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RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS DE BANDA AMPLIA




OBJETIVO: ANALIZAR LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS QUE PRESENTA EL USO DE
UNA RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS DE BANDA AMPLIA CON RESPECTO
A LA RED DIGITAL DE SERVICIOS QUE ACTUALMENTE ESTA OPERANDO EN MEXICO,
CON EL PROPOSITO DE PODER EVALUAR EL FACTOR COSTO/BENEFICIO DE UNA
CON RESPECTO A LA OTRA, MOSTRANDO AS| LA EXPECTATIVA QUE SE PRESENTA

A FUTURO EN NUESTRO PA[IS, EN LO REFERENTE A ESTOS MEDIOS DE
TRANSMISION.
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INTRODUCCION

El ambito de las telecomunicaciones se transforma y mejora a un ritmo cada vez mayor.
Lo anterior es debido a la conjuncion de diversos factores tecnolégicos, entre los cuales
destacan la fusidon de la informatica con las telecomunicaciones, el uso cada vez mas
amplio de las computadoras, la creciente importancia del manejo de informacion en forma
rapida y segura, asi como las repercusiones economicas hacia el publico usuario que
requiere la aplicacion de nuevas tecnologias.

Las redes de telecomunicaciones, un tema de actualidad por la necesidad de
comunicacion eficiente, rapida y a bajo costo; empezd con la creacion de redes para cada
servicio tales como, red telefénica para servicio teleféonico, red de conmutaciéon de
paquetes para servicio de comunicacidn con el protocolo X25, etc. Con las redes
separadas entre si, un consumidor debia tener el contrato separado, reparto de
procedimientos, numeros de identificacion y lineas de abonado para cada uno de los
diferentes servicios. ver la figura 1.1
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Figura 1.1. Diferentes redes separadas entre si

En la dltima mitad de los afios 70’s en Europa, ia construccion de la Red Digital Integrada
(RD1), fue desarrollada basandose en transmisiones de trayectorias digitalizadas; ademas
del rapido avance de las tecnologias con gran escala de integracion y de la transmisiéon
por fibra 6ptica, lo anterior colocod a la Red Digital Integrada como un concentrador de
servicios mejorando la economia y la calidad de la transmision. La aplicacion de la RDI
esta orientada basicamente al servicio de las grandes empresas, para las cuales el éxito
de su operacion depende en gran medida de la calidad y eficiencia de sus
comunicaciones, sin embargo una vez que se ha atendido el mercado prioritario de
telecomunicaciones se busca ir incorporando poco & poco las demas capas del mercado.




El concepto de Red Digital de Servicios Integrados (RDS!) surge en la década de los 80°'s
en paises afiliados al Comité Consultativo Internacional de Telegrafia y Telefonia(por sus
siglas en inglés CCITT) Comité utilizando como base la Red Digital Integrada y la
digitalizacién de la linea de abonado. En ella se permite a los consumidores el uso de
diferentes medios de comunicacién con una sola linea de abonado (voz, datos, video y

texto), esto ciertamente promete a los consumidores un mejoramiento en el servicio,
eficiencia y calidad de la red a futuro. La figura 1.2
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Figura 1.2. Configuracion de la Red Digital de Servicios Integrados.

La creciente necesidad de optimizacién e integracion de recursos en la actualidad ha
provocado una saturacién en la demanda del ancho de banda, por esta razén entre
muchas mas, el desarrolio de una tecnologia que transporte un ancho de banda mayor
para poder manejar datos, voz graficos, textos, bases de datos distribuidos, multimedia,
etc., a velocidades mayores de 150 Mbps por los distintos medios de transmision ha sido

necesario. De aqui nace el concepto de Red Digital de Servicios Integrados de banda
Amplia (RDSI-BA).

La Red Digital de Servicios Integrados de Banda Amplia tiene como objetivo proporcionar
los servicios sobre canales a una velocidad igual o superior a 155 Mbps con seguridad y
eficiencia en la transmision. La RDS! normal empieza a encontrarse en un estado de
emergencia, ya que una red de 2 Mbps puede quedarse corta para cierto numero de
aplicaciones, como son: una videoconferencia que ocupa la mayor parte de todo el ancho
de banda de un canal de 2 Mbps, la transferencia de imagenes de alta definicidon y color
que requiere una velocidad de 200 Mbps por segundo para un tiempo de respuesta
menor a 2 segundos; requisitos de este tipo se encuentran en las imagenes medicas.
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El presente trabajo analizara las ventajas y desventajas que presenta el uso de una Red
Digital de Servicios Integrados de Banda Amplia con respecto a la Red Digital de
Servicios que actualmente esta operando en México, con el propodsito de poder evaluar el
factor costo/benificio de una con respecto a la otra, mostrando asi la expectativa que se
presenta a futuro en nuestro pais, en lo referente a estos medios de transmision.

Por lo mencionado anteriormente, se realizara una investigacion sobre lo que es RDSI, se
revisaran conceptos basicos, tecnologias, infraestructura, equipos, ventajas, etc.; asi
como el grado de aceptacidn que tiene con respecto a México. Se observara la diferencia
existente entre RDI y RDSI, las aplicaciones e infraestructura que hay en México.

Después se analizara la RDSI-BA, estudiando conceptos basicos, diferencia entre RDSI y
RDSI-BA, tecnologias equipos y ventajas de una con respecto a la otra. Se hara una
comparacion entre las tecnologias (conmutacion de paquetes y de circuitos, transporte de
datos), para poder determinar las aplicaciones donde es apropiada cada una de ellas.

Se hara un estudio de la situacion actual de las redes de telecomunicaciones a fin de
poder evaluar la realidad actual de nuestro pais, tomando en cuenta la penetracion de
este mercado en México, realizando una evaluacidn econdmica que nos ayude a
determinar las perspectivas de desarrollo a futuro.
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II) RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS

En un principio los servicios de telecomunicaciones que se ofrecian eran el teléfono y el
teletexto, pero éstos utilizaban medios especificos de transmision y conmutacion, por lo
que, cada servicio disponia de una red propia que no permitia ningun otro servicio de
comunicacion.

Debido a la evolucion en el tratamiento o gestidon de la informacién, en la Gltima década
han surgido nuevas necesidades en los servicios de telecomunicaciones. La satisfaccion
de estas necesidades, en un principio, condujo a la utilizacién de la red telefonica
analdgica para transmitir datos en el ancho de banda para voz con la ayuda de médems y
a la creacidon de redes especializadas que se adaptaran mejor a la demanda. La
construccidn de estas redes no tuvo un gran auge a nivel particular debido al costo de
inversiéon para implantar una red de este tipo. Surgieron asi las redes publicas de datos,
de voz, de videoconferencia, de fax, de facsimile, etc., con diferentes tecnologias de
transmisién conmutacién de circuitos o de paquetes, redes digitales con lineas dedicadas
o conmutadas, terrestres o por satélite.

Los servicios telematicos han proseguido su expansion y diversificacion, por lo que el
conjunto de usuarios se extiende dia a dia, resuiltando asi mas rentable la implantacion de
redes publicas para la transmision de datos, de voz, de videoconferencia, etc.

La satisfaccion de las distintas necesidades utilizando un gran numero de redes
especializadas presenta una serie de inconvenientes tanto para el cliente, como para la
compainiia o la administracidn que se ocupa de su gestion y explotacion.

Las limitaciones que aparecen en cuanto a los usuarios estan relacionadas esencialmente
con:

- El costo.- cada red necesita un conector fisico particular y a menudo, terminales
especificas. El costo medio de la conexidon es tanto 0 mas caro mientras la red sea mas
pequena.

- La eficiencia.- el funcionamiento en conjunto de las redes suele acumular los defectos

.de cada una de ellas (tiempo de retardo, retransmisiones, etc.).

- La comodidad de utilizacion.- LLos procedimientos de acceso son particulares para cada
red especializada, esto trae problemas entre los usuarios debido a las multiples
maniobras que se realizan para poder trabajar con un sistema determinado.

- Las relaciones comerciales.- existen tanios tramites de facturacion y mantenimiento,
como redes diferentes.

Para las empresas o entidades beneficiadas con los servicios de la red, la pluralidad de
las mismas y la diversidad de los equipos inducen a un sobrecosto notable en la
inversion, a la vez que el funcionamiento de las mismas implica un personal mas
numeroso. Estos fendmenos condujeron a la creacion de una nueva red universal
simplificada para la transportacion de la informacion.




La integracion de estas tecnologias ha sido flamada Red Digital Integrada. El término de
integracion en Red Digital Integrada (RDI) ha sido usado para referirse a:

* Integracion de equipo de transmision y conmutacion.
» Integracién de las comunicaciones de voz y datos.

Integracién de las facilidades de la conmutacion de circuitos vy conmutacmn de
paquetes

La RDI es la base y pre-requisito para una Red Digital de Servicios Integrados (RDSI).

Por lo tanto, sera necesario el estudio de las tecnologias que fueron fundamentales para
el desarrollo de la RDI.

1.1 CONCEPTOS BASICOS

11.1.1 TECNOLOGIAS

Las tecnologias principales que contribuyeron al desarrollo de a RDI son:

- Conmutacion de circuitos.- Se examinaran los mecanismos basncos usados, la
distribucion de la operacion y el control de las redes de conmutaciéon de crrcuutos
incluyendo estrategias de multiplexaje, ruteo y sefializacién de control

- Conmutacion de paquetes.- Se examinaran la operacion y aplicacion de la conmutacion
de paquetes a través del protocolo X.25, que es un estandar para esta tecnologia ‘que

propuso el Comité Consulitivo Internacional de Telegrafia y Telefonia (por sus siglas'en.

inglés CCITT)

11.1.1.1 CONMUTACION DE CIRCUITOS
La conmutacion de circuitos es una tecnologia que actualmente se dedica a dos tipos de
comunicacion voz y datos, y estos permaneceran dentro de la era RDS!. La comunicacién
via conmutacion de circuitos implica que haya una trayectoria dedicada de comunicacion
entre los dos extremos. La trayectoria es la secuencia en que se unen los nodos de cada
red. En cada acoplamiento fisico, un canal es dedicado para la conexion,

La comunicacién utilizando la conmutacién de circuitos involucra prmcnpalmente tres
pasos:

1) Establecimiento del circuito.
2) Trénsferencia de la sefal.

3) Desconexién del circuito. . : S R




La trayectoria de la conexion se establece antes de comenzar la transmision de datos, de
esta manera la capacidad del canal puede ser reservada por medio de cada par de nodos
en la trayectoria, por lo tanto, cada nodo debe tener una capacidad de conmutacion
interna disponible para manejar una peticion de conexion. Los conmutadores deben tener
la “inteligencia” para hacer esta distribucion y para crear una ruta a través de la red.

La conmutacién de circuitos puede ser bastante ineficiente, pues la capacidad del canal
estd determinada por la duracion de la conexién, incluso si los datos no han sido
transferidos. Para una conexién de voz, segun las estadisticas, normaimente el 60% del
tiempo de llamada se consume en espacio muerto (no.hay voz, dado que la persona esta
escuchando o pensando lo que va a decir). Para una conexion terminal-computadora, la
capacidad puede no ser usada durante algun tiempo de la conexion. En terminos de
ejecucién, hay un retardo mas importante en el establecimiento de {lamadas telefénicas
para transferencia de datos. Sin embargo, una vez establecido el circuito, la red es
totalmente transparente para los usuarios. Los datos son transmitidos a una tasa fija sin
ningun otro retardo que el retardo de propagacion del enlace de la transmision. El retardo
en cada nodo es insignificante.

Algunas de las caracteristicas clave de la conmutacion de circuitos se resumen en el
cuadro 2.1. En términos de aplicacion, la conmutacion de circuitios fue desarrollada para
manejar trafico de voz, sin embargo, también es utilizada para el trafico de datos. Ei mejor
ejemplo conocido de una red de conmutacion de circuitos es la red telefonica publica.
Esta es actualmente un conjunto de redes nacionales que conforman una red de servicio
internacional. En los Estados Unidos, las redes son principalmente proporcionadas por
AT&T, Sprint, MCI, las compairiias Bell, Wordlcom, etc. Un ejemplo bien conocido donde
se aplica la conmutacidon de circuitos es el Conmutador Telefénico de Tributarios Privados
(por sus siglas en ingiés PBX), que es usado para interconectar teléfonos en un edificio u
oficina. La conmutacion de circuitos es asi mismo utilizada en redes privadas.
Usualmente, tal red es establecida por una corporaciéon u otras organizaciones grandes
para interconectar los diferentes sitios que deseen comunicarse. Una red semejante
usualmente consiste de sistemas PBX, en cada sitio interconectado por una linea
dedicada. Un ejemplo final comin de la aplicacion de conmutacion de circuitos es el
conmutador de datos. El conmutador de datos es similar al PBX, pero es disefado para
interconectar dispositivos de procesamiento de datos digitales, tal como terminales y
computadoras. Las generaciones mas recientes de PBX, son conocidas como PBX
digital, éste facilita el manejo de trafico en ambos (voz y datos).

La conmutacion de circuitos se utiliza de forma general, pues proporciona transferencia,
un costo relativamente bajo y una alta confiabilidad en la forma de transmisidon del
servicio. Por ello es la base en que los servicios de RDSI| se construyen.

NOTA: la tasa de transmisién para la sefial debe ser constante desde que ocurra la
transmision y recepcion. Este requerimiento es necesario para permitir una conversacion
telefonica normal. Otro requerimiento es la calidad del receptor que debe ser lo
suficientemente alta para proporcionar un minimo de inteligibilidad. Un requerimiento mas
se refiere a la capacidad del conmutador
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APLICACIONES
Voz
Red Telefonica Publica
Proporciona la interconexion para dos sefales de voz de una central telefénica entre dos
telefonos conectados. Las llamadas pueden ser establecidas entre cualquier subscriptor ya sea
nacional o internacional, esta red esta evolucionando para poder manejar un incremento en el
trafico de datos.
Conmutador Telefonico de Tributarios Privados (PBX)
Proporciona un conmutador telefonico para un edificio o un grupo de edificios. Las llamadas
estan situadas entre cualquier subscriptor que se encuentre adentro del sitio local; la interconexion

también se proporciona para redes conmutadas por circuitos de area amplia pablicas o privadas.

Red de Area Amplia Privada

Provee la interconexion entre cierto numero de sitios. Generalmente se usa para la
interconexion de varios PBX que son parte de una misma organizacion.

Datos

Conmutador de Datos

Sirve para proporcionar la interconexién de terminales y computadoras en un sitio local. . .. -

REQUERIMIENTOS

1.- Establece, mantiene y termina las llamadas que el subscriptor pide.

2.- proporciona una transmision transparente de sefial en ambos sentidos
(transmision-recepcion)

3.- Limita el retardo para que sea aceptable la conexion para voz (<0.5 s).

4.- Provee la calidad adecuada para la conexiéon de la voz.

5.- Limita la probabilidad de bloqueo.

TECNOLOGIA
Técnicas de Conmutacion

Por division de espacio.

Por divisidon de tiempo.

BUS de MDT (Ivultiplexaje por Division de Tiempo)
IPT (Intercambio por un Periodo de Tiempo).

CMT (Conmutacion Multiplexada por Tiempo).

Transmision
Transmisor muitiplexado.

Algoritmo de ruteo
Senales de control.

Cuadro 2.1 Conmutacién de Circuitos.




-En el resto de este capitulo, se examinara la tecnologia basica de la conmutacion de
circuitos.

e REDES DE UN NODO

Una red construida alrededor de un s6lo nodo de conmutacién de circuitos, consiste de un
grupo de dispositivos o estaciones conectadas a una unidad de conmutacion central. El
conmutador central establece una trayectoria dedicada entre cualquiera de los dos
dispositivos que deseen comunicarse. La figura 2.1 muestra los elementos de una red de
un nodo.

Conmutador

Unidad de _
Control Digital

[~ = . IntetfaccdelaRed -

Dispositivos Dispositivos
Digitales Analdgicos

Troncales

Figura 2.1. Elementos de un Nodo de Conmutacion de Circuitos.

El corazon de un sistema moderno es un conmutador digital. La funcion del conmutador
digital es proveer una trayectoria de sefal transparente entre cualquier par de dispositivos
conectados. La trayectoria es transparente en el sentido que parece que existe una
conexién directa entre los dispositivos conectados. Tipicamente, la conexion debe permitir
transmitir y recibir simultdaneamente. La figura 2.2 representa un conmutador con 20
lineas conectadas. Las lineas que se unen al mismo punto del conmutador simbolizan las
conexiones que estan activas actualmente.

El advenimiento de la tecnologia de conmutacion digital ha mejorado dramaticamente el

costo, el funcionamiento y la capacidad de las redes conmutadas por circuitos. La clave
de la operacion de tal sistema es que: 1) Todas las sefnales son representadas
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_digitalmente; y 2) Se utilizan técnicas sincronas de Muitiplexaje por Division de Tiempo
(MDT).

“ Conmutador

UL

Figura 2.2. Representacion abstracta del circuito.

E! elemento interfaces de red hace las funciones y tiene el hardware necesario para
conectar los dispositivos digitales, tales como dispositivos de procesamiento de datos vy
teléfonos digitales, a la red. Los teléfonos analdgicos pueden ser conectados si la
interface de red contiene la ldgica de conversion a sefal digital. Las lineas principales de
otros conmutadores transportan sefiales MDT y proporcionan las conexiones para la
construccion de redes de nodos muitipies.

La unidad de control ejecuta tres tareas generalmente. La primera, establece las
conexiones. Esta es determinada por la demanda, por la peticion de una conexion de un
dispositivo. Para establecer la conexion la unidad de control debe reconocer y manejar la
peticion, determinar si el destino decidido esta libre, y construir una trayectoria a través
del conmutador. La segunda, la unidad de control debe de mantener la conexion. Puesto
que el conmutador digital usa los principios de la division de tiempo, este puede requerir
de manipulacion por fuera de ios elementos de conmutacion. Sin embargo. los bits de la
comunicacion son transferidos transparentemente (desde el punto de vista de los
dispositivos conectados). La tercera, la unidad de control debe hacer la desconexidn de
ambos, en respuesta a la peticion de una de las dos partes o por una razén propia.

Una caracteristica importante de un dispositivo de conmutacion de circuitos es que se
puede configurar ya sea como blogueado o no bloqueado. El bloqueo ocurre cuando la
red es incapaz de conectar dos estaciones porque todas las trayectorias posibles entre
ellas, estan ya en uso. Por lo tanto, una red no blogqueada permite a todas las estaciones
estar conectadas (por pares) a un mismo tiempo y concesiona todas las conexiones
posibles solicitadas segin lo grande de ésta, puesto que el grupo de llamadas esta libre.
Cuando una red soporta solamente trafico de voz, una configuracion de bloqueo es
generaimente aceptada, dado que este espera que la mayor parte de las llamadas
telefénicas sean de corta duracion y por consiguiente solo una fraccion de los teléfonos
serian empleados en cualquier mismo tiempo. Sin embargo, cuando los dispositivos de
procesamientos de datos son involucrados, estas suposiciones pueden ser invalidadas;




por ejemplo, para una aplicacion de entrada de datos una terminal puede estar conectada
a una computadora por horas, con una misma llamada. Un reporte del Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (por sus siglas en inglés |IEEE) establece que “ las
conexiones de voz tipicas en un conmutador telefébnico de tributarios privado tienen una
duracion de 120 a 180 segundos, mientras que las llamadas de datos tienen un rango de
8 segundos a 15 horas; para las aplicaciones de datos, existe la necesidad de una
configuracién de no bloqueo o cercana al no bloqueo.

« CONMUTACION POR DIVISION DE ESPACIO

La conmutacion por division de espacio fue originalmente desarrollada para manejar un
ambiente analdgico, y ha sido llevado hacia la tecnologia digital. Los principios
fundamentales son los mismos adn si el conmutador es utilizado para transportar sefales
analodgicas o digitales. Como el mismo nombre implica, un conmutador por division de
espacio es aquel en el cual las trayectorias de las sefnales establecidas son separadas
fisicamente una de otra (divididas en espacio). Por lo tanto, cada conexion requiere de
establecer una trayectoria fisica a través de un conmutador que estad dedicado
unicamente para la transferencia de sefal entre los dos puntos terminales. La plataforma
basica de construccidon de un conmutador es una matriz de puntos entrecruzados o
compuertas de semiconductores que pueden ser habilitados y/o deshabilitados por la
unidad de control.

La figura 2.3 muestra una matriz de barras cruzadas sencilla con N lineas de
entrada/salida (E/S). Cada punto se enlaza via la matriz, una linea de entrada con una
linea de salida. La interconexion es posible entre cualquiera de las lineas (dos),
habilitando el punto de cruce apropiado. Note que el niumero de puntos entrecruzados es
NZ2. El conmutador de barras tiene ciertas limitantes:
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Figura 2.3. Conmutador por division de espacio de una etapa.

1) El numero de puntos entrecruzados crece con N2. Esto resulta demasiado caro para N
muy grandes, esto es cuando se requiere de alta capacidad para establecer mas
trayectorias para un mensaje.




. 2) La pérdida de un punto de cruce impide la conexion entre las partes involucradas.

3) Los puntos cruzados son utilizados ineficientemente (para todas las N fuera del rango
de la N2),

Para superar estas limitaciones, conmutadores multietapas son empleados. Las lineas de
entrada N son colocadas en grupos de N/n de n lineas. Cada grupo de lineas viene
adentro de la primera etapa de matrices. Las salidas de la primera etapa de matrices son
colocadas en las entradas del grupo de matrices de la segunda etapa y asi
sucesivamente. La estacidon anterior tiene N salidas; asi pues, cada dispositivo estara
conectado a la linea de entrada de la siguiente etapa. La figura 2.4 describe una red de
conmutadores con tres etapas. Hay k matrices en la segunda estacion (esta es una
decision de disefio). Cada una de las matrices de la primera etapa tiene k salidas para
poder conectarse a todas las matrices de la segunda etapa. Cada una de las matrices de

la segunda etapa tiene N/n salidas para poder conectar asi a todas las matrices de la
tercera etapa.

k arrcglos
/ N/n arreglos N/n arreglos
i — N/n X N/n f
n ‘ nXk k k kXn n
;
< H g 3 \\_'
nXk : N ] N A : kXn )
N/n' X N/n ‘
Primera etapa o >Se'gunda ‘ o Tercera

etapa . etapa
Figura 24 Conmutador por division de espacio de tres etapas.

Este tipo de arreglo tiene varias ventajas con respecto a una etapa smple de matrices de
barras cruzadas: :

1) El nimero de puntos cruzados se reduce, mcrementando la utilizacion de las barras
cruzadas.




2) Hay mas de una trayectoria a través de la red para conectar a dos puntos terminales,
incrementando asi la seguridad y disponibilidad.

Desde luego, una red con multietapas requiere de un esquema de control mas complejo.
Para establecer una trayectoria en una red de etapa simple sélo es necesario habilitar un
puerto. En una red con multietapas, una trayectoria libre entre las etapas debe ser
determinada para poder habilitar el puerto apropiado.

Una consideracidon que se debe tomar al momento de establecer una estacion de
conmutadores por division de espacio es que se puede bloquear. Esto se puede observar
en la figura 2.5, que muestra un conmutador de tres etapas con N=9, n=3 y k=3. Las
lineas remarcadas son las lineas que estan en uso. En este estado, |la entrada de la linea
9 no puede ser conectada a cualquiera de las lineas de salida 4 6 6, aunque alguna de
estas lineas de salida esté disponible.
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Figura 2.5 Ejemplo de un conmutador de tres etapas con bloqueo

Por lo tanto, estaria claro que incrementando el valor de k (el numero de salidas del
primer conmutador y el numero de conmutadores de la segunda.&tapa), la probabilidad de
bloqueo se reduce. La figura 2.6 muestra e! valor de k requerido para eliminar la
posibilidad de bloqueo. Considerando que nosotros deseamos establecer una trayectoria
por la linea de entrada A hasta la linea de salida B. El peor caso para que un bloqueo
ocurra, seria si el resto de las lineas de entrada n-1 y las lineas de salida n-1 estuvieran
ocupadas y/o conectadas a diferentes conmutadores de la etapa de control. Asi un total
de conmutadores centrales (n-1)+(n-1)=2n-2 estan deshabilitados para establecer una
trayectoria de A hasta B. Sin embargo, si existiera un conmutador central mas. el enlace




apropiado estaria disponible para la conexiéon. Por lo tanto, una red de tres etapas estaria
configurada para no bloqueo si:

k=2n-1
Regresahdo a la aseveracion de que un conmutador multietapa requiere menos puntos
cruzados que un conmutador de una sola etapa. De la figura 2.4, el numero total de
puntos cruzados N, en el conmutador de tres etapas es:
N,=2Nk+k(N/n)?
Sustituyendo ia primera ecuacion en la segunda tenemos que:
N,=2N(2n-1)+(2N-1)(N/n)?

Por lo tanto, para obtener un conmutador que no se bloquee. El valor de N en la funcion,
depende del numero de conmutadores (N/n) en la primera y tercera etapa. Para

optimizar, N, se diferencia con respecto a n y se iguala a cero. Para N muy grandes, e!
resultado converge a n=(N/2)"". Sustituyendo en la ecuacion anterior se liene:

N=4N(~ 2N - 1)
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--Figura 2.6. Conmutador de tres etapas configurado para no bloqueo.




‘La tabla 2.1 compara este valor con el namero de puntos cruzados de un conmutador con

una sola etapa. Como se puede observar, hay un ahorro conforme crece el nimero de
lineas.

Ndamero Namero de puntos cruzados para el | Numero de puntos cruzados para un
de conmutador de tres etapas conmutador de una sola etapa
lineas
128 7.680 16,384
512 63,488 e 262,144
3,048 516,096 e o 4.2 X 108
8,196 . 4.2 x 10° S 6.7 x 10’
32,768 o 3.3x107 Tt 1% 10°
131,072 ’ . 2.6 x 10° 1.7 x 10"

Tabla 2.1 Numero de puntos cruzados en un conmutador configurado para r)(_) bloqueo.

« CONMUTACION POR DIVISION DE TIEMPO

La tecnologia de conmutacion tiene una larga historia, la mayor parte de¢ ésta fue cuando
la conmutacion de sefales analdgicas predominaba. Con el advenimiento de las técnicas
de multiplexaje por division de tiempo y la digitalizacion de la voz; datos y voz podian ser
transmitidos via sefales digitales. Esto ocasiond un cambio fundamental en el disefo y
tecnologia de los sistemas de conmutacion. En lugar de inundar el mercado con los
sistemas de conmutacién por division de espacio, los sistemas digitales modernos
cuentan con un control inteligente de elementos por divisidon de espacio y tiempo.

Virtualmente todos los conmutadores de circuitos modernos usan técnicas digitales de
conmutacién por divisibn de tiempo, para el establecimiento y mantenimiento de los
“circuitos”. La conmutacion por division de tiempo involucra {a particidn de un grupo de
bits a baja velocidad dentro de unos blogques que se comparten con otros grupos de bits
que tienen una velocidad superior. Los bloques individuales, o-periodos, son manipulados
por un control légico, para que haya una trayectoria de datos desde la entrada hasta la
salida. La técnica de conmutacién por division de tiempo incluye tres conceptos:

1.-) Conmutacioéon por un bus de TDM.
2.-) Intercambio por periodo de tiempo (TSI).
3.-) Conmutacion por multiplexacion de tiempo.

La tabla 2.2 describe brevemente estas formas de conmutacion, asi como la conmutacion
por division de tiempo. e
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Caedécnicayy : Descripcion Comentarios

-, Pordivision .| Utiliza una matriz de interconexion. | Uso ineficiente de los puntos cruzados.
~'de espacio Cada una de las conexiones a través del | Puede ser usada para conmutar ambos
S e conmutador toma una trayectoria fisica | tipos de sefial, analogica o digital. Es
distinta. menos compleja que la conmutacién por
division de tiempo.

Por.un BUS de | Todas las lineas estan conectadas aun|Es la forma mas simple de la
FOETDM bus. El tiempo en el bus es dividido en | conmutacién por divisiéon de tiempo. Ei
e periodos. Un circuito es creado entre las | tamano del conmutador es limitado por
i dos lineas para la asignacion de|la tasa de datos en el bus. Esta

periodos de tiempo repetitivos, como en | arquitectura es comun para
un TDM sincrono. conmutadores de datos de tamano
pequeno o medianos y PBX's.
Por Todas las lineas estan conectadas a un | E! tamano del conmutador esta limitado

intercambio de multiplexor TDM sincrono. Un circuito es { por la velocidad de

la memoria de
periodos de |creado para el intercambio de losjcontrol.

