terminacion
Tiempo de {nicio

Extension del usuario
Numero de tenant
Irformacion del usuario
Numero de a troncal
Numero de la ruta

El significado de los parametros anteriores ya se explicé en los puntos
precedentes.
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CAPITULO V
TOPOLOGIAS DE RED
5.1 Tipos de red

Una red de telecomunicaciones puede ser definida como la manera en la que
se encuentran conectados dos o mas centros de conmutacién, permitiendo a un
usuario de la red comunicarse con cualquier otro usuario dentro de la misma red, o
blen, con usuarios que se encuentran en redes diferentes.

Existen tres formas de conectar una red telefonica:

a) Malla
b) Estrella
c) Doble estrella

Estos tipos de conexiones se muestran el la figura 5.1.1.

" .. CONMUTADOR

T e IR |
. l
4
[ ] .
ESTRELLA MALLA
AN .
/ < - COMNMUTADOR N ’ COMNMUTADOR
L NI |
. e . -
4 ~
AN y
('/ \ / *»
DOBLE ESTRELLA

Figura 5.1.1 Topologias de red
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CAPITULO V TOPOLOGIAS DE RED

La conexidn en malla es aquella donde todos y cada uno de los conmutadores
se interconectan entre si a través de sus troncales. La conexion estrella utiliza los
centros de conmutacion tandem de tal forma que cada central telefonica, ¢
conmutador local, es conectado a! tandem por una sola via. Una conexién en doble
estrella es aquella donde dos o mas conexiones en esirella se encueniran unidas entre
si. Una red en malla se emplea cuando existe comparativamente un alto nivel de trafico
entre los conmutadores. Una red de estrella se uliliza cuando los niveles de trafico son
comparativamente bajos. La red de telefonia de la UNAM empléa una topolagia de red
de tipo malla-estrella.

5.2 Redes jerdrquicas

Una red jerarquica tiene niveles asociados a los drdenes de importancia de las
centrales que constituyen la red y clertas restricciones con relacion al flujo de trafico.
La figura 5.2.1 tiene cenirales de tres niveles. Los cuadros mds pequefios del
dlagrama corresponden a las centrales con range mas bajo. Tal come fo muestra la
figura, el trafico de 3A1 con destino a 3A2 tendra que fluir a través de la central 2A1,
De igual forma, el trafico de 2A2 a 2A3 tendra que fluir a través de 1A. El trafico de
cualquier central A hacia cualquier central B tendra que enrutarse a través de la
central 1A. Si se tuvieran Intensidades de trafico muy altas entre 2B1 y 2B2, se puede
establecer una ruta de alto uso entre las dos centrales. Asi, se puede llamar a la ruta
de alto uso una ruta directa. Una vez que se establecen rutas de alto uso se ofrece
primero ei {réfico a estas rutas y el desbordamiento se cruza sobre la estructura
jerarquica, Si el enrutamiento es atraves del nivel jerarquico mas alto, ia ruta se
conoce como ruta final.

1B
1A |

I

| 2/11 22 | [2A3 | 2B1) oo

o pAEd Pabd BF @ B w G

Figura 5.2.1 Redes jerarquicas
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5.3 Estructura de |a Red Telefdnica Digital de la UNAM

La red de telefonia digitai de la Universidad se encuentra estructurada
mediante nodos principales y secundarios, cada uno de los cuales brindan servicio a
una delerminada zona. Se tienen 5 nodos principales y 31 nodos secundarios o
satélltes. Los nodos principales se conectan entre si mediante flbra éptica y son los
siguientes:

8) NP1 - Facultad de Arquiteclura

b) NP2 - Torre Il de Humanidades

c)NP3 - inslitulo de investigaciones de Matematicas Aplicadas y
Sistemas (lIMAS)

d)NP4 - Direccién General de Servicios de Cdmputo Académico
( DGSCA)

e) NP5 - Zona Cultural

Los nodos secundarios que emplean fibra Optica en sus enlaces dentro de
Cludad Universitaria son los sigulentes:

a)S1 - Torre de Rectoria

b) §2 - Facultad de Economia

¢) 83 - Direccion General de Persona)

d) S4 - Facultad de ingenieria

e)S6 - Facultad de Medicina

) 87 - Facultad de Veterinaria

g) S8 - Instituto de Geografia

h) S9 - Instituto de Quimica

i) 510 - Facultad de Quimica (conjunto *E®)

J) §11 - Sistema de Universidad Abierta (SUA)
k) §12 - instituto de Investigaciones Antropoldgicas
1) S13 - Teatro “Juan Ruiz de Alarcon”

m) §14 - Direccién Genera! de Obras

n) $15 - Jardin Botdnico

0) S16 - Coordinacién de Humanidades

Los nodos secundarios que emplean RD! en sus enlaces son los siguientes:

a) DGSCA Mascarones
b) Cuemavaca 1

Esos nodos secundarios se conectan a la UNAM mediante NPS.
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c) E5 - FES Cuautitidn Campo IV
d) E1 - ENEP Acatlén
e) E3 - ENEP (ztacala

Esos nodos secundarios se conectan a la UNAM mediante NP2.
Los nodos secundarios que emplean microondas en sus enlaces son los siguientes:;

a)E2 - ENEP Aragon

b) E4 - ENEP Zaragoza

¢) E7 - FES Cuautitidan (Campo )
d) DGSCA Pitagoras

Esos nodos secundarios se conectan a la UNAM mediante NP2.
Los nodos secundarios que emplean cable coaxial en sus enlaces son los siguientes:

a) S10 ( Facultad de Quimica, conjunto *E")
b) $12 (Instituto de Investigaciones Antropolbgicas)
¢) Cuernavaca 2

LLos nodos secundarios que emplean el satéiite en sus enlaces son los siguientes:

a) Ensenada.

b) Mazatian,

¢) Hermosillo

d) Puerto Morslos.

) Temixco,

f) Observatorio de San Pedro Martir.
g) Houston,

5.3.1 Enlaces via flbra 6ptica

La conexidn entre nodos principales se encuentra formada por enlaces de fibra.
optica a una velocidad de 8 Mbps. Los enlaces via fibra dptica entre nodos principales
y sus nodos satélites tienen una velocidad de 2 Mbps,

La conexion de los nodos principales y secundarios con cada una de las
dependencias de la Universidad a las cuales brindan serviclo se lleva a cabo mediante
par trenzado.

Actualmente, se tienen mas de 60 kilémetros de cableado de 8 fibras, lo cual
representa, aproximadamente, 500 kildmetros. de fibra operacional,
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6.3.2 Enlaces via microondas

El unico nodo principal que tiene enlaces via microondas hacla sus satélites
es el de la Tarre Il de Humanidades (NP2). El campo 1 de la FES Cuautitlan se
encuentra conectado via microondas al campa 4 de la FES, el cual se halla conectado
directamente a la UNAM via RDI. Asimismo, la ENEP Aragdn esta enlazada con la
ENEP Zaragoza mediante un enlace via microondas; la ENEP Zaragoza mantiene un
enlace directo hacia la UNAM via RDI. El Gltimo enlace via microondas que se tiene
es hacia la DGSCA plante! Pitdgoras.

Algunas de las caracteristicas de los enlaces de microondas que tiene la
Universidad en el drea metropolitana son las slguientes:

~ Cobertura con los mismas servicios ofrecidos en C.U

- 4 enlaces de microondas operados por la UNAM

- 4 enlaces RDI! de 2 Mbps contratados a Telmex

- Enlaces 100% digitales con canales- que van desde 2 a 10 Mbps,
redundantes

6.3.3 Enlaces satelltales

Los enlaces satelitales presentan un acceso muiitiple por divisidn de frecuencia
(FDMA). Los canales de voz se digitalizan y comprimen en 8 Kbps a fin de integrarse
al canal mediante multicanalizacion.

En Ciudad Universitaria existen dos antenas parabdlicas orlentadas al satélite
Morelos |l. La primera de ellas se encuentra en el la Direccién General de Servicios
de Cémputo Académico; la otra antena se encuentra ubicada en el Instituto de
Astronomia.

5.3.4 Enlaces RDI

Los enlaces RDI (Red Digital Integrada) son enlaces de fibra dptica rentados a
Teléfonos de México. Dentro de los enlaces RDI tenemos fos que conectan a la ENEP
Acatlin y l]a ENEP Iztacala conla UNAM, el enlace hacla DGSCA plantel Mascarones'y
el enlace hacla la cludad de Cuernavaca, Ademds, se tienen los enlaces RD! que se
menclonaron dentro de los enlaces via microondas. ‘

A continuacion, dentro de la tabla 5.3.4.1, se presentan las ventajas y
desventajas de los medios de transmisién antes mencionados.
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FIBRA OPTICA

Los enlaces do fibra dptica estan siendo empleados en diferentes paises en la
Instalacion de lineas telefénicas de larga distancia. Esta lendencia seguramente
continuand en las sigulentes décadas y serd cada vez mayor la sustitucién del cable
coaxial per fibra.

Dentro de las ventajas que presenta la fibra dptica es el que se le pueda colocar
en lugares libres de problemas ambientales evidentes ( fisicos ¢ eléctricos). No le
afecta estar sumergido en agua.

Se uliliza para cumplir requisitos do distancias cortas y uso pesado o para
aplicaciones en trayectos largos.

Proporciona un ancho de banda grande y pérdida de potencia pequedia; las fibras
no se ven afectadas por alteraclones de voltaje o comriente en las lineas de potencia,
por interferencla electromagnética, etc,

Las fibras son también muy delgadas por o que representa un factor positivo
muy importante para las compariias que tienen gran cantidad de cables y conductos
abultados. Su velocidad de transmisién es mayor que la del cable coaxial.

Por otro fado dentro de las desventajas que represenia son que sus propledades
dplicas pueden ser afectadas por enroscadura u olro daflo similar; el empalme o
union de dos o mas fibras es dificil y més todavia su dervacion.

MICROONDAS

Aunque muchos de los sistemas de comunicacion de datos utiiizan cables de
cobre o fibras para realizar la transmision, algunos simplemente utilizan el aire para
hacerio.

Como una altemativa del cable coaxial, en aplicaciones pam comunicaciones de
larga distancia, se ha utilizado muy ampilamente la transmisidn por microondas.

Este tipo de sistemas de comunicacién trasiadar la Informacién a bandas de
frecuencia muy alta, permiliendo de esla manera manejara grandes volimenes de
informaci6n. Su uso se ha extendido considerablemente en los dltimos ailos con la
construccién de grandes centrales de microondas.

La ventaja de 1as microondas es que fa construcclén de dos 0 més torres resuita,
por lo general, més econdmica que abyir'una zanja de 100 Km, de longltud sobre la
cudl se pueda depositar el cable o la fibra, y posterdormente volver a cubrira. El
hecho de colocar el cable sobre la zanja no es el Unico problema al que se enfrenta
dicho proyecto, también hay que considerar que a los repetidores colocados a lo
largo de la trayectoria, se les tendré que dar mantenimiento en forma periddica y,
puede ocunir que los cables se rompan por diferentes causas, como, por ejemplo, la
gran cantidad de roedores. .