Puede ser utilizado como un

tiempo periodos de tiempo adentro de la trama, | bloque edificado en conmutadores
que es multiplexada por divisidon de | multietapa.
tiempo.

Multiplexado |Es una forma de multiplexacion por|Es utilizado en conjuncién con unidades
por tiempo division de espacio en la cual cada linea | de intercambio de periodos de tiempo

de entrada es un campo TDM. La](IPT) para formar conmutadores
configuracion de la conmutacion puede | multietapa. Hay un incremento pequeiio
cambiar para cada periodo de tiempo. en el retardo por el uso de etapas
multiples, pero éste tiene una capacidad
mucho mas grande.

Tabla 2.2. Técnicas de conmutacién de circuitos.

+ CONMUTACION POR UN BUS TDM

La conmutacion por un bus TDM y todas las demas técnicas de conmutacion digital en
efecto, estan basadas en el uso de la muitiplexacién por divisibn de tiempo sincrona
(TDM). Como se muestra en la figura 2.7, e! TDM sincrono permite multiples series de
bits a baja velocidad para compartir una linea de alta velocidad. Las muestras son
organizadas en forma serial dentro de periodos para formar una trama recurrente de N
periodos. Un periodo puede ser un bit, un byte o algin bloque superior. Un punto
importante a notar es que con un TDM sincrono, el origen y destino de los datos en cada

periodo de tiempo son conocidos. Por o tanto, no hay necesidad de bits de direccion para
cada periodo.

El mecanismo del TDM sincrono puede ser completamente simple. Por ejemplo, cada
linea de entrada deposita datos en un buffer; el mulliplexor busca estos buffer’s
secuencialmente, tomando segmentos de datos con tamaro fijo de cada buffer y
enviandolos por la linea. Una busqueda completa produce una trama de datos. Para ia
salida de las lineas, la operacion inversa es ejecutada, con el multipiexor se rellena la
linea de salida de los buffer's uno por uno. Las lineas de entrada/salida conectadas al
muiltiplexor pueden ser sincronas o asincronas, la linea multiplexada entre los dos
muitiplexores es sincrona, y debe tener una tasa de datos igual a la suma de las tasas de
datos de todas las lineas conectadas.




N entradas - K : - N saljdas

R BPS : NRBPS " RBPS
Figura 2.7. Multiplexacion por division de tie}ﬁbo sincrona (TDM).

Actualmente, la linea multiplexada debe tener una tasa de datos ligeramente superior,
desde cada trama se incluiran algunos bits de encabezado para la sincronizacion. Los
periodos de tiempo asignados en una trama son fijos para las lineas de entrada/salida. Si
un dispositivo no tiene datos para enviar, el multiplexor debe enviar periodos
desocupados (vacios). Por lo tanto, la tasa de transferencia actual puede tener pérdida en
la capacidad del sistema.

La figura 2.8 muestra una forma simple en la cual ésta técnica puede ser adaptada para
realizar la conmutacion. Cada dispositivo es conectado al conmutador a través de dos
lineas con buffer, una para la entrada y otra para la salida. Estas lineas estan conectadas
por medio de compuertas controladas a un bus digital de alta velocidad. Cada iinea de
entrada es asignada a un periodo de tiempo, para permitir una rafaga de datos dentro del
bus. En el mismo periodo de tiempo, una compuerta de la linea de salida es tambien
habilitada. Asi, durante un periodo de tiempo, unos datos son conmutados desde la linea
de entrada habilitada hasta la linea de salida habilitada. Durante los periodos de tiempo
sucesivos, diferentes pares de entradas y salidas seran habilitadas, permitiendo a un
numero de conexiones ser transportadas sobre el bus compartido. Un dispositivo
conectado realiza una operacion bidireccional, transmitiendo durante un periodo de
tiempo asignado y recibiendo durante otro. E! otro extremo de la conexion es un par de
entradas/salidas para el cual estos periodos de tiempo tienen un sentido opuesto. Esta
técnica se conoce como conmutacién por un bus TDM.

Obsérvese ahora la sincronizacion involucrada mas atentamente. Primero, se considerara
una configuracidon para no bloqueo, obsérvese la figura 2.8. Para un conmutador que
soporta N dispositivos, éstos deben tener N periodos de tiempo ocurriendo, cada uno de
ellos asignado a una linea de entrada y una linea de salida. Una iteracion por todos los
periodos de tiempo es illamada Trama. La asignacion de la entrada puede ser fija, la
asignacion de la salida varia para permitir varias conexiones.

Cuando empieza un periodo de tiempo, la linea de entrada designada puede insertar una
rafaga de datos en el bus donde se propagan los otros datos de las demas lineas. La
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linea de salida designada, durante ese tiempo, copia los datos que pasan por los
extremos de bus. El periodo de tiempo, por lo tanto, debe equivaler al tiempo de
transmision con una entrada adicional (retardo de propagacion), entre la entrada y la

salida a través del bus. Por eficiencia, el retardo de propagacién debe ser mucho mas
pequeiio que el tiempo de transmision.

_'/V -—]
N pares
de
entrada/ <
salida o
V. Y i R

Figura 2.8. Conmutacién por un bus TDM.

Para ir a la par con las lineas de entrada, la tasa de datos en el bus debe ser mas aita
que los periodos de tiempo que se ocupan. Por ejemplo, considere a un sistema
conectando a 100 lineas bidireccional a 19.2 Kbps. El dato de entrada se guarda en una
compuerta. Cada contenedor debe ser limpiado, para habilitar una compuerta mas rapida
evitando asi, ser desbordado. Por eso la tasa de datos en el bus en este ejemplo debe

ser superior a 1.92 Mbps. La tasa de datos actual debe ser mas alta para justificar el
tiempo debido al retardo de propagacion.

Estas consideraciones determinan también la capacidad de transporte de trafico de un
conmutador configurado para bloqueo. Para un conmutador que se puede bloquear, no
hay asignacion fija para las lineas de entrada en los periodos de tiempo; ellas son
distribuidas de acuerdo a la demanda. La tasa de datos en el bus determina de que
manera, muchas conexiones pueden ser hechas en un tiempo. Para un sistema con 200
dispositivos a 19.2 Kbps y un bus a 2 Mbps, aproximadamente la mitad de los
dispositivos pueden ser conectados en cualquier tiempo.

El esquema de un bus de conmutacion TDM puede acomodar lineas para tasas de datos
variables. Por ejemplo, si una linea contiene 9600 bps en un periodo por trama, una linea

de 19.2 Kbps contendria dos periodos por trama. Por supuesto, solo lineas con la misma
tasa de datos pueden ser conectados.

La figura 2.9 es un ejemplo que sugiere de que manera, se puede controlar un bus
conmutado TDM. Asumiéndose que el tiempo de propagacion en el bus es de 0.01
usegundo. El tiempo en el bus estad organizado en tramas de 30.06 psegundos de seis
periodos de tiempo de 5.01 usegundos cada uno. Una memoria de contro! indica que




compuerta estara habilitada durante cada periodo de tiempo. En este ejemplo, 6 palabras
de la memoria son necesarias. Durante el primer periodo de tiempo de cada ciclo, la
compuerta de entrada del dispositivo 1 y la compuerta de salida del dispositivo 3, son
activadas, permitiendo pasar los datos sobre el bus desde el dispositivo 1 al dispositivo 3.
Las palabras restantes son accesadas en periodos de tiempo sucesivamente y por o
tanto tratadas. Puesto que la memoria de control contiene el tema descrito en la figura
2.9, ias conexiones son mantenidas entre 1y 3,2y 5,y 4y 6.
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Memoria de control
Figura 2.9. Control de un bus de conmutacién de TDM.

+ INTERCAMBIO DE PERIODOS DE TIEMPO

El blogue basico en la construcciéon de muchos conmutadores por division de tiempo es el
mecanismo de intercambio de periodos de tiempo (IPT o TSI por sus siglas en inglés).
Una unidad IPT opera sus periodos de tiempo en una linea TDM, intercambiando asi
pares de estos periodos de tiempo, para poder realizar una operacion bidireccional. La
figura 2.10a muestra como la linea de- entrada de un dispositivo | esta conectada a la
linea de salida del dispositivo J, y viceversa. En ésta figura, las lineas de entrada N de los
dispositivos son pasadas a través de un multiplexor por division de tiempo sincrono,
formando un flujo TDM con el mismo numero de periodos. Para realizar la interconexion
de dos dispositivos los periodos correspondientes a las dos ent¢adas son intercambiados,
el flujo resultante es demultiplexado en las N salidas para los dispositivos; resultando asi
una conexién bidireccional entre todos los pares de lineas.

La figura 2.10b representa el mecanismo para un IPT. Las lineas individuales de
- entrada/salida (E/S) son multiplexadas y demultiplexadas. Un acceso aleatorio de datos
guardados, cuyo ancho de palabra equivale a un periodo de tiempo de datos y cuyo largo
equivale al niUmero de periodos en una trama, es utilizado. Una trama TDM que llega es




escrita secuencialmente periodo por periodo en el dato guardado. Una trama TDM que
sale se crea leyendo las muestras tomadas desde la memoria con un orden establecido
por las direcciones guardadas que se reflejan en las conexiones existentes. En la figura,

el dato en el canal | y J es intercambiado, creando una conexiéon bidireccional entre las
estaciones correspondientes.

IPT
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N /1/ " Entrada de datos
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Direccién
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Escritura . ” T
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de lectura
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I P 1 5
Contador
de periodos 1
de tiempo !
Guarda
- direcciones
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Figura 2.10. Intercambio de periodos de tiempo (IPT).

Obsérvese que para permitir el intercambio de mas de 2 periodos, el dato que sale en la
muestra debe ser guardado hasta que pueda ser enviado en el canal dentro de la trama
del siguiente ciclo. Por lo tanto, la unidad IPT introduce un retardo, para que los periodos
de salida sean en el orden deseado. Asi cada canal es provisto de un periodo de tiempo
en la trama, transmita o no transmita datos, el tamafno de una unidad IPT debe ser

elegido de acuerdo a la capacidad de Ia linea TDM y no a la tasa actual de datos
transferidos en cualquier tiempo dado.

Dejando de observar tan estrechamente la operacidon de como se guardan los datos; en
particular se observara, como se desarrolla ésta funcion en el tiempo. Considerando un
sistema con 8 lineas de entrada/salida, en el cual existen las siguientes conexiones: 1-2,
3-7, y 5-8; las otras dos estaciones no estan en uso. La figura 2.11 describe el contenido
de los datos guardados en el curso de una trama (8 periodos). Durante el primer periodo
de tiempo los datos son guardados en la localidad 1 y leidos desde la localidad 2. Durante




el segundo periodo de tiempo los datos son guardados en la localidad 2 y leidos desde la
localidad 1, y asi sucesivamente.

Como se puede observar, los accesos a escritura en el dato guardado son ciclicos,
accesando sucesivamente a las localidades en un orden secuencial, mientras que el
acceso a la lectura no es ciclico, requiriendo por lo tanto el uso de una direccién
guardada. La figura también describe dos tramas de las secuencias, entrada y salida, e
indica la transferencia de datos entre los canales 1 y 2. Note que en la mitad de los
casos, las muestras de los datos se mueven en la siguiente trama.

Tiempo
Acceso ciclico —
e
~
| | _%‘g i 4
Trabajos guardados _§ a : . e
: i g s Q
Z . \G_,_
¥ LS
'i Trama uno :
t
Linea de entrada ! IZliliJSl_(_‘_l7 l LI ]?Illl[ﬂ I" [/l\

Lineade satida [T [7 ] 5] T3ls e ] T+ T3T+T

Figura 2.11. Operacion de guardado en una |PT.

La unidad IPT puede manejar entradas con diferentes tasas de datos, como en el
conmutador TDM por un bus. La figura 2.12 sugiere una forma en la cual esto puede ser
realizado. En lugar de colocar las lineas de entrada a un multiplexor sincrono, éstas son
colocadas en un dispositivo selector. Este dispositivo seleccionaria una linea de entrada
basado en la asignacion de los canales, proporcionados por un depodsito que esta
controlado por el contador de los periodos de tiempo. En lugar de la muestra equitativa de
cada entrada, éste puede reunir mas periodos de tiempo de algunos canales que otras
técnicas.

¢ CONMUTACION MULTIPLEXADA POR TIEMPO
Una forma eficaz de conmutacion TDM de datos, es un IPT sencillo. Sin embargo, el

tamafo de tal conmutador en términos de conexiones es limitado, por la velocidad de
acceso a la memoria. Esto es, para estar en sincronia con la entrada, el dato debe ser
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leido dentro y fuera de la memoria tan rapido como llegue. Asi, por ejemplo, si se tienen
24 fuentes operando a 64 Kbps cada una, y el tamaio del periodo es de 8 bits, se tendria
una tasa de arribo de 192,000 periodos por segundo. Para cada periodo de tiempo,
ambos son requeridos (lectura y escritura). En este ejemplo, el tiempo de acceso a la
memoria necesitaria ser de 1/(192,000 X 2), o cerca de 2.6 psegundos.

Se puede observar, por lo tanto, que una unidad IPT puede soportar solamente un
numero limitado de conexiones. Ademas conforme el tamafio de la unidad crece, teniendo
ésta una velocidad de acceso fija, el retardo en la unidad IPT también aumenta. Para
superar estos problemas, multiples unidades IPT son usadas. Ahora para conectar
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Figura 2.12. Operacion de una IPTI con una entrada de tasa variable.

dos canales que entran a una unidad IPT sencilla, se intercambian sus periodos de
tiempo. Sin embargo, para conectar un canal a una linea TDM (saliendo por un IPTI), a
un canal en otra linea TDM (saliendo en otro IPT), se necesita alguna forma de
interconexion para estas unidades. Esta interconexion debe permitir a un periodo en una
linea TDM ser intercambiado con un periodo en la otra linea TDM. Naturalmente, no es
deseable que se estén conmutando todos los periodos de tiempo desde una linea a la
otra, lo que se quiere es conmutar un periodo en un determinado tiempo. Esta técnica es

conocida como Conmutacion Multiplexada a un Tiempo (CMT o TMS por sus siglas en
inglés).

Las redes multietapas pueden ser construidas por la concatenacion de etapas IPT y CMT.
Las etapas CMT, son las que mueven los periodos de una linea a ofra, son ilamadas S
(espacio), y a las etapas IPT se les conoce como T (liempo). Los sistemas estan
generalmente definidos por la numeracioén de sus etapas desde la entrada hasta la salida,
usando los simbolos T y S. La figura 2.13 muestra ejemplos de ambas arquitecturas con
tres etapas Espacio-Tiempo-Espacio (ETE o por sus siglas en ingles STS) y Tiempo-
Espacio-Tiempo (TET o por sus siglas en ingles TST). En ambos casos, las etapas CMT




son implantadas con selectores digitales (SEL), los cuales seleccionan una entrada a un
tiempo en base a los periodos de tiempo. Estos dispositivos SEL realizan la misma
funcién que los descritos en la seccion precedente, excepto que aqui cada una de sus
entradas es una linea TDM en lugar de una linea sencilla.

En una arquitectura ETE, la trayectoria entre un canal que entra y uno que sale tiene
muitiples posibles rutas fisicas, equivalentes al nimero dg unidades IPT, pero solo hay
una ruta en un determinado tiempo. Para que un conmutador no se bloquee
completamente, el numero de unidades IPT debe ser el doble del numero de lineas TDM
que entran y que salen. Por otro lado, el multiplo de rutas entre 2 canales en una red TET
esta completamente en el dominio del tiempo; por lo tanto sélo hay una trayectoria fisica
posible. Aqui, es donde puede ocurrir el bloqueo de la red. Una forma de evitar el bloqueo
es expandir el niumero de periodos de tiempo en la etapa de espacio. En todos los
conmutadores multietapa, un algoritmo de busqueda de trayectoria es necesario, para
determinar la ruta de entrada y salida.
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Figura 2.13. Conmutadores TDM de tres etapas.
-« RUTEO

En una red grande conmutada por circuitos, por ejemplo la red telefonica de larga
distancia de AT&T, en muchas de las conexiones de los circuitos se requerirad mas de una
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trayectoria en un conmutador. Cuando una llamada se establece, la red debe planear una
ruta a través de ella, desde el subscriptor que esta llamando hasta el subscriptor que es
llamado, que pase por algun nimero de conmutadores y troncales. Como el cuadro 2.2 lo
indica, hay dos requerimientos principales que debe soportar la arquitectura de la red en
la estrategia de ruteo. Primero, se desea que la cantidad de equipo (conmutadores vy
troncales), en la red se minimice, sujeto a la habilidad para manejar la carga en términos
de horas ocupadas con trafico de carga. Esto es, el promedio de la carga esperada sobre
el curso de las horas ocupadas en uso durante el dia. Visto desde el punto funcional es
necesario para saber que cantidad de carga se maneja. Manejandolo desde el punto de
vista de costo, nosotros tomariamos el manejo de trafico con el minimo de equipo. Sin
embargo hay otro requerimiento, llamado elasticidad. Aunque la red puede estar
dimensionada para cierta carga de horas ocupadas, es posible que el trafico sobrepase
temporalmente esta dimension (durante la mayor demanda). También esta el caso en
que, de vez en cuando, los conmutadores y troncales pudieran fallar y estar
deshabilitados temporalmente (desafortunadamente, puede ser durante la mayor

demanda). Lo ideal seria una red que proporcione un nivel razonable de servicio bajo
tales condiciones.

FUNCION

Definir una trayectoria desde el subscriptor que esta llamando hasta el subscrlptor
llamado, a través de una serie de conmutadores y troncaies.

REQUISITOS
Eficiencia

Es la medida de como, pocas facilidades son requeridas para transportar la carga de
trafico constante en horas pico, en la red.

Flexibilidad

Es la medida del nivel de servicio mantenido cuando cualquiera de los dos, una demanda
grande de trafico o una falla en el equipo, es experimentada en ia red.

ACCESO

Directo

Una ruta preestablecida fija, es seguida por cualquier par de subscriptores.

Jerarquia alternativa

Los conmutadores son ordenados en una jerarquia con troncales adicionales,
colocandolas donde se requieren para la estructura del arbol. Las troncales adicionales

proporcionan rutas alternativas que pueden ser tomadas para compensar la carga o
indisponibilidad de la red.




Dinamico no jerarquico

Es mas complejo, una arquitectura por red es utilizada. La ruta entre los subscriptores se
elige dinamicamente al mismo tiempo que se establece la llamada, basandose en la
carga de trafico y disponibilidad de la red.

Cuadro 2.2. Ruteo para redes conmutadas por circuitos.

En el pasado, los dos requerimientos, eficiencia y elasticidad, habian estado compitiendo.
Esto es, la eficiencia de la red se realizaba minimizando la capacidad de transmisién y
conmutacion, por el contrario la elasticidad se realizaba incrementando ésta capacidad,
con pequefias secciones de troncal y alta conectividad interna en la central telefonica.
Esta situacion cambio rapidamente con la disponibilidad de troncales de fibra optica con
gran ancho de banda y conmutadores digitales de alta capacidad, capaces de manejar
decenas de miles de troncales. Como se observara, todo lo anterior se vincula con la
estrategia de ruteo.

+ ARQUITECTURA DE UNA RED TELEFONICA PUBLICA

Como con cualquier red, la red telefénica publica puede ser descrita usando 4

componentes genéricos:

1) Estaciones: son generalmente denotados como abonados, estos son los dispositivos
que se conectan a la red.

2) Interfaces: es la interface entre las estaciones y la red, llamada en el sistema telefénico
como enlace local.

3) Nodos: son los centros de conmutacion en la red.

4) Conexiones: son las ramificaciones existentes entre los nodos, llamadas troncaies.

La mayor parte de los abonados en la red son teléfonos. El teléfono contiene un
transmisor y un receptor para convertir de una forma de sefial a otra forma de sefal (voz
analdgica como onda de sonido y la sefial eléctrica analogica en la frecuencia de la voz).
Algunos abonados que transmiten sefiales digitales también son incorporados en la red.

E! enlace local es un par de alambres; que conecta a un abonado con un nodo de la red.
El enlace local cubre generalmente una distancia de unos pocos kilbmetros hasta unas
cuantas decenas de kildbmetros en la mayoria de los casos.

Cada abonado se conecta via un enlace local a un conmutador central, reconocido como
oficina central. Tipicamente, una oficina central soporta varios miles de abonados
localizados en un area.

Los conmutadores centrales son enlazados a la vez por las troncales. Estas troncales

estan disefiadas para transportar multiples circuitos para ta frecuencia de voz usando
FDOM o TDM sincrono.

24




¢+ RUTEO CON JERARQUIA ALTERNATIVA

La organizacion de las oficinas centrales en ia red ha involucrado el uso de una estructura

de arbol o jerarquia (ver figura 2.14), que consiste de 5 clases de conmutadores centrales
o nodos:

Clase 1: centro regional.

Clase 2: centro seccional.

Clase 3: centro primario.

Clase 4: centro de larga distancia.
Clase 5: oficina central.

Los abonados estan conectados directamente a una oficina central, la cual debe ejecutar
las mismas funciones estudiadas anteriormente para una red de un nodo. Las oficinas
centrales restantes cumplen simplemente la funcidn de concentracion de trafico de
manera que se reduce la transmisidn en los equipos aumentando la eficiencia de éstos.
Esta diferencia se observa en la figura 2.15. Para conectar 2 abonados que estan en la
misma oficina central, un circuito se establece entre ellos de la misma forma que se
describido con anterioridad. Si 2 abonados estan conectados en diferentes oficinas
centrales, un circuito entre ellos consistiria de la concatenacion de circuitos a través de
una o mas oficinas intermedias. En la figura una conexion se establece entre las lineas a
y b simplemente realizando la conexidn en la oficina central. La conexiébn entre c y d es
mas compleja. En la oficina de ¢, una conexion se establece entre la linea ¢ y un canal
de una troncal TDM hasta el conmutador. En el conmutador intermedio, este canal es
conectado a un canal de una troncal que llegue hasta la oficina central de d. En esta

{ ) 10 Centrales reqonales

( ) 67 Centrales seccionales
“\) 230 Centrales prmanas

") 1300 Centrales de larga ‘
~—-/ distancia

-‘) 19,000 Oficinas ce"ntralebs
7\ |

>150 X 107 Subscnptores

Figura 2.14. Organizacion de una red publica conmutada por circuitos.
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oficina central, el canal es conectado a la linea d.

La estructura jerarquica descrita en la figura 2.14, tiene 10 arboles; cada uno arraigado en
una central regional. Las 10 centrales regionales estan al mismo tiempo en red (con
conexién bidireccional) proporcionando asi una conectividad completa. Esta forma de
arquitectura es conocida como ruteo directo y fue utilizada en las primeras redes
telefénicas. Con el ruteo directo, la conexion establece ias siguientes reglas:

1) Si ambos subscriptores pertenecen a la misma oficina central, ésta oficina central hace
la conexion.

2) Si los 2 subscriptores pertenecen a oficinas centrales diferentes que estan conectadas
a la misma central de larga distancia, la conexion se establece entre las oficinas
centrales via la central de larga distancia.

Asi pues, la busqueda continua hacia arriba en la jerarquia hasta encontrar un nodo
comdn en donde poder establecer la conexion. Si dos abonados pertenecen a diferentes
centrales regionales, el circuito podria involucrar una troncal entre las centrales
regionales, con un total de nueve troncales utilizadas en la trayectoria establecida entre
los dos abonados.

Esta arquitectura y estrategia de ruteo tiene varias desventajas. La primera, durante las
horas pico una cantidad de trafico debe ser transportada a niveles superiores de la
jerarquia; por lo tanto, las facilidades en estos niveles serian usadas ineficientemente la
mayor parte del tiempo. La segunda, las pérdidas o saturacion de un centro de
conmutacién sencillo desacopla la red en varias subredes aisladas. Finalmente la sefal
se degrada conforme el nimero de conmutadores y troncales se incremente (para
transmisién analdgica).




~

) Connmtador
/

: Cronrymitadd‘r '

Figura 2.15. Establecimiento de un circuito en una red con multiple conmutadores.

Para compensar estos problemas, dos elementos adicionales se afadieron en la
arquitectura basica. En adicion a las cinco clases de centrales de conmutacioén, a la red
se le aumentan nodos de conmutacion adicional llamados, conmutadores tandem. Estos
son utilizados para interconectar oficinas centrales adyacentes. También un gran numero
de troncales de mayor capacidad, son utilizadas para la conexion directa entre los centros
de conmutacion, con altos volumenes de trafico entre los nodos.

El ruteo jerarquico alternativo proporciona una ganancia significante en eficiencia sobre la
jerarquia directa, mas en el trafico que se transporta en los niveles bajos de esta

jerarquia. Asi el promedio de longitud de una conexion (nimero de centrales telefénicas y
troncales), es disminuido para el trafico.

Hay, sin embargo, limitaciones. Estas limitaciones estdn en ambas areas, eficiencia y
elasticidad. La medicidn simplie de una hora de saturacion promedio no es suficiente, para
permitir un diseio que sea 6ptimo desde el punto de vista de la eficiencia. Por ejemplo,
las horas de saturacidon para el trafico oeste/este y el trafico norte/sur no coinciden. Esto
dificulta el analisis de los efectos de esta, ya que conduce a un tamano muy grande de la
jerarquia. En términos de elasticidad, el defecto del ruteo con jerarquia alternativa es su
rigidez, ya que no asume fallas en el equipo o en las troncales. Una falla mayor
ocasionaria una congestion local en los sitios cercanos a la falla. Con el tiempo, varios
procedimientos de control de red automaticos y manuales han sido afadidos a la red.
Pero el problema basico en la estructura jerarquica permanece. Lo que se requiere es un
esquema mas flexible que permita un ruteo mas dinamico con una habilidad superior en
adaptarse a los cambios de condiciones en la red. Para realizar esto es necesario mover
de alguna forma la arquitectura jerarquica.

27




¢ RUTEO NO JERARQUICO DINAMICO

Una arquitectura no jerarquica, es aquella en la cual, los nodos de conmutacion de
circuitos tienen las mismas caracteristicas. Todos los nodos son capaces de ejecutar las
mismas funciones. En tal arquitectura, el ruteo es mas complejo y mas flexible. Es mas
complejo porque la arquitectura no provee una trayectoria “natural”, es decir, no establece
la trayectoria basandose en la estructura jerarquica. Pero también es mas flexible, ya que
hay mas rutas alternativas.

En términos generales, el objetivo que se persigue al adoptar la estructura no jerarquica
es explotar las variaciones de trafico, el regular (el que pasa a través del dia) y el casual,
para poder elegir una ruta que proporcione eficiencia y elasticidad. Las rutas son elegidas
dindmicamente. Una red con un gran numero de interconexiones relativamente, tiene una
distribucion de carga efectiva. Por ejemplo, si una trayectoria directa entre dos
conmutadores se carga totalmente, bloqueara las llamadas nuevas, para evitar que esto
suceda trayectorias alternativas deberan ser hechas para estas llamadas adicionales,
reduciendo asi la probabilidad del bloaueo. Asi mismo, cuando la carga supera la
capacidad de la trayectoria directa, se puede usar una trayectoria alternativa o parte de
una trayectoria alternativa para otras llamadas, para reducir el bloqueo. Por consiguiente
las lamadas con diferentes pares de fuente/destino compartiran un servicio superior en
capacidad de transmisidn y conmutacion en su conexioéon.

Con objeto de implantar el ruteo dinamico sobre la misma arquitectura, tres habilidades
deberan ser anadidas a la red:

1) Los conmutadores deberan ser mejorados para incluir la habilidad de tomar
decisiones de ruteo dinamico y ser capaz de comunicar la informacién del estado de
trafico a otros puntos de la red.

2) Uno o mas centros de administracion de la red seran necesarios para determinar
rutas y diseminar la informacion de las mismas.

3) Una técnica de control de sefalizacién o protocolos, son necesarios para facilitarle a
los conmutadores el paso de informacién del estado de trafico proveniente de los
centros de administracion de la red, y permitir el regreso de la informacion a los
centros por parte de los conmutadores.