Ninguno de estos problemas existe con las microondas,

Por otra parte, las sefiales de una anfena pueden dividirse y propagarse, sigulendo
trayectoras ligeramente diferentes hacia ia antena receptora. Cuando éstas sefiales,
que se encueniran defasadas, se recombinan puede haber interferencla enire elias,
de lal manera que se reduce la Intensidad de la seflal. La propagacién de las
microondas también se ve afectada por las lormentas y por otros fendmenos
atmosféricos,

SATELITES

Un satélite de comunicacion proporciona una forma de sustilucion - de
microondas, Dada la posicién fislca que ocupa éste dentro del contexto de un
sistema de comunicacion puedo transmilir seflales a grandes distancias, lo que no es
posible realizar a travéds de un enlace Unico en la tiema debido a las condiciones
orograficas de ésta.

Los satéiltes de comunicacion tienen varias propledades que son completamente
diferentes de las que presentan los eniaces temestres punto a_punto. Por ejemplo,
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aun y cuando las senales que van o vienen del satélite viajan a la velocidad de 1a luz,
éstas inlroducen un relardo substancial al recorer la distancia total como
consecuencia del tiempo que larda la informacion en ir y venir.

La calidad de la linea de transmision proporcionada por los satélites es buena y sin
problemas graves de ruido. Olra diferencia que existe entre eniaces temestres y
salelitales es el ancho de banda disponibie asi como ias velocidades de transmision y
recepcion que maneja.

RDI Durante mas de un siglo, el sistema telefdnico ha representado la infraestructura
fundamental para la comuncacién intemacional. Este sistema, que se diseffo para
transmisiones analégicas de voz, ha demostrado que es inadecuado para resolver las
necesidades de las comunicaciones modemnas, coma, por ejemplo, la transmision dr
datos, facsimil y video. La demanda de éstos y otros servicios por parte de los
usuarlos, ha propiciado que se establezca un compromiso intemaciona! para sustituir
una parte considerable del sistema telefonico, en el mundo entero, por un sistema
digital avanzado.

A aste nuevo sistama se e conoce como RDIy su principal objetivo consiste en la
inte racion de los servicios de voz, con los servicios que no ulilizan voz.

Tabla 5.3.4.1 Cuadro comparativo

5.4 Plan de encaminamiento

Ei enrutamiento de las llamadas se encuentra predeterminada por el nimero
de digitos que son marcados. Ef proceso de enrutamiento guarda los digitos marcados
dentro de un registro y los traslada hacia los digitos de enrutamiento, indicando al
equipo de switcheo la trayectoria que se debe de tomar a través de la red. Esto permite
manejar ol sistema telefénico eficienteamente camblando el enrutamiento de las
llamadas conforme se vayan alterando las circunstanclas, sin necesidad de cambiar e!
nimero telefdnico de los suscriptores, E! plan de encaminamiento de fa UNAM se
encuentra estructurado de tal forma que, en caso de ser necesario, slempre exista una
trayectoria de desborde disponible, evitando asi ia- suspension del servicio telefonico
a los usuarios. Las trayectorias que permiten la comunicacion entre nodos principales
y secundarlos dentro de la Universidad se pueden observar en la figura 5.4.1. De igusa!
forma, la tabla 54.1 nos permite observar el nimero de troncales que se tienen
programadas en cada una de las rutas de la UNAM.
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Figura 5.4.1 Red telefénica de la UNAM
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NODO

ENLACES

NUMERO DE TRONCALES

NP-1

IMAS
TORRE Il
DGSCA
RECTORIA
ECONOMIA
PERSONAL
INGENIERIA
OBRAS
TMX

e

NP-2

ARQUITECTURA
IIMAS
ARAGON
ZARAGOZA
IZTACALA
CUAUTITLAN 1
CUAUTITLAN 4
ACATLAN
PITAGORAS
MEDICINA
TMX

NP-3

ARQUITECTURA
TORRE i
DGSCA
MEDICINA
VETERINARIA
GEOGRAFIA

1. QUIMICA
QUIMICA “E”
TMX

NP4

ARQUITECTURA
IIMAS

Zc

SUA
ANTROPOLOGICAS
JARDIN BOTANICO
TMX

NP-6

DGSCA
MASCARONES
TEATROS

C. HUMANIDADES
CUERNAVACA
TMX

m.nmm..um..n_.uwwawmmm_.uwua_._.*_;*_.._...uwcimmmh:mwwu

8-1

ARQUIECTURA
TMX

-

Tabla 5.4.1 Enlaces telefonicos
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En los casos en los cuales se tiene la infraestructura necesaria para colocar
enlaces entre nodos secundarios, estos enlaces funcionan como rutas de deshorde
para agilizar el flujo de llamadas evitando asi problemas de tréfico excesivo en la red.
En los casos donde no se tienen enlaces entre nodos secundarios que pudieran servir
como rutas de desborde (como en el caso de los nodos satélites de NP2 y el nodo
satélite S1) se tiene 1a opcion de tener salida directa hacia Telmex, de manera que si
pierdo mi enlace principal hacia la red, el usuario no se quedara incomunicado.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA UNAM
6.1 Conmutadores empleados enla UNAM

Los equipos con los que cuenta la red de telefonia de la UNAM son de la mas
avanzada tecnologia existente en este ambito.

Descripcién general
El sistema de administraciéon de informacion NEAX2400 IMS (Sistema de

Manejo de Informacion), perteneciente a la Compaiia NEC, es un controlador de
comunicaciones digitales Inteligentes que ofrece todas las funciones y servicios de
una central privada avanzada, pudiendo proporcionar diferentes servicios integrados
de informacion.
Arquitectura del sistema
La arquitectura del NEAX2400 IMS consiste de 3 componentes funcionales:

1) El Controlador Distribuido

2) La Red de Conmutacion Digital y

3) La Interfase de Puertos

Estos componentes se pueden observar en la figura 6.1.1.

.
) -
Interface de Red de conmulaciéniy__ 1\
puertas r‘:{> digltal
N
=
T T
Controlador distribuido

[ - s e o ey e —_— e e e =

Figura 6.1.1 Componentes de} NEAX2400 IMS
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Configuraclon bésica del sistema para un IMG individual

Un IMG (Grupo Modular de interfase) consiste de un Mddulo Miscelaneo
(MISCM) y de hasta 4 PIMS (Modulo de Puertos de Interfase), dependiendo del nimero
de dispositivos terminales del sistema. El grupo misceldaneo consta de un controlador
de alarmas, el cual tiene la funcion de detectar fallas durante el procesamiento de la
informacion, el control del panel de alarmas y el cambio de los sistemas que tienen
redundancia; un controlador de equipo periférico, el cual consta de una interfase
hombre-maquina (una computadora personal), de un tarificador (del que ya se habld
extensamente en el capitulo IV) y de una seccion de potencia, la cual proporclona la
alimentacion necesaria (de -48 a -52 Volts) para el buen funcionamlento del equipo.

La vista general de un IMG, la apariencia de cada uno de sus madulos y del
grupo modular de interfase se muestran en la figura 6.1.2:

184 PUERTOS

MG
= 738 PUERTAS

Figura 6.1.2 Grupo Modular de Interfase
Dentro de un IMG los 3 componentes funcionales realizan las siguientes tareas:

1) Controlador Distribuido. Consiste de un  CPU - formado por un
microprocesador de 16 bits (8086), una memoria y un componente de interfase. Se
encarga de mantener el control y ia supervision totai de la red de conmutacién digital
(TDSW -Switch por Divisién de Tiempo), asi como de ejecutar las tareas requeridas por
cada uno de los dispositivos del puerlo que se encuentra dentro de cada PIM.
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2) Red de Conmutacion Digital. Consiste de un conmuiador de division
temporal digital de no-bloqueo que permite el uso simultanec de todos los puertos. Ei
TDSW opera bajo un formato PCM entre sus dispositivos terminales. La probabilidad
tedrica de bloqueo es une en 10,000,000 llamadas para un acceso de 15 ccs/puerto.

3) Interfase de puertos. La interface de puerlos provee acceso a las recles
publicas y privadas para varios tipos de dispositivos terminales incluyendo teléfonos
digitales y analdgicos, terminales de datos, computadoras, etc.

Descripclén del médulo de Interfase de puertos
Un PIM consiste de tres secciones; una interface de puerta, un Conmutador de

Division de Tiempo (TDSW) y un procesador, La figura 6.1.3 nos muestra como se
encuentra formado fisicamente un PIM dentro de un IMG.

P _— e e -
"

P LINEA A LINEA slf
w TRONCAL biol {1/1Ct) TRONCAL Al JeW
R Nig piPIN T FIR
0 aic. Tiatlafu)r efe, i
3 (86 puertos) ! {86 pusrtos) 4
- -
L N 0 N (O O O T I O A JE:

Pusrios universales pars Proce- Pusrios unvarss'ss para

LINEA 7 TRONCAL sador LINEA T TRONCAL

Figura 6.1.3 Mddulo de Interfase de Puertos

La seccién de interfase de puertos, como se muestra en la figura consiste de
23 ranuras que pueden equiparse con hardware para conectar varios tipos de
extension/troncal y otros dispositivos terminales. Cada ranura provee 8 puerios con
pleno acceso al TOSW . Dentro de la seccion de interfase de puertos cada PIM
esta equipado con un total de 184 (8 x 23) puertos.
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Confiabliidad del sistema

La filosofia basica del disefic del NEAX2400 IMS consiste en proporcionar un
duplicado de toda la circuiteria critica como son:

- Procesadores

- Circuiteria de controt

- Memoria

- Red de Conmutacion y Alimentacion

Un sistema redundante provee un allo grado de mantenimiento ya que
posibilitan al personal de mantenimiento a aislar y reemplazar modulos que han
fallado, en un tiempo minimo, sin Interrumpir a continuidad del serviclo.

Terminal de adminlstracién y mantenimiento

Se usa una computadora personal cargada con varios comandos de
mantenimiento para la adminlstraclon del sistema, datos del sistema de verificacion,

mediciones de {réfico, elc.

Capacidad de equipamlento

Las capacldades de equipamiento del NEAX2400 IMS en su confliguracion
basica (IMG) y en su configuracién de MMG ( para mads de 736 puertos-) son las

sigulentes:
Capacidad de equipamiento IMG MMG
¢ Ntmero de lineas de extensitn y 736 puertos 5,520 puertos*
troncales

o _Nimero de Rutas 31 63

» Nimero de froncales por Ruta 255 255

s _Numero de ATTCON's 8 32

+_Nimero de Comunidades 7 1§

» Condiciones de tréfico - Standard 0.15 Erl/extensién.Se puede manipular
mas de 0.15 Erl/extension sin degradacion '
del servicio, o

- 3,200 BHC/procesador.

Nota: Estas condiciones son maximas.
Se disponen de hasta 23,184 puertos,
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Es importante mencionar que para configuraciones de mds de 736 puertos la
matriz de conmutacion (TDSW) también aumentara en funcion del numero de puertos
que se incremente el conmutador ya que el maximo nimero de puerlas a las cuales
todas las tarjetas de circuitos de Interface en un PIM que pueden conectarse
fisicamente es de 184,

6.2 Numero de abonados

La red telefonica digital de la Universidad tiene una capacidad maxima
instalada para dar servicio de marcacion de entrada directa a un total de 13 000
usuarfos. También se tiene una capacidad instalada para brindar ntimeros telefonicos
de uso Interno a aproximadamente 12 000 usuarios. Se debe entender a un usuario
como una linea telefénica. Actualmente, se tienen programadas alrededor de 7 200
extensiones de entrada directa a Ia red, mientras que extensiones de uso interno se
tienen programadas aproximadamente unas 500.

Los numeros de marcacion de uso interno son cominmente empleados
cuando se programan modems, postes y teléfonos de emergencia, equipos
multilineas y aparatos en los cuales la marcacion directa desde fuera de la red no es
necesaria.