La capacidad de ruteo, dependera de la arquitectura. La capacidad desarrollada por
AT&T, llamada ruteo dinamico no jerarquico (RDNJ o por sus siglas en inglés DNHRY),
fue una evolucion de la red existente. Con el RDNJ, la red contiene un largo nimero de
centrales regionales. Estas centrales son iguales entre si y hacen del RDNJ, parte de una
red total. Cualquier llamada que hace uso de los conmutadores RDNJ, no pasara a través
de mas de tres conmutadores y dos troncales (esto para cerca de 100 centraies). El ruteo
se basa en los patrones de trafico conocido y en el estadc de trafico actual.

La figura 2.16 ilustra el esquema del RDNJ. Hay dos o tres conmutadores involucrados en
cada ruta. El conmutador es originalmente el responsable en la eleccion de la ruta. El
conmutador de terminacidén esta en el destino planeado. Finalmente, en algunos casos,
existe un conmutador intermedio, que es parte de la ruta. Cada conmutador esta
especificado para cada ruta preplaneada establecida para cada destino, en orden de
preferencia. Usualmente la primer preferencia es la conexidon a una troncal directa entre el




conmutador de origen y el conmutador de terminaciéon. Estas secuencias de ruteo traen
consigo la ruta Optima para una llamada particular, basandose en una amplia operacion
de medicidon de datos, los cuales son periddicamente actualizados por cada conmutador
participante en el sistema de planeacion, de la red central. Para tomar ventaja de los
diferentes patrones de trafico, para diferentes zonas de tiempo y en diferentes tiempos
del dia, el dia es dividido en 10 periodos de tiempo, con un arreglo diferente para las
rutas preplaneadas en cada periodo de tiempo. En adicién a ias rutas preplaneadas, se
pueden asignar trayectorias para sobreflujo, adicionales. Estas trayectorias seran
asignadas por el centro de administracién de la red, pero la capacidad de uso en ellas
dependera de la carga actual de trafico. Por ejemplo, si el uso en un grupo de troncales
determinado es alto, y no tiene trafico de sobreflujo se permitiria que en esas troncales
quedara disponible la capacidad restante hasta cierto limite para las rutas preplaneadas.
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‘v ] Trayectoria de sobreflujo

Figura 2.16. Ruteo RDNJ.

En la figura 2.16, el conmutador de origen tiene seis posibles rutas hasta el conmutador
de terminacién. La ruta directa 1 seria siempre la primera opcion. Si esta troncal no esta
disponible (por demanda o esta fuera de servicio), las otras rutas serian examinadas en
un orden particular dependiendo de la hora del dia. Por ejemplo, durante la mafiana, seria
la siguiente opcion. Si el conmutador intermedio en la ruta es incapaz de compietar el
resto de la llamada, éste manda un mensaje de control de regreso al conmutador de
origen para que pueda tomar otra ruta. Después de que todas las rutas preplaneadas han
sido probadas, las rutas adicionales (rutas de sobreflujo), las cuales no estan disenfadas

29




para manejar el trafico especifico desde el origen de la llamada hasta el destino de la
llamada, pueden ser usadas si estan disponibles y la capacidad es suficiente. La
diferencia entre las rutas preplaneadas y las rutas de sobreflujo, es que la capacidad en la
red (tamafio del conmutador y troncal) estd disefada para el manejo de trafico
preplaneado, con una probabilidad de bloqueo del 1 por ciento.

La sefalizacibn de control es utilizada para permitir que los conmutadores den la
informacién del trafico al centro de administracién de la red. Si el centro de administracion
de la red determina gque existe una condicion de sobreflujo, esta puede cambiar
dindmicamente las rutas establecidas para cualquier conmutador. El ruteo actualizado es
comunicado de regreso por las sefiales de control a los conmutadores.

Después de la red RDNJ, el resto de la red tiene una jerarquia fija, como la de la figura
2.16. Las llamadas adentro de esta jerarquia particular son manejadas por el ruteo de
jerarquia alternativa. Cada jerarquia es conectada a un conmutador regionai simple, por
el cual entra a la red RDNJ hasta establecer contacto con el otro conmutador, de otra
jerarquia. Este es un arreglo un poco tosco y esta dictado por ia necesidad de emigrar
gradualmente con un minimo de costo e impacto en la red. Desde una estructura
jerarquica a una no-jerarquica.

El RDNJ proporciona un incremento de eficiencia y elasticidad en la red. Por que hay
mas potencial para distribuir temporaimente recursos no utilizados en la red RDNJ, por
eso su ayuda es mas elaborada, el ruteo depende del tiempo; menos troncales son
requeridas en la red RDNJ, que en una red con una jerarquia equivalente. Por las
alternativas de estructura y ruteo es mas versatil, por lo tanto, una red RDNJ es mas
flexible que una red no jerarquica equivalente. Como se avanza hacia una RDSI, la cual
partira con un gran incremento de carga en las redes de conmutacion de circuitos
publicas, el acceso dindmico no jerarquico se convertira en el mas prevalente.

« SENALIZACION DE CONTROL

En una red conmutada de circuitos, las sefales de control son el medio por el cual la red
es administrada y las llamadas se establecen, se mantienen y se terminan. Ambas, la
administracion de llamadas y la administracion de toda la red, necesitan que la
informacién sea intercambiada entre el subscriptor y el conmutador, entre los mismos
conmutadores y entre el conmutador y el centro de administraciéon de la red. Para una red
extensa de telecomunicaciones publica, se requiere de un esquema de control
relativamente complejo. Se realizara un breve analisis de la funcionalidad de las senales
de control y también se observara la técnica que es basica en las redes digitales
integradas: senalizacion por canal comun.

+ FUNCIONES DE SENALIZACION

Las senales de control son necesarias para la operacidn de una red conmutada de
circuitos, e involucran todos los aspectos de comportamiento de la red, incluyendo los
servicios visibles para los subscriptores y los mecanismos internos. Conforme las redes
se hacen mas complejas, el numero de funciones ejecutadas por la sefalizacion de
control son necesariamente mayores. Las siguientes funciones listadas, estan entre las
mas importantes:
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1) Comunicacion audible con el subscriptor, incluyendo el tono de marcar, tono de
llamando, sefial de ocupado, y asi sucesivamente.

2) Transmision del numero marcado hasta las oficinas de conmutacién, en las cuales
se intentara completar la conexion.

3) Transmision de informacion entre los conmutadores, indicando si una llamada no
esta completa.

4) Transmision de una sefial para hacer funcionar el timbre del teléfono.

5) Transmisiéon de informacion utilizada para propodsitos de facturacion.

6) Transmisiéon de informacidon revelando el estado del equipo o troncales
pertenecientes a la red. Esta informacidén puede ser usada para propositos de ruteo
y mantenimiento.

7) Transmision de informacion usada para diagnostico y aislamiento, en los sistemas
con fallas.

8) Control de equipo especial, tal como los canales de un satélite.

Cliente Oficina Central Oficina central Cliente
lamando de origen de terminacion llarnado
ae__.ﬁb"__ — 411) e Boneal .{1.__,,23___1<
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Figura 2.17. Senalizacidn de una tipica ltamada completada.

Un ejemplo del uso de la sepalizacidon de control, se muestra en la figura 2.17, la cual

ilustra 1a secuencia tipica de conexion telefonica de una linea a otra linea, en la misma
oficina central.
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- Cuando el aparato telefénico del subscriptor llarhado esta conectado a un conmutador
diferente del subscriptor que esta llamando, las siguientes funciones de sefalizacién de
troncal, de un conmutador o otro conmutador, son requeridas.

1) El conmutador de origen toma un interconmutador de troncal desocupado, para
enviar una indicacidon de descolgar a la troncal, y pide un registro digital en la
terminal lejana, para que la peticidn pueda ser comunicada.

2) El conmutador de terminacién envia una sefial de descolgar, seguida por una de
colgar, conocida como “en espera’. Esto indica que el registro esta listo.

3) El conmutador de origen envia los digitos de dfreccion al conmutador de
terminacion.

Una visidén un poco mas detallada se muestra en el cuadro 2.3. Las funciones ejecutadas

por las senales de control pueden ser agrupadas a grosso modo en las categorias de
supervision, direccidén, informacion de llamadas y de administracion de la red.
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SUPERVISION

Las sefiales de supervision proporcionan el mecanismo de obtencién de los recursos necesarios
para establecer una llamada. Estas son usadas para iniciar una peticion de llamada, para mantener
o liberar una conexidon establecida, para iniciar y terminar el cargo de la cuenta, para llamar
nuevamente a un operador en una conexion establecida, para alertar a un subscriptor y para iniciar
el derecho de llamada. Eso involucra el reconocimiento de los estados ocupado o inactivo, en las
lineas de los subscriptores y las troncales entre oficinas, la transmision de informacion segun el

subscriptor que {tama y el sistema de conmutacion. Esta forma de senalizacion involucra ambas
funciones, control y estado.

s Control

La sefializacion de supervision se utiliza para el controi de los recursos. La capacidad del
conmutador y troncal es asignada para una conexidn con las sefiales de supervision. Estos

recursos, una vez aprovechados, son mantenidos durante toda la llamada y liberados cuando esta
termine.

« Estado

Las sefiales de supervision también encierran informacidén concerniente al estado de la llamada o

intento de llamada. Esta informacion es enviada de regreso a través de la red hasta el conmutador
del subscriptor.

DIRECCION

La sefializacion de direccion proporciona el mecanismo para la identificacion de los subscriptores
participantes en una Hlamada o intento de llamada. Esta transporta informacion tal como, e! namero
telefonico del subscriptor llamando o llamado, un cédigo de area o ciudad, y/o un codigo de acceso
a una troncal (por sus siglas en inglés PBX conmutador privado). Eso invoiucra la transmisién de
los digitos del niumero telefonico hasta el sistema de conmutaciéon, desde un subscriptor por un
sistema de conmutacion hasta el otro subscriptor. La sefializacion de direccion incluye ambas, las
sefnales relacionadas a la estacién y las relacionadas a! ruteo.

» Relacionadas a la estacion

La senalizacion de direccion nace cuando el subscriptor llama. Desde un teléfono la senal es
generada como una secuencia de puisos (disco rotatorio), o una secuencia de tonos de dos
frecuencias (botones). Para subscriptores digitales, una sefial digital de control puede ser usada.

« Relacionadas al ruteo

Si mas de un conmutador esta involucrado en el establecimiento de una llamada. se requiere de
sefalizacion entre los conmutadores. Esta incluye la senalizaciéon de direccion que soporte la
funcién de ruteo y la senalizacion de supervision que involucre la distribucidn de recursos.

INFORMACION DE LLAMADAS

Las senales de informacion de llamadas son transmitidas al subscriptor que llama para
proporcionarle informacion relacionada con los operadores y subscriptores que llaman, en el
establecimiento de una conexion a través de la red. Una variedad de tonos audibles son usados
para este proposito. Estas senales pueden ser clasificadas como, en alerta y en progreso.

e Alerta

La senalizacion de alerta se proporciona al subscriptor que va a recibir ia llamada. Esto incluye la
sefal que es enviada al telefono que es llamado.

s Progreso

Las senales de llamada en progreso indican &P estado de la llamada al subscriptor que esta
llamando.




proporcionen el estado de la red.

Control
Las senales de control para administracion de la red son utilizadas en el proceso de seleccién en

todas las rutas (e.g. para cambiar las rutas preplaneadas de un conmutador), y para modificar las
caracteristicas de operacidn de la red con respecto a las condiciones de sobrecarga y fallas.

Estado

Las sefales de estado para la administracion de la red, son utilizadas por un conmutador que
proporciona la informacion del estado de la red a los centros de administracion de otros
conmutadores. La informaciéon de estado incluye volumen de trafico, condiciones de sobrecarga,
condiciones de errores persistentes y fallas.

Cuadro 2.3. Funciones de la sefalizacion.

Las sefiales de control de supervisién, direccion e informacidn de llamadas estan
directamente involucradas con el establecimiento y terminacién de una llamada. En
contraste, las sefales de administracién de la red son usadas para el mantenimiento,
reparacion y operacion sobre toda la red. Tales sefales pueden ser en forma de
mensajes, tal como una lista de rutas preplaneadas siendo enviada para una estacion
para que actualice sus tablas de ruteo. Estas rutas cubren un amplio campo y podria
expandirse mas con el incremento de complejidad de las redes conmutadas.

¢ SENALIZACION POR CANAL COMUN

La sefializacidn de control tradiciona! en las redes conmutadas de circuitos habia sido por
una troncal o por un canal basico. Con la sefalizacion en el canal, el mismo canal es
utilizado para transportar sefales de control. asi como para transportar las llamadas
relacionadas con las sefales de control. Tal sefalizacién comienza por el subscriptor que
esta llamando y sigue la misma trayectoria que la llamada. Esto tiene un mérito ya que no
se requiere de facilidades de transmision adicionales para la seralizacion, las facilidades
para la transmision de voz comparten el canal con la sefalizacién de control.

Dos formas para la sefalizacion en el canal son utilizadas: dentro de banda y fuera de
banda. La sefalizacion dentro de banda no usa solamente la misma trayectoria fisica de
la lamada en servicio, también ocupa la misma frecuencia de banda de las sefales de
voz que se estan transportando. Esta forma de sefalizacion tiene varias ventajas. Porque
las sefiales de control tienen las mismas propiedades electromagnéticas de las senales
de voz, eso quiere decir que puede ir por cualquier sitio que las sefales de voz vayan.
Por lo tanto, no hay limites en el uso de la sefalizacion deniro de la banda por cualquier
sitio en la red, incluyendo lugares donde se hacen conversiones de analogico a digital o
digital a analdgico. En adicion es imposible que se establezca una llamada en una
trayectoria con lenguaje defectuoso, ya que las sefales de control son usadas para
establecer que trayectoria podria tener.

La sefializacion fuera de banda tiene ventajas por el hecho de que las senales de voz no
siempre usan el total de ancho de banda de 4 KHz, asignada a ellas. Una banda angosta
de sefnalizacidon separada, adentro de los 4 KHz, es utilizada para enviar las senales de
control. La mayor ventaia de este acceso es que las sefgles de control pueden ser




enviadas haya o no haya sefales de voz en la linea, permitiendo asi una supervision
continua y control en la llamada. Sin embargo, un esquema de la senalizacion fuera de
banda necesita un manejo electronico extra para la banda de sedalizacion.

La tasa de informacién transferida se limita completamente con la sefalizacion dentro del
canal. Con las sefiales dentro de banda, el canal estd solamente disponible para las
sefiales de control cuando no hay sefiales de voz en el circuito. Con las senales fuera de
la banda, un ancho de banda angosto siempre esta disponible. Con tales limites, es dificil
de acomodar en forma oportuna cualquier modo los mensajes de control. Sin embargo,
para tomar ventaja del potencial del servicio y para competir con el incremento de

complejidad en la evolucion de la tecnologia, en cuanto a redes se refiere, un repertorio
mas amplio de sefiales de control es necesario.

Una segunda desventaja de la sefalizacion dentro del canal, es la cantidad de retardo,
desde el tiempo en que un subscriptor completa una direccion (numero telefénico) hasta
que se establece la conexidn. La necesidad de reducir este retardo se convierte en el reto
mas importante para la red, por io tanto se busca usar nuevas formas de transmisién para
las sefiales de control. Por ejemplo, las llamadas controladas por computadora, tales
como ios procesos de transaccion, usan mensajes relativamente cortos; por lo tanto, el

establecimiento de la llamada en tiempo representa una parte apreciable del tiempo total
de transaccion.

Pero estos problemas pueden ser tratados con la sefalizacién por canal comun, en el
cual las sefales de control son transportadas sobre trayectorias completamente
independientes de los canales de voz (tabla 2.3). Una sefial de control con trayectoria
independiente puede soportar las sefales para un cierto nUmero de subscriptores, y por
consiguiente, es un canal de control comun para estos canales de subscriptores.

El principio de la senalizacion por canal comun es ilustrado y comparado con la
sefalizacion dentro del canal en la figura 2.18. Como se puede observar, la trayectoria de
la sefal para una sefalizacién por canal comun estd separada fisicamente de la
trayectoria de la voz y otras senales del subscriptor. El canal comiun puede ser
configurado con el ancho de banda requerido para transportar las senales de control, con
una extensa variedad de funciones. Por lo tanto, se tiene que soportar un protocolo de
sefalizaciéon y una arquitectura de red mas compleja que en la sefializacidn dentro del
canal. Sin embargo, la continua baja en los costos del hardware de las computadoras
hace que la sefalizacidén por canal comin se incremente de forma atractiva. Las sefnales
de control son mensajes que son pasados entre los conmutadores, y entre el conmutador
y el centro de administracion de la red. Por lo tanto, una porcidn de la sefalizacién de
contro! es en efecto distribuida por una computadora en la red, enviando mensajes cortos.
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Figura 2.18. Senalizacion por canal comun y por fuera del canal.

Técnica

Descripcién

Comentario

DENTRO DEL CANAL

Dentro de la banda

Transmite las sefales de control en
fa misma banda de frecuencias,
usadas por las senales de voz.

La técnica mas sencilla. Esto es
necesariamente por las sefiales de
informacién de la llamada. Dentro
de la banda puede ser utilizado

.sobre cualquier tipo de linea.

Fuera de la banda Transmite las sefales de control |En contraste con dentro de la
usando las mismas facilidades que jbanda, proporciona supervision
la voz pero en diferente parte de la|continua durante la vida de la
banda de frecuencia. conexion.

CANAL COMUN Transmite las sefales de control | Reduce el tiempo de
sobre las lineas de senalizacion |establecimiento de llamada

que estan dedicadas a las sefales
de control y son comunes a un
cierto numero de canales de voz.

comparado con los métodos de
dentro del canal. También es mas
adaptable para evolucionar a las
necesidades de funcionalidad.

Tabla 2.3. Técnicas de sefalizacidn para redes conmutadas de circuitos.

E! cuadro 2.4 lista algunos de los requerimientos para la sefalizacion por canal comun,
con el propdsito de direccionar las llamadas. Estas y otras funciones requieren que las
senales de control sean independientes de las sefales del subscriptor, y que elabore
completamente mensajes de control que sean usados en el mismo instante.
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Dos modos de operacion son usados en la sefalizacion por canal comun (figura 2.19). En
el modo asociado, el canal comun sigue la misma trayectoria a lo largo de los grupos de
troncales interconectadas completamente, las cuales son ocupadas por los dos puntos
terminales en comunicacién. Las sefiales de control estan en canales diferentes al de los
subscriptores, y de adentro del conmutador, las sefales de control son ruteadas
directamente al procesador de las sefiales de control. Un modo mas complejo, pero mas
poderoso, es el no-asociado. Con este modo, la red es aumentada con nodos adicionales,
conocidos como puntos de transferencia de sefial. En este modo no hay una asignacion
sencilla o cercana de los canales de control, con los grupos de troncales. En efecto, ahora
hay dos redes separadas, con conexiones entre ellas para que la porcion de control de la
red pueda ejercer control sobre los nodos de conmutacion que estan sirviendo a las
llamadas de los subscriptores. La administracion de la red se ejerce mas faciimente en el
modo no asociado porque los canales de control pueden ser asignados de una manera
mas sencilla. El modo no asociado esta destinado para ser usado en una RDSI.

El cuadro 2.4 también resume los caracteristicas principales de la sefalizacion por canal
comUn en relacion con la sefalizacion dentro del canal. Con la sefalizacion dentro del
canal, las sefales de control son originadas desde un conmutador por un procesador de
control y son conmutadas dentro del canal que sale. En el punto que esta recibiendo, las
sefiales de control deben ser conmutadas desde el canal de voz hacia el procesador de
control. Con la sefalizacidon por canal comun, las sefiales de control se transfieren
directamente desde un procesador de control a otro, sin existir vinculo con las sefales de
voz. Este es un procedimiento muy simple y evita la posible pérdida por interferencia
intencional o accidental entre los subscriptores y las sefales de control. Otra razon clave
para instalar la sefializacion por canal comuin, es que el tiempo de establecimiento de
flamada se reduce. Esto es considerando la secuencia de eventos para establecer una

llamada con la sefalizacidon dentro del canal cuando mas de un conmutador esta
involucrado. Una
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Figura 2.19. Modos de sefalizacion por canal comun.

sefial de control seria enviada desde un conmutador hasta el siguiente en la trayectoria
decidida. En cada conmutador, la senal de control no puede ser transferida a través del
conmutador hacia la siguiente etapa de la ruta, hasta que el circuito asociado sea
establecido por medio del conmutador. Con la sefializacion por canal comudn, la
informacion de control puede seguir adelante cubriendo parcialmente el proceso de
establecimiento de llamada.
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REQUERIMIENTOS

e Transferencia de sefiales para administracion de la red.

e Combinacion de diferentes tipos de trafico, en un grupo de troncales recordando solo su
identificacion, para la terminal remota.

Tono de ocupado para terminales remotas y troncales, por propdsitos de mantenimiento.

Retorno del tono de ocupado hacia la parte de origen anterior a la estacion de terminacion, Para

que la troncal (es) intermedia puede ser tomada como disponible para otras flamadas.

Incremento de la transparencia en la red (tal como la eliminacidn de las restricciones impuestas

en la transmision de datos del cliente, para prevenir iteraciones perjudiciales con equipo de
sefalizacion dentro de la banda).

Planeacion de llamadas.

Eliminacidbn o manejo mejorado del acceso simultaneo para ambas terminales en troncales
diferentes.

¢ Reduccién de fraudes
MODOS DE OPERACION

Asociado

Un canal o canales de voz separados transportan informacién de sefializacion, y el canal o canales
estan ruteados con los canales que han sido entregados para hablar.

No asociados

La informacion de sefalizacion recorre una ruta separada completamente de la trayectoria que
sigue la ruta de la voz. Las sefiales son enrutadas a través de una sefal que se transfiere por
ciertos puntos.

COMPARACION CON LA SENALIZACION DENTRO DEL CANAL

Ventajas Desventajas

e So6lo es necesaria una sefalizacion de e La informacion de control perteneciente a un
facilidades por cada grupo de troncales en circuito establecido (e.g. desconectado), debe
lugar de facilidades separadas para cada ser transmitida de un conmutador al circuito
circuito individual. individual.

e La informacion de control es transferida entre ¢ Una serial de control dentro del canal
los elementos de control para los automaticamente se propaga a través de la
conmutadores. Sin pasar a través del equipo red, sobre la ruta del circuito. ‘
de procesamiento de los canales de voz. e Si un nodo falla en la retransmision de lai

e No hay oportunidad de interferencia entre las sefial de control, las facilidades de linea abajo
sefiales de voz y las sefiales de control. desde la falla, no recibiran la informacion de !

e E! canal de control es inaccesible para los control. Por lo tanto, fa seguridad es mas'
usuarios, eliminando asi intentos potenciales critica con la sefalizacion por canal comun.
de fraude. -

No hay prueba automatica del circuito de voz.
e Las conexiones que involucran multiples

conmutadores pueden establecerse mas
rapidamente, ya que las senales de control no
necesitan esperar a que el circuito se
establezca.

« El canal de sefalizacion no tiene que estar
asociado con cualquier grupo particular de
troncales, permitiendo asi un control
centralizado

Cuadro 2.4. Senalizacion por canal comun




Con la sefalizacion no asociada, otra ventaja emerge: uno o mas puntos de control
central pueden ser establecidos. Toda la informacién de control puede ser ruteada hacia
el centro de control de la red donde las peticiones son procesadas y desde el cual las
senales de control son enviadas hacia los conmutadores que manejan el trafico de los
subscriptores. De esta forma, las peticiones pueden ser procesadas con una vista mas
global de las condiciones en que se encuentra la red.

Naturalmente, hay desventajas en la sefalizacion por canal comun, como las sugeridas
en el cuadro 2.4. Estas principalmente tienen que ver con la complejidad de {a técnica.
Sin embargo, el bajo costo del hardware digital y el incremento natural de las redes de
telecomunicaciones digitales, hacen de la sefalizacidbn por canal comun, la tecnologia
apropiada para el manejo de las mismas.

Todo lo que se ha discutido hasta el momento, fue para ver como es el uso de la
sefalizacion dentro de la red, esto es, para los conmutadores de control. Hasta en una
red que estd controlada completamente por la sefalizacidn por canal comuin, la
sefalizacion dentro del canal es necesaria al menos en algunas comunicaciones con el
subscriptor. Por ejemplo, tono de marcar, regreso de la senal que hace sonar el timbre y
el tono de ocupado, deben de estar dentro del canal para establecer contacto con el

subscriptor. En general, los subscriptores no tienen acceso a la porcion de la sefalizacion
por canal comun. :

il.1.1.2 CONMUTACION DE PAQUETES

Cerca de 1970, comenzaron las investigaciones de una nueva arquitectura de transporte
para la comunicacién de datos digitales a larga distancia: Conmutacion de Paquetes. Si
bien la tecnologia de conmutacién de paquetes ha evolucionado substanciaimente, es
notable que: 1) la tecnologia basica de la conmutacion de paquetes es fundamentalmente
igual a la de ahora; y 2) la conmutacion de paquetes permanece como una de las pocas
tecnologias efectivas para la comunicacion de datos de larga distancia. Incluso con la
evoluciéon continua y el incremento de la capacidad digital en las redes conmutadas de
circuitos de gran transporte, la conmutacion de paquetes continuara jugando un papel
importante en la red digital integrada (RD!).

Una red de conmutacién de paquetes, consta de un conjunto de nodos que estan
interconectados mediante enlaces punto a punto. Un nodo pude también considerarse
como un conmutador de paquetes ¢ como un Equipo de Comunicaciéon de Datos (ECD
o por sus siglas en inglés DCE). En las redes de conmutacion de paquetes, los Equipo
terminal de Datos (ETD o por sus siglas en inglés DTE), estadn directamente
conectados entre si. Una caracteristica importante de la conmutacién de paquetes es
precisamente la asignacion dinamica de los recursos; es decir, el ancho de banda se
utiliza sélo al transmitir los datos y no en toda la duraciéon de la lamada, también todos los
datos provenientes de un DTE, se ensamblan en paquetes para transmitirse a través de
la red.
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Se revisaran muchas de las ventajas de la conmutacion de paquetes (flexibilidad,
distribucién de recursos, capacidad de respuesta), con respecto al costo. En forma ideal,
todos los nodos conmutados de paquetes siempre conocen el estado de toda la red.
Desafortunadamente, como los nodos son distribuidos, existe siempre un tiempo de
retardo entre un cambio de estado en una parte de la red y el conocimiento de este
cambio en otra parte. Ademas hay encabezados involucrados con fa informacion del
estado de comunicacién. Como resultado, una red conmutada de paquetes nunca podra
funcionar “perfectamente”, algoritmos elaborados son utilizados para hacer frente al
retardo del tiempo y a los encabezados mencionados para la operaciéon de la red.

Se empezara con una introduccién sobre la operacidn de la red conmutada de paquetes.
Se revisara la operacion interna de estas redes, introduciendo el concepto de circuito
virtual y datagrama. Después, las tecnologias clave de ruteo y de control seran
examinadas; concluyendo con una introduccion a la conmutacion de paquetes rapida, la
cual es una de las ventajas genuinas recientes en la tecnologia de conmutacién de
paquetes y sera importante para la evolucion de las redes RDIy RDSI.

« OPERACION BASICA

La red de telecomunicaciones conmutada de circuitos con gran capacidad transporte, fue
disefiada originaimente para manejar trafico de voz. Una caracteristica clave de las redes
conmutadas de circuitos, es que los recursos de la red estan dedicados a una llamada
particular. Para las conexiones de voz, el circuito resultante disfrutaréd de un alto
porcentaje de utilizacién durante la mayor parte del tiempo. Sin embargo, como las redes
conmutadas de circuitos han aumentado su uso en las conexiones de datos, éstas tienen
dos deficiencias evidentes:

1) En una conexidn de datos tipica, terminal a servidor, mucho del tiempo que dura el
enlace la linea esta inactiva. Por lo tanto, en la conexidon de datos, un enlace via
conmutacion de circuitos es ineficiente.

2) En una red conmutada de circuitos, la conexidn proporciona en la transmision una tasa
de datos constante. Por lo que, los dos dispositivos que estén conectados deben de
transmitir y recibir con la misma tasa de datos. Esto limita la utilidad de la red en la
interconexion, para una variedad de computadoras, servidores y terminales.

Para entender como maneja estos problemas la conmutacion de paquetes, se resumira
brevemente la operacion de la conmutacion de paquetes. Los datos son transmitidos en
paquetes cortos. Un limite superior tipico en el largo de los paquetes es de 1000 bytes
(bytes); si una fuente tiene un mensaje mas grande para enviar, el mensaje es dividido en
una serie de paquetes (ver la figura 2.20). Cada paquete contiene una parte (o toda para
un mensaje corto) de datos del usuario, con informacion de control extra. La informacién
de control en un minimo, incluye la informacion que la red necesita para habilitar la ruta
del paquete a través de la misma, entregandola asi al destino final. En cada nodo de la
ruta el paquete es recibido. guardado brevemente y pasado al siguiente nodo.
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Figura 2.20. Paquetes.

Observando la figura 3.1 y considerando que un paquete se envia de la estacion A hacia
la estacion E. El paquete incluiria informaciéon de control que indica que el destino fina!l es
E. El paquete es enviado de A hacia el nodo 4. Ei nodo 4 guarda el paquete, mientras
determina la siguiente etapa de la ruta (decide el nodo 5), y la cola de paquetes es
enviada fuera en la linea asignada (la linea 4-5). Cuando la linea esta disponible, el
paquete es trasmitido al nodo 5, el cual a su vez enviara el paquete al nodo 6, vy

finalmente hacia el nodo E. Este tipo de acceso tiene un cierto numero de ventajas sobre
la conmutacion de circuitos:

1)

2)

3)

4)

La eficiencia en la linea es superior, por consiguiente una conexién, nodo a nodo,
puede ser distribuida dinamicamente para muchos paquetes al mismo tiempo. Los
paquetes son guardados en forma ascendente y transmitidos tan rapidamente como
sea posible sobre la linea. En contraste, con la conmutacion de circuitos, el tiempo en
una conexién nodo a nodo es distribuido antes, usando multiplexacion por division de
tiempo sincrona. Mucho del tiempo en la linea, puede ser desperdiciado porque una
porcion de este tiempo estd dedicado para una conexién en la cual puede estar
inactiva la transmision de datos.

Una red conmutada de paquetes puede aceptar cambios en la tasa de datos. Dos
estaciones con diferentes tasas de datos pueden intercambiar paquetes, ya que cada
conexion a los nodos tiene su propia tasa de datos.

Cuando el trafico en una red conmutada de circuitos esta muy cargado, algunas
llamadas se bloquean, esto es, la red se niega a aceptar solicitudes de llamadas
adicionales hasta que la carga en la red disminuya. En una red conmutada de
paquetes, los paquetes son aceptados, pero el retardo en la distribucion aumenta.

Son usadas las prioridades. Por lo que, si hay un cierto namero de paquetes en fila
para transmitir, se puede transmitir primero el paquete que tenga la prioridad mas alta.
Estos paquetes por consiguiente, experimentaran un retardo menor, que el de los
paquetes con prioridad inferior.
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e OPERACION INTERNA DE LA RED
e TECNICA DE CONMUTACION

Si una estacion tiene un mensaje para enviar a través de la red conmutada de paquetes,
y su dimension es superior al tamafio del paquete maximo, es necesario dividir el
mensaje en varios paquetes, después se envian estos paquetes, cada uno a un tiempo
hasta la red. La pregunta que surge es de que manera la red manejara este grupo de
paquetes, para poder enrutarlos por la red y entregarlos en el destino prometido. Hay dos

tipos de acceso que se utilizan en las redes contemporaneas: el datagrama y el circuito
virtual.

En el acceso llamado Datagrama, cada paquete es tratado independientemente, sin
tomar referencia del paguete que paso con anterioridad. Considerese la implicacion de
este acceso. Suponer que ia estacion A tiene un mensaje de tres paquetes para enviar
hasta la estacion E. La estacion A transmite los paquetes 1,2,3, hasta el nodo cuatro. En
cada paquete el nodo cuatro debe hacer una decisiéon de ruteo. E! paquete 1 llega por
reparto hasta E. El nodo cuatro pudo enviar con éxito este paquete por cualquiera de los
dos nodos cinco o siete como siguiente paso en la ruta. En este caso, el nodo cuatro
determind que la cola de paquetes del nodo cinco es mejor que la del nodo siete, por lo
que lo manda por la linea de nodo cinco. Lo mismo sucede para el paquete 2. Pero para
el paquete 3, el nodo cuatro encuentra que la cola en el nodo siete es ahora mas corta,
por consiguiente manda el paquete 3 a este nodo. Por lo tanto, los paquetes con igual
direccidén de destino no siguen la misma ruta necesariamente. A causa de esto, es posible
precisamente que el paquete 3 llegue antes que el paquete 2 al nodo seis. Por lo que, es
posible que los paquetes sean distribuidos hasta E en una secuencia diferente, a la que
fueron enviados. En el nodo E son reordenados. También es posible que un paquete se
dafe en la red. Por ejemplo, si un nodo conmutado de paquetes falla momentaneamente,
todos los paquetes de la fila pueden perderse. Si esto ocurre en uno de los paquetes de
nuestro ejemplo, el nodo seis no tiene forma de conocer que uno de los paquetes de la
secuencia se ha perdido. En consecuencia, el que tiene la capacidad para detectar la
pérdida de un paquete es el nodo E, encargandose de recuperar el mismo.

Con el acceso de Circuito Virtual, se establece una ruta preplaneada antes de que
cualquier paquete sea enviado, Por ejemplo, suponer que A tiene uno o mas mensajes
para enviar a E. Primero envia un paquete especial de control, este es llamado paquete
de peticion de llamada, hasta el nodo cuatro, pidiendo una conexion l6gica hasta el nodo
E. El nodo cuatro decide la ruta solicitada para todos los paquetes subsecuentes hasta el
nodo cinco, el cual a su vez decide la ruta para todos los paquetes subsecuentes hasta el
nodo seis, el cual finalmente entrega el paquete de peticion de llamada al nodo E. Si el
~nodo E esta preparado para aceptar la conexion, envia un paquete de aceptacion de

llamada hasta el nodo seis. Este paquete es pasado de regreso a través de los nodos
cinco y cuatro hasta el nodo A. Las estaciones A y E pueden ahora intercambiar datos
sobre la ruta que se ha establecido. Esto porque la ruta es fija para toda la duracion de la
conexion logica, este proceso es un poco similar a la red de conmutacion de circuitos, por
lo que es llamado circuito virtual. Cada paquete contiene ahora un identificador del
circuito virtual, asi como los datos de! usuario. Cada nodo en la ruta preestablecida
conoce a donde mandar tal paquete, las decisiones de ruteo no son requeridas. Asi, cada
paquete de datos propuesto desde A para E recorre los nodos 4,5 y 6; y viceversa de E
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hacia A. Eventualmente, una de las estaciones termina la conexidon con un paquete de
peticion de liberacion. En cualquier tiempo, cada estacion puede tener mas de un circuito
virtual con cualquier otra estacion, esto es, puede tener circuitos virtuales con mas de una
estacion.

De este modo, la caracteristica principal de la técnica de circuito virtual, es que la ruta
entre las estaciones se establece antes de que se transfieran los datos. Nétese que esto
no significa que sea una trayectoria dedicada, como en la conmutacion de circuitos. Un
paquete es retenido en cada nodo, y enfiltado para salir sobre una linea. La diferencia con
respecto al acceso con datagrama, es que con los circuitos virtuales, el nodo no necesita
realizar una decision de ruteo para cada paquete. Esto sblo se hace una vez para todos
los paquetes, usando el circuito virtual.

Si dos estaciones desean intercambiar datos por un periodo grande de tiempo, hay
ciertas ventajas con el circuito virtual. Primero, la red puede proporcionar servicios
relacionados con el circuito virtual incluyendo ordenacién y control de errores. La
ordenacion se refiere al factor de que todos los paquetes siguen la misma ruta, por lo
tanto todos llegan en el orden original. E! control de error es un servicio que no sélo
asegura que los paquetes lleguen en el orden apropiado, sino que todos lieguen
correctamente. Por ejemplo, si un paquete con una secuencia desde el nodo cuatro hasta
el nodo seis falla o llega con un error al nodo seis, el nodo seis puede pedir una
retransmision del paquete por parte del nodo cuatro. Otra ventaja es que el paquete
puede transitar en la red mas rapidamente en un circuito virtual.

Una ventaja del acceso por datagrama es que la fase de establecimiento de llamada es
evitada. Asi, si una estacion desea enviar solo uno o unos cuantos paquetes, la entrega
por datagrama seria mas rapida. Otra ventaja del servicio de datagrama es su flexibilidad,
por ser mas basico. Por ejemplo, si una congestion se desarrolla en una parte de la red,
los datagramas que llegan pueden ser ruteados por fuera de la congestion. Con el uso de
los circuitos virtuales, los paquetes siguen una ruta predefinida y por lo tanto, es mas
dificil para la red adaptarse a la congestion. Una tercera ventaja, es que la entrega del
datagrama es inherentemente mas segura. Esto porque con el uso de los circuitos
virtuales si un nodo falla todos los circuitos virtuales que pasen a través de este nodo se
perderan. Con la entrega por datagramas, si un nodo falla, los paquetes subsecuentes
pueden encontrar una ruta alternativa que puentee ese nodo.

El cuadro 2.5 resume las caracteristicas relativas a los dos tipos de acceso. Las redes
conmutadas de paquetes actualmente disponibles deben hacer uso de los circuitos
virtuales para su operacion interna. En algin grado, esto es por motivos historicos ya que
proporciona una red que presta un servicio seguro (en términos de orden), como si fuera
una red conmutada de circuitos. Hay, sin embargo, varios proveedores de redes
conmutadas de paquetes que hacen uso de la operacion de acceso por datagrama.
Desde el punto de vista del usuario, existe una muy pequefia diferencia en el
comportamiento externo de la red en el uso de los datagramas o de los circuitos virtuales.
Si un administrador es enfrentado con la eleccidén, otros factores como el costo y la
ejecucién podrian probablemente tomar precedente, sobre si la operacion interna de la
red es en un datagrama o en un circuito virtual.
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OPERACION INTERNA

Ventajas del Circuito Virtual Ventajas del Datagrama

+ Servicios orientados a la conexion, tales s E| tiempo de establecimiento de llamada es

como ordenacion y control de error. evitado. Esto es una ventaja para una
 Las decisiones de ruteo no son requeridas transaccion corta.

para cada paquete en cada nodo, sélo e La congestion en la red puede ser evitada,
cuando se establece el tiempo de llamada. mejorando el funcionamiento de entrega.

e Las fallas en la red pueden ser puenteadas,
mejorando asi la seguridad.

SERVICIO EXTERNO

Ventajas del Circuito Virtual Ventajas del Datagrama
* Abastece al usuario con servicios orientados e Soporta pérdida de conexidon en las
a la conexion, tales como ordenacién vy aplicaciones.
control de errores. e Evita el tiempo de establecimiento de
llamada. )

Cuadro 2.5. Comparacion de los circuitos virtuales y los datagramas.

+ DIMENSION DEL PAQUETE

Un problema importante en el disefo, es el tamano del paquete que sera usado en la red.
Hay una relacion importante entre el tamarfio del paquete y el tiempo de transmisidn,
como se muestra en la figura 2.21. En este ejemplo, se asume que hay un circuito virtual
desde la estacion X que pasa por los nodos a y b hasta la estacion Y. El mensaje enviado
incluye 30 bytes, y cada paquete contiene 3 bytes de informacion de control, éstos son
puestos en el comienzo de cada paquete y se les conoce como encabezado. Si el
mensaje entero es enviado como un solo paquete de 33 bytes (3 bytes mas por el
encabezado y los 30 bytes de datos) primero, el paquete es transmitido desde la estacion
X hasta el nodo a (figura 2.21a). Cuando el paquete entero es recibido. él puede ser
transmitido de a hasta b. cuando el paquete completo es recibido en el nodo b, es

transmitido hacia Y. El tiempo de transmisién total es de 99 bytes/tiempo (33 bytes x 3
paquetes de transmision).
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Mensaje de Mensaje de Mensaje de Mensaje de
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Figura 2.21 Efectos del tamafo del paquete en el tiempo de transmision

Supdngase que se divide el mensaje en dos paquetes, cada uno conteniendo 15 bytes
del mensaje, cada uno con sus 3 bytes de encabezado. En este caso, el nodo A puede
comenzar transmitiendo el primer paquete tan pronto como éste llegue a X, afuera espera
el segundo paquete. A causa de esta drea comuln en la transmision, el tiempo total de
transmision baja a 72 bytes/tiempo. Por divisibn del mensaje en 5 paquetes, cada nodo
intermedio puede comenzar la transmision incluso antes y el ahorro en el tiempo es
superior, con un total de 63 bytes/tiempo. Sin embargo, este proceso de usar mas y mas
pequefios paquetes eventualmente resulta en un incremento, antes que reducir el retardo,
como se ilustra en la figura 2.21d. Esto es, porque cada paquete contiene una cantidad
fija de encabezado, y entre mas paquetes sean, mas son los encabezados. Ademas. el
ejemplo dado no muestra los retardos en el procesamiento y en las filas en cada nodo.
Estos retardos son también mas grandes entre mas paquetes sean manejados para un
solo mensaje. Asi, los disefadores de la red conmutada de paquetes deben de considerar
estos factores procurando encontrar el tamario del paquete optimo.

40




e COMPARACION DE LA CONMUTACION DE CIRCUITOS CON LA
CONMUTACION DE PAQUETES

Habiendo observado, la operacién interna de la conmutacidon de paquetes, se puede
regresar ahora a la comparacion de esta técnica con la conmutacion de circuitos. Primero

se observara el funcionamiento como un punto importante y después se examinaran otras
caracteristicas.

¢ DESEMPENO

Una comparacion simple de la conmutacion de circuitos y las dos formas de conmutacion
de paquetes se puede observar en la figura 2.22. La figura describe la transmision de un

mensaje que cruza por cuatro nodos, desde la estacion fuente conectada al nodo uno,
hasta una estacién destino conectada al nodo cuatro.

(a) Conmutacion de circuitos {b) Conmutacion de pagquetes  {c} Conmuacidn de pagquetzs

. con un circuito virtual con datagrama
Retardo de propagacion

/ Retardo por procesamierto

sz =4 . = PR Bt | -
Sefial de peticion "“1 Sefial de peticion ( =3 PKT 4
de llamada | de llamada <<~ _|baquete de 'PKT -
Sefial de == {lamada  PKT2 PETY
R llamada ‘aceptada  *IIIItUl--
) --.__| aceptada IPKT3lpkT2{PKTY
iR
MENSAJE [
i
Tiempo I |
¥ - —adem=F= Sefial de - .
=== acuse de ?-;‘;{- :
recibo PKT3|PKT2
\__“J :
i
—';K.T_ipaquele con |
_ ===l acuse de 3
—f recibo !
: ; ‘ 1
. o : | i
Linea Uneap.mea_l : ;
L ele - & ;
1 2 3 4>~ i 1 2 3 4 1 2 3 Kl
Nodos

Figura 2.22 Eventos de sincronizacion para varias técnicas de conmutacion en la comunicacion

En la conmutacion de circuitos, hay una cierta cantidad de retardo antes de que el
mensaje sea transmitido. Primero una senal de peticion de llamada es enviada a través
de la red, hasta establecer una conexidon con ia estacion destino. Si ésta no se encuentra
ocupada, una sefal de llamada aceptada, es regresada. Notese que el incremento en el
retardo se contrae en cada nodo, durante la peticion de la llamada; este tiempo es
consumido en cada nodo establecido en la ruta para la conexion. En el regreso, este
procedimiento no es necesario, por lo que la conexion es establecida. Después de que la
conexidn se establece, el mensaje es enviado como un solo bloque, sin retardo
perceptible en los nodos de conmutacion.
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La conmutacion de paquetes con circuitos virtuales es completamente similar a la
conmutacion de circuitos. Un circuito virtual es pedido usando un paquete de peticion de
llamada, el cual incluye un retardo en cada nodo. El circuito virtual es aceptado con un
paquete de aceptacion de llamada. En contraste con el caso de la conmutacion de
circuitos, la aceptacion de llamada también experimenta retardo en el regreso por los
nodos, aun cuando la ruta del circuito virtual ya este establecida. La razon es porque este
paquete es colocado en una fila en cada nodo y debe esperar su turno para la
retransmision. Una vez que el circuito virtual se encuentra establecido, el mensaje es
transmitido en paquetes. Es claro que esta fase de la operacién no puede ser mas rapida
que la conmutacidn de circuitos, aldn con redes semejantes. Esto es porque Ia
conmutacion de circuitos es un proceso transparente esencialmente, proporcionando una
tasa de datos constante a través de la red. La conmutacion de paquetes necesita aigo de
retardo en cada nodo de la trayectoria. La peor parte, es que este retardo es variable y se
incrementa con el aumento de carga.

La conmutacion de paquetes por datagrama no requiere establecer {a llamada. Por tanto,
para mensajes cortos, serd mas rapida que la conmutacion de paquetes con circuitos
virtuales y quizas también que la conmutacidon de circuitos. Sin embargo, como cada
datagrama individual es ruteado independientemente, el procesamiento de cada
datagrama en cada nodo puede ser mas largo que si este fuera procesado en un circuito
virtual. Por lo tanto, para mensajes grandes la técnica de circuito virtual puede ser
superior.

La figura 2.23 tiene solo el proposito de sugerir que e! funcionamiento relativo de las
técnicas, sin embargo, el funcionamiento actual dependera de los factores presentados
hasta ahora, incluyendo el tamafo de la red, topologia, patron de carga y las
caracteristicas de intercambio tipicas.

i
Circuitos
Conmutacion de dedicados
paquetes privada
8
= |
=1
ar
-
S .
£ Conmuatcidn de
-] paguetes Puablica
Conmutacion de cimuitos
|
Interactivo Combinacion de tréfico T Series
(réfaga) jcontinuas)

Figura 2.23 Alternativas para las comunicaciones de datos
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¢ OTRAS CARACTERISTICAS

Ademas del funcionamiento, hay otro cierto nimero de caracteristicas que pueden ser

consideradas para comparacion de

las técnicas.

La tabla 2.4 resume

las mas

importantes. El cuadro 2.6 intenta resumir algunos méritos relativamente claves de la
conmutacion de circuitos y la conmutacion de paquetes.

Conmutacion de circuitos

Conmutacion de paquetes por
datagrama

Conmutacion de paquetes por
circuito virtual

Transmision continua de datos
con trayectoria dedicada.

Transmision de paquetes sin
trayectoria dedicada.

Transmision de paquetes sin
trayectoria dedicada.

Suficientemente rapido para
interactuar. Los mensajes no
son guardados.

Suficientemente rapido para
interactuar. Los paquetes
pueden ser guardados hasta
ser entregados.

Suficientemente rapido para
interactuar. Los paquetes se
guardan hasta ser entregados.

La trayectoria es establecida
para la conversacion completa.

La ruta se establece para cada
paquete.

La ruta se establece para la
conversacion completa.

Retardo al establecer la
llamada. E! retardo en Ila
transmision no es perceptible.

Retardo en la transmision de los
paquetes.

Retardo al establecer
llamada. Retardo en
transmision de los paquetes.

la
la

Senal de ocupado si la parte
llamada esta ocupada.

El  transmisor puede  ser
notificado si el paquete no es
entregado.

El transmisor es notificado si la
conexion es negada.

La sobrecarga puede bloquear
el establecimiento de la
llamada. No hay retardo para
las llamadas que ya estan
establecidas.

La sobrecarga incrementa el
retardo en los paquetes.

La sobrecarga puede bloguear
el establecimiento de la
llamada; incrementa el retardo
en los paquetes.

Los nodos de conmutacion son
electromecanicos y
computarizados.

Nodos
pequenios.

de conmutacion

Nodos
pequenos.

de conmutacién

El usuario es responsable del

La red puede ser responsable

La red puede ser responsable

mensaje de peérdida de | ain de los paquetes|de la secuencia de los
proteccion. individuales. paquetes.

Usualmente no hay conversion | Conversion de velocidad vy|Conversion de velocidad vy
de velocidad y codigo. codigo. codigo.

Transmision con ancho de|{Uso dinamico del ancho de{Uso dinamico del ancho de
banda fijo. banda. banda.

No hay bits de encabezado|Hay bits de encabezado en|Hay bits de encabezado en
después de establecer la|cada paquete. cada paquete.

llamada.

Tabla 2.4. Comparacion de las técnicas de conmutacion en las comunicaciones.

e APLICACION DE LA CONMUTACION DE PAQUETES

Retomando lo que se menciond, de que la conmutacion de paquetes tiene ciertas
ventajas sobre la conmutacion de circuitos para la comunicacion de datos. En particular,
la conmutacién de paquetes puede ser mas eficiente en el manejo de los recursos de
comunicacion internos permitiendo que dispositivos con diferentes tasas de datos puedan
ser interconectados. Sin embargo, con objeto de ser mas especificos acerca de la
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aplicabilidad de la conmutacién de paquetes, se examinara con mas detalle la naturaleza
del trafico en las comunicaciones de datos, ver cuadro 2.7.

CONMUTACION DE CIRCUITOS

Ventajas Desventajas

Compatible con la voz. Hay economia si es
necesario escalar, usando la misma red para
voz y datos.

Procedimiento de llamada comun para voz y
datos. No es necesaria una instruccion
especial del usuario o un protocolo de
comunicacién, para manejar el trafico de
datos.

CONMUTACION DE PAQUETES

Ventajas

Proporciona conversion de velocidad. Dos
dispositivos conectados con diferentes tasas
de datos, pueden comunicarse; la red guarda
los datos y entrega los datos en la tasa
apropiada.

Tiene un cierto riesgo de bloquearse. Esto
dificulta obtener un o6ptimo tamafno para la
red. El problema se reduce con el uso de la

-técnica de ruteo no jerarquico dinamico.

Requiere de compatibilidad entre los
subscriptores. Los dispositivos en cada
terminal de un circuito deben ser compatibles
en protocolos y tasa de datos, ya que el
circuito debe ser una conexién transparente.
Ademdés, para cada terminal conectada al
servidor, una linea fisica independiente
dentro del servidor es requerida.

Largo procesamiento y porte de sefial. Para
aplicaciones de tipo transaccion (llamadas de
datos), que son de corta duracion y necesitan
de un establecimiento de llamada rapido, se
incrementa proporcionalmente el porte del
encabezado en la red.

Desventajas

Control y ruteo complejo. Para lograr
eficiencia y elasticidad, una red conmutada
de paquetes debe implantar un arreglo
complejo de algoritmos de control y ruteo.

Retardo. El retardo es en funcidén de la carga,
por lo tanto, éste puede ser grande y variable.

Destaca el no bloqueo. Conforme la carga
aumente en la red el retardo se incrementa,
aun en las centrales nuevas, esto se permite.
» Utilizacion eficiente. Los conmutadores vy
troncales son utilizados en bastantes
peticiones, en lugar de dedicar su capacidad
a una sola llamada particular.
« Multiplexacion logica. Un sistema de servidor
puede tener conversaciones simultaneas con
un cierto numero de terminales sobre una
sola linea.
Cuadro 2.6. Ventajas y desventajas de la conmutacion de circuitos y la conmutacion de paquetes,
en la comunicacion de datos.

El trafico de las comunicaciones de datos puede ser clasificado a grosso modo en dos
categorias: continuo y rafaga. El trafico continuo esta caracterizado por una transmision
muy larga y moderadamente continua. Ejemplos: archivos que se transfieren, telemetria,

50




otras clases de aplicaciones de procesamiento de datos y comunicacion de voz
digitalizada. El trafico rafaga se caracteriza por transmisiones cortas y esporadicas.
Trafico iterativo entre servidor y terminales, tales como transaccion en el procesamiento,
acceso de datos y distribucién de tiempo conveniente a esta descripcion.

APLICACIONES

Datos

e Red de Datos Publica (RDP)/Red de Valor Agregado (RVA)

Proporciona l|a facilidad de comunicacion de datos en una amplia area, para computadoras y

terminales. La red es un recurso distribuido, propio de un proveedor, quien es el que vende !a

capacidad a los clientes. Por lo tanto, ofrece un servicio para un cierto nimero de comunidades de
subscriptores.

» Red Conmutada de Paquetes Privada

Proporciona un recurso distribuido para una organizacion de computadoras y terminales. Una red
conmutada de paquetes se justifica si hay un nimero sustancial de dispositivos con una cantidad
grande de trafico, en una organizacion.

Voz
» Red de Voz Empaquetada

Proporciona la facilidad de comunicacion para trafico de voz en tiempo real. Esta aplicacion exige la
capacidad de transmitir sefiaies de voz con muy bajo retardo y que éste sea estable.

TECNOLOGIA
Operacion Interna

» Datagrama
e Circuito virtual

Interface Externa

« Orientada a la conexion (circuito virtual)
« Sin union (datagrama)

Cuadro 2.7. Conmutacion de paquetes.

La figura 2.23 muestra la aplicabilidad concerniente a los cuatro tipos de accesos en las
redes. La red conmutada de circuitos hace uso de lineas para poder marcar. El costo se
basa en la tasa de datos, tiempo de conexién y la distancia existente entre los
subscriptores. Como hemos dicho, esto resulta completamente ineficiente para el trafico
rapido. Sin embargo, para necesidades ocasionales orientadas a un torrente, ésta puede
ser la opcidon mas apropiada. Por ejemplo, una corporacion puede tener oficinas
distribuidas. En el cierre del dia, cada oficina transfiere un archivo a la oficina central
resumiendo las actividades del dia. Una sola linea es usada para marcar en la
transferencia de! archivo de parte de cada oficina que sea visible, esta es la mejor opcion
en la relaciéon costo-eficiencia. Cuando hay un alto volumen de trafico entre unos cuantos




sitios, la solucion mas econémica es colocar circuitos dedicados entre estos sitios. Estos
circuitos también se conocen como lineas rentadas o circuitos semi-permanentes, puede
ser rentada por un proveedor de telecomunicaciones, tal como una compaiiia telefénica o
desde un proveedor de satélite. Un circuito dedicado logra un costo fijo constante, basado
en la tasa de datos que transporta, en algunos casos influye la distancia. Si el volumen de
trafico es bastante alto, entonces la utilizacion debera ser muy alta para lograr que este
acceso sea mas atractivo.

Por otro lado, si el trafico es sobretodo en rafagas, entonces el conmutador de paquetes
admite puertos de terminales y computadoras con varias tasas de datos, para ser
interconectados. Si el trafico es completamente en rafaga, pero es de un volumen
relativamente modesto, entonces una red de conmutacidon de paquetes publica es la
mejor opcion. Una red de conmutacion de paquetes publica trabaja generalmente con las
caracteristicas de una red telefonica publica. En este caso proporciona un servicio de
transmision de paquetes para una variedad de subscriptores, donde cada uno tiene una
necesidad de trafico moderado. Si existe un cierto nimero de subscriptores diferentes,
entonces el trafico total, debera ser bastante grande como resultado de la alta utilizacion
de esta red. Por consiguiente, ésta es solvente en costo desde el punto de vista de los
proveedores. Y asi los subscriptores obtienen ias ventajas de la conmutacion de paquetes
sin tener nada que ver con el costo de implantacion y mantenimiento de la red. El costo
para el subscriptor se basa en el volumen de trafico y el tiempo de conexidn, pero no en
la distancia. Este tipo de red es llamada red de valor agregado (RVA). Meditando sobre el
factor de valor agregado, es porque ésta da las facilidades de transmision fundamentales.
En la mayor parte de los Estados Unidos, hay una red publica en poder o controlada por
el gobierno y a esta se le conoce como red de datos publica (RDP).

Si el volumen de trafico en rafaga de una organizacion es alto y esta concentrado entre
un nimero pequefio de sitios, entonces una red conmutada de paquetes privada es la
mejor opcion. En ésta la organizacion es la que posee el equipo de comunicacion de
datos (servidor, terminales) y también tiene los nodos de conmutacion de paquetes. Los
nodos estan interconectados por circuitos dedicados. Con una cantidad de trafico rafaga
entre los sitios, la red privada proporciona una mejor utilizacion y por consiguiente un
costo mas bajo, que si utiliza la conmutacidon de circuitos o lineas dedicadas sencillas. El
costo de una red privada (mas que el costo fijo inicial para los nodos de conmutacion de
paquetes), se basa solamente en la distancia. Asi, combina la eficiencia de la

conmutacion de paquetes publica, con el tiempo y el volumen, independientemente de
los circuitos dedicados.