6.3 Plan de numeraclén

Un abonado telefénico que observe hacia el interior de una red telefonica vera
una especie de arbol con varias ramas las cuales constituyen enlaces en donde cada
punto de ramificacion tiene multiples caminos a escoger. Supdngase que un abonado
que llama desea comunicarse con un abonado distante. Para alcanzar a ese abonado
se establece una conexién utllizando una elecclon en cada punto de ramificacién. La
llamada se encamina a través de este iaberinto conocido como red telefénica gracias
al numero telefonico marcado. Este numero telefonico realiza dos operaciones
importantes; enruta la llamada y activa los aparatos necesarios para el cargo
correspondiente de |a llamada.

A cada abonado telefénico se le aslgna un nimero telefénico definido, el cual
se lista en el directorio telefnico junto con su nombre y direccion, asi como una linea
correspondiente de abonado la cual es asignada por su central telefénica local. Si el
ahonado desea hacer una llamada telefonica, levanta su auricular y espera el tono de
invitacion a marcar que le indica el conmutador que le atlende. Una vez obtenido el
tono de marcacion, el conmutador esta listo para recibir el nimero que el abonado
marca, informacion que es necesaria para enrutar la ilamada hacia el abonado distante
con quien se desea comunicar y para establecer el costo de la llamada.
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Se tienen dos tipos diferentes de planes de numeracion: el plan de numeracion
cerrado y el plan de numeracidn abierto, Un plan de numeracion cerrado es aquél en
donde se tienen asignados diferentes rangos de numeracion para cada uno de los
equipos de conmutacion que integran una red. Un plan de numeracién abierto es aquel
en donde se pueden asignar los mismos planes de numeracion para c¢ada uno de los
equipos de conmutacion de una red. Para el caso de la red universitaria se tiene un
plan de numeracion cerrado. Dentro del este plan de numeracion se tiene la siguiente
programacion:

- Extensiones telefénicas DID’s “2X*, “3X”

- Extensiones telefénicas (serie 30000 y 40000) “3X", “4X”
- Cédigos de servicio especial “1X", “7X"

- Red de emergencia “55°

- Acceso a la red poblica 9"

El plan de numeracién asignado a la UNAM corresponde a |a serie 622 y parte
de la serie 623 (para el caso de NP-2 y de sus nodos satélites) de Teléfonos de
México para nimeros de marcacion de entrada directa (DID -~ Direct Input Dialing).
Esto es, si una persona que se encuentra fuera de la red de la UNAM desea marcar a
una persona que labora en la Universidad, y cuyo nimero de extensién es, por
ejemplo, la 28765, la persona deberd de marcar un 62 y después el nimero de la
extension, La UNAM cuenta también con otros rangos de numeracién asignados a
cada dependencia, las cuales funcionan Unicamente como extensiones internas (series
30000 y 40000). Estas extensiones solamente funcionan para comunicarse entre dos o
mas usuarios que se encuentran dentro de la red universitaria; es decir, una persona
que se encuentra fuera de la red UNAM no podra llamar a estas extensiones ya que
éstas no funcionaran como DID’s, Asimismo, se cuenta con extensiones denominadas
virtuales, las cuales no ocupan un lugar fisico dentro def conmutador, pero pueden ser
programadas dentro de un equipo multilineas.

La tabla 6.3.1 nos muestra los planes de numeracion asignados a cada
dependencia perteneciente a la UNAM,
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NODO NOMBRE RANGO DE RANGO DE
EXTENSIONES  EXTENSIONES
DID’s SERIE 40000
NP1 ARQUITECTURA 20000 - 20589 40000-40089
40200-40499
S1 RECTORIA 21000-21598 40100-40199
40500-40699
S-2 ECONOMIA 21600 - 22188 40800-41099
S-3 PERSONAL 22200 - 22589 41100-41309
S-4 INGENIERIA 20600 - 20999 41400-41699
S-14 D.G. OBRAS 22600 - 22999 41700-41899
NP-3 1IMAS 23000 - 23899 44000-44099
S-8 GEQOGRAFIA 23900 - 24399 45400-45569
S-9 INST. QUIMICA 24400 - 24799 45600-45799
S-10 QUIMICA*E" 24800 - 25499 45800-45999
S-7 VETERINARIA 25500 - 25999 45200-453089
NP-§ ZONA CULTURAL 26000 - 26799 48000-48489
§-13 TYEATRO JR. | 26600-27158 48500-48959
S-16 C. HUMANIDADES 27200 - 27599 49000-49499
CUERNAVACA 1 27600 - 27798 38200-38389
CUERNAVACA 2 27800-27899 38400-38598
MASCARONES 27050-27999 38000-38199
NP-4 D.G.S.C.A 28000 - 28598 46000-46999
S-11 S.UA /CISE. 28600 - 28788 47000-47299
TRABAJOQ SOCIAL 38600-286090
S-16 JARDIN BOTANICO 26900 - 20299 47700-47999
S-12 ANTROPOLOGICAS 29300 - 29699 47400-47698
JURIQUILLA 268700 - 29909
NP-2 TORRE Il 30000 - 30499 42000-42499
E4 ZARAGOZA “[a0500 30788 3900039198
E-2 ARAGON 30800 - 31099 39200-39389
E-3 IZTYACALA 31100-31398 39700-39889
PITAGORAS 31400 - 31499 43750-43999
E-1 ACATLAN 31500 - 31769 38800-38999
£5 CUAUTITLAN 1 Y IV 31800 - 32099 38400-38599, 36600-39699
S-6 MEDICINA 32100 - 32689 45000-45199
MINERIA 32700-32799
MORELIA 32800-32090
RESERVA 27900-27049, 3860038700
42500-43749,47300-47309
49500-49990 )

Tabla 6.3.1 Plan de numeracién de [a UNAM
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Dentro de la tabla anterior, las dependencias que se encueniran escritas con
letras oscuras son enlaces a fuluro para los cuales ya se tienen conlemplados sus
planes de numeracién.

6.4 Servicios prestados

La Red Telefonica de voz de la UNAM brinda a sus usuarios una serie de
servicios fos cuales facilitan la comunicacion entre ellos permitiendoles un mejor
aprovechamiento de la red.

Los servicios basicos que brinda la red de voz de la UNAM a sus usuarios son
los sigulentes:

a) Servicos de emergaencia
b) Facilidades
- Retroilamada
- Enrutamiento de llamadas
- Transferencia de llamadas.
- Marcacion de! Gitimo nimero marcado
- Conferencia tripartita
- Conferencia de acho personas
- Teléfonos en grupo

¢) Claves parsonalizadas
d) Correo de voz
8) Acceso a la red publica
- Red metropaolitana
- Larga distancia nacional
- Larga distancia internacional

6.5 Trafico en los tipos de entaces utilizados (Trafico promedio y horas pico)

Ei proceso de andlisis desarrollado para evaluar ia cantidad de trafico y para
localizar las horas del dia en las cuales se tlene el mayor niimero de llamadas dentro.
de la UNAM, se realizé en cada uno de los nodos principates y en el nodo secundario’
de rectorfa a fin de trabajar con una muestra de datos representativa, para asi
generalizar el compartamiento del trafico que se tiene en la UNAM. Dicho proceso”
consistio en el monitoreo de los enlaces que existen entre nodos principaies y nados.
secundarios durante un periodo de dos semanas, en un horario de las 9 de la mafana
a las 8 de la noche. Se selecciond un periodo de dos semanas para poder observar
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como varia el trafico de la red durante la semana en la que cobran los empleados de la
UNAM y durante la semana en la que no se cobra’.

A partlr de los formatos entregados por el NEAX2400 IMS (ver copias anexas),
se luvo que buscar una forma sencilla de presentar la informacién. El primero de estos
formatos contiene la sigulente informacion:

- El numero de laruta

- El nGimero de troncales por ruta”
- El tréfico en Erlangs

-Eldiay el tlempo monitoreado

El segundo formato obtenido contiene ia siguiente informacion:

- El nimero de llamadas de entrada y de salida

- El numero de llamadas completadas

- El niimero de llamadas perdidas

- El nimero de llamadas generadas de estaclon a estacion

- El nimero de llamadas que realizaron Tandem en la estacién

Una vez obtenidos los listados antes mencionados, se procedio a clasificar la
informacidn en dos grupos: semana de pago (de! 19 al 23 de Febrero) y semana de
no pago (del 26 de Febrero al 1° de Marzo). Acto seguido se comenzé a analizar la
informacldn de cada uno de los conmutadores, obteniendo para cada una de las rutas
los siguientes datos;

- El valor maximo de trafico durante el dia

- La hora pico del dia

- El valor maximo de trafico durante la semana

- La hora pico de la semana

- E) dia durante el cual se tiene el valor maximo de trafico

- La semana en la que se obsarvé el valor maximo de trafico
- Ei nimero de llamadas de entrada/salida

- El grado de servicio -

* Ver Recomendacién E.500 de fa CCITT en ! Apéndice B.

** El nimero de troncales corresponde a fa fecha en que s¢ realizo el monitoreo de fos enlaces, es por eso quo difiere
de fos valores presentados en Ja tabla 5.4.1 del capitulo V, la cual nos presenta el ninero de troncales con que s¢
cuenta en ia actualidad.

*** Ver Apéndice B, Recomendaciones E.540 y E.541 de la CCITT
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La informacion obtenida fue capturada en una hoja de calculo para asi abtener
una vision grafica de los resultados. Las tablas y graficas que contienen la informacion
antes mencionada se pueden cbservar en las paginas subsecuentes,

£s importante mencionar que el monitoreo directo de los nodos secundarios de
la red no fue necesario llevarlo a cabo ya que la experiencia que se ha tenido con
estos nodos nos indica que el valor de {rafico que generan entre ellos mismos es muy
pegueiio en comparacion con el flujo de trafico que se tiene entre nodos principales.
Ademas, los listados obtenidos del inonitareo de los nodos principales nos permiten
conocer sl el trafico que se tiene en cada enface es de entrada o de salida.
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ARQUITECTURA

: SR s
No. de LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES

RUTAS DESTINO troncal 18 de Febrero 20 de Febrero 21 de Febrero 22 de Febrero 23 de Febrero !
2 TORRE i 1 120 5.941 1 7.758 6.875 5875 5.184
3 [IMAS 1 120 18.078 i 16.402 17.664 19.750 18.348
4 DGSCA S0 18973 17.184 18,348 18.180 17.445
& PERSONAL 60 33.371 34.128 34.480 34.750 31.898
7 ECONOMIA 60 27.152 36.266 27.430 27.535 27.1852
8 RECTORIA 60 32.492 28.000 28.051 32.137 28.383
S OBRAS 60 1£.996 18.242 5.582 21.006 18.2867
15 INGENIERIA 60 25.688 29.695 29.658 28.538 31.270
31 TMXIN 255 S5B.582 60.156 5§9.422 59.898 650.145
36 TMX OUT 179 85.152 £3.234 £2.340 83.535 81.580

{

- —_— —— - )

RUTAS DESTING Na. de LUNES ~ MARTES - MIERCOLES JUEVES VIERNES !

troncales 26 de Febrero ! 27 de Febrero ' 28 de Febrero 28 de Febrero _ 1° de Marzo

2 TORRE i 120 5.449 6.305 6.332 1 5328 { 5.949
3 IMAS 120 18.531 18.637 19.602 { 17.82€ i 18.719

4 DGSCA 90 15,802 18.422 8.855 17.320 | 17.098 ;

& PERSONAL 60 33.492 32.414 34.273 32.888 32.206 :

7 ECONOMIA 60 27.082 31.268 33.855 28.055 37.883 !
8 RECTORIA 80 28.730 31.128 31.746 27.532 34.340
g OBRAS 1 60 19.570 18.625 21.566 19.762 19.590

S INGENIERIA o0 30.803 33.406 27.672 27.574 27.430 i
31 ITMXIN K 255 £9.785 58.527 £8.164 60.765 68.914

36 ITMX OUT | 179 80.887 85.371 87.184 83755 84652 !
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TORRE il de HUMANIDADES
- ooz

JUEVES

No. de LUNES MARTES . MIERCOLES VIERNE!
RUTAS. . DESTINO troncales 19 de Febrero : 20 de Febrero | 21 de Febrero : 22 de Febrero 23 de Febrero
1 HMAS 120 7.738 $.707 6.535 8.152 i 8.588 :
2 ARQUITECTURA 120 4.871 8.016 7.410 5.851 5.723 '
10 MEDICINA 30 27.434 27.449 26.385 27.211 i 27.672 !
20 ZARAGOZA 238 13.563 11.582 29.031 28.031% 1 10.457
21 ARAGON 30 8.480 10.926 11.746 11.368 9.184 |
22 CUAUTITLAN 25 15.875 15.664 16.336 1€.81G f 14.528 1
23 IZTACALA 30 15133 17.762 17,801 16887 ' 17.086 |
24 ACATLAN 30 16.379 17.973 18.2189 18926 ' 18.484 {
31 TMVXIN 255 30.734 45.152 45.234 43.707 1 43.484
32 TMXIN 255 22.723 26.176 24.024 24.477 21633
36 TMXOUT 238 64.277 60.797 65223 | 82914 | 59585
40 PITAGORAS 30 3.000 3.830 3.352 | 4.155 3.608
RUTAS DESTINOD No. de LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES IERNES
troncales ' 26 de Febrero ! 27 de Febrero 28 de Febrero 29 de Febrero  1° de Marzo
1 IMAS 120 8.238 7.855 8.262 B 7.168 i 8.055
2 ARQUITECTURA 120 5.637 6.430 5.402 ] 5435 i €.160
10 MEDICINA 30 26.660 27.766 27.699 1 27.754 27.315
20 ZARAGOZA 2G 15.800 10.645 12.718 11.558 13.645
21 ARAGON 30 '11.207 10.766 12.301 11.500 41.563
22 CUAUTITLAN 28 13.234 29.000 15.00C 15.838 i 37.117
23 1ZTACALA 30 16.355 16.941 17.826 i6.211 t 17.820
24 ACATLAN 30 18.068 20.922 18.750 20.648 17.806
31 TMIX IN 255 42.185 45344 44 789 44 818 47.785
32 TMX IN 255 27.87% 32.617 24.438 23.840 { _ 25.086
36 TMX OUT 238 58.250 ] 67.641 69.301 63.03S | 67.152 ]
40 PITAGORAS 30 2.758 1 3.453 3.605 3.78% 3.8902 i

«®y
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IIMAS
No. de LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
RUTAS DESTINO troncales 19 de Febrero 20 de Febrero | 21 de Febrero 22 de Febrero 23 de Febrero
1 TORRE Il 120 35.098 9.578 12.185 | 9.211 8.043
3 ARQUITECTURA 124 23.363 24.918 20332 | 23.926 22.563
6 DGSCA 89 13.77 12.238 10.137 13.504 10.922
10 MEDICINA 30 8.141 5.352 4703 | 6.328 8.875
11 VETERINARIA 60 42.133 358.848 £2.873 42.328 40.941
12 GEOGRAFIA 60 32.814 32.538 30.023 31.816 32.845
13 1.QUIMICA 60 13.865 14.078 15.609 14.602 12.926
14 QUIMICA “E” 60 39.465 37.258 38.27 39.105 38.539
51 TMX OUT 150 79.059 | 75.336 74.375 74.516 76.574
52 TMX IN 195 92582 | 89516 96.602 93.516 97.035
f
No. de LUNES "MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
RUTAS DESTINO troncales 26 de Febrero | 27 de Febrero | 28 de Febrero ; 29 de Febrero  1° de Marzo
1 TORRE #§ 120 6.957 7.879 10.28 9.168 7.385 .
3 ARQUITECTURA 124 19.254 23.876 23.984 21.938 23.566 }
5 DGSCA 89 8.81 13 13.555 13.402 14.652 !
10 MEDICINA 30 4 10.125 7.523 6.715 2.441
11 VETERINARIA 60 34.851 42.285 47.531 39.164 43.363
12 GEOGRAFIA 60 25.195 31.262 32.781 33.82 33.441 |
13 LQUIMICA 50 12.008 15.332 16.355 13.039 15.448 |
14 QUIMICA "E™ 60 31.996 38.648 41.383 34.875 39.668 |
51 TMX OUT 150 65691 | 77.551 _81.672 74574 | 77,6,85974
52 TN 195 74.941 | 53.902 104.363 22.613 ' 897.668 |
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DGSCA
! Ly Al MIERCOLES Ju
RUTAS l DESTINO I{ No. de troncales 19 de ::Ebsrero . 20!:= ::Ersero ; 21 de Feerero 22 deEF‘clalE:ero Vlds ':’:Erseriz
4 ARQUITECTURA 30 18.129 17.332 17.465 18.266 17.531
5 ZONA CULTURAL 120 18.164 _16.238 _16.512 19.965 18.676
6 1IMAS 838 13.727 11.094 11.285 13 568 11.223
7 SUA 30 12.855 12.176 13.43 13.766 12.383
8 JARDIN BOTANICO 30 _ 8477 | 8133 7.422 7.898 8.297
9 ANTROPOLOGICAS 60 25.059 25.367 25.633 26.266 25.324
51 TMX OUT g0 37.996 39.027 35,75 36.48 38,133
52 TMXIN 180 60.598 59.266 57.629 61.555 55,922
l i
LUNES ES | MIERCOLES JUEVES VIERNES
RUTAS DESTINO ! No. de troncales 26 de :"es:rero ﬂn::’::brero | 28 de Febll-'erc 29 deEFYf:rero 1° deE F:brero

4 ARQUITECTURA 30 15.869 17.527 17.891 17.426 16.539
5 ZONA CULTURAL 120 18.523 18.148 19.809 18.168 1718 1
3 IIMAS 89 11.387 13.211 13.697 13.563 12.151 !
7 SUA 30 14.57 14.656 13484 : 11858 ! 11254
8 JARDIN BOTANICO 30 I 7.37¢9 9.203 B.375 ' B.742 8.031
) ANTROPOLOGICAS S0 25.379 25.625 30.777 26.352 | 25.891
51 TMX OUT g0 36.18 38.805 ~.39.508 36.137 i 36.301 |
52 TMXIN 180 _ 63.734 64.258 55875 | 55887 1 53863 |

10



Analisis de trafico teiefénico en ia red UNAM

ZONA CULTURAL
$: T g Semana i
No. de LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIeRNES
RUTAS DESTING troncales 19 de Febrero 20 de Febrero 21 de Febrero 22 de Febrera 23 de Febrero !
5 OGSCA 120 18.387 16.000 16.023 19.188 i 18.430
6 TEATROS 30 20.535 i 20.00D 19.422 20207 | 20.833 i
7 CORD. HUMANIDAD 30 28.000 26.523 26.570 26.570 28.128 |
8 MASCARONES 48 31.600 30.367 31.180 30.984 30.699
10 CUERNAVACA 34 8.000 7.082 7.205 7.445 7.585
31 TMX IN 210 48.000 43.445 44.059 45.418 { 46.645
35 TMX OUT 20 38.000 3B.473 38.824 35.105 39.895
e i e — 1
RUTAS DESTINO No. de LUNES _, MARIES . MIERCOLES JUEVES _  VIERNES
troncales 26 de Febrero | 27 de Febrero | 28 de Febrero 29 de Febrero : 1° de Marzo
S OGSCA 120 17.742 18.637 19.313 18.145 16.653
5] TEATROS 30 21.727 20.086 22.750 20.074 22.270
7 CORD. HUMANIDAD 30 21.770 28.363 27.555 27211 27.410
8 MASCARONES 42 31.266 31.680 31.316 30.508 32.148
10 CUERNAVACA 34 8.043 7.449 8.219 7.082 { 7.543 i
31 JTMXIN 210 45.688 47.328 47.082 42.617 1 45,648 '
35 TMX QUT o0 40.871 38.676 44.703 4D.590 4D.234




Andlisis de trafico telefénico en la red UNAM

RECTORIA ]
] i
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES WVIERNES
RUTAS DESTINO | No. de troncales 19 de Febrero | 20 de Febrero | 21 de Febrero | 22 de Febrero 23 de Febrero
8 {ARQUITECTURA | 60 32.633 28 148 28.328 32.078] 28.445
—_ —_— —
| i
. LN M COL S| JUEVES VIERNES
RUTAS DESTINO No. de troncales 26 de Febrero | 27 de Febrero | 28 de Febrero | 29 de Febrero  1° de Marzo
8 JARQUITECTURA | 60 28 926 31.219 31.824} 30 984j 34.512]

103



TRAFICO (Erlangs)

ARQUITECTURA (del 19 al 23 de Febrero}

LUNES
15 de Febrero :
MARTES
20 de Febrero X .
MIERCOLES
* DIAS 21 de Febrero

JUEVES
22 ge Febrero

VIERNES
23 cde Febrero



TRAFICO (Erlangs)

ARQUITECTURA (del 26 de Febrero al 1° de Marzo)

LUNES "’
25 de Febrero
MARTES
27 de Febrero
DIAS -

MIERCOLES
28 de Febrero .
’ JUEVES
28 de Febrero

VIERNES
1% de Marzo

36
1S

RUTAS

(o]

8

A
@



TRAFICO (Erlangs)

70

40

20

10

ARQUITECTURA (del 19 al 23 de Febrero)

Lunes
< 13-14 hrs
}
Martes
12-30 hrs.
H
i Martes
i Jueves 12,13 hrs, _
E 13-4 Lunes Viemes
i 13-14 hrs. 1230 hrs.
B ==
i Jueves . pigrcoles
i ‘1112015, q3.14 hrs, _
i Miércoles
i
2 3 4 8 15 31 36

108



TRAFICO (Erlangs)

80 —

70

ARQUITECTURA (del 26 de Febrero al 1° de Marzo)

Miercoles
13-14 hrs

Viemes
12-13 hrs.

Viemes
rESrale 13-14

Wiercoles Martes
T34 hrs. 13-14 13-14 hrs.

Martes
13-14 hrs.

o . _Miércoles

14-15 hrs.

Kiércoles
Miércoles 13-14 hrs.
14-1Shrs.

RUTAS

107



TRAFICO (Erlangs)

LUNES

19 de Febrero MARTES

20 de Febrero

DIAS

TORRE i (del 19 al 23 de Febrero)

MIERCOLES
21 de Febrero .
JUEVES
22 de Febrero

VIERNES 1
23 cde Febrero

w



TRAFICO (Erlangs)

TORRE # {del 26 de Febero al 1° de Marzo)

- B /i
_ |
.;—/
LUNES
26 de Febrero -
MARTES
27 de Febrero . -
O MIERCOLES
DIAS 28 de Febrero.