« RUTEO

¢ NECESIDADES

La funcidn basica de una red conmutada de paquetes es aceptar paguetes de una
estacion fuente y entregarlos a una estacion destino. Para conseguir esto, una trayectoria
o ruta en la red debe ser determinada. Para proporcionar un buen funcionamiento y
robustez, las redes conmutadas de paquetes normalmente tienen muchos nodos
interconectados. Entre cualquier par de estaciones existe un cierto numero de rutas

posibles y una funcion de ruteo debe ser ejecutada. Las necesidades de esta funcion
incluyen:
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1) Exactitud.
- 2) Simplicidad.
3) Robustez.

4) Estabilidad.
5) Imparcialidad.
6) Optimizacion.

Los dos primeros términos en la lista se explican por si mismos. La robustez tiene que ver
con la habilidad de la red, para entregar los paquetes via alguna ruta ain cuando se haya
localizado en ésta, una falla o sobrecarga. ldealmente, la red puede reaccionar a tales
contingencias sin perder paquetes o sin la ruptura de los circuitos virtuales. El disefador,
quien es el que busca la robustez debe hacer frente a la necesidad de competicion que
surge con la estabilidad. Las técnicas que reaccionan a las condiciones cambiantes
tienen la tendencia desafortunada de responder demasiado lento a los eventos y/o hasta
experimentar oscilaciones desde un extremo hasta el otro. Por ejemplo, la red puede
reaccionar a la congestion en un area, trasladando la mayor parte de la carga a una
segunda area. Ahora la segunda area estd sobrecargada y la primera subutilizada,

causando un segundo traslado. Durante estos traslados, los paquetes pueden viajar en
los circuitos a través de la red.

Un trato igual existe entre la imparcialidad y la optimizacion. Algunos criterios de
ejecucion pueden dar una prioridad superior al intercambio de paquetes entre estaciones
cercanas, comparadas con un intercambio entre estaciones distantes. Esta politica de
optimibilidad puede maximizar en promedio la comunicacion, pero pareceria injusto que la
estacion con prioridades sobre todos se comunicara con estaciones distantes. Finalmente
cualquier técnica de ruteo involucra algunos procesos de encabezado en cada nodo y a
menudo un encabezado en la transmision. La sancidn para tal necesidad de encabezado
es menor a los beneficios basicos resuitantes, tales como robustez o imparcialidad.

+ TECNICAS DE RUTEO

Aqui, el objetivo es analizar la complejidad de la funcidn de! ruteo y ver algunas de las
desventajas involucradas en la evaluacion de estos accesos alternativos.

Antes de examinar algunos de los algoritmos, se necesita el criterio de disefio que ha sido
usado. La seleccion de una ruta se basa generalmente en algunos criterios de
funcionamiento. El criterio mas simple es él que elige el minimo de nodos en la ruta que
pasa a través de la red. Hay un criterio que facilmente se mide y que podria minimizar el
consumo de recursos en la red. En general para el criterio de un minimo de nodos, el
ruteo tiene un costo mas bajo. En este caso, el costo estad asociado con cada conexion y
para cualquier par de estaciones enlazadas, la ruta a través de la red que acumule el
costo mas bajo sera la recorrida. Por ejemplo, el costo en la red de la figura 2.24 se
muestra con numeros sobre las lineas. La trayectoria mas corta (la de menos nodos),
desde el nodo uno hasta el nodo seis es 1-3-6 (costo=5+5=10), pero la trayectoria con el
costo mas bajo es 1-4-5-6 (costo=1+1+2=4). El costo sera asignado a las conexiones
segun soporte uno o mas objetivos de disefio. Por ejemplo, el costo podria ser
inversamente proporcional a la tasa de datos (para una tasa de datos muy grande en la
linea, el costo mas bajo sera asignado a la linea), o al retardo de la fila de espera actual
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.en la linea. En el primer caso, la ruta con el costo mas bajo podria proporcionar la
comunicacion de datos mas grande, por lo tanto las conexiones con tasas muy grandes
son preferidas con respecto a las conexiones con tasas muy bajas. En el segundo caso,
la ruta con el costo mas bajo podria minimizar el retardo, por consiguiente las conexiones
menos ocupadas seran preferidas en lugar de las conexiones mas ocupadas.

Figura 2.24 Red Conmutada por paquetes

En cualquiera de los dos accesos, minimo de nodos o costo mas bajo, el algoritmo para
determinar la ruta optima para cuaiquier par de estaciones es relativamente directo, y el
tiempo de procesamiento seria aproximadamente igual al de cualquier computadora.

Porque el criterio del costo mas bajo es mas flexible, esto es, porque es mas comdn que
el criterio del minimo de nodos.

Con este panorama, se podran ahora observar algunas de las técnicas de ruteo
alternativas, mas importantes (tabla 2.5).

1) Ruteo fijo.- Una de las estrategias mas simples es el ruteo fijo. En este caso, una ruta
es seleccionada por cada par de nodos (fuente-destino) en la red. Las rutas son fijas o
solo con un minimo de cambios cuando hay movimientos en la topologia de la red. Por
lo que el costo de la linea usada en las rutas disefiadas no estd basado en cualquier
variable dinamica, tal como el trafico. El puede sin embargo, basarse en el costo de
transmisiéon actual o del trafico supuesto.

La figura 2.25 sugiere como el ruteo fijo puede ser implantado. Un directorio de ruteo
central es creado, éste tal vez este localizado en un centro de control de red. Notese
que no es necesario guardar la ruta para cada par posible de nodos. Por el contrario,
es suficiente conocer para cada par de nodos la identidad del primer nodo en la ruta.
Para ver que esto es suficiente, considérese la ruta con menor costo entre un par de
nodos i y n. Suponiendo que la ruta con menor costo inicia con la conexiéon del nodo i
con el nodo k. Usese la etiqueta R, para referirse al resto de la ruta, la cual es la parte
desde k hasta n. Ahora definase la ruta de menor costo de k hasta n, como R,. Si el
costo de R, es superior al costo de R,, entonces la ruta de i-n puede ser mejorada
usando en el cambio a R,. Si el costo de R, es menor que el costo de R,, entonces R,
no es la ruta de menor costo de k a n. Por lo tanto, R, y R; son la misma ruta. Esta
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linea de razonamiento demuestra que en cada punto a lo targo de la ruta, solo es
necesario conocer la identidad del siguiente nodo, no asi de la ruta completa. Puesto
que cada nodo necesita de esto, solo es necesario guardar una sola hilera del

directorio de ruteo; los nodos pertenecientes a éste muestran el siguiente nodo a
tomar, para cada destino.

Técnica
Fija

Multiplicidad

Adaptable

Aislado

Distribuido

Centralizado

Descripcion

Todas las rutas a través de la red,
estan preplaneadas y no hay cambio
con condiciones de intercambio.

Un paquete es enviado desde una
estacion a otra, éste es duplicado
como es requerido de modo que
todas las rutas posibles en la red
sean seguidas. Un limite de nodos
es usado para terminar el proceso.

Cada nodo hace una decision de
ruteo basandose solamente en
alguna preferencia preestablecida y
en el estado actual del retardo en
las colas, sobre las lineas de salida.

Las decisiones de ruteo se basan en
el tipo de topologia de red y de las
condiciones del retardo. Esta
informacion es distribuida entre los
nodos de conmutacion de paquetes;
cada nodo hace su propia decision
de disefio.

Las decisiones de ruteo se basan en
el conocimiento del tipo de topologia
de la red y de las condiciones de
retardo. Esta informacion es
proporcionada a un controlador
central de todos los nodos. EI
controlador central entonces emite
instrucciones de ruteo hacia los
nodos

Comentario
Un solo algoritmo con poderio es Gtil
en una red muy estable.

Es un procedimiento
extremadamente derrochador, y no
se utiliza generalmente  para
propositos de ruteo. Porque es
aitamente seguro, esta técnica
podria ser usada en ocasiones, para
paquetes de control de red
importantes.

Es la forma de ruteo mas adaptable.
En una red pequefa y relativamente
estable, esta técnica puede ser
atractiva.

Es un acceso robusto y flexible. Hay
un desperdicio, entre la cantidad de
informacion proporcionada a los
nodos y la necesidad de minimizar
el encabezado, de manera que se
evite un degradamiento en el
funcionamiento

Es un acceso adaptable
relativamente eficiente. Existe el
riesgo de que el controlador se

ilegue a congestionar. Por
consiguiente, una falla del
controlador deshabilitaria el

mecanismo de ruteo.

Tabla 2.5. Ruteo para redes conmutadas de paquetes.
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Figura 2.25 Ruteo Fijo

Con el ruteo fijo no hay diferencia entre el ruteo por datagrama y el ruteo por circuito
virtual. Todos los paquetes desde una fuente dada hasta un destino dado, siguen la
misma ruta. La ventaja del ruteo fijo es su simplicidad y podria trabajar bien en una red
con una carga estable. Por lo tanto, el ruteo fijo no es usado tipicamente en redes
grandes. Sin embargo, el método es digno de presentarse ya que el uso de un
directorio del siguiente nodo a seguir, en la ruta, se encuentra en muchas técnicas de
ruteo mas sofisticadas.

Multiplicidad.- Otra técnica de ruteo sencillo es la multiplicidad. Esta técnica de ruteo
no necesita de toda la informacion de la red y trabaja como sigue. Un paquete es
enviado por un nodo fuente para cada uno de los nodos vecinos. En cada nodo, el
paquete es retransmitido en todas las lineas de salida, excepto sobre la cual arribo.
Esta técnica es ilustrada en la figura 2.26, la cual muestra la retransmision de un
paquete del nodo 1 ai nodo 6. Si el nodo 1 tiene un paquete para enviar al nodo 6
envia una copia del paquete a los nodos 2, 3 y 4. El nodo 2 podria enviar copias a los
nodos 3 y 4. El nodo 4 podria enviar copias a los nodos 2, 3 y 5. Y asi hasta
completarse la transmision. Eventuaimente, un nimero de copias del paquete arribara
al nodo 6. El paquete debe tener alguin identificador Unico (e.g. numero de orden), para
que el nodo 6 reconozca la primer copia y descarte todas las demas.
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{c) Tercer etapa J

Figura 2.26 Ejemplo de Multiplicidad

Es claro que sino es regulada la incesante retransmision de los paquetes, el numero
de paquetes en circulacion por parte de un solo paquete fuente crece sin limite. Una
solucion simple es limitar el nimero de saltos que pueda dar un paquete entre los
nodos, es decir, se incluird un campo que cuente los saltos de cada paquete. El
contador inicializara el nodo fuente con algun valor entero positivo. Todo el tiempo un
nodo recibe paquetes para ser pasados y va decrementando el contador de saltos de
uno en uno. Si el contador lee cero, el paquete es descartado.

Una propiedad interesante de la técnica de multiplicidad es que todas las rutas
posibles, entre el nodo fuente y destino, son examinadas. Por 1o que, no importa que
linea o nodo se corte, el paquete siempre lograréa completar la trayectoria entre el nodo
fuente y el destino. Como resuitado, la técnica es altamente robusta y podra ser usada
para enviar mensajes con alta prioridad. Un ejemplo de aplicacion es una red militar ya
que esta sujeta a destrozos extensos. La multiplicidad podria también ser usada para

la emision de un mensaje en todos los nodos. Esta emision es utilizada algunas veces
en el ruteo adaptable.

Ruteo adaptable.- Las estrategias de ruteo estudiadas hasta el momento no
reaccionan a las condiciones de cambio que se dan adentro de la red, o en mayor
parte reaccionan como resultado de alguna accién del operador del sistema. Esta
caracteristica no es necesariamente mala. Considere estas desventajas para una

estrategia adaptable; una en la cual |la decisién de ruteo dependa de las condiciones
de cambio en la red:
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a) La decision de ruteo es mas compleja; por consiguiente, la carga de
procesamiento en la red se incrementa.

b) En la mayor parte de los casos, las estrategias adaptables dependen de la
informacion reunida del estado en un cierto lugar, sin embargo, son usadas en
otro lugar, por lo tanto, la carga de trafico en la red se incrementa.

c) Una estrategia adaptable puede también reaccionar rapidamente, causando
congestion y produciendo oscilacion en el sistema, o asi mismo reaccionar
lentamente, cuando es irrelevante el cambio.

No obstante estos riesgos reales, las estrategias de ruteo adaptable estan lejos de las
mas comunes, por dos razones:

— Desde el punto de vista del usuario, una estrategia de ruteo adaptable puede
proporcionar desempeiio aceptable, ya que los paquetes son ruteados por la mejor
ruta disponible en el tiempo de la decisién de ruteo.

= Desde el punto de vista de las redes, una estrategia adaptiva ayuda en el controi de
la congestion dando salida facilmente a la carga de la red. Es decir, cuando algunas
areas de la red experimentan una carga relativamente fuerte, ésta determinara la
aceptacion de trafico subsecuente para las porciones sin mucha carga en la red.

Estos beneficios pueden o no ser realizados, dependiendo de la solidez del disefio y
naturalmente de la carga del sistema. En general, esta es una tarea
extraordinariamente compleja para ejecutarla apropiadamente.

Todas las estrategias de ruteo adaptable, por definicion, hacen decisiones de ruteo

que se adaptan a {as condiciones de cambio en la red. Dos parametros que sirven para

diferenciar las estrategias de ruteo adaptable, es el lugar en el cual la decision de ruteo

es hecha y la cantidad de informacion usada para hacer la decision. Basado en estos

dos parametros, virtualmente todas las estrategias son una combinacién hibrida de las

siguientes categorias:

= Adaptable aislada: informacion local, control distribuido.

= Adaptable distribuido: informacién de parte de los nodos adyacentes o de todos los
nodos, control distribuido.

= Adaptable centralizado: informacién de todos los nodos, control centralizado.

Un esquema simple de la técnica adaptable aislada es que en un nodo de la ruta, cada
paquete que va hacia una linea de salida realiza un examen corto del largo de la cola,
Q, sin importar el destino. Esto podria tener el efecto de balanceo de carga en las
lineas de salida. Sin embargo, algunas lineas de salida pueden no estar encabezadas
en la direccion correcta. Una mejoria podria obtenerse después de tomar la
numeracién de las direcciones preferidas. A cada linea saliente de un nodo puede ser
asignada una predisposicion B, | para cada nodo vecino i en cada nodo destino j. De
cada paquete que llega encabezado para el nodo j, el nodo podria elegir la linea que
tiene el minimo valor de Q;+B, ; para todos los vecinos i, donde Q; es el largo actual de
la cola en la linea hasta el nodo i. Asi pues, un nodo podria servir para enviar
paquetes en la direcciobn adecuada con la concesion hecha segun los retardos del
trafico actual.
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Como ejemplo la figura 2.27 muestra el estado del nodo cuatro en un tiempo
determinado. El nodo cuatro tiene conexidén con otros cuatro nodos. Un nmero justo
de paquetes se mantiene arribando y un registro de respaldo es incorporado, con una
cola de paquetes esperando en cada una de las lineas que salen. Un paquete liega
desde el nodo uno destinado para e! nodo seis. Basado en el largo de ia fila actual y e!
valor de las predisposiciones (B, ¢) para cada linea que sale, el valor minimo de Q+B

es cuatro, en la linea que va hacia el nodo tres. Por lo que el paquete es enrutado a
través del nodo tres.

Hacia el 2

Hacia el 1 Hacia el 3

Tabla de tendencias del nodo
4 para el nodo destino 6

Siguiente nodo | Tendencia a

1
2
3
5

Nodo 4 DDDDD\—-—- Hacia el 5

DL OO

Figura 2.27 Ejemplo del ruteo Adaptable Aislado

Los esquemas de la técnica adaptable aislada no son de uso general. Ya que en ésta
no se da importancia al uso de la informacién disponibie, por lo que no pueden
acomodarse a las condiciones de cambio en la red. Las otras dos estrategias
adaptables (distribuida y centralizada) son mas comunes. Ambas tienen las ventajas

de la informacion que ofros nodos tienen acerca de los retardos e interrupciones en las
lineas.

Un ejemplo de algoritmo de la técnica adaptable distribuida es el que usa la red de
datos de defensa (por sus siglas en inglés DDN). Segun este algoritmo, cada nodo
mantiene dos estructuras de datos. La primera estructura tiene una matriz de retardo
que muestra para cada par de nodos conectados directamente el retardo actual, para
realizar la conexidon directa en ambas direcciones (para cada par de nodos que no
estén conectados directamente, la matriz de acceso correspondiente tiene un valor
infinito). Con esta informacion, el nodo puede calcular una ruta de costo menor en
cada uno de los nodos y desarrolla una matriz de ruteo como se muestra en la figura

2.25. los vectores muestran, segun cada nodo destino posible, la identidad del nodo
siguiente en la ruta.

El punto clave en el disefio de este algoritmo es la manera en la cual los valores para
{a matriz de retardo son obtenidos. Cada 10 segundos, un nodo cuenta el promedio del




retardo en cada una de las lineas de salida. Si hay cambios significantes en cualquier
valor de retardo, después de la Gltima contabilizacion, o si hay un cambio en la
conectividad la informacion es enviada hacia todos los demas nodos usando la técnica
de multiplicidad. Cada nodo actualiza la matriz de retardo conforme estos paquetes en
raudal arriban. La experiencia con este algoritmo indica que es estable y responde a
los cambios en el sistema bastante bien. El encabezado introducido por la multiplicidad
es moderado por lo que cada nodo hace esta contabilizacion cada 10 segundos.

Un ejemplo de algoritmo para un sistema de ruteo adaptable centralizado es el usado
por una TYMNET. En la TYMNET, un nodo es designado como supervisor (con un
respaldo por seguridad). El supervisor ejecuta la funcion de ruteo en base a un circuito
virtual. Cuando un circuito virtual es necesitado, el supervisor determina la ruta de
costo menor y el paso de la informacién necesaria para este circuito virtual, en cada
nodo de la ruta. Cuando el circuito virtual termina, el supervisor informa a cada nodo
en la ruta.

Hay dos puntos claves en el disefio de este algoritmo; el como asignar el costo a cada
linea y el como la ruta es comunicada hacia los nodos que formaran el circuito virtual.
El costo de la linea se basa en ia tasa de los datos, satélite contra lineas terrestres,
tipo de trafico y las condiciones de carga. Por ejemplo, si un circuito virtual es
requerido por una terminal interactiva de baja velocidad, una linea terrestre de 9600
bps es asignada a un costo menor que un satélite a 56 Kbps, porque el retardo es
mayor en el satélite. Si un circuito virtual es usado para transferir un archivo de una
organizacioén hacia otra organizacion (servidor a servidor), la linea de! satélite tiene un
costo menor, ya que el lograr la comunicacion es mas importante que el tiempo de
respuesta. La parte de pérdida de carga, también depende del tipo de trafico. Para
trafico orientado a flujo, una linea con un costo adicional es asignada si tiene
establecida una “sobrecarga por alta velocidad”. Esta condicidon ocurre cuando la linea
no puede soportar todos los circuitos virtuales actuales, con las tasas de datos
deseadas. Para trafico iterativo, una linea con costo adicional es asignada si tiene
establecida una “sobrecarga a baja velocidad”. Esta condicidn ocurre cuando el
promedio del retardo en la linea excede los 0.5 segundos en varias ocasiones en un
periodo de cuatro minutos. Cuando cualquiera de las dos formas de sobrecarga ocurre
o desiste hasta ocurrir, el nodo afectado reporta esto, al supervisor.

Cuando un circuito virtual es requerido, la peticion es enviada al supervisor, el cual
estimara la ruta de menor costo basandose en el tipo de trafico. El supervisor entonces
envia un mensaje al nodo fuente, éste contiene la ruta asi como una lista de la
secuencia de los nodos. El mensaje pasa de algin modo a lo largo de la ruta
designada, depositando la informacion de ruteo por donde va pasando. Si una
interrupcion es encontrada en la ruta, el mensaje se regresa hasta el origen y el
supervisor es informado.

Hay varios problemas con la estrategia de ruteo adaptable centralizado si ésta es
comparada con el ruteo distribuido. La parte mas importante es el problema de
seguridad. La pérdida del supervisor deshabilita la red entera con respecto a los
nuevos circuitos virtuales. Este problema puede ser resuelto con supervisores
redundantes. Algo también relacionado con la seguridad, es que el acceso centralizado
es solo practico para la operacion de circuitos virtuales, y como hemos mencionado,
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una red con datagrama es inherentemente mas robusta. Finalmente, hay un problema
de congestion potencial en la proximidad de! supervisor, esto es porque, recibe todas

las peticiones de ruteo e informacion del estado de las lineas y a su vez transmite toda
la informacion de ruteo.

~ Hay también varias ventajas del ruteo centralizado comparado con el ruteo distribuido.
Las necesidades de contabilidad en los nodos individuales se reducen. E| ruteo
centralizado permite una optimizaciéon mas exacta de las rutas, eliminando los rizos y
oscilaciones que pueden ocurrir cuando las decisiones de ruteo son hechas
colectivamente, para nodos que actuan independientemente. Finalmente, con el ruteo
centralizado el supervisor tiene una exactitud y una descripciobn razonables de la
distribucion actual referente a la carga en la red. Esto permite al supervisor un limite
nuevo de circuitos virtuales con un mejoramiento en el control de la congestién.

e CONTROL DE CONGESTION
+ LA NECESIDAD DEL CONTROL DE LA CONGESTION

En adicidon al ruteo, la otra funcion principal de una red conmutada de paquetes es el
control de la congestion. El objetivo del control de ia congestiébn es mantener el numero
de paquetes bajo un nivel, dentro de la red o en una region de la misma, en el cual el
retardo de las colas no sea excesivamente grande. En esencia, una red conmutada de
paquetes es una red de colas. En cada nodo, hay una cola de paquetes para cada una de
las lineas de salida. Si la tasa en la cual llegan los paquetes y la cola establecida excede
la tasa a la cual los paquetes son transmitidos, el tamafio de la cola crece sin limites y el
retardo experimentado por un paquete se hace infinito. Incluso si la tasa con la que llega
el paquete es menor que la tasa de transmisién del paquete, el largo de la cola creceria
dramaticamente asi como el acceso de la tasa de llegada de la tasa de transmision.
Como una regla de manejo, cuando la linea por la cual los paquetes son enfilados utiliza
mas del 80% de su capacidad, el largo de la cola crecera en una tasa alarmante.

La figura 2.28 muestra los efectos de la congestidbn en términos generales. La figura
2.28a de lo que esta puesto en comunicacion de una red (niumero de paquetes
entregados a las estaciones destino) contra la carga ofrecida (numero de paquetes
transmitidos por una estacion fuente). Ambos ejes estan normalizados segun la
capacidad teodrica de la red, la cual puede ser expresada como la tasa en la cual la red es
tedricamente capaz de manejar los paquetes, basandose asi en la tasa de datos de las
lineas que hay en la red. Usa entonces el 100 % si la carga es incrementada mas tarde.
El caso ideal, desde luego, requiere que todas las estaciones de algun modo conozcan la
sincronizacion y tasa de los paquetes que puedan estar presentes en la red sin
encabezado y tiempo de retardo, lo cual es imposible. Si no se ejerce el control de
congestion, tendremos una curva etiquetada “sin control”. Para este caso, como la carga
se incrementa, el uso se incrementa por un rato. Entonces como el largo de la cola en
varios de los nodos comienza a crecer. La razon de esto es porque los almacenes de
cada nodo tienen un tamafo finito. Cuando el almacén de un nodo esta lleno, él debera
descartar a los paquetes que estén llegando adicionalmente. Por lo que las estaciones
fuentes deberan retransmitir los paquetes descartados junto con los nuevos paquetes.
Esto solamente dificulta mas la situacion, ya que mientras mas y mas paquetes sean
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retransmitidos la carga en el sistema crecera, y por lo tanto mas almacenes seran
saturados. Mientras que el sistema estd intentando desesperadamente de limpiar los
atrasos, las estaciones siguen transmitiendo los viejos y nuevos paquetes dentro del
sistema. AUn los paquetes entregados exitosamente pueden ser retransmitidos, esto
sucede si la distancia hasta el receptor es muy grande, ya que como éste no reconoce la
entrega del mensaje no puede enviar la sefial de entregado, por lo que el transmisor
asume que el paquete se perdié y vuelve a enviarlo. Bajo estas circunstancias, la
capacidad efectiva del sistema, es virtualmente cero.
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Figura 2.28 Los efectos de la Congestion

Es claro que estos eventos catastroficos deben ser evitados, y esta es la tarea del control
de congestion. El objetivo de todas las técnicas de control de congestion es el limitar el
largo de las colas en los nodos para evitar un colapso en la puesta de comunicacion de
los datos. Este control involucra un inevitable encabezado. Por lo que, la técnica de
control de congestion no puede funcionar como en la teoria. Sin embargo, una buena
estrategia de control de congestidn evitara un colapso en el momento de la comunicacion
y mantendra una comunicacidn que difiere de la ideal pero con una cantidad
aproximadamente igual con el encabezado de control (figura 2.28a).

En los puntos de la figura 2.28a no importa que técnica es usada, el retardo promedio

experimentado por los paquetes crece sin limites asi como la capacidad de acceso de la
carga en el sistema. Note que inicialmente la politica de “sin control” tiene un retardo
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.menor que una politica controlada, por la falta de encabezado. Sin embargo, la politica de

“sin control” podria saturarse con una carga menor.
¢ TECNICAS

Una herramienta clave en la mayor parte de las técnicas de control de congestion, es el
control del flujo. El control del flujo es utilizado para regular el flujo de datos entre dos
puntos. El receptor limita la tasa en la cual los datos pueden ser transmitidos por
transmisor. Esta técnica es usada en las configuraciones punto a punto, en protocolos de
contro!l de linea para datos tales como, Control de enlace de datos de alto nivel (por sus
siglas en inglés HDLC) y Procedimiento de acceso al enlace en el canal-D (por sus siglas
en inglés LAP-D). El control de flujo puede ser también utilizado entre dos puntos
conectados indirectamente, tal como dos estaciones que son enlazadas con una red
conmutada de paquetes y ambas son los puntos finales de un circuito virtual. Una
aplicacion de esta técnica es en el estandar X.25.

Como con el ruteo, las técnicas usadas por el control de congestidon seran estudiadas
brevemente. Las técnicas de control pueden ser clasificadas dentro de dos dimensiones:

1) Datagrama contra circuito virtual
2) Brinco de nodos contra ingreso-salida contra acceso de red.

El cuadro 2.8 define estos términos y la figura 2.29 ilustra la distincion entre el brinco de
nodos, ingreso-salida y el control de acceso a la red. Varias de estas técnicas son
utilizadas en forma individual o en combinacion con diferentes redes conmutadas de
paquetes. Como con el ruteo, el control de congestiéon involucra un desaprovechamiento

entre el poder de la capacidad del control de congestion y la necesidad de minimizar el
encabezado.

Servidor m /Nodo /{lodu Nodo Sﬁwidor‘
\& U D - i

Ni\re[ dt; salto

Entrada y salida de informacion

- o it e

Acceso a la
red

Acceso ala
red

Figura 2.29 Niveles de control de flujo

ARPANET, la cual es una red de datagrama, proporciona un ejemplo de la técnica
ingreso-salida. La red pone en vigor un {imite de 8 mensajes en transito entre cualquier
par de organizaciones (servidores). Cada mensaje en turno puede consistir hasta de 8
paquetes por mensaje. La clave del nodo fuente es pedida, para reservar un espacio de
almacén en el nodo destino para cada mensaje que sea enviado,; se establece un minimo
de ocho. Si el nodo destino experimenta congestidbn en el almacén, é! puede detener la
distribucion con el objetivo de limitar el flujo de los paquetes que llegan. En adicion,
ARPANET usa un control de flujo de salto de nivel para prevenir la congestion del
almaceén en los nodos individuales.
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Otro ejemplo interesante es proporcionado por TYMNET, la cual opera basandose en
circuitos virtuales e incluye ambos tipos accesos de red asi como los mecanismos de
salto de nivel. La ruta para un circuito virtual es, por supuesto definida por una serie de
saltos de un nodo a otro nodo. En cada salto de un nodo a otro nodo, a cada circuito
virtual actual que utiliza ese salto se le asigna una cuota por parte del nodo receptor al
nodo transmisor. Segin quede congestionado un nodo, éste reduce la cuota para los
brincos que llegan. Este es el control de congestién en el nodo. Ademas, la técnica de
salto de nivel produce un fendmeno vacio (backpressure), ya que cuando un nodo reduce
las cuotas, los nodos adyacentes son incapaces de transmitir mas rapido y deben por eso
ejercer un control de flujo en su trafico que llega. Para cada nodo virtual, estas
restricciones trabajan su forma de respaldo para asignarie el nodo, al cual la estacién
fuente sera eniazada. Este nodo entonces restringe el flujo del trafico proveniente de la

estacion fuente con las caracteristicas del protocolo de acceso de red X.25, descrito a
continuacioén.