38

2 RUTAS

n
i)

JUEVES
29 de Febrero 10
VIERNES
1° de Marzo

iV}

[
(93

[§]



TRAFICO (Erlangs)

70

1c

TORRE i (del 19 al 23 de Febrero)

- - - e ~WnEcolEs
12-13 hirs.
“INEREES
: 12-13 hrs.
i
4
1 Miércoles
; viemes  1g.20 firs. Martes
! 13-14 12 13 hrs_
=
' " Miércoles
: Miércoles 12-13 Jueves
: | _& 1344 hrs. _ brs, 12-13 hrs
i
Miéreotes
g Viemes Martes 13-14
| 13140 11-120m
! Jueves
; 10-11
!
1 2 10 -20 21 22 23 24 31 32 35 40
RUTAS



TRAFICO (Erlangs)

70

20

hls]

TORRE ! (del 26 de Febrero al 1° de Marzo)

Viernes
1334 hrs

Martes
14 frs.
Martes Martes 1314 hrs
: 13-14 hrs. 12-13hrs
HMartes
Miércoles 12-13 hrs.
i — 13-14 trs.
Viemes ool
11-12hrs. Mi es
;“;i’;‘:‘:: Martes 13-14 hrs.
" 13-14 hrs.

32



TRAFICO (Erlangs)

100

80

70

60

40

20

10

LUNES

19 de Febrero
MARTES

20 de Febrero

DIAS

[IMAS ( del 15 al 23 de Febrero)

MIERCOLES
21 de Febrero

JUEVES
22 de Fabrero

VIERNES
23 de Febrero

i

11



TRAFICO (Erlangs)

IIMAS (de! 26 de Febrero al 1° de Marzo)

20

LUNES
25 de Febrero
MARTES

27 de Febrero
MIERCOLES
DIAS 28 de Febrero
JUEVES
28 de Febrero
VIERNES
e de Marzo

i8]



TRAFICO (Erlangs)

100

~
[a]

Lunes
18-19 hrs.

10 -—

Martes

IIMAS (del 19 al 23 de Febrero)

Viemes
13-14 hrs
~unes
13-14 hrs
Miércoles
12-13 hirs.
LUnSs
Viemes 12-13 hrs.
o 13-14 hrs,
Lunes Miércoles
s, 12-13 brs.
Viemes
13-14 hrs.
& 10 i1 12 13 14 51 52
RUTAS

14



TRAFICO (Erlangs)

120

100

80

40

20

0

IMAS (del 26 de Febrero al 1° de Marzo)

: Miércoles
} _ 11-12hrs.
Miercoles Viemes
13-14 hrs. 11-12 hrs,
i Marles
| 10-11 hrs.
t
!
1 3 6 10

Wiércoles
13-14 hrs.

Kiiércoles
32-13 hrs.
riérccles
13-14 hrs.
Miércoles
Jueves 12-13 hrs.
12-13 hrs. e
Miércoles
13-14 hrs,
11 2 i3 ‘4 o 52
RUTAS

-
2
wn



TRAFICO (Erlangs)

e

80 -

LUNES
19 de Febrero

MARTES

20de Feprero

DIAS

DGSCA (del 19 at 23 de Febreroj

MIERCOLES
21 de Febrero .
JUEVES
22 de Febrero
VIERNES
23 de Febrero

n
(3}

RUTAS



TRAFICO (Erlangs)

70
&0
50 - -7
a - - - ’
0T L
i1 L
10 : '
4]
LUNES
19 de Febrero MAR_‘-‘ES
20 de Febrero
DIAS

DGSCA (del 26 de Febrero al 1° de Marzo)

MIERCOLES
21 de Febrerd

:JUEVES
22 ce Febrero

VIERNES
28 de Febrero

51}



TRAFICO (Erlangs)

70

20

10

DGSCA (del 19 al 23 de Febrero)

Jueves
13-14 hrs.
Martes
13-14 hrs.
1
Jueves
1 13-
i
Jueves Jueves
{42 13 hrs 12-13 hrs.
i Lunes Jueves
i -13 hrs.
12 13-14 hrs. L
A 12-13hrs.
T
i
5 6 7 8 =} 51 s2

RUTAS

11



TRAFICO (Erlangs)

70

40

20

10

DGSCA (del 26 de Febrero al 1° de Marzo)

Miércoles
12-13 hrs.
Miéreoles
11-12 hrs.
Miércoles
12-13 hrs.
. i Miércoles
i Miércoies 11-12 hrs. Martes
1314008 1314 hrs
. Miércoles
13-14 hrs.
' Martes
. 13-14 hrs.
{
1
—
7 8 =7 51 52
RUTAS

118



TRAFICO (Erlangs)

'3
Q

S
(&}

a)

-
[]

Q

ZONA CULTURAL (del 19 al 23 de Febrero)

LUNES
19 de Febrero
MARTES
20 de Febrero
MIERCOLES
DIAS 21 de Febrero
JUEVES
22 de Febrero

VIERNES
23 de Febrero

=

10

t3

o]



TRAFICO (Erfangs)

20

10

ZONA CULTURAL {de! 26 de Febrerc a! 1° de Marzo)

LUNES
25 de Febrerc
. MARTES
27 de Febrero
MIERCCOLES
DIAS 28 de Fehrero
JUEVES
2¢ de Febrerc

VIERNES
1¢ de Marzo

o

o

{0



TRAFICO (Erlangs)

45

20

10

ZONA CULTURAL (del 19 al 23 de Febrero)

Lunes

13-14 hrs.
Viemes
12-13 hrs.
Lunes
- . 12-13 hrs.
! Lunes
Jueves 13-14 trs.
. _12-13hrs J—
) s 7 8 10 31 36
RUTAS

122



TRAFICO (Erlangs)

45

40

&

30

25

20

15

10

ZONA CULTURAL (del 26 de Febrero al 1° de Marzo)

Martes
12-43 hrs.
Miércoies
- 14-15 hrs.
Viemes
i7-18hrs,
Marntes
iz-a3nes.
Miércoles
3314 hrs.
Miércoles
11-12hes.
Miércoles
11-12
8 7 8 10 31 36
RUTAS

123



TRAFICO (Erlangs)

18 de Febrero

RECTORIA (del 19 al 23 de Febreroj)

32

31 l‘

30

29

28

27

l

26

25

LUNES 8
MARTES

20 de Febrero MIERCOLES

21 de Febrerc

RUTAS

JUEVES
22 de Febrero

DIAS VIERNES

22 de Febrero



TRAFICQ (Erlangs)
8
(I ~—~k\- -

LUNES
28 de Febrero

RECTORIA (del 26 de Febrero al 1° de Marzo)

8
MARTES

27 de Febrero

RUTAS
MIERCOLES
28 de Febrerc JUEVES

DIAS 25 de Febrerc VIERNES

i°de Marzo

128



TRAFICO (Eriangs)

RECTORIA (del 19 al 23 de Febrero, del 26 de Febrero al 1° de Marzo)

e [ ———

13-14 hrs.

RUTAS

Viermes

13-14 hrs.



ARQUITECTURA

LLAMADAS ENTRANTES

LLAMADAS SALIENTES

RUTA

DIA

HORA

# DE LLAMADAS

ESTACION

TANDEM

OTRAS

POSIBLE DESTING
LLAMADAS TANDEM

# DE INTENTOS
DE LLAMADA

# DE LLAMADAS
BLOQUEADAS

Martes 20

11-12 hrs

323

16

284

23

TMX
ingenieria
Personal
Rectoria

84

[

GRADO DE
SERVICIO

Jueves 22

11-12 hrs.

Miércoles 21

13-14 hrs.

438

47

[}

ThX
Personal
Rectoria

ingenieria

TMX
Perscnal

Economia
Rectoria

Jueves 22

13-14 hrs,

574

1€

535

T™X
Rectoria
Economia
ingenieria

Martes 20

12-13 hrs.

739

48

TIX
1IIMAS
Personal
Rectoria

[n]

Lunes 19

13-14 hrs.

18

TVDX
Personal
ingenieria

Jueves 22

12-13 hrs.

328

313

™™X
Personal
Rectoria

338

\iernes 23

12-13 hrs.

80

TMX
Economia
1IMAS

m
-
©

K
PN



ARQUITECTURA

LLAMADAS ENTRANTES LLAMADAS SALIENTES
RUTA ola HORA | #DE LLAMADAS | ESTACION | TANDEM |OTRAS! POSIBLE DESTINO | # DE INTENTOS | # DE LLAMADAS | GRADO DE
LLAMADAS TANDEM DE LLAMADA BLOQUEADAS SERVICIO
2 Miércoles 28 | 14-15 hrs. 260 14 217 25 TMX kN o]
Personat |
Economia
] Rectoria 4

3 Martes 27 13-14 hrs. 526 46 401 73 TRX 35e ¢ [e] ]
Personal
| Economia
! : i ingenieria

4 Miércoies 28 | 14-15 hrs. 355 s 278 } 31 TMX 418 o
Personal
! Economia
Rectoria

Miercoles 28 { 13-1 hrs. 722 13 725 TX )
l Rectoria

ingenieria

E£conomia

7 Viemes 1 12-13 hrs 525 ) 4 424 87 TMX 512 '8 0 45888584
Personai
Rectoria

8 Viemes 1 | 13-14 hrs, 685 -] 821 55 T™X 812
Personal
ingenieria

S Miérooles 28 | 13-14 hrs. 417 1 44 WX 470 o

Personal

i Rectoria {
ingenieria 1 {

15 Martes 27 13-14 hrs. 827. 1 724 Bg TMX T ~ ¢
} i Personai .

f Economia

(9]
w



TORRE I

LLAMADAS ENTRANTES LLAMADAS SALIENTES
RUTA DIA HORA |# DE LLAMADAS|ESTACION| TANDEM|OTRAS| POSIBLE DESTINOG # DE ]# DE LLAMADAS|GRADO DE|
b1 ILLAMADAS TANDEM| INTENTOS BLOQUEADAS | SERVICIO
' Viemes 23 | 13-14 hrs. 101 25 54 18 TNX 27 o
Medicina l
TMX B
2 Martes 20 | 11-12 hrs. 81 S 18 58 Medicina 326 | o
10 Viernes 23 | 13-14 hrs. 164 [ 131 33 TMX 233 ‘ 125 ©.348152
| iztacala
! Cuautitan IV ]
20 Miercoles 21 119-20 hrs.
21 Miércoles 21§ 13-14 hrs. 245 3 237 5 TR 163 o)
Medicina ! {
22 Miercofes 21| 13-14 hrs. 301 3 ! 298 V4 T™X 280 § o
t Medicina
23 Miércoles 27 | 12-13 hrs. 314 0 297 17 282 <] i
24 Jueves 22 | 12-13 hrs. 395 1 320 15 ThX 285 o ¥
Medicina i
40 Jueves 22 | 10-71 hrs. 77 [{] 76 1 TMX J 37 ’ [
Medicina ]

‘2%




TORRE Ui

LLAMADAS ENTRANTES

LLAMADAS SALIENTES

RUTA DIA HORA # DE LLAMADAS |ESTACION] TANDEM } OTRAS | POSIBLE DESTINO | # DE INTENTOS | # DE LLAMADAS | GRADO DE
LLAMADAS TANDEM] DE LLAMADA BLOQUEADAS SERVICIO
1 Miercoles 28 § 14-15 hrs. 242 77 117 48 TX 55 <]
Medicina
2 Martes 27 13-14 hrs. 31 - 28 “ TMX 317 I o}
Medicina |
10 Martes 27 13-14 hrs. 542 1 414 127 TMX TG 393 0.33751e17
Cuautitlan IV
Arquitectura
20 Viemes 1 {11-12 hrs. 281 2 276 3 TMX 174 9]
Medicina !
21 Miercales 28 | 13-14 hrs, 307 1 304 2 TMX 220 a
Medicina
22 Martes 27 | 12-13 hrs. R i o o o
23 Miercoles 28 | 13-14 hrs. 450 1 435 24 TMX 283 T 0 I
Medicina !
24 Martes 27 | 12-13 hrs. 446 0 442 | & T TMX 324 T ) i
Medicina
40 Viernes 1 |11-12 hrs, ES] © 50 a ™X 40 ) .
> Medicina i




IIMAS

LLAMADAS ENTRANTES

LLAMADAS SALIENTES

RUTA

DIA

HORA

# DE LLAMADAS

ESTACICN

TANDEM

OTRAS

POSIBLE DESTINO
LLAMADAS TANDEM

#DE INTENTOS
DE LLAMADA

# DE LLAMADAS
BLOQUEADAS

GRADO DE
SERVICIO

Lunes 19

18-15 hrs.

15

s

10

0

Veterinaria
Quimica "E”
Geografia

B4

[+}

Martes 20

11-12hrs.

120

82

TMX
Veterinaria
Quimica &~
Geografia

240

Lunes 15

12-13 hrs.

254

45

14

TRX
Veterinania
Quimica "E”
Geografia

283

10

Viernes 23

13-14 hrs,

TMX
Veterinaria
Quimica "E”
Geografia

&g

)

0.08333332

"

Migrcoles 21

12-13 hrs.

787

10

758

TMX
Quimica "E”
Tomre Y
Geografia

743

12

Viernes 23

13-14 hrs.

™wX
Veterinaria
Quimica "E”

13

Miércoles 21

12-13 hrs.

230

TVX
Veterinaria
Quimica "£°

Toredl

Lunes 19

12-13 hrs.

862

47

788

26

TMX
Veterinaria
Geografia

230

51

Lunes 19

13-14 hrs

2386

244

0.0755417¢

Viernes 23

13-14 hrs.

3175

2121

400

Vetetinaria
Quimica "
Geografia

131



IIMAS

LLAMADAS ENTRANTES

LLAMADAS SALIENTES

RUTA

DA

HORA

# DE LLAMADAS

ESTACION

TANDEM| OTRAS

POSIBLE DESTINO
LLAMADAS TANDEM

Miercoles 28

13-14 hrs.

104

8

88

0

# DE INTENTOS
DE LLAMADA

# DE LLAMADAS GRADO DE

BLOQUEADAS

SERVICIO

TVX
Veterinaria
Arguitectura
Quimica "E”
Geografia

317

0

Miércoles 28

11-12 hrs.

248

™
Quimica €™
Veterinaria
Geografia

486

Viemes 1

11-12 brs.

120

205

25

TMX
Quimica "E"
Veterinaria
Geografia

10

13

14

Martes 27

10-11 hrs,

378

TMX
Veterinarna
Quimica £
Geografia
Arguitectura

(e

Miercoles 28

13-14 hrs.

1288

TMX
Quimica "E”
Arquitectura

Geografia

1142

Jueves 28

Miércotes 28

| Miercoles 28

Miércoles 28
Riercoles 28

12~13 hrs.

13-14 trs.

12-13 hrs.

13-14 hrs.
12-13 hrs.

524

413

2087

718

TaX
Vaterinaria
Qulmica "E”
TMX
Veterinaria
Quimica E”
Arquitectiira
Geografia
TMX
Veterinaria
Geografia
Arquitechira

Veterinara
Quimica "E"

Geografia

576

351

43y

1 ULk I3223

!

i
{

}

| W IUToR 0

o
)
LM




DGSCA
- gz‘?ﬁz‘*’ -
LLAMADAS ENTRANTES LLAMADAS SALIENTES
RUTA DA HORA | # DE LLAMADAS |ESTACIDN] TANDEM [OTRAS| PDSIBLE DESTINO |# DE INTENTOS|# DE LLAMADAS| GRADD DE
LLAMADAS TANDEM; DE LLAMADA | BLDQUEADAS | SERVICIO
& Jueves 22 | 12-13 hrs. 436 43 370 23 TMX 362 0
Antropclégicas
Z2.C
S Jueves 22 | 12-13 hrs. 378 24 310 24 TIX 411 2 0.00484262
Anzopologicas
Arquitectura
3 Lunes 19 | 12-13 hrs, 281 63 161 67 TMX 282 6
Antropoldgicas
z2c . |
7 Jueves 22 | 13-14 hrs. 300 2 277 21 TMX 275 0
Antropologicas
HMAS
8 Lunes 19 12-13 hrs. 177 0 177 e} T™X 182 [e]
Antropoldgicas 1
Z.C . R |
9 Jueves 22 | 1314 hrs. 450 F 448 c TIX 563 - o ] 1
iIMAS . 1
51 Martes 20 | 13-14 hrs, 1486 2 |
52 Jueves 22 | 13-14 hrs. 1948 536 787 815 Arquitectura i
HIMAS ;

z;)



DGSCA

LLAMADAS ENTRANTES LLAMADAS SALIENTES
RUTA DIA HORA {#DE LLAMADAST ESTACION]| TANDEM} OTRAS | POSIBLE DESTINO |# DE INTENTOS| # DE LLAMADAS { GRADO DE
LLAMADAS TANDEM! DE LLAMADA BLOOUEADAS SERVICIO
4 Miercolas 26] 13-14 hrs, 526 54 440 22 TMX 382 G
Antropolégicas I
zZ.C
s Miercoles 28] 13-12 hrs. 418 28 364 24 TMX 530 AE] T 02573829 {
Antrepologicas l
Arguitectura i
6 Migrcoles 2B} 13-14 hrs, 241 46 180 15 TMX 283 o ’
Antropolégicas
pA o
7 Martes 27 | 13-14 hrs. 306 3 278 25 ThMX 253 3 i
Antropolégicas i
ZC
8 Martes 27 | 13-14 hrs, 158 2} 58 o] TMX 202 c
Antropolégicas
Z.C
e Miérceles 281 12-13 hrs. 512 o 511 1 TMX 507 o]
Z.C
51 Miércotes 28} 11-12 hrs. 1446 o]
52 | Miercoles 28] 12-13 hrs. 1685 €01 722 362 Antropolégicas |

I
£



ZONA CULTURAL

LLAMADAS ENTRANTES

LLAMADAS SALIENTES

RUTA

DIA

HORA

# DE LLAMADAS

ESTACION

‘I’ANDEﬁ’ OTRAS

POSIBLE DESTINO
LLAMADAS TANDEM

# DE INTENTOS
DE LLAMADA

#DE LLAMADAS l GRADO DE

Jueves 22

12-13 hrs.

118

158

110

T™X
Coord. Humanidades
Teatto J.RA.

372

BLOQUEADAS ; SERVICIO
Q

iures 1S

13-14 hrs.

13

TMX
Coord. Humanidades
DGSCA

& 0.016326531

Lunes 19

12-13 hrs.

477

T™MX
Teatro J.RA
DGSCA

872

6 257240204

Mierccles 21

13-14 hrs.

c

Lunes 19

15-16 hrs.

T™X
Coord. Humanidades
___Teatro JR A

™X
Teatto J.R.A
Coord. Humanidades

24

[}

ZONA CULTURAL

LLAMADAS ENTRANTES

LLAMADAS SALIENTES

RUTA

DIA

HORA

# DE LLAMADAS

ESTACION

TANDEM

OTRAS

POSIBLE DESTINO
LLAMADAS TANDEM

# DE INTENTOS
DE LLAMADA

#DE LLAMADAS GRADO DE

(4]

Kliércoles 28

11-12 hrs.

524

153

135

235

TMX
Coord. Humanidades
Teatro LR A

410

BLOQUEADAS SERVICIO
2 t

}

Miércoles 28

13-4 hrs.

324

2

TMX
Coord. Humanidades
DGSCA

14 0.02451838¢

|
j

Martes 27

12-13 hrs.

418

TMX
Coord, Humanidades
Teatro JRA

0.301385040

Viernes 1

17-18 hrs.

i)

1

™
Coord. Humanidades
Teatro J.R A

20

Migrcoles 23

11-12 hrs.

T™MX
Coord. Humanidades

Teatra JRA

13

(o]

-
(%
wn



RECTORIA
LLAMADAS ENTRANTES LLAMADAS SALIENTES
RUTA DIA HORA [# DE LLAMADAS| ESTACION] TANDEM| OTRAS | POSIBLE DESTING |# DE INTENTOS| # DE LLAMADAS | GRADO DE
LLAMADAS TANDEM| DELLAMADA | BLOQUEADAS | SERVICIO |
8 Cunes 15| 13-14 hrs, 557 333 0 258 596 0
- + —_— - —_— . -
RECTORIA Ai
LLAMADAS ENTRANTES LLAMADAS SALIENTES
RUTA DIA HORA ™ |#DE LLAMADAS' Esnclon' TANDEM] OTRAS | POSIBLE DESTINO |# DE INTENTOS| # DE LLAMADAS | GRADO DE '
LLAMADAS TANDEM| DELLAMADA | BLOQUEADAS | SERVICIO
8 Viemes 1| 13-14 hrs. 148 | 103 | o 45 240 o

)]



CAPITULO VI SITUACION ACTUAL DE LA UNAM

A continuacion se hara un breve analisis, por semana y por ruta, de los
resultados que se obtuvieron al analizar la informacion proporcionada por los
conmutadores monitoreados.

— = m

Semana de pago Semana de no pago
NODO Ruta con Dia de mas |Hora de mas | Ruta con Diade mas | Hora de mis
mas trifico trifico trifico mis trifico | trifico tratico

Arquitectura |36 Lunes 13:00-14.00 36 Miercoles 13:00-14.00
Torre |l 36 Miércoles 12;00-13.00 38 Miércoles 13:00-14:00
IIMAS §2 Lunes 12:00-14:00 §2 Midrcoles 13.00-14.00
DGSCA §2 Jueves 12:00-14:00 52 Migrcoles 13.00-14:00
Zona Cultura) |31 Lunes 13,00-14.00 k)l Martes 13:00-14:00
Rectoria 8 Lunes 13:00-14:00 8 Viernes 13.00-14.00 |

Tabla 6.5.1 Resultados obtenidos

Como se puede observar en ia tabla anterior, las rutas de Telmex, tanto de
entrada como de salida, son las rutas que mayor demanda tienen dentro de la
Universidad, provacando la mayor cantidad de trifico dentro de la red de la UNAM,
teniendo en ambas semanas una hora pico que va de las 12:00 a las 14:00 hrs. De
acuerdo a |os resultados antes presentados y en base a lo observado en el capitulo V,
se obtuvo la forma en que se encuentra jerarquizada la red universitaria.