FUNCION

Control de la distribucion y del nimero de paquetes adentro de la red, con objeto de minimizar el
retardo total en la red y en las regiones adyacentes de la red.

REQUISITOS

Limite en el largo de las colas de los paquetes en cada nodo, para que el retardo en las colas sea

limitado. Especificamente este requisito, para las cargas de trafico local, podria estar limitado a no
mas del 80 % de la capacidad teérica.

TECNICAS

Control de Campo
Paquete
Ocupada con el movimiento de paquetes individuales en varios puntos de la red. Tal técnica esta
asignada y ocupada principalmente a la carga de un solo nodo. Esta técnica es usada en las
redes de datagrama, pero puede encontrar también aplicacion en una red de circuito virtual

Circuito Virtual

Ocupada con el contro! de! flujo de paquetes a través de un circuito virtual. Esta técnica controla
la actividad en todos los circuitos virtuales que estén activos en una red, Los paquetes se
mueven a traveés de ia red que esta controlada.

Control de Nivel
Brinco (Hop)

Trata con controles ejercidos entre los nodos adyacentes. Estos controles pueden ser usados
para evitar la congestion del almacén local.

Ingreso-salida

Se ocupa del flujo de paquetes entre dos puntos terminales. Estos controles son generalmente

ejercidos en base a un circuito virtual y previene la congestion del almacén en el conmutador de
salida.

Acceso a la red

Limita el numero de paquetes transmitidos hacia una estacion particular enlazada. Estos
controles limitan las entradas externas basandose en la congestion interna.

Cuadro 2.8. Control de congestion para las redes conmutadas de paquetes.
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e PROTOCOLO X.25

Tal vez es el mas conocido y en la mayor parte del mundo es usado como estandar de
protocolo, es el X.25, el cual fue originalmente aprobado en 1976, y subsecuentemente
revisado en 1980, 1984 y 1988. El estandar especifica una interface entre un sistema
servidor una red conmutada de paquetes. Este estandar es utilizado casi universalmente
como interface para redes conmutadas de paquetes y también podria ser empleada en la

conmutacion de paquetes de RDSI. El estandar cita especificamente tres niveles de
protocolos:

1) Nivel fisico.
2) Nivel de linea.
3) Nivel de paquete.

Estos tres niveles corresponden a las tres capas mas bajas del modelo de la
Organizaciéon Internacional de Estandares (por sus siglas en inglés OS)l. El nivel fisico
trata con la interface fisica entre una estacion enlazada (computadora, terminal) y la linea
que enlaza a esa estacion con el nodo de conmutaciéon de paquetes. Este hace uso del
estandar X.21, pero en muchos otros casos ocupa otros estandares tales como el RS-
232-C. El nivel de linea proporciona en la transferencia, la seguridad para el cruce de ios
datos en la linea fisica, transmitiendo los datos como una secuencia de tramas. El
estandar del nivel de linea es conocido como LAP-B (Protocolo de Acceso a una Linea
Balanceada). El LAP-B es submontado dei protocolo de Control de Linea para Datos,
HDLC (Control de Linea para Datos de Nivel Alto). EI LAP-B es muy similar a un estandar
mas reciente llamado LAP-D. El nivel de paquete proporciona el servicio de circuito virtual
y se describira brevemente mas adelante.

La figura 2.30 ilustra la relacion entre los diferentes niveles para el estandar de protocolo
X.25. Los datos del usuario son pasados hacia el nivel 3 del estandar X.25, el cual agrega
informacion de control y un encabezado, creando asi un paquete. El paquete completo
formado por el X.25, es pasado entonces hacia la entidad del protocolo LAP-B, el cual
agrega informacion en el frente y parte posterior del paquete, formando una trama LAP-B.
De nuevo, la informaciéon de control de control en la trama es necesitada para la
operacion del protocolo LAP-B.

l Datos } Datos del usuanio
Nivel 3de X251 '
[} 1
encabezado !
l ‘ Paguete X.25
Encabezado del ; Localizador
LAP-B ‘ ; del LAP-B

]

Figura 2.30 Datos de usuario e informacion de Control del protocolo X.25

1Trama del LAP-B

Antes de comenzar a examinar los detalles del nivel de paquetes para el estandar X.25,
estaria bien distinguir los conceptos de operacion interna y servicio externo.
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¢ OPERACION INTERNA Y SERVICIO EXTERNO

Una de las caracteristicas mas importantes de una red conmutada de paquetes es si esta
usa datagramas o circuitos virtuales. Actualmente, hay dos dimensiones de esta
caracteristica, como se ilustra en la figura 2.31. En la interface entre una estacion y un
nodo de la red, una red puede proveer o un servicio orientado a conexién o un servicio sin
conexién fija. Con un servicio orientado a conexion, una estacion ejecuta una peticion de
llamada hasta establecer una conexién logica con otra estacion. Todos los paquetes
entregados a la red son identificados segun pertenezcan a una conexién légica y son
numeradas secuencialmente. La red los toma a su cargo hasta entregarlos en orden,
segln su numero de secuencia. La conexion logica es usualmente conocida como un
circuito virtual y el servicio orientado a la conexion es conocido como un servicio de
circuito virtual externo; desafortunadamente, este servicio externo es distinto, del
concepto de la operacion del circuito virtual interno, como se vera mas adelante. Con el
servicio sin conexion fija, la interface (red conmutada de paquetes) sélo agrega el manejo
independiente de paquetes y no puede entregarios en orden. Este tipo de servicio es
algunas veces conocido servicio de datagrama externo; nuevamente, este es un concepto
distinto con respecto a la operacion del datagrama interno. internamente, la red puede

actualmente crear una ruta fija entre los puntos terminales, ya sea con circuito virtual o
con datagrama.

Estas decisiones de disefio internas y externas no necesariamente coinciden:

1) Circuito virtual externo, circuito virtual interno: Cuando el usuario pide un circuito
virtual, una ruta dedicada a través de la red es construida. Todos los paquetes se
transportan por la misma ruta. '

2) Circuito virtual externo, datagrama interno: La red maneja cada paquete por separado.
Por lo que, paquetes diferentes en el mismo circuito virtual externo pueden tener rutas
diferentes. De cualquier modo, los almacenes de paquetes de la red en el nodo
destino; en caso de ser necesario, entregan a la estacion destino los paquetes en el
orden que partieron.

3) Datagrama externo, datagrama interno: Cada paquete es tratado independientemente
desde el punto de vista de ambos usuarios y de la red.

4) Datagrama externo, circuito virtual interno: Esta combinacion no tiene mucho sentido,

ya que uno incurre en un gasto para la implantacidén de un circuito virtual pero no se
consigue ningn beneficio.

La cuestion surge en cuanto a la eleccién del circuito virtual o el datagrama, ya sea
internamente o externamente. Esto dependera de los objetivos de disefio especificos en
la red de comunicacidn y de los factores de costo que prevalezcan. Se han hecho algunos
comentarios concernientes a los méritos relativos del datagrama interno contra la
operacion de un circuito virtual. Con respecto al servicio externo (cuadro 2.5), se pueden
hacer las siguientes observaciones. El servicio de datagrama, acopiado con la operacion
del datagrama interno, permite el uso eficiente de la red, no establece llamadas y no
necesita detener paquetes mientras que un paquete con error es retransmitido. Esta
ultima caracteristica es deseable en algunas aplicaciones de tiempo real. El servicio de
circuito virtual puede proveer punto a punto control de, secuencia y error. Este servicio es
atractivo para soportar aplicaciones orientadas a conexion, tal como transferencia de
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archivos y acceso a una terminal remota. En la practica el servicio de circuito virtual es
mucho mas comun que el servicio de datagrama y podria quedarse en las redes
conmutadas de paquetes relacionadas a una RDSI. La seguridad y conveniencia de un

servicio orientado a conexién es visto como mas atractivo, que los beneficios del servicio
de datagrama.

A~ e g;;\e’} ~
— § ). &2
" Red conmutada ).
, de paqueles (C‘,j ~

&x Nox)

(a) Datagrama extemo

aRnEann | Redconnu.ﬂad; e
A, dopeets

(b) Circuito virtual externo

(Cr
R
[ A vers e

(d) Circuito virtual intemo .

Figura 2.31. Datagramas y Circuitos Virtuales Internos y externos

+ NIVEL DE PAQUETE X.25

Con el nivel de paquete X.25, los datos son transmitidos en paquetes sobre circuitos
virtuales externos. Una variedad de tipos de paquetes son utilizados (ver tabla 2.6), todos
usando el mismo formato basico con algunas variaciones (Observar figura 2.32). El
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estandar se refiere a las maquinas del usuario como Equipo Terminal de Datos (DTE) y al
nodo de conmutacion de paquetes en el cual un DTE es conectado, como un Equipo de
Terminacion de Circuito de Datos (DCE).

Paquete de datos Paquete para inﬁerj‘umpir
QiDlOTJ1 Grupo # 0} 0 10H]10 Grupo #
Canal # Canal #
P(R) M P(S) 0 010 1 0 0 0 1 1
I . Datos del usuario l ! ‘ . Datos del usuario a interumpir I
| o e
Paquete de datos ' Paquete de control
alo|1]o Grupo # oo |onfo Grupo #
Canal # 4 Canal #
P(S) o | | Tipo de paquete [ 1
P(R) M Informacién
adicional |

Datos del usuario | J

Figura 2.32. Formatos de los paquetes X.25

El servicio de circuito virtual para X.25 proporciona dos tipos de circuito virtual: circuito
virtual conmutado (SVC) y circuito virtual permanente (PCV). Una ilamada virtual es
un circuito virtual establecido dinamicamente, usando el procedimiento para establecer
una llamada y despejar una llamada, explicado mas adelante. Un circuito virtual
permanente, es un circuito virtual en la red asignado permanentemente. La transferencia
de datos ocurre como con la llamada virtual, pero no se requiere de establecer y despejar
la llamada.

1) Llamadas virtuales. La figura 2.33 muestra una secuencia tipica de los eventos en una
llamada virtual. La parte izquierda de la figura muestra los paquetes intercambiados
entre una maquina def usuario A y el nodo de conmutacién de paquetes al cual esta
conectado; la parte derecha muestra los paquetes intercambiados entre la maguina de!
usuario B en este nodo. El ruteo de los paquetes en el interior de la red no es visible
para el usuario.

La secuencia de los eventos es la siguiente:

a) Una peticion de circuito virtual es enviada hasta B, por medio de un paquete de
peticion de llamada del DCE de A. El paquete incluye la direccion de la fuente y
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el destino, asi como, el nimero del circuito virtual que es usado para este nuevo
circuito virtual. Las futuras transferencias que lleguen o salgan deberan

identificarse con este nimero de circuito virtual.

Tipo de Paquete Servicio
De un DCE a un DTE ]De un DTE a un DCE vC | pPvC
Estableciendo y despejando llamadas
Llamada que llega Peticién de llamada X
Liamada conectada Llamada aceptada X
Indicacion de despejar Peticion de despejar X
Confirmacion de despejar el DCE Confirmacion de despejar el DTE X
Datos e interrupcion
Datos en ei DCE Datos en el DTE X X
interrupcion del DCE Interrupcion del DTE X X
Confirmacion de interrupcion del DCE Confirmacion de interrupcion det DTE X X
Control de flujo y reajuste

DCE RR DTE RR X X
DCE RNR DTE RNR X X

DTE REJ X X
Indicacién de reajuste Peticion de reajuste X X
Confirmacion de reajuste en el DCE Confirmacion de reajuste en el DTE X X

Restablecer
Indicacidén de restablecer Peticion de restablecer X X
Confirmacién de restablecer el DCE Confirmacion de restablecer el DTE X X
Diagnoéstico
Diagnostico X X
Registro

Confirmacion de registro Peticion de registro X X

Tabla 2.6. Tipo de paquetes X.25.

b) La red rutea esta peticién de

llamada hasta el DCE de B.

c) El DCE de B recibe la peticidon de llamada y envia un paquete de indicacion de
llamada a B. Este paquete tiene el mismo formato que el paquete de peticion de
llamada pero con un nimero de circuito virtual diferente, seleccionado por el
DCE de B del grupo de numeros sin usar locaimente.

d) B indica la aceptacion de llamada enviando un paquete de llamada aceptada,
especificando el mismo numero de circuito virtual que el del paquete de
indicacion de llamada.

e) A recibe un paquete de llamada conectada, con el mismo numero de circuito
virtual que el del paquete de peticion de llamada.

f) Ay B envian paquetes de control y datos de uno a otro usando sus respectivos
numeros de circuitos virtual.
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g) A (o B) envia un paquete de peticion

de despejar para terminar el circuito y

recibir un paquete de confirmacioén de despejar.
h) B (o A) recibe un paquete de indicacion de despejar y transmite un paquete de

confirmacion de despejar.

Usuario de la maquina A

Usuario de la méquina B

Interface Interface
El usuario de la maquina A de red del de red del
inicia una llamada virtual al usuario usuario
usuatio de la maquina B —-- )
{ Solicitud de llamada - e
T ™ [irdicacion de llamiada |

[ Lamada conectada J«
Cuando el usuatic de la miquina A
es informado de que la llamada ha—|
sido aceptada este [ Dato R=0,5= L
puede empezar a '___]
eviar lo paquetss de | Dato R=0
datos.

Este sélo puede enviar tres paqueﬁes

si no ha recibido un acuse_ ~

de recibo, porparte | Dato R= 2 §=0_
del usuario de la ma-
quina B.

{ Dispuesto a recibir R=3 }‘"«\ N

[ Dawo. RE_S—
El usuario de la ma- [ Petcion de terminar
quina Ainiciala_ 1
terminacion [—Conﬁrmacxon de terminar |
de la llamada virual -

El usario de fa maquina B
_decide aceptar la llamada

—-———

| Damada sceptada

Los paquetes son
emregados en su
secuencia

Dispuesto a recibir R :3_ .}

l El usuatio de la
S R 1,83

maquina B no tene un
paquete de datos con

AS o el cudl reconozca el
{Da_b:IF(_“J_,S_ ] paquete S =2, poreso
DR R=5 S = envia un mensaje de
— {(Dabo R=%,8=1] control

\~{ Tndicacién’ de termmar |

[___Qo_nﬁnnacmn de terminar

-

Figura 2.33. Secuencia de pasos del protocolo X.25

2) Formato del paquete. La figura 2.32, mues
estandar. Segun el dato del usuario, los d

tra los formatos del paquete usado en el
atos son divididos en bloques del mismo

tamano y un encabezado de 24 bits es agregado en cada bloque hasta formar un

paquete de datos. El encabezado incluye u
grupo expresado con 4 bits y el numero del
soportan las funciones del control de flujo
virtual, como se explicara mas adelante.
especializadas, las cuales no seran estudiad
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3)

El

En adicién a la transmision de datos del usuario, el estandar X.25 debe transmitir
informacion de control relacionada al establecimiento, mantenimiento y terminacion de
los circuitos virtuales. La informacion de control es transmitida en un paquete de
control. Cada paquete de control incluye el namero de circuito virtual, el tipo de
paquete el cual identifica la funcidn de control particular, e informacion de control
adicional relacionada a esta funcidén. Por ejemplo, un paquete de peticion de llamada
incluye los siguientes campos adicionalmente:

a) El largo de la direccion del DTE llamando (4 bits): el largo para el campo de
direccidn correspondiente, en unidades de 4 bits.

b) El largo de la direccién del DTE llamado (4 bits): el largo para el campo de direcciéon
correspondiente, en unidades de 4 bits.

c) Direcciones del DTE (variable): las direcciones del DTE que estad ilamando y el
llamado.

d) Facilidad en longitud: campos con la facilidad de largo en bytes.

e) Facilidades: Una secuencia para las especificaciones de facilidad. Cada
especificacion consiste de una facilidad de codigo de cero y 8 bits, o mas cddigos
de parametro. Las facilidades son explicadas abajo.

La forma en la cual los datos del usuario son encapsulados es la siguiente. EI DTE que
esta transmitiendo debe dividir esto datos dentro de unidades con una extension
maxima. El estandar X.25 especifica que la red debe soportar un largo maximo de
campo de usuario de al menos 128 bytes (e.i. el campo de datos del usuario puede ser
algun numero de bits arriba del maximo). En adicion la red puede permitir la seleccion
de otra tongitud de campo maximo en el rango de 16 hasta 4096 bytes. El DTE
construye paquetes de control y encapsula los datos del usuario en los paquetes de
datos. Estos son entonces trasmitidos hacia el DCE via el protocolo LAP-B. Por lo que
el paquete es encapsulado en una etapa de dos tramas (un paquete por trama). El
DCE desmantela los dos campos de control de la etapa y puede encapsular el paquete
de acuerdo a algin protocolo de red interno.

Control de flujo y error. El control de flujo y de errores en el estandar X.25 es
implantado usando numeros con secuencia. El control del flujo tiene un mecanismo de
ventana movil y el control de error tiene un mecanismo de ir-regresar-nveces de
repeticion automatica(ARQ). Los numeros de secuencia enviados, P(S), son usados
unicamente en el numero de paquetes. Por omision 3 bits del niumero de secuencia
son utilizados y el P(S) para cada paquete nuevo en un circuito virtual es uno mayor
que de! paquete anterior. Opcionalmente, un DTE puede pedir via un mecanismo del
usuario el uso de un numero de secuencia extendido a siete bits.

nimero de secuencia recibido (PR), contiene el nimero del siguiente paquete

esperado en el otro ifado del circuito virtual, esto es conocido como admision en
plataforma. Si un lado no tiene datos para enviar, este puede aceptar paquetes que llegan
con el paquete de control listo par recibir (RR), el cual contiene el nimero del siguiente
paquete esperado desde el otro lado.

El control de flujo es proveido con un paquete de control de no listo par recibir (RNR),
este paquete acepta recibir los paquetes previamente enviados, pero indica que el punto
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esta deshabilitado para recibir paquetes adicionales. Cuando tal indicacion es recibida,
toda transmision de paquetes de datos debe detenerse, el lado ocupado notificara al otro
lado que este puede restablecer la transmision por medio de un paquete RR.

La forma basica para el control de error es el ir-regresar-n ARQ (ver apéndice A). En la
condicién de reconocimiento de negativa hay un paquete de control llamado reject (Rej) si
el nodo recibe un reconocimiento de negativa, este podra retransmitir el paquete
especificado y todos los paquetes subsecuentes. La figura 2.34 ilustra este algoritmo.

l Tiempo

Red ;
conmutada
de
paquetes ¢

ETD

|, —P(5)=0
| o E——
P (8)=1 ’»
. Dato :
] e e L"“j‘_

Nota: el limite de la ventana es > 2
Figura 2.34. Intercambio de paquetes X.25

o o 6 A . i

Reajuste y Restablecimiento. E! estandar X.25 proporciona dos opciones de
restablecimiento para los errores. La facilidad de reajustar es utilizada para reinicializar un
circuito virtual, esto hace que los nimeros en secuencia de ambos puntos se establezcan
en cero. Cualquier dato o paquete interrumpido en transito se pierden. Este es adecuado
para un protocolo de nivel superior que tenga la capacidad de recuperar la parte de los
paquetes perdidos. Un reajuste puede ser por un cierto nimero de condiciones de error
incluyendo la perdida de un paquete, error en el nimero de secuencia, congestion o
perdida del circuito virtual interno de la red. En este ultimo caso, los dos DCE debe
restablecer el circuito virtual interno para soportar el circuito virtual externo X.25 fijo,
existente entre los DTE’'s. Cualquiera de los dos, un DTE o un DCE puede iniciar un
reajuste, con una peticién de reajuste o indicacion de reajuste. El remitente respondera
con una confirmacion de reajuste. Indiferentemente de quien inicie el reajuste, el DCE
implicado es responsable de informar al otro punto terminal.
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Una condicion de error mas seria llama a un restablecimiento. La emisién de un paquete
de peticion de restablecer es equivalente a enviar una peticidon de despejar todas las
llamadas virtuales y una peticion de reajuste en todos los circuitos virtuales permanentes.
De nuevo, cualquiera de los dos ya sea un DTE o un DCE puede iniciar la acciéon. Un

ejemplo de una condicidon que garantiza el restablecimiento, es la perdida temporal de
acceso a la red.

Paquetes de Interrupcion. Un DTE puede enviar un paquete de interrupcién que puentee
los procedimientos de control de flujo, usado por los paquetes de datos. Este paquete no
contiene nimeros de secuencias para enviar o recibir y no es bloqueado por un RNR o
una ventana cerrada. El paquete de interrupciéon transporta hasta 32 bytes de datos de
usuario, y este es liberado hacia el DTE destino ubicado en la red, con una prioridad
superior a la de los demas paquetes en transito. Un DTE puede enviar otro paquete de
interrupcion hacia cualquier circuito virtual, hasta que la entrega del paquete de
interrupcion pendiente sea confirmada. Esto previene la congestion de la red con
paquetes que no tienen control de flujo. Un ejemplo del uso de este servicio es para
transmitir un caracter de suspensién de terminal.

Sefales de mejoramiento de llamada. El estandar X.25 incluye ia provision de senales de
mejoramiento de llamada, y éstas estan definidas en el estandar X.96 (tabla 2.7). Estas
sefales caen dentro de dos categorias coincidentes. Las sefales de mejoramiento de la
llamada para liberar la linea, que son usadas para indicar fa razén por la cual una peticion
de llamada es negada, también son usadas para indicar la razén de una peticion de
liberacion de linea. Las sefiales de mejoramiento de la llamada para reajustar son usadas
para indicar ia razén del porque un circuito virtual esta siendo reajustado o porque un sitio
hace un restablecimiento. El codigo adecuado esta contenido en un paquete de peticion

de reajuste, indicacion de reajuste, peticion de restablecimiento o indicacion de
restablecimiento.

Facilidades de usuario. El estandar X.25 proporciona aun, la facilidad del uso de opciones
de usuario. Estas opciones son proporcionadas por la red y pueden ser empleadas por el
usuario. Algunas de estas opciones son seleccionadas para su uso en un cierto periodo
de tiempo; y estdn conformadas entre el suscriptor y proveedor de la red antes de la
transmision. Otras opciones son pedidas en base a cada llamada virtual como parte del
paquete de peticidn de llamada; con estas opciones de capacidad o valor de uso es solo
para una llamada virtual.

Senal Aplicable a: Uso Descripcion ‘

{

vVC PVC ’;

Error en el Proceso X X C.R Error en el proceso causado por el DTE |
local focal l
Congestion de red X X C.,R Congestion o falla temporal en la red !
Peticion de facilidad X C Opcién del usuario pedida, no valida
invalidada !
RPOA fuera de orden X C Gestion de una operacion privada i

reconocida, inhabil para llevar adelante“
una ilamada |
No obtenible X C Direcciéon de un DTE llamado., no|
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asignada o no conocida

Acceso truncado x

Aceptacion de cargos x C El DTE llamado no acepta cargos en

por cobrar no suscrita llamadas por cobrar

Aceptacién de b 4 C El DTE llamado no soporta la seleccidon

selecciébn rapida no rapida

suscrita

Incompatibilidad con el X C,R El DTE remoto no tiene una funcion

destino usada o una opcién pedida

Fuera de orden X b ¢ C,R E!IDTE remoto esta fuera de red

Numero ocupado 4 C El DTE llamado esta ocupado

Error en el proceso X X C.R Error en el proceso causado por el DTE

remoto remoto

Red operando b4 X R Red lista para reanudar, después de una
falla temporail o congestion

DTE remoto operando X R DTE remoto listo después de una falla
temporal.

DTE originario x D ¢ C.R E! DTE remoto ha rehusado la llamada o
ha reajustado la peticion

Navio no presente X C Navio llamado no presente (usado en
servicio moévil maritimo

Red fuera de orden b4 R Red temporalmente deshabilitada para
manejar trafico de datos

Registro/cancelacion X X R Peticion de opcidn confirmada

confirmada

Tabla 2.7 Senales de mejoramiento de llamadas conmutadas por paquetes (X.96).

« CONMUTACION DE PAQUETES RAPIDA

La conmutacion de paquetes fue desarrollada para operar en un medio caracterizado
primariamente, por sus facilidades de transmision de baja velocidad (64 Kbps) y con tasas
de error en bit relativamente aitas. En la era actual para las redes digitales integradas, las
facilidades de transmisiéon de velocidad alta (> 1 Mbps) con una muy baja tasa de errores,
comienza a incrementarse importantemente. Esta evolucidon ha conducido al desarrollo
del concepto de conmutacion de paquetes rapida, la cual se refiere a la explotacion de la
conmutacion de paquetes con una tecnologia de alta velocidad. La conmutacién de

paquetes rapida es una tecnologia atractiva para incorporarla como una facilidad de
ISDN.

+ NECESIDADES

La tecnologia de conmutacidn de paquetes fue desarrollada para proveer la facilidad de
eficiencia, independiente de la tasa de datos, para la comunicacion de datos en areas
amplias. La figura 2.23 ilustra esta area de aplicaciéon. Un sector mas amplio de aplicacion
de la provision de esta facilidad de area amplia, es que puede soportar la comunicacion
de voz y datos. Para esta aplicacion, las necesidades siguientes pueden ser identificadas:
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a) Disponibilidad.

b) Integridad del mensaje

c) Limite en el retardo punto a punto
d) Conexiones de voz

e) Utilizacién de troncales

f) Independencia en la tasa de datos
g) conexién-desconexiodn rapida

Hay dos aspectos para el requerimiento de disponibilidad: Disposicion de llamada y
mantenimiento de llamada. La primera puede ser expresada como la probabilidad de que
la red puede soportar una peticion de conexion. Esto simplemente requiere de que la
capacidad de la red sea suficientemente grande para manejar la carga pico anticipada.
Con el uso de troncales de velocidad alta, el punto clave en el disefio aqui es asegurar
que exista la suficiente conectividad en la red y asegurar que los nodos de conmutacion
de paquetes son suficientemente numerosos y de capacidad apropiada. Una vez que la
llamada es establecida, el segundo aspecto de la disponibilidad tiene que ver con el
mantenimiento del circuito virtual. Si en un nodo o troncal ocurre una falla después que la
llamada es establecida, la red debe ser capaz de conmutar a una ruta alternativa
rapidamente para que los usuarios no sean afectados. Para una conexién de datos, esto
significa que no haya perdida de paquetes o sélo la pérdida de unos pocos paquetes. Si
hay un retardo largo en la ruta de conmutacion, y/o si un nimero de paquetes largo es
perdido, es probable que una etapa superior del software quite la conexién, requiriendo el
usuario, el establecimiento de una nueva conexion. En el caso de voz empaquetada la
pérdida de paquetes de voz podria ser igualmente pequefia al grado de que no haya una
destruccion profunda de la sefal de voz.

El requerimiento de integridad del mensaje pone un limite en el nUmero de paquetes que
pueden ser perdidos. En el caso de paquetes de datos y un servicio de circuito virtual, se
desearia la garantia de que no hay pérdida de datos. Esto necesita, en un minimo, del
control de error punto a punto en la red. Para la voz empaquetada los usuarios de voz
pueden tolerar retiros cortos ocasionales en la sefial de voz, tan largos como estén,
siempre y cuando se hallen en los limites prescritos.

El requerimiento de un limite en_el retardo punto a punto depende de la aplicacion. En el
caso de las conexiones de datos, dependera de si la conexion es para trafico de linea o
interactiva. Para el trafico interactivo, hay evidencias de que la productividad es mejorada
grandemente, si el tiempo de respuesta es menor a 1 segundo. Ya que parte de este
retardo es del software en el servidor y parte es retardo de la red, un retardo propuesto de
0.5 seqg. para la red podria ser razonable. Esto implicaria una via de retardo menor a un
cuarto de segundo. Por lo tanto en las conexiones satelitales que involucren una via de
retardo de un cuarto de segundo (en la subida), por lo tanto el mismo tiempo en la bajada,
seria cuestionable el trafico interactivo. En el caso de la conexién de voz hay dos casos.
En el primero el retardo de punta a punta podria ser pequefio. Asi mismo, esto indicara
que la conexién por medio de un satélite podria ser inapropiada. El segundo aspecto es
que ei retardo puede ser fijo. Por lo que la sefial de voz debe salir a una tasa uniforme
igualando la tasa a la cual es generada. Esto implica que los paquetes de voz no pueden

ser guardados, por lo tanto no puede esperar la retransmisiéon de un paquete gque ha
sufrido un error.

75




La utilizacidon de_ troncales Es un requerimiento que se mantiene, aun en una red de
conmutacién de paquetes ordinaria. Con las grandes capacidades de los sistemas de
fibra optica que estan instalados y con la red de informacién, hay algunas cuestiones que
reducen la importancia a este requerimiento. Sin embargo, experiencias pasadas indican
que la carga de trabajo siempre crece hasta ocupar la capacidad disponible.
Consecuentemente su utilizacion resultara importante y las mejoras en el potencial de
eficiencia de la conmutacién de paquetes, comparadas con la conmutacién de circuitos
resultara atractiva con un ambiente de aita capacidad.

La independencia en la tasa de datos podria resultar como una necesidad. Terminales y
digitalizadores de voz comprimida para varias tasas de datos podrian continuar para
competir en el mercado, y una interoperabilidad completa requiere que la red sea capaz
de hacer frente a una variedad de tasa de datos.

Finalmente, la_conexidn/desconexion rapida puede ser aguardada por los clientes,
guienes pagan por el uso de una red de alta velocidad. Si son usados circuitos virtuales
internos, los cuales parecen prometedores par un sistema de velocidad alta, entonces las
técnicas para el establecimiento de circuitos virtuales deben ser disefadas para
proporcionar la seleccion rapida de rutas.

¢+ CARACTERISTICAS PARA LAS REDES DE CONMUTACION RAPIDA

Analizando las necesidades para las redes de area amplia a alta velocidad, listadas
anteriormente; la tecnologia de conmutacidon de paquetes tradicional tiene un cierto
numero de potenciales. Estos potenciales claves incluyen:

« |ndependencia en la tasa de datos: por la distribucién dinamica de la capacidad de
troncal y el uso de almacenamiento; no es necesario que los sistemas fuente y destino,
operen con la misma tasa de datos.

e Servicio de trafico rafaga: Como se ha discutido, la conmutacién de paquetes es mas
eficiente que la conmutacién de circuitos para el trafico en rafaga.

» Flexibilidad: La conmutacion de paquetes puede manejar dispositivos de varias tasas
de datos, puede responder facilmente a los cambios en la carga y tiene reconfiguracion
dindmica de ruta.

Sin embargo, la conmutacidon de paquetes tradicional tiene algunas debilidades en el
contexto de redes de alta velocidad:

e Largo retardo: Esto es por el procesamiento del paquete y el tiempo de cola en cada
nodo y retransmisidon de paquetes debido a errores.

«» Retardo variable: porque la capacidad no es dedicada a una llamada dada, el tiempo
de cola experimentado a través de varios brincos de nodos desde la fuente hasta el
destino puede variar de paquete en paquete, aun en el mismo circuito virtual interno.

e Congestion de la comunicacion: A pesar del uso del ruteo adaptable sofisticado y los
algoritmos de control de congestién, la congestion puede desarrollarse en una red
compleja y larga.

Un esfuerzo por retener las ventajas de la conmutacidon de paquetes mientras que se

dominan estos tipos de congestion resulto en investigacion hasta llegar a la conmutacion

de paquetes rapida. Las caracteristicas clave de este acceso es:
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No hay control de error linea por linea.

No hay control de flujo linea por linea.

Control de error punto a punto si es necesario.
Uso de circuitos virtuales internos.
Conmutacion de hardware.

Los primeros dos puntos tienen que ver con el procesamiento de cada brinco en los
nodos, para cada paquete a través de la red. En una red de conmutacién de paquetes
tradicional, un paquete es pasado de un nodo al siguiente usando un protocolo de control
de conexidon para datos, tal como el control de enlace de datos de alto nivel (por sus
siglas en inglés HDLC), el cual proporciona el control de error y el control de flujo (ver
apéndice A). Como cada paquete es transmitido en cada brinco de un nodo hacia el
siguiente, el paquete es encapsulado con un encabezado de nivel de conexion y una
caravana. La caravana incluye un numero de secuencia de revision de trama (por sus
siglas en inglés FCS) usada para la deteccidn de error. Si un error es detectado, entonces
la trama es descartada por el receptor y debe ser retransmitida en la conexién. Cada
encabezado incluye un numero de secuencia, y el nodo receptor puede regular la tasa en
la cual las tramas seran recibidas por los nodos adyacentes. Estas técnicas son Utiles en
un medio ambiente en el cual los errores son razonablemente comunes y en el cual el
retardo introducido entre salto y salto por tal proceso es tolerable.

Con la conmutacion de paquetes rapida este procesamiento de salto y salto es eliminado.
La figura 2.35 da un ejemplo del tipo de formato utilizado en la conmutacién de paquetes
répida de transmisiones con salto de nivel, comparado con la combinacién del X.25-
HDLC. En la conmutacion de paquetes tradicional, hay dos niveles de procesamiento en
cada nodo, el nivel de paquete y el nivel de conexidn de datos. El uso de banderas para
delimitacion y el uso de un FCS para deteccién de error es contratado desde un HDLC.
Sin embargo, si un error es detectado, el paquete es simplemente descartado, aqui no se
intenta proporcionar la transmision de salto de nivel. El control de flujo y control de error
son distribuidos, por lo tanto aqui no es necesario utilizar los niimeros de secuencia. En

otro campo requerido (diferente al campo de datos), ese numero de circuito virtual es
usado para el ruteo.

! Do ]Campo de] Namero de “F;aquefeA T i Secuencia de
Bandes | Do (O et || O S g
Encabezado HDLC "7 Encabezado X.25

Localizador HDLC
{a) Acceso HDLC-X 25

' Namerode | S 7 ] Secuencia de
Bandera« | circuito vi ."?.'_J Datos

' Bandera !
checartramas :

() Acceso con la conmutacidn de paquetes rapida

Figura 2.35. Formatos de ia Conmutacion de Paquetes
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La alta calidad y velocidad de las troncales modernas de transmision digital, tales como
las lineas de fibra optica, eliminan la necesidad de control de error en base a linea por
linea. Los servicios que requieren de una transmisién completamente libre de error y que
no emplean algun nivel superior de protocolo de recuperaciéon de errores pueden usar una
red que proporcione mecanismos de recuperacioén de errores punto a punto. Por lo que, el
control de error punto a punto puede ser incorporado dentro de la red. Pero el uso de esta
opcién sera decidido en base al circuito virtual. Por ejemplo, no podria ser proporcionada
para una conexioén de voz empaquetada.

Para completar el esquema, la facilidad de conmutacion de paquetes rapida necesita que
sea pequerfio el tiempo consumido en la decisidn de ruteo o que no exista, una vez que el
circuito virtual externo sea establecido. Para lograr esto, circuitos virtuales externos son
utilizados, y los nodos conmutadores de paquetes implantan la funcién de ruteo en el
hardware y en el firmware. Asi, la informacion requerida para planear la decision de un

numero de circuito virtual para e! siguiente nodo debe ser organizada en algun tipo de
formato de tabla sencilla.

¢+ APLICACION

Se ha bosquejado la mayor parte de las caracteristicas e una red de conmutacion de
paquetes. Para concluir, se describira brevemente la aplicacion para una arquitectura con
ambos tipos de comunicacién voz y datos.

Comunicacién de voz. Las sefales de voz pueden ser digitalizadas y transmitidas como
un flujo de paquetes pequenos. Los requerimientos claves, de nuevo, son el retardo (que
sea corto) y que la tasa de distribucidon sea constante. La arquitectura que ha sido apenas
discutida asegura que el retardo sera corto. No obstante, aun con los nodos de
conmutacion de paquetes muy rapido y las troncales de alta velocidad, hay un retardo de
cola en cada nodo, el cual es variable y es acumulativo a través de una ruta de circuito
virtual. Varios criterios pueden ser tomados. Primero, los paquetes de voz pueden tener
prioridad superior a la de los paquetes de datos. Este podria disminuir el retardo de cola y
por lo tanto la variabilidad. Segundo, el control de error punto a punto no es empleado. Si
un error es detectado el paquete es descartado. Finalmente recursos correctivos deben
ser empleados para asegurar que la tasa de distribucion de los paquetes sea constante.

Un procedimiento para tener una tasa de datos casi constante, es ilustrado en la figura
2.36. Cada paquete de voz incluye un campo adicional en el encabezado que es usado
para medir la cola acumulada y el procesamiento de! retardo en el nodo a io largo de la
ruta. El campo en el paquete i, D(i), es inicializado en cero. Para cada nodo de la ruta, el
nodo mide, con un reloj local, el retardo intranodo y agrega este a D (i). C es un tiempo
estimado del retardo de transmision contribuido por todas las troncales a lo largo de la
ruta. Ya que la ruta para un circuito virtual dado es fija, esta no variara durante ia llamada
y puede ser estimada como parte de la topologia de la red. Finalmente, en el nodo
destino, antes de ser distribuido cada paquete, el paquete es retardado con una cantidad
variable V(i) de modo que:

D+ C+V(i)=T
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El retardo acumulado observado es incrementado hasta producir un retardo constante
total (T), para que el retardo experimentado por los paquetes de voz sea constante. Si un
paquete arriba D(i) + C excede a T, entonces este paquete es descartado.
Periddicamente, basados en el funcionamiento observado para un circuito virtual dado, T
es ajustado. Los objetivos compitiendo son: Para minimizar el retardo punto a punto

(hacer T mas pequefio) y para minimizar los paquetes descartados (hacer T mas
grande).

Comunicacidon de Datos. Con los paquetes de voz, un error detectado resulta en un
paquete descartado. En general, el usuario espera un servicio seguro para paquetes de
datos y por lo tanto una estrategia de descarte no es aceptable. Segun, la estrategia
punto a punto son usados ambos tipos de control, error y congestion. En cada circuito
virtual los paquetes que llegan son enumerados, y el nodo destino mantiene un almacén

que permite retener los paquetes mientras se pide la retransmision de un paquete
danado.

Los paquetes de datos son de prioridad menos con respecto a los de voz. En adicion,
varios niveles de prioridad pueden ser usados para los paquetes de datos. Por ejemplo. el
trafico interactivo puede tener una prioridad superior a la de un trafico masivo
(unidireccional).

C T

4 3 - e Tiempo
- C - D (1) - V(1 -

< NS Vm\\
e C_L(_m.o(;;-r-.«-—vm—k\

— \\ AR = "”"‘“] descarta
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\< c \¥ D (5) V(-’)]A

Paquetes sucesives

Figura 2.36. Tiempo reensamblaje de los paquetes de voz
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iI.2 RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS EN MEXICO
DESCRIPCION GENERAL

El ambito de las telecomunicaciones se transforma y mejora a un ritmo cada vez mayor.
Lo anterior es debido a la convergencia de diversos factores tecnoldgicos, entre los cuales
destacan la fusion de la informatica con las telecomunicaciones, el uso cada vez mas
amplio de las computadoras, la creciente importancia de! manejo de informacion en forma
rapida y segura, asi como las repercusiones econémicas hacia el publico usuario que
requiere la aplicacion de nuevas tecnologias.

Conscientes de la importancia de la aplicacién de nuevas tecnologias para brindarle un
mejor servicio a nuestro pais, TELMEX, en 1988 inicia un proyecto con el fin de crear y
desarrollar una infraestructura especializada y complementaria a la planta telefénica
convencional, que atendera los sectores mas grandes e importantes de la economia del
pais. La red se concibe al inicio como una infraestructura superpuesta debido al bajo
porcentaje de digitalizacion de la planta publica, se tuvo como plan de transicion a una
plataforma unica para 1994

La red digital integrada (RDI) ha sido desarrollada como un concepto integral de
comunicacion total, capaz de transportar todo tipo de sefales de informacion mediante
enlaces digitales que hacen uso de tecnologias muy avanzadas en lo referente a sistemas
de conmutacion, transmision e interconexion digital. Se basa en estandares del Consejo
Europeos de Correos y Telégrafos (por sus siglas en inglés CEPT) o Jerarquia Europea,
todo esto permite dar al sistema una alta calidad, disponibilidad, confiabilidad y gran
capacidad. La aplicacion de la RDI esta orientada basicamente al servicio de grandes
clientes, para los cuales el éxito de su operacién depende en gran medida de la calidad y
eficiencia de sus comunicaciones, sin embargo una vez que se ha atendido el mercado

prioritario de telecomunicaciones se buscard ir incorporando poco a poco las demas
capas del mercado.

Por el amplio desarrollio que estan mostrando practicamente todas las areas econémicas
y productivas del pais, la Red Digital Integrada ha sido planeada para dar servicio a todas
las Ciudades de la Republica Mexicana y estar interconectada con las redes de los
operadores de servicios de larga distancia de Estados Unidos.

Para implementar este complejo sistema de telecomunicaciones, se ha instalado una
basta red de fibras épticas, se han puesto en servicio avanzadas centrales con tecnologia
digital asi como sistemas de interconexion digital y estaciones satelitales todo esto con

equipos de supervisidn que permiten monitorear toda la red en forma remota y en tiempo
real.

Entre los servicios que la Red Digital integrada ofrece a las empresas, se tiene, troncales
digitales para conmutadores, enlaces digitales de alta calidad para conduccion de sefales
(voz, datos y video) de tipo local y de larga distancia nacional e internacional, en
velocidades de 64 Kbps, N x 64Kbps y 2 Mbps asi como servicios de marcacion directa
entrante (DID) a extensiones de conmutadores. Asi mismo, la RD! se ha enriquecido con
aplicaciones como la videoconferencia y los servicios de correo de voz y fax,
complementado también con la red satelital multiusuario, ver figura 2.37.
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RED DIGITAL INTEGRADA

Figura 2.37

CONFIABILIDAD

La red publica requiere de Ios siguientes puntos para garantizar la confiabilidad:

Garantizar que los medios y equipos de transmisidon cumplan con las normas de

calidad y confiabilidad estipuladas por los estandares que satisfagan e! requerimiento
de los clientes.

Precision para completar llamadas dentro de la red por el uso de centrales de
conmutacion digital enlazadas con medios digitales y con un disefo de ingenieria
propio al trafico telefonico requerido por los grandes clientes.

Respaldo en linea y configuraciones en anillo para los casos de conexion optica.

Respaldo opcional mediante la instalacion de radios digitales y fibras 6pticas de
soporte contando asi con rutas alternas.

Enfatizacion de las conexiones en anillo a nivel troncal.

Confiabilidad en sistemas de larga distancia a través de redundancia en rutas opticas y
conservando una red de radios digitales como doble respaldo.

Contro! continuo de utilizacion de facilidades (administracion de red) para reforzar de
manera inmediata aquellos enlaces que presenten saturacién.

Tiempos minimos de respuesta en instalaciones, dependiendo de las necesidades del

cliente, se establece un compromiso como fecha maxima de entrega a la firma de
contrato.
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Enlaces que no cuentan con redundancia en medio de transmision.

Una de las principales premisas de disefo para todos y cada uno de los enlaces
instalados en la red de transmision de la Red Digital Integrada, consiste en que deben de
contar con respaldo en el medio de transmisién de acuerdo a la configuracién “N+1", esto
es, “N” sistema de trabajo por “n” rutas diferentes entre los nodos a enlazar y “1" ruta de
respaldo diferente a las “n” rutas de trabajo. Esto es, en caso de presentarse alguna falla
en el medio de transmision de alguno de los sistemas de trabajo, se estara en posibilidad
de ofrecer el enrutamiento por la ruta de respaldo sin menoscabo en la calidad y
continuidad del servicio.

Sin embargo, y no obstante esta premisa de disefio, los recursos de medio de transmisién
son sumamente limitados, ya sea en enlaces con transmision via fibra éptica, via radio
digital o via cables metdlicos. Cada tipo de medio de transmision presenta sus propias
limitaciones y particularidades teniéndose por ejemplo: en el caso de fibra optica y cables
metalicos la canalizacion es la principal limitante, aunado a esto también se tiene el
problema de capacidad disponible en cada cable. En el caso de radio digital, el problema
tiene otras implicaciones como la distancia y las frecuencias disponibles.

Desde este punto de vista, los enlaces que no cuenten con redundancia en la red de
transmision, deberan tratarse de la siguiente forma:

Para enlaces via fibra optica.- en el caso de enlaces troncales, deberan solicitarse fibras
opticas, con la premisa de que tengan una ruta diferente a la de los enlaces actuales. En
caso de no existir fibras disponibles se tendran dos opciones mas, considerar la
instalacion de uno o mas cables de fibra éptica nuevos o migrar el enlace a la velocidad
inmediata superior y configurarlo como 1+1, para tener el sistema de redundancia.

En el caso de enlaces de usuario se buscara que los enlaces sin redundancia se integren
lo mas rapidamente posible a los anillos O6pticos construidos y de esta manera
proporcionar la redundancia.

Para enlaces via radio digital.- En este caso sera premisa de disefio utilizar lo menos
posible los radios digitales, y en caso de utilizarlos, procurar que funcionen en
configuraciones 1+1. Para los radioenlaces actualmente trabajando se procurara en los
casos de que sea posible migrarlos a la red de fibra optica, troncal y de usuario.

Para enlaces via cables metélicos.- Este es el caso mas dificil puesto que la mayoria de
las tecnologias no consideran el funcionamiento en configuracidén 1+1, puesto que resulta
en costos excesivos. Por lo cual en estos casos lo mas recomendable sera intensificar el
mantenimiento preventivo de estos cables, contar con una eficaz supervisidén centralizada
del enlace y proyectar la red de acceso con capacidad excedida de tal suerte que siempre
se cuente con cables de respaldo.

Ventajas de RDI

Alta Calidad.

« Utilizacidon de tecnologia electréonica digital de punta.

e Transmision de voz y datos con calidad y un grado de error (por sus siglas en inglés
BER) muy bajo (<10 %)

e Inmunidad al ruido e interferencias electromagnéticas (para fibra optica)
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e Se garantiza la confidencialidad de la informacion.

Economia

e El cliente no tiene que invertir en el equipo de transporte ni en su mantenimiento ya
que es propiedad de una red publica, con la ventaja adicional para el cliente de no
incrementar el impuesto sobre activos.

e Dado que la red es compartida de manera comuin por varios clientes los costos se
devengan de manera balanceada, a diferencia de una red privada.

e El esquema de cobro a base de rentas mensuales hace mas accesible su
contratacion.

Evolucion.

e El disefio de RDI permite una evolucién natural hacia plataformas tales como, RDSI,
Red Inteligente, o conceptos complementarios como redes de datos (X.25, Frame
Relay o incluso ATM, Redes Privadas Virtuales, etc.).

RED TERRESTRE

La infraestructura de la red digital integrada terrestre esta constituida por nodos
jerarquicos, en los cuales se localiza todo el equipo de comunicacidén, conmutacion vy
transmision empleado para el establecimiento de las comunicaciones. Dichos nodos estan
interconectados entre si con sistemas de transmision digital de alta capacidad con una
topologia malla-estrella, fo cual permite establecer comunicaciones con dos puntos
cualesquiera de la red ubicados en la misma ciudad (enlaces urbanos), en dos distintas
localidades (enlaces interurbanos), o aun cuando se requiera el acceso a la red telefénica
publica conmutada para comunicarse con algdn cliente que no este conectado a la red
digital integrada, ver figura 2.38.

ARQUITECTURA DE LA RED

TAMNDEN

Ka

Figura 2.38
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Los servicios que se ofrecen a través de la RDI estan soportados por dos tipos de
infraestructura: nodos TELCOM y TELMIC. Los nodos TELCOM estan asociados con la
infraestructura de equipos de conmutacion completamente digitales y los nodos TELMIC
con la infraestructura de los equipos de transmision digital.

Nodos TELCOM

Estos nodos constituyen los centros de Conmutacion Digital ya que en ellos se ubican las
centrales de Red Digital Integrada a través de las cuales se proporcionan todos los
servicios convencionales de voz, teniéndose asi la posibilidad de ofrecer una gama cada
vez mayor de aplicaciones en los servicios avanzados de datos, video y servicios de valor
agregado.

Para la operacion y funcionamiento de los Nodos TELECOM-RDI se usan centrales
completamente digitales, en las que el control de sus funciones es mediante:

e Procesamiento Centralizado (Centrales Digitales tipo AXE de ERICSSON)
« Procesamiento Distribuido (Centrales Digitales tipo 1240 de ALCATEL-INTEL)

Cualquier central digital es capaz de ofrecer los servicios de RDI, siempre y cuando
cuente con el paquete funcional para tales fines, por otro lado es a través de estas
centrales que los clientes tienen acceso a toda la RTPC (Red Telefénica Publica
Conmutada)

Red TELMIC

La Red TELMIC esta constituida por la infraestructura de transmisiébn necesaria para el
transporte de la informacion, incluye los sistemas de transmision digital para clientes y
para enlaces troncales.

Con el fin de optimizar y concentrar las conexiones de abonado se han jerarquizado los
nodos TELMIC en:

e Nodos TELMIC de primer nivel
« Nodos TELMIC de segundo nivel
s Puntos de concentracidén POC’S (nodos de tercer nivel)

Nodos TELMIC de Primer Nivel.

Los nodos TELMIC de primer nivel conforman la Red Troncal o principal en ia RDI. En
estos puntos se concentra y distribuye toda la informacion desde y hacia los nodos de
segundo nivel, enrutandola hacia cualquier otro nodo de interés dentro de la propia red,
de tal manera que el intercambio de informacidon se realiza en forma dinamica y eficiente.
Por otra parte, el contar con mas de una posibilidad de conexion, permite distribuir el
trafico en varias rutas, reduciendo de esta manera en forma sustancial la posibilidad de
saturacién en los enlaces ya establecidos, logrando con ello una mayor confiabilidad en
los mismos.
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Nodos TELMIC de Segundo Nivel.

La infraestructura de nodos TELMIC de segundo nivel contienen todo el equipo de
transmision necesario para la interconexion de los grandes clientes a la red digital
integrada. Estos nodos manejan los diferentes flujos de informacion desde y hacia las

localidades de clientes, concentrandolos en un sistema de alta capacidad y enrutandolos
hacia un nodo de primer nivel.

A cada nodo TELMIC de segundo nivel se le asocia una cobertura geografica
determinada en forma tal que la distancia entre el domicilio del cliente y el punto de
conexion a la red no sea considerable y resulte rentable efectuar la conexidon (concepto de
centro de abonado). En la actualidad, para optimizar la infraestructura de la red ya

instalada existe conexion entre los nodos de segundo nivel con la finalidad de tener rutas
aiternativas.

Puntos de concentraciéon POC’s (Puntos de uso comun).

En estos puntos se lleva a cabo la conexion de varios clientes localizados muy cerca el
uno del otro y que debido a la cantidad de servicios requeridos y al area tan pequefa en
que se encuentran localizados, resulta técnica y econdmicamente ventajoso el
concentrarios en un solo lugar y tratarlos como un solo punto de conexiéon a la red. Los
puntos de concentracion POC’s pueden ubicarse fisicamente en una central de TELMEX
o incluso, cuando resulte mas conveniente, podran estar localizados en el domicilio del
cliente (edificios corporativos). En estos casos la conexidn se realiza directamente a
través de los nodos de segundo nivel. (Ver fig. 2.39).

Figura 2.39

Conexion de sitios de clientes.

Una de las caracteristicas principales de la red terrestre es que para la conexién de
clientes se emplean sistemas opticos y radio enlaces digitales con capacidades que van
desde los 2 Mbps hasta los 140 Mbps. Al igual que para la red principal, todos estos
enlaces aseguran un alto grado de confiabilidad ya que cuentan con sistemas de respatdo
1+1 y configuracion en anillo, lo que permite la restauracion inmediata para los casos de
falla de equipo terminal o ruptura de cable Optico.
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Para la conexién de conmutadores se utilizan enlaces de 2.048 Mbps directamente
entre el conmutador y la central telefénica y de la misma manera, para el caso de lineas y
circuitos privados la conexion a la RDI se lleva a cabo desde el domicilio del cliente con
enlaces digitales de 2.048 Mbps. (Ver fig. 2.40).

EQUIPAMIENTO EN SITIOS DE CLIENTES

CONCENTRADOR

CONMUTADOR

| MUX
DATOS
el M 5QUDO DE CLIENTE
a_d i EQUITO DE TELMEX

NODC DE USUARIO

Figura 2.40

En el caso de conexién de edificios corporativos se utilizan equipamientos de 140 Mbps y
34 Mbps y se pueden ofrecer servicios unitarios al cliente que asi lo requiera, teniéndose
una gran optimizacion y control de los recursos y servicios. Para estos casos se
recomienda la utilizacién del concepto ROF (Redes Opticas flexibles) con el objeto de
aprovechar al maximo la infraestructura optica requerida (ver fig., 2.41) y tener un punto
de supervision centralizada.

DIGITALIZACION DEL EDIFICIO t
CORPORATIVO

CENTRAL d/‘
ELMIC h—_~

=
T
|
Figura 2.41
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Infraestructura de Transmisiéon Local.

La infraestructura que soporta en la actualidad la interconexion entre nodos TELCOM y
TELMIC en cada una de las localidades esta constituida por sistemas digitales de
transmision de alta capacidad basados en sistemas Opticos y radios digitales. Los enlaces
de red troncal a través de fibra o6ptica entre nodos de primer y segundo nivel tienen en la
actualidad velocidades de transmision del orden de 140, 565 y 622 Mbps punto a punto,

para radios digitales los enlaces son del orden de 34 y 140 Mbps en frecuencias de 11, 15
y 18 GHz.

Para los enlaces de clientes se consideran en la actualidad velocidades de transmision
del orden de 2,8,34 y 140 Mbps. Actualmente fa RDI ha instalado a la gran mayoria de
sus clientes con sistemas 6pticos, sin embargo en los casos que no existe canalizaciéon
disponible se han utilizado radio enlaces digitales con la posibilidad de sustituirlos una vez
que se cuente con las canalizaciones necesarias.

Por otra parte y con el fin de alcanzar un mayor grado de confiabilidad en la red, se han
introducido los sistemas de interconexién digital (por sus siglas en inglés DCS), en una
buena parte de la red teniendo de esta manera posibilidades de supervisar y reconfigurar

en caso necesario los enlaces de 64 Kbps ya establecidos desde un punto central a
través de software especializado. (Ver fig. 2.42).

-LOCAL (MISMA CIUDAD)
~NACIONAL (OTRA CIUDAD) emsaem—————
-NTERNACIONAL (OTRO PAIS)

USUARIO A
MEDIO DE TRANSMISION
MUX 1 2MBS
30 x 64KBS (2 MBS) 10 » 64KBS
USUARIO B el
USUARIOC P TRANSPORTE
MuUX
MUX . 3 x 64KBS USUARIO D MUX
1 X 64 KBS
Figura 2.42

Centros de Operacion y Mantenimiento.

Con el fin de garantizar una buena administracion y supervision de la red, que permita
cumplir con la premisa de confiabilidad con que ha sido desarrollada, se han instalado
centros de operacion y mantenimiento en forma regionalizada cubriendo la totalidad de las
ciudades que cuenten con la infraestructura de red digital integrada. En cada centro se
concentran todas las alarmas generadas en los equipos de conmutacion y de transmision,
desplegandose en una forma clara que nos permita identificar rapidamente el tipo, la
urgencia y la localizacion de la alarma detectada.
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En este mismo centro de operacién se ha instalado el sistema de monitoreo y
reconfiguracion de los enlaces privados(l-2000). Dicho sistema se encarga de supervisar
constantemente el grado de ocupacidn de cada enlace y reconfigurarlo en caso de
saturacion o de falla. Se puede asignar prioridad a los canales y de forma semiautomatica
el sistema crea rutas alternas para estos en caso de que se presente algin desperfecto,
de tal suerte que se indicara en el centro de operacién y mantenimiento el tipo de falla que
se presento y donde se presento, asi como la nueva reconfiguracién de los enlaces. Se
cuenta con equipo de medicidn descentralizado para pruebas de soporte a los centros de
control sobre sistemas oOpticos y radio enlaces.

Se puede resumir al centro de operacion y mantenimiento como un sistema informatico
que se situa entre el personal de explotacidn y los elementos de la red digital integrada,
con el fin de mejorar los objetivos de calidad y tiempos de respuesta a fallas y optimizar la
capacidad de la red, asi como el de optimizar las facilidades y costos de su explotacion,
mediante una administracion efectiva.

Por ultimo este tipo de infraestructura necesariamente servira como plataforma para la
conformacién de los centros de administracion de red CAR que en lo futuro seran los

encargados de la supervisidn y administracion de todos los elementos de la red de
TELMEX.

Infraestructura de Transmision de larga distancia.

Para interconectar las ciudades que cuentan con la infraestructura de red digital integrada
y cumpliendo con la premisa de crear una red completamente digital para proporcionar
servicios avanzados de telecomunicaciones, en !a actualidad se hace uso de las
facilidades proporcionadas por la infraestructura de la red digital de larga distancia,
basada principalmente en enlaces de fibras Opticas y algunas cuantas ciudades con
enlaces de microondas.

Red Satelital Proyecto Técnico.

Como se menciond en un principio y debido al auge que han tenido los servicios de
telecomunicaciones en los afios recientes, TELMEX ha desarrollado una red satelital
multiusuarios para proporcionar servicios de voz, datos y video en poblaciones donde no
se cuente con infraestructura digital terrestre.

La red satelital tiene tres aplicaciones principales:

A) Estaciones terrenas remotas de baja capacidad (VSAT 's) para servicios de voz, datos
y videoconferencia. Estas estaciones se instalan en el domicilio de! cliente y pueden
conducir hasta seis canales de datos de 9.6 Kbps, 3 de 19.2 Kbps o bien el
equivalente a 3 canales de voz y 3 de datos. Se pueden hacer las combinaciones de
canales que se requieran sin rebasar la capacidad maxima por estacion, tal como lo
indica la fig. 2.43.
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Figura 2.43

B) Estaciones terrenas semi-maestras para alta densidad de trafico y aplicaciones de
telefonia de calidad en centros turisticos e industriales. En este tipo de estaciones se
concentra una alta densidad de trafico telefénico particularmente de tipo internacional
en zonas turisticas y hoteleras o en parques industriales. Cada estacién puede
transportar hasta 8 Mbps, principalmente para canales de voz (ver fig. 2.44) sin
embargo también tienen capacidad para transmitir senales de videoconferencia.

SOLIDARIDAD

ESTACION
SEMIMAESTR

ESTACION
SEMIMAESTRA

EST. MAESTRA
Figura 2.44
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C) Estaciones terrenas maestras. Este tipo de estacién se conecta directamente con
la red terrestre y su funcién principal consiste en:

e Controlar, monitorear, supervisar y sincronizar la operacion de la red satelital
multiusuario.

e Transmitir, recibir y enrutar la informacidon proveniente de las estaciones semi-
maestras y remotas.

e Manejar protocolos multiples en sus diferentes puertos.
Configurar la red satelital de manera automatica.

e Monitorear las alarmas y el estado de las estaciones semi-maestras y remotas,
reconfiguracion de las mismas y llevar las estadisticas de trafico.
Emitir senales de alarma y estado operacional de la estacién.

e Controlar la comunicaciéon entre estaciones semi-maestras y remotas.

Operacion de la Red Satelital Multiusuario.

La forma de proporcionar os servicios a través de la red, consiste en enlazar la localidad
central del cliente donde normalmente se encuentra la computadora principal o el PABX, a

la estacion maestra a través de la red digital terrestre utilizando canales de 64 Kbps y
multiplexores TDM.

La estacion terrena maestra cuenta con 3 diferentes técnicas de acceso al satélite:

~ TDM/TDMA (time division Multiplexing/time division multiple access) para voz y datos,
compartiendo las frecuencias portadoras entre los diferentes canales.

> S8SCPC (Single Chanel per Carrier) principalmente para datos utilizando una frecuencia
portadora permanentemente por cada canal.

> SCPC/DAMA (Single Chanel per Carrier-demand assigment multiple access) para

servicios de voz utilizando las frecuencias portadoras de manera muy eficiente bajo el
concepto de demanda.

Estas técnicas se utilizan dependiendo de los servicios que el cliente contrate. La
informacioén recibida en la estacion maestra es transmitida al satélite Solidaridad en la
banda Ku (14/12 GHz.) y retransmitida a nivel nacional, para que de esta manera la
informacion sea recibida en una estacion remota (VSAT) ubicada en las instalaciones del
cliente. La estacion remota proporciona la interfase requerida para que el cliente pueda

conectar su equipo terminal de voz y datos, completdndose de este modo el proceso de
comunicacion.

CONMUTACION

Por lo que corresponde a los servicios conmutados RDI, estos son proporcionados por
centrales digitales, las cuales pueden llevar a cabo el control de sus funciones de una
forma centralizada o de una forma distribuida. A través de estas centrales se ofrecen a los
usuarios servicios conmutados RDI, entre los que podemos indicar basicamente dos tipos:

v"  Conexion a un conmutador digital (DID y Numeros de grupo)

v Conexion a unidades remotas de abonados (Lineas de alta calidad, servicios de valor
agregado, centrex basico y planes de numeracion privados).
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PROTOCOLO DE RECEPCION

Por lo que corresponde a la recepcidén de centrales que ofrecen servicios RDI, estas se
consideran de las mismas caracteristicas que cualquier central digital a excepcién de las
facilidades adicionales de software por lo cual, los protocolos de recepcion son
actualmente utilizados por las areas de ingenieria.

PROCEDIMIENTOS DE OPERACION.

Con respecto a la operacion de las centrales digitales que ofrecen servicios RDI, es
importante recalcar que debido al tipo de cliente asi como el tipo de servicio
proporcionado, se requieren procedimientos operativos para la atencion de las facilidades
conmutadas de este tipo de clientes de acuerdo a sus necesidades e importancia.

Este procedimiento operativo describe basicamente la serie de actividades desarrolladas
a partir de la contratacion o ampliacion de un nuevo servicio RDI por parte de un cliente y
siendo el area comercial la encargada del inicio del procedimiento y culmina con la
entrega de las facilidades RDI (ver fig. 2.45).
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Figura 2.45

11.2.1 DIFERENCIA ENTRE RED DIGITAL INTEGRADA Y RED DIGITAL DE SERVICIOS
INTEGRADOS

La idea que hay tras de RDSI es llevar una sefal digital entre ambas terminales de los
usuarios que se comunican. Este sistema es muy similar a una red telefénica, pero la gran
diferencia es que la comunicacion no es en ningun momento analégica, es decir, se evita
el uso de los médem que convierten la informacién en sonidos, ya que esta es la parte
ineficiente de la comunicacion via médem. Asi se puede lograr que ambos usuarios
comunicados posean conexiones que les permitan transmitir digitalmente su informacion
de extremo a extremo, es decir se puede transportar cualquier tipo de informacion
digitalizable como archivos de computacion, sefales de audio y video, adicionalmente se
le puede usar también para entablar conversaciones telefénicas con el sistema telefénico
normal (POTS-plain oid telephone system). En resumen, permite la transmision de datos




digitales en todo momento a velocidades mas rapidas, logrando asi una gran mejora
en las comunicaciones.

Los objetivos principales de la RDSI son cinco:

1) Ofrecer una red digital uniforme a escala mundial que proporcione una amplia gama de
servicios y que emplee normas estandarizadas en el mundo entero.

2) Ofrecer un conjunto uniforme de normas para la transmision digital de una red a otra y
a través de cada red.

3) Proporcionar una interfase de usuario estandar para la conexién a la RDSI, con el fin
de que los cambios internos de la red no afecten al usuario final.

4) En combinacion con el tercer objetivo, proporciona independencia con respecto a la
aplicacion del usuario final: para la red RDSI no tiene relevancia las caracteristicas de
la misma.

5) En relacion directa con ios objetivos 3 y 4, ofrecer portabilidad a las aplicaciones y
terminal de usuario.

11.2.2) APLICACIONES

La promesa real de RDSI esta en reemplazar las conexiones analogas del pasado con
conexiones digitales. Las ramificaciones para los usuarios finales son muchas:

» Fin del uso de los convertidores digital a analdgico: Los médem convierten las sefales
digitales de las Computadoras personales (por sus siglas en inglés PC’s), Redes de
area Local (por sus siglas en inglés LAN's) y otros dispositivos a sefiales analdgicas,
las que pueden ser transmitidas sobre redes analogas. Con RDSI, fluyen puntos de
alta velocidad directamente desde un dispositivo digital a otro a través de una red
totalmente digital.

» Se pueden establecer muchas conexiones digitales. Ya no es necesario invertir en
costosas lineas digitales dedicadas para enlazar un dispositivo de datos de alta
velocidad a la red. El factor de decision, sera ahora cuan rapida deba ser la linea y
cuan frecuentemente sera usada.

e Se abre la posibilidad para una conectividad mas amplia; ahora es posible enlazar

puntos individuales, redes y sistemas que no eran econdmicamente practicos de
enlazar antes.

RDSI abre la posibilidad para un gran numero de nuevas aplicaciones debido a su aita
velocidad de transmision: videoconferencia de bajo costo, teleradiologia y cuidado médico
remoto, tele-ensefianza, transferencia remota de sonido, labores colaborativas en Disefio
Asistido por Computadora/Manufactura Asistida por Computadora (por sus siglas en
inglés CAD/CAM), conectividad LAN a LAN, publicidad interactiva, acceso de alta
velocidad a archivos remotos, bases de datos y muchos mas.

Aunque algunas de estas aplicaciones son posibles hoy sin RDSI, muy pocas son
practicas debido a los altos costos o lentas velocidades de transmision.

Conectividad en grupos de trabajo

Hoy en dia, tanto las grandes organizaciones como las pequeias estan eligiendo RDSI
para conectar gente, oficinas y locaciones a través de sistemas de comunicacion efectivos
y faciles de usar.

92

-1




RDSI, con sus conexiones digitales destino a destino, ofrece un gran paso adelante
en incremento de velocidad: hasta 112 Kbps usando compresion; pero esto es sélo el
comienzo, ya que debido a la proliferacion de cables que transportan television de alta
definicion, la velocidad de transmision en conexiones digitales aumentara aun mas.

Teleconmutacioén

La idea detras del uso de RDSI en teleconmutacion es transportar la funcionalidad que se

tiene en la oficina a un lugar remoto a través de una conexitn BRI (interfase de Velocidad
Basica) RDSI. Esta funcionalidad incluye:

Acceso de alta velocidad a la LAN del usuario y a sus servidores de archivos.

Acceso completo a las casillas electronicas y la habilidad para enviar, recibir, y
almacenar tanto voz como mensaijes escritos.

. Interconexiones razonablemente rapidas a LAN's de otras compafias u otros
hosts, sistemas remotos y otras redes tales como Internet.

. Reuniones a ftravés de teleconferencia, o imagenes de color real de los

colaboradores usando alguna de la amplia variedad de tecnologias de video
disponible o emergentes hoy en dia.

Noétese que muchos empleados trabajando en sus domicilios pueden compartir los
mismos canales RDSI instalados hacia un host, lo que permite mantener los costos a
niveles razonables. (La oficina en su casa).

El acceso eficiente a las LAN o hosts puede ser importante también para personas que
estan de viaje, enfermas en casa, o pasando el dia en una locacion diferente a la habitual.

Enlaces LAN a LAN

Una de las aplicaciones de RDSI mas ampliamente utilizadas es para enlazar una LAN
con otras LANs y con el resto del mundo.

La informacion en muchas redes de area local viaja a través de conexiones dedicadas de
fibra Optica o cable coaxial a velocidades entre los 10 y 30 Mbps. Esto significa, en contra
de lo que se cree cominmente, que RDSI no fue disefiada para reemplazar esas redes, o
servir de puente en grandes redes locales o redes de area amplia.

Sin embargo, es ideal ya que permite enlazar temporalmente y a bajo costo a una LAN

con otras LAN’s, con hosts remotos, o con usuarios individuales que no estan en una
LAN.

Es posible obtener hoy en dia altas velocidades de interconexién entre LAN’s a través de
la multiplexacién de multiples canales B en conexiones con un alto ancho de banda.

Muchas de las transferencias de grandes archivos se efecttan hoy en dia a través de

conexiones digitales dedicadas o mediante el transporte fisico a través de mensajeros de
medios magnéticos removibles.
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La flexibilidad de las conexiones PRI (Interfase de Velocidad Primaria) RDSI expande
las opciones de los administradores de sistema. Esto permite que los mismos canales B
usados durante el dia para conexiones individuales, se combinen en enlaces de alta
velocidad para la transferencia de archivos a y desde multiples puntos.

Existen industrias que ofrecen servicios con igual precio a través de una amplia regién
geografica. Actualmente estas empresas utilizan discos o cintas enviadas a través de
mensajeros o servicios de correo nocturno para enviar actualizaciones semanales de
precios a los cientos de tiendas que sirven; es notorio que el envio de estas
actualizaciones es lento, por lo que no resulta practico enviar estas actualizaciones
frecuentemente. Con la velocidad y flexibilidad de RDSI se ha comenzado a solucionar
este problema a través del uso de llamadas programadas, canales de tamafo flexible,
Carga de software desde un punto central hacia uno remoto (downloads) de alta
velocidad.

RDSI| puede ser utilizada para labores de telemetria y seguridad. En el aspecto de
seguridad B y D se pueden utilizar para enviar sefales de camaras de TV remotas,
ademas de monitorear bloqueos, alarmas, sensores de sonido, sensores de movimiento o
sensores de calor.

. Aplicaciones en el area de la salud

Teleradiologia.- ElI rango de imagenes usado en medicina incluye tomografia
computarizada, ultrasonido, medicina nuclear, imagenes de resonancia magnética, y los
tradicionales rayos X. Todos los tipos, excepto los rayos X, generan archivos digitales que
normalmente son vistos en la pantalla de una computadora. En muchas aplicaciones
especializadas, las imagenes de rayos X son digitalizadas en archivos (utilizables en
computadoras), los cuales resultan de tamafios muy grandes.

Es util poder transmitir.estos archivos, ya que asi pueden ser enviados a radiologistas
especializados para su analisis y diagnodstico, o a expertos para consultas. Con un médem
el envio resulta tedioso y poco practico, mientras que con RDSI es rapido y factible.

Con RDSI, se puede ahorrar tiempo cuando éste es critico: ya no se necesita que un
radiologista experto concurra al hospital a altas horas de la madrugada para analizar los
rayos X de un accidentado: con RDSi se puede enviar la imagen a la casa de él,
permitiendo que este comience ahi su analisis y diagnostico.

Ademas es posible mantener librerias de radiografias para cuando sea necesario efectuar
consultas posteriores.

. Sistemas de datos de pacientes

Con RDSI, se puede proveer a ios doctores con un acceso completo a informacion de
examenes anteriores de sus pacientes:

® Notas del doctor hechas durante una visita anterior del paciente, incluyendo

diagnostico y prescripciones.
m Resultados de examenes de orina o sangre hechos anteriormente al paciente.
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m Registros de! paciente, cirugias, medicinas prescritas y administradas, asi como

también imagenes de rayos X y ofras imagenes generadas durante la estadia del
paciente en el hospital.

¥ imagenes radidlogas generadas en laboratorios especializados

Con esta informacién los doctores pueden generar mejores y mas rapidos diagnosticos, 1o
que redunda en una mejor atencion a los pacientes.

. Videoconferencias médicas

El enlace entre doctores y pacientes a través de video estd aln en sus comienzos.
Actualmente se utilizan enlaces de video combinados con otros tipos de telemetria para
permitir “visitas” mas frecuentes a dar facilidades para cuidados finales. Aunque estas

sesiones carecen de contacto personal, se pueden hacer con mas frecuencia debido a la
accesibilidad que se logra.

. Acceso a informacion en linea

Con el alto incremento de velocidad otorgado por RDSI, los servicios en linea han
comenzado a incorporar un amplio rango de fotos, dibujos, ilustraciones graficas y

diagramas, pocos de los cuales serian practicos de transmitir via enlaces usando modems
convencionales.

. Acceso a Internet

Uno de los usos mas comunes de RDSI, especialmente para usuarios pequefios, sera
para acceso de alta velocidad a Internet. Actualmente, muchas organizaciones
académicas y corporaciones tienen servidores conectados a Internet eniazados a lared a
través de lineas de alta velocidad arrendadas. Al mismo tiempo, varios servidores Internet
publicos estan comenzando a ofrecer acceso completo a la red a través de conexiones de
RDSI a pequeinias firmas o personas individuales.

. Autorizacion de tarjetas de crédito

La necesidad de acceso rapido a datos, no se limita sélo a bases de datos o servicios de
consulta. El proceso de autorizacién de tarjetas de crédito consume tiempos significativos
en los procesos mercantiles. Quienes autorizan las tarjetas deben ingresar a una
computadora, esperar una conexién, escanear la tarjeta usando un lector, esperar una
aprobacion y finalmente desconectarse.

Las conexiones RDS! pueden acortar el proceso considerablemente. Las pruebas en
progreso emplean canales D para accesos de alta velocidad a los datos de las tarjetas de
crédito. En estas pruebas, los tiempos de respuesta se han reducido de 12 a 40 segundos
con las conexiones convencionales, de 4 a 7 segundos con RDSHI.

Con esto, las conversaciones telefonicas de voz pueden funcionar sin interrupcion,
mientras los procesos de autorizacion de tarjetas de crédito ocurren en segundo plano.
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o Acceso a informacién e imagenes

En muchas aplicaciones donde se usan actualmente los CD-ROM los sistemas RDSI| han
comenzado a ofrecer un acceso mas rapido y conveniente, informacidén mas actualizada y
disminuciones significativas de costos.

Alguna de la informacién que se puede hacer disponible con RDSI incluye rayos X,
imagenes de escaner, fotografias e ilustraciones con color verdadero, enciclopedias,
trabajos profesionales de referencia, catalogos, manuales de servicio y reparacion,
imagenes de television y filmes, librerias de musica, simulaciones de realidad virtual,
juegos y otros archivos con grafica intensa.

Especialmente cuando la informacion se actualiza, revisa o agrega con regularidad, la
velocidad de RDSI la hace particularmente valiosa.

En el ambito de los manuales electrénicos, el uso de RDSI hace que las empresas que
manufacturan se ahorren los costos de impresion, almacenamiento y mantenimiento de
computadoras, aeroplanos, automoviles, equipos médicos y electronicos en general estan
siendo publicados usando RDSI.

En Francia, en el rubro de las agencias de fotos, éstas han comenzado a ofrecer a sus
clientes (diarios, revistas y estaciones de television) el uso de conexiones RDSI para
obtener electronicamente las imagenes que necesitan.

) Sistemas de teleconferencia

En las grandes organizaciones se gasta mucho tiempo al dia en reuniones. Las reuniones
son el medio principal mediante el que las compafias planean, resuelven problemas y
toman decisiones. Sin embargo, éstas reuniones son dificiles de planear y si son en otras
ciudades son ademas costosas.

Es por esto, que muchas organizaciones han comenzado a reconocer que las reuniones
electréonicas planeadas cuidadosamente no soélo pueden ahorrar dinero, sino que son
mucho mas faciles de realizar. También se ha observado que éstas reuniones pueden ser
mas productivas:

a) Cada participante puede estar mejor preparado para tomar o aconsejar decisiones,
ya que tiene acceso completo a la informaciéon, documentos y otros datos que usa a
diario.

b) Las reuniones electréonicas también ayudan a organizar mejor agenda de trabajo de
los participantes, reduciendo las distracciones antes de ellas.

] Videoconferencia tradicional
El uso de la videoconferencia tradicional, con movimiento completo y a todo color esta

ampliandose con la baja del costo de los equipos y la disponibilidad de las conexiones
RDSI.
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. Videoconferencia con RDSI

En éstas reuniones, los grupos en dos o mas lugares son fotografiados por operadores de
camaras, transmitiéndose las sefiales de TV a través de conexiones digitales, usualmente

de 384 Kbps y mas, y mostrandose éstas imagenes a cada de las locaciones donde se
desarrolian las reuniones.

Tradicionalmente se requerian lineas configuradas especialmente para este propésito o
arrendar lineas por segmentos diarios o semanales. Con RDSI es posible simplemente
configurar un grupo de canal B a través de un PRI, o para una compafiia mas pequefa,
combinar varias conexiones BRI. Cuando termine la reunion, las lineas pueden ser
liberadas para otros usos.

. Video-teléfono y video-correo

Una variedad de fabricantes de E.U., Europa y el lejano oriente han demostrado video-
teléfonos que incluyen capacidades propias de equipos de voz, video, fax vy
computadoras,

Hoy en dia, la videoconferencia se puede efectuar a través de una PC. En unos pocos
afios, se podra contar con un video-teléfono que incorpore muchas de las funciones de
una computadora, de tal manera que no solo podremos ver a la persona con la que se
habla, sino que se podra compartir documentos, fotografias, mapas, hojas de céalculo y
cualquier otro tipo de archivo almacenado en computadora.

En adicion a lo anterior, el video-correo, servira para abrir un nuevo canal para comunicar
a las personas.

. Sistemas de Video de Mediano Tamano

Los sistemas de video portatil estan disefiados basicamente para reuniones pequefas.
Ofrecen una buena claridad de imagen y potencialmente imagenes de color verdadero
con movimiento completo

Es posible manejar un video de buena calidad a través de una sola conexién BRI de
112 Kbps de capacidad; muchas reuniones de pequefio tamafio han comenzado a tomar
ventaja de este tipo de conexion.

. Sistemas de Video de Escritorio

Estos sistemas permiten a los usuarios ver y hablar a otros usuarios mientras trabajan
juntos en documentos y archivos. Los sistemas de video de escritorio son una de las
aplicaciones de RDSI en mas rapida expansién. Incluyendo usos en teleconmutacion,
reuniones pequenas, ventas y muchas otras actividades potenciales.

. Audioconferencias
Con RDSI se pueden realizar audioconferencias en las que en lugar de transmitir el
sonido a través de lineas analdgicas, se pueden capturar la conversacion usando

microfonos de alta calidad y enviar la sefal a cualquier lugar del mundo con la calidad del
sonido digital, libre de estatica, ruido u otras distorsiones.
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. Grupos de Trabajo Virtuales

En una gran cantidad de lugares, las conexiones RDSI estan comenzando a interconectar
gente de diversas disciplinas, ubicadas en diferentes regiones en grupos de trabajo
virtuales, ya sea temporal o permanentemente. Usando lineas BRI los componentes del
grupo se pueden comunicar, compartir documentos, archivos y mensajes; pueden
conectarse a su red LAN o a otras redes, comunicarse en reuniones a través de video y
en general, interactuar con los demas como si compartieran una oficina. Estas facilidades
se pueden usar, por ejemplo, para comunicar a ingenieros y cientificos en reuniones para
el disefio de sistemas y aplicaciones CAD/CAM.

. Aprendizaje a Distancia

Un amplio rango de instituciones estan comenzando a usar RDS| como base para
transmisiones que integran voz, video y datos y que permiten que profesores expertos
ensefian frente a frente a estudiantes en salas de clase remotas.

En una configuracion mas elaborada, pantallas de TV en la sala de clases muestra al
profesor y al material visual que use, mientras que una camara en la clase permite al
profesor ver e interactuar con los estudiantes.

Una configuracion simple incluye un equipo de videoconferencia de escritorio entre un
profesor y los estudiantes, una pantalia de enlace para compartir material visual y una
pantalla controlada remotamente por una computadora para visualizar documentos,
imagenes, o cualquier otro tipo de informacion.

Estos sistemas pueden ser (tiles para programas de capacitacidon en corporaciones y
para permitir “llevar” expertos de una determinada area de la ciencia para que ensefien en
ciudades lejanas o rurales donde no hay expertos en la materia.

11.2.3) INFRAESTRUCTURA
Interfases estandar para RDS!.

En la siguiente imagen (figura 2.46) se pueden apreciar las interfases estandar entre el
usuario final y la RDSI.

TE 1 { NT 2 i NT 1 i LT
s T U
L 4 1 l
TE2 | TA | NT 2 | NT 1 | LT

R S T U
- Figura 2.46. Interfases estandares.
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El estandar para RDSI ofrece un reducido conjunto de interfases compatibles que
intenta soportar de forma economica una amplia variedad de aplicaciones de usuario.
Esto implica que se tenga mas de un tipo de interfase.

Equipo terminal (TE): corresponde a cualquier pieza de equipo de comunicaciones que
cumplen con los estandares de RDSI. Algunos ejemplos son teléfonos digitales, equipos

terminales de datos de RDSI, maquinas de fax del grupo IV y computadoras con RDSI
utilizando tarjetas de red.

Las principales funciones de los equipos TE son:

B Manejo de protocolos de nivel superior.

® Funciones de mantenimiento.

B Funciones de interfase.

® Funciones de conexién con otros equipos.

Equipo adaptador de terminal (TA): Es un equipo de conversion de interfase que permite
que los equipos no RDSI se comuniquen utilizando la red RDSI, equipos como el BRI
2001 de RACAL que provee uno o dos puertos de datos en RS232 6 V.35 y el equipo

DAP 6300 que provee dos puertos de voz y un puerto de datos en RS232 entran en esta
categoria.

Equipos terminadores de red (NT1 y NT2): Los equipos terminadores de red NT1 y NT2
son el borde logico entre las instalaciones del usuario y la red del proveedor de servicios
RDSI, el NT1 hace las funciones de interfase logica de conmutacion y control del equipo

local (sefalizacion local). Se encarga de que la red sea transparente para el usuario y o
aisla de los aspectos fisicos.

Las principales funciones de la NT1 son:

Terminacion de la linea.

Mantenimiento de la linea en el nivel 1, monitorizacion de prestaciones.
Senalizacion y sincrenismo de transmision.

Suministro de energia local.

Posible multiplexado en el nivel de la capa 1.

Terminaciéon de la interfase, que puede incluir terminaciones multipunto.

El NT2 realiza la conversion de interfase fisica entre equipos distintos de interfases de red
y usuario. Las funciones de la NT2 son equivalentes a la del nivel fisico y los niveles
superiores del modelo OSl. Algunas funciones por ejemplo son: Las centrales privadas
(PBX) y redes LAN. Como se aprecia en la figura anterior, los equipos del usuario
terminan en la NT2 conectandose a un dispositivo de referencia S. Un punto de referencia
se corresponde con una interfase entre dos dispositivos.

Equipo terminador de linea (LT): es el punto en el conmutador de la oficina central donde
el circuito basico es terminado.

La interfase R: es la interfase fisica y logica entre un equipo no RDSI y un adaptador de

terminal (TA). La terminal R no es realmente parte de! estandar RDSI; es normalmente un
RS232 6un V.35.
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La interfase S: es la interfase fisica y l6gica entre un TE o TA y un NT. La interfase S
utiliza 4 hilos y utiliza una técnica de transmisidn bipolar como Alternate Mark Inversion
(AMI) una caracteristica especial de la interfase S es la configuracidén de bus pasivo corto,
que permite hasta 8 equipos de RDSI (TE o TA) que compiten por acceso al canal D; mas
adelante se hablara de los tipos de canales. Un canal B sin embargo no puede ser
utilizado en el mismo tiempo por mas de un equipo.

La interfase T: es la interfase entre el NT1 Y el NT2 cuando estos equipos se
implementan en piezas separadas de hardware. La especificacion para la interfase T es
idéntica a 1a especificacion de la interfase S.

La interfase U: es la interfase de dos hilos entre el LT y el NT y es la demarcacion legal
entre el circuito de proveedor y las instalaciones del usuario. La interfase U se
implementa en dos hilos y utiliza un formato cuaternario especial liamado 2B1Q.

En la figura 2.47 podemos apreciar el equipamiento necesario para una RDS! basica.

t-quipamicento nocesario para RDSI basica

Tereunsl Adupter

PFouwer

Supply
R

Computer
LAN
FaX
Video
Other

540 10 $2.C00
Depending
On Festures

irigura 2.47. RDSI Béasica.
Canales RDSI

La Red Digital de Servicios Integrados (RDSI) se basa en varios tipos de canales, estos
canales no son hilos individuales, sino caminos virtuales para los datos. Esta variedad de
canales es soportada mediante el uso de un proceso de multiplexion por division de
tiempo.

El primer canal, es el canal de transporte o canal B (Bearer o Abonado), estos canales B
son canales transparentes de datos de 64 Kbps en los que se coloca la informacion que
puede ser por ejemplo, datos, voz y video en Modulacién por Codificacion de Pulsos (por
sus siglas en inglés PCM).
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Los canales B se interconectan de una forma muy similar a como se realiza en una
llamada telefénica. Cuando se realizan enlaces, se pueden emplear varios canales B,
pero cada uno de estos canales se puede usar por separado, es decir, por cada uno se
puede llamar a cualquier otro nodo RDSI, o recibir llamadas.

Una caracteristica importante que tiene