Como se pudo observar en la figura 5.4.1, cada nodo principal mantiene una
configuraclon de estrella con sus nodos secundarios; a su vez, los nodos principales -
con excepclén de NP5 - se encuentran conectados entre si en una configuracion en
malia. El nodo principal de Zona Cuitural (NP5) mantiene una configuracion de doble
estrella con el nodo principal de Arquitectura (NP4), Se observa tamblén que fos nodos
secundarios de SUA (S11), Cuernavacal y la FES Cuautitlan campo 4 tienen una
configuracion de estrella con Trabajo Social, Cuernavaca 2 y la FES Cuautitian campo
1 respectivamente, De igual manera, se pueden observar enlaces directos entre
algunos nodos secundarios. El nivel mas alto de la estructura jerdrquica de la red
UNAM lo tienen los nodos principales ya que son los que proporcionan los medios
necesarios para establecer comunicacion entre dos o mas usuarios ubicados en
cualquier parte de la red; los nodes secundarios de lared - con excepcion dei nodo de
Trabajo Soclal, Cuernavaca 2 y la FES Cuautitian campo 1 - representan el nivel
secundario ya que necesitan de un nivel jerdrquico primario para entablar
comunicaclon con otros nodos, ademas de que sirven de nivel jerarquico superior a
los nodos que pertenecen al nivel tercero de ia red { Trabajo Social, Cuernavaca 2y ia
FES Cuautitian campo 1). Debldo a las altas concentraciones de trafico entre algunos
nodos secundarios, se han establecido rutas de alto uso entre los nodos secundarios
S11 y S15, S12 y §10, S4 y S2; mientras que el resto de los nodos utilizan la
estructura jerdrquica para mantener contacto con cualquier punto de la red.
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CAPITULO Vii PROYECTO DE EVALUACION

CAPITULO VII
PROYECTO DE EVALUACION

Es importante mencionar dentro de este capitulo que, adn y cuando se realizo
el monitoreo de trafico para los entaces de cada uno de los 5 nodos principales y un
nodo secundario de la red de voz de la UNAM de una manera manual, actualimente se
cuenta en el mercado con diversos paquetes de computacion que permiten realizar de
una manera directa y raplda el analisis de trafico que nosolros realizamos.

Uno de estos paquetes recibe el nombre de WINSAT y es realizado por la
Compaiia Intersel, WINSAT es un paquete de tarificacién que nos permite recibir ia
informacion directamente del conmutador hacla una PC con caracteristicas
especificas, acomodar la informaclén dentro de una base de datos y tener una
presentacién escrita y/o grafica de la Informacion que se requiera conocer,

A continuacion se muestra de una manera mas detallada las diferentes partes
funcionales que integran a este software de tarificaclén telefénica,

7.1 Manejo de datos del puerto en PC

El conmutador telefénico que se esté empleando debe ser conectado en serie
a una computadora personal, 1a cual debe contar con las sigulentes caracteristicas:

- Procesador 386 o superior

-8 Mb en RAM

- Disco duro no menor a 100M

- Windows version 3.1 en adelante

El paquete de tarificacion requiere 20 Megas de espaclo en la PC para poder ser
instalado. Se recomienda que la PC que se vaya a utiiizar se encuentre dedicada
Unicamente al paquete de tarificacion para asi aprovechar al maximo la capacidad de
memorla de la maquina, El paquete de tarificacion nos permite configurar desde dentro
de ia PC el tipo de conmutador que se va a emplea. El software de tarificacion nos pide
que le entreguemos el formato de los datos que entrega el conmutador. Para el caso
de un equipo NEC, se introduciria la informacién que nos envian nuestros
conmuladores’ , ponjendo atencién en la posicién de cada dato, en el nimero de
espaclos que emplean y en su significado. También se debe especificar el nimero de
espacios que se dejan al principio y al final del formato, asf y en los espacios que
existen entre dato y dato.

* Ver Capitulo V, “Bl descriptor de lamadas”,

ki
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7.2 Integracién en base de datos

A medida que la PC va recibiendo la informacién que le envia el conmutador,
se va generando una base de datos la cual contiene los siguientes campos basicos:

- Dia

- Hora

- Numero marcado
- Localidad

- Duracién

- Costo

En los campos anteriores se guarda [a informacién que recibe directamente
del conmutador. El software de tarificacion WINSAT tiene la opcién de personalizar la
base de datos de cada conmutador. Por ejemplo, permite figar el nimero de
extenslones que se tienen en un conmutador con el nombre de los usuarios que las
utilizan y con el departamento al cual corresponde cada iinea telefénica, pudiendo asi
generar reportes donde se pueda observar la utilizacion que le da cada usuario, o
departamento, a las lineas telefonicas que tienen asignadas. Supongamos, para
nuestro caso, que deseamos generar un reporte donde podamos obtener el trafico que
se tiene en cada uno de los enlaces del nodo principal de IIMAS durante un dia
especifico y durante un Intervalo de tiempo seleccionado, Dentro de la informacién que
le proporciona el conmutador al software de tarificacion se encuentra el nimero de
rutas y troncales que se tienen, tnlcamente es necesario ligar a cada ruta con el
nombre de los conmutadores de origen y destino. Para obtener la Informacion deseada
tan solo se necesita generar el reporte correspondiente, especificando el dia, la horay
las rutas deseadas.

Dependiendo de la cantidad de trafico que fluya por un equipo de conmutacion
sera necesario estar respaldando la Informacién periddicamente a fin de estar
liberando espacio en memoria y asi evitar problemas de procesamiento de informaclén
La base de datos de este software de programacion se encuentra realizada en
FOXPRO.

7.3 Presentaci6n en pantalla
El software de tarificacion nos presenta la alternativa de obtener ios resultados

deseados de una manera gréafica después de haber generado un reporte. Unicamente
es necesario decirle que es lo que se va a graficar y el tipo de grafica que se desee.
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7.4 Andlisis costo-beneficio

El anélisis economico realizado consisti6 en  calcular el monto que
representan los enlaces que forman paite de la red de voz de la UNAM. Los medios
de transmision empleados en la UNAM son mediante fibra optica, microondas, satélites
y RDI. En cada uno de los enlaces se consideraron los costos de material, costos de
instalacion y los costos de mantenimiento. Los resultades oblenidos que se muestran
en la tabla 7.4.1 no incluyen el costo mensual que debe pagarse por la renta de las
frecuencias aslgnadas en los casos de enlaces satelitales y microondas. En los
casos de RDI se paga una renta mensual por concepto de un canal E1 o por concepto
de troncal:

Tipo de enlace Monto
Enlaces de fibra dptica $3,290,542.36
Enlaces microondas $1,822,214.63
Enlaces satelitales $9,999,831.6
Enlaces RDI $8,545,581.00
Total $24,378,790.09

Tabla 7.4.1 Costos por concepto de enlaces

En base a los resultados oblenidos medlante el monitoreo de tréfico de Ia red
podemaos establecer que no se le esta dando un mal uso a la infraestructura creada en
fa Universidad para Ia red de voz, ya que ohservamos que en la gran mayoria de los
enlaces que se tienen no se presentan problemas de blogueo de llamadas, resultando
un grado de servicio aceptable ( entre 0.01 y 0.03 ), por lo que consideramos que el
dimensionamiento de ia red es el adecuado. Es Imporfante menclonar que siempre es
necesario contar con enlaces redundanles para los casos en los que se presenten
fallas con los enlaces principales. Sin embargo, se encontraron algunos. enlaces en
donde el grado de servicio rebasaba la norma establecida’. Las razonas por las cuales
se excedia el valor del grado de servicio fueron diversas. Entre ellas se encuentran
problemas por saturacian de los conmutadores debido a! aumento del nlmero de
usuarios y a la mala administracion de los recursos con que cuenta el conmutador,
También encontramos problemas debido al plan de encaminamiento propuesto en un
principio para algunos conmutadores, (o cual trajo por consecuencla que se tuviera
que volver a reestructurar debido a las necesidades que comenzaron a surgir dentro
de la red. Otros problemas que se tuvieron fueron por falta de mantenimiento en
algunos enlaces, los cuales se encontraban fuera de operacion al momenlo de realizar
el monitoreo de la red.

* Ver Apéndice B (Recomendaciones CCITT)
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CONCLUSIONES

Después de realizar el monitoreoc y el andlisis esladistico de la red telefonica de la
UNAM, pudimos llegar a [as siguientes conclusiones:

a) El monitoreo de lrafico de 1a red se basé en las normas internacionales establecidas
porfa CCITT , por lo cual consideramos que los resullados obtenidos en este trabajo
son confiables.

b) Se encontré que los enlaces telefonicos donde el grado de servicio resuilo ser muy
allo, se debio a lag siguienles causas:

- Enlace Arquitectura - Economia.- Problemas relacionados con el mantenimiento del
equipo, los cuales se solucionaron proporcionandole el soporte técnico necesarlo.

- Enlaces {MAS - Medicina y Torre Il - Medicina.- El problema se debid a un mal
dimensionamiento de la red ya que se incremento el nimero de usuarlos que
dependian del conmutador de Medicina sin aumentar ia capacidad de procesamiento
de informacion del equlpo. La solucién consistic en emigrar a un equipo de
conmutacion mas poderosoy con mayor capacidad que el anterior.

- Enlace IIMAS - TMX .- El problema se deblé a saturacion del equipo, esto aunado al
alto crecimiento del nimero de usuarios que utilizaban el nodo de [IMAS para accesar
y recibir lamadas de la red pdblica. La solucion consistio en cancelar los enlaces que
unian al nodo de IIMAS con cuatro de sus nodos secundarios, reduciendo asi la
canlidad de informacién que procesaba el conmutador y programando enlaces de
salida directa hacia Teimex en cada uno de los nodos secundarios.

- Enlace Zona Cultural - Coordinacion de Humanidades.- El problema que se tuvo se
debid al mal planeamiento del enlace entre Zona Cultural y los nodos secundarlos de
Teatros y Coordinacioh de Humanidades.

En un principio, estos nodos secundarios se encontraban unidos mediante un enlace
el cual pretendia servir como ruta de desborde en caso de que su enlace directo
hacla Zona Cultural se encontrara saturado. Dicho enlace nunca funciond
adecuadamente debldo a que los nodos secundarios saturaban constantemente su
enlace directo hacia Zona Cultural, anulando su funcién como ruta de desborde.

E! problema se solucioné eliminando e! enlace entre nodos secundarios Y
aumentando el nimero de enlaces directos entre ellos y fa Zona Cuitural.
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c) De acuerdo al analisis rcalizado podemos afirmar que el dimensionamiento de la red
telefonica de la UNAM es el adecuado ya que cuenla con el nlimero de enlaces
suficlentes para brindar un buen servicio a los usuarios de la red.

d) Debido al constante aumento del numero de usuarios en la red telefonica de la
UNAM, es recomendable realizar un estudio de trafico periddico a fin de realizar los
redimensionamientos que se consideren necesarios, modificaciones de planes de
encaminamiento y establecimientos de nuevos enlaces que mantengan un grado de
servicio optimo a fin de asegurar el buen funcionamlento de ia red.

e) Es clara la importancia que representa la evaluaclon de frafico y el adecuado
dimensionamiento de una red de conmutacion. Asimismo, es importante conocer ias
caracteristicas propias de la RED UNAM, con objato de que si, en determinado caso,
se decldiera instalar equipo nuevo, se conozca el perfil de trafico que se tiene. Por
tal motivo, el presente trabajo cobra vital importancia ya que proporciona una
herramienta uti! de consulta y no solo eso, sino que contiene la teoria necesaria para
los desarrolladores de software de dimensionamiento de trafico.




APENDICE A

INTERFASE RS-232C

RS-232C es la especificacion de una interfase desarroliada con el propésito de
normalizar [a comunicacién con los equipos de compute a distacia. La interfase
RS-232C es la especificacion eléctrica mas cominmente utilizada para comunicacion
serial asincrona. Desarrollade por el Departamento de Ingenieria de la EIA (Electronic
Industry Assaciation), la recomendaclon estandar RS-232C esta definida formalmente
como una “interfase para el intercambio de datos binarios en forma serial entre un DTE
y un DCE", siendo el DTE un equipo terminal de dates y el DCE un equipo de
comunicacién de dato, nombres dados formalmente al equipe de compute y al médem
respactivamente.

Al igual que cualquier interfase fisica, RS-232C define caractgristicas
mecdnicas, eléctricas y funcionales.

Caracteristicas mecanicas:

Se define el uso de un conector hembra para el DCE y un conector macho
para el DTE, cada uno con un ancho de 47.04 mm y 25 posiclones definldas.

Caracteristicas eléctricas de /a seiial;

Se permiten velocldades desde cero hasta un limite nominal de 20 000 bits por
segundo fo cual es bastante bueno para una comunicacidn asincrona, pero no para
una sincrona. En cuanto a 1a distancia, la méxima permitida por el astandar es de 50
pies o 15,25 m aunque practicamente se [lega a utllizar hasta 100 o 150 pies (30.5 ¢
45.75 m). Las seriafes que maneja eslan entre +5 y +15 volls para un nivel allo (uno
16glco) y entre -5y -15 volts para un nivel bajo (cero 1ogico). Estos niveles son validos
{inicamentas para fas lineas de datos de ios pines 2 y 3 (I6gica negativa). El rasto de las
seiiales maneja logica positiva, es decir, un uno 16gico esta representado por un valor .~
positivo de voltaje (entre +5 y +15 volts) y un cero 1glco por un valor negativo (entre -5.
y -15 volts). S

Caracteristicas funcionales:

Si de las 25 posiciones del conector se eliminan las que carecen de asignacion
y 1as usadas sélo en transmisiones sincronas, nos quedan sélo las 11 patas mas
usadas (resalladas en el cuadro de asignacidn)
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ASIGNACION DE POSICIONES
PATA NOMBRE DEL CIRCUITO { DESCRIPCION ABREVIATURA
1 AA Tiema de proteccion
2 AB Transimision TD (Transmited Data)
3 BB Recepcion RD {Received Data)
4 CA Salicitud de envio RTS (Request to send)
5 cB Modem listo para enviar__ | CTS (Clear to send)
6 cC Modem listo DSR {Data set Ready)
7 AB Tierra de la seral (Signal  Ground  or
Common)
8 cpP Deteccion de portadora  {DCD (Data  Carrier
Detect)
9 Reservada para pruebas
10 - Reservada para pruebas
11 -sln asignacion.
12 SCF Deteccion de portadora
)
13 SCB Modem llisto para enviar
14 SBA Dalos lransmilidos (*)
15 DB Sincronizacion
del transmisor
16 SBB Dalos recibidos ()
17 (o»] Sincronizacion del
receptor
18 -sin aslgnacién-
19 SCA Solicitud de envio (")
20 cb Equipo -de cOémputo|{DTR (Data Terminal
listo Ready)
21 CG Deteclor de calidad do la
sefial
22 GE indicador de llamada Rl (Ring Indicator)
2 CHICI
24 DA Sincronizacién para la
transmisién R
25 - -sin asignaclon-
(*) sefiallzacion secundaria
COMUNICACION SERIAL

La base de ia comunicacidn serial es [a transmision de informaclén por un sélo

hilo. Basicamente existen tres modos de transmislon serlal: simplex, half-duplex y fuil-
dupiex. En el modo simplex Ia operacion es unidireccionai y esta nunca cambia, Uno de
los dispositivos siempre transmite y el otro siempre recibe.
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SIMPLEX

transimisor (1} receplor {r)

El modo simplex se utiliza cuando alguno de los dispositives no tiene que
transmitir en ningln momente, séle recibir como, por ejemplo, las impresoras,

En el modo half-duplex la operacion es hidirecclonal, perc no simultanea. Esto
es, en un momentoc uno de los dispositivos transmite y el otro recibe y después la
direccion se invierte y el dispositivo que transmitia recibe y el que recibia transmite.
Sélo puede transmitir un dispositivo a 1a vez.

Esta forma tienen el inconveniente de una gran demora por inversion de la linea
que puede llegar a 150 ms o mas y por consiguiente no siempre es aplicable a
sistemas en linea en tiempo real,

HALF-DUPLEX
th h

El modo half-duplex se utiliza cuando na se tiene un ancho de banda suficiente
para tener comunicacién bidireccional simultdnea. Como por ejemplo las lineas
telefénicas, en las que no se puede tener una comunicacion full-duplex arriba de 2400
bps. Cuando el ancho de banda es amplio se puede tener el modo full-duplex, como
por ejemplo en las transmisiones de microondas,

En el modo full-duplex ambos dispositivos pueden transmitir simultaneamente,
de tal forma que la informacion pasa en ambas direcclones.

ULL-DUPLEX

———

ur TA
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Existen dos tipos de transmision serial: Sincrona y Asincrona. La lfransmision
asincrona es aquella en donde no existe sincronismo a nivel de mensaje pero si existe
sincronismo a nivel caracter.

En los sistemas asincronos, la informacion es dividida en pequeias partes,
cada una de elias formando una palabra cuya longitud puede variar entre 5y 8 hits. No
se envia ninguna sefal de sincronizacién o reloj con los datos. Tanto el transmisor
como el receplor tienen relojes internos, los cuales se sincronizan con el bit de inicio.
Las velocidades comunes de transmisién asincrona son 2400, 3600, 9600 y 14400
entre otras,

En este tipo de transmistdn un bit de inicio precede a cada caracter transmitido,
esto avisa al receptor sobre la llegada de un caracter. Los bits que lo forman se
transmiten uno por uno. Por conviccion el primer bit que se envia es el menos
significativo. El caracter transmitido es seguido por uno o mas bits de paro, fo cual
permite al receptor un periodo de descanso antes de que se transmita el siguiente
caracter, en el cual el receptor puede armar el caracter recibido. Al conjunto de bits de
informacidn, bit de iniclo, bit de paridad y bits de paro se les llama trama.

‘Entre el (ltimo bit del caracter y el primer bit de paro, generaiments, se inserta
un bit de paridad, como medio para verificar la integridad de la informacin.

Existen dos tipos de paridad a través de las cuales podemos detectar errores en
la transmislon a nivel de bits, Dicha deteccion se hace contando el ndmero de bils en
la palabra y determinando si el resultado es par o Impar,

La transmisién sincrona es orientada a bloques, es decir, existe sincronlsmo a
nivel de mensaje. En efla, el receptor y el transmisor se sincronizan usando cierto tipo
de sefial auxiliar para que ambos extremos de a conexion vayan al mismo paso. Ei
perlodo de separacion entre cada bit se mantlena usando un reloj comdn sincronizado
entre el transmisor y el receptor. Un bit faltante, o adicional, pueda detectarse
facilmente ya que apareceria en una posicion inasperada en el flujo de bits.

Para mantener la sincronia alguno de los dispositivos (receptor - transmisor)
dehe enviar un bit de reloj al otro, por ello no se requlere de un bit de inicio del
mensaje, los cuales sirven para sincronizar al receplor con el transmisor.

Para la transmision sincrona hay métodos muy soflsticados de deteccidn y
cofreccion de errores para asegurar la integridad del mensaje. La técnica mas comdn
es la del codigo da redundancia ciclica o CRC.

Usuaimente la transmision de datos sincrona permita mayores valocidades que

la asincrona
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RECOMENDACIONES CCITT
Recomendacion E.600

En particular. en esta Recomendacion se definen los niveles de carga a los
que han de asaciarse las normas de grado de servicio; se especifican los datos que
deben obienerse y se describe el computo de los niveles de carga normalizados a
partir de los datos recogidos.

Para la red interurbana, es necesario medir, por cada haz de circuitos:

- La Intensidad de trafico, el numero de tentativas de toma y el nimero de
tentativas de toma con desbordamiento/ bloqueadas, o
- El nimero de tomas.

El nimero de tantativas de toma y, de’ preferencia, también la intensidad de
trafico, deben determinarse igualments para cada relacion (destino) por separado. Los
datos obtenidos se aplican como sigue:

- En la explotacion: para la activacion de haces de circuitos
- En la planfficaclon: para e! dimensionamiento de haces de clrcuitos,
modificaciones de encaminamlento, establecimiento de nuevos enlaces.

Las mediciones de trafico tienen como finalidad proporcionar la base de datos
de la que se calculan los siguientes parametros:

1. Intensidad de trafico para niveles de carga normal y elevada,
2. Namero de tentativas de llamada,

Estos dos pardmetros serviran para evaluar las futuras necesldades en materia
de equipo, sea para las centrales o los haces de circuitos,

Recomendacién E.540

- Segun la recomendacién E.520, los haces de circuitos directos se calculan con
arreglo a una probabilidad de pérdida p = 1% durante la hora cargada.

- En las relaciones aseguradas exclusivamente en transito, el grado de serviclo
empeora en funcion del nimero de centros de translto atravesados. De las mediciones
de congestlén efectuadas se desprende que el grado de servicio global en las
comunicaclones con hasta sejs secciones en tandem es inferlor al que corresponderia
a una probabliidad de pérdida p doble en cualquiera de las seis secciones de la
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cadena de circuitos. En consecuencia, en una serie de rutas, cada una de eflas
calculada para un valor de p = 1%, el grado de servicio global rara vez excede del 2%.

Recomendacion E.641

El grado de servicio global en las conexiones internacionales (de abonado a
ahonade) - referido Gnicamente al fenomena de la congestian en la tolalidad de la red
como resultado del volumen de trafica - depende de varias factores, por ejempla, los
sistemas de encaminamiento en las partes nacionales e internacionales de la
conexion, la congestion admitida por paso de conmutaclon, el método utilizado para
medir el lrafico de base y las diferenclas entre las horas cargadas en los diversos
enlaces participantes en la conexion.

La Unica manera practica de garantizar un grado de servicio global aceptable
en las comunicacionas internacionales consiste en especificar, para las redes
nacionales, un limite superior de disefio para una prababilidad de pérdida por enlace
de la conexién, al igual que se hace para los enlaces de la red internacional. (Véase la
Recomendacion E.540).

Se recomienda disefiar los enlaces de la red nacional con una prebabilidad de
pérdida no mayor del 1% por enlace de ia ruta de Gitima eleccion durante la hora
cargada que corresponda. Se reconoce igualmente que s! el grado de servicio nacional
no asegura el grado de serviclo recomendado, tal vez no sea econamicamente posible
asegurar ese grado de servicio en las relaciones internacionales.

Aunque el peor grado de servicio global corresponderd aproximadamente a la suma de
las probabllidades de pérdida de los distintos enlaces conactados en tandem, en la
mayoria de las comunicaciones el grado giobal de servicio sera sensiblemente mejor.
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Seilalizacion de lared UNAM

Las prioridades de sefalizacion que se tienen dentro de la red UNAM se
pueden observar en los diagramas que a continuacion se muestran. Por ejemplo, en la
caso del nodo principal correspondiente a Arquitectura, tenemos que la ruta 2 que lo
enlaza con el nodo de Torre | de Humanidades tiene un CSC:1; de aqui se tienen dos
circuitos: ef nimero 2 nos indica que la primera prioridad 1a tiene en nodo de la Torre
ll, si surgiera algin problema con el enlace que une a los dos nodos principales
entraria en operacion la segunda prioridad que es el circuito nimero 3 y que se dirige
hacia el nodo principal de IMAS. De esta manera se estaria tratando de asegurar el
que slempre exista la sefalizacion necesaria entre equipos de conmutacion.
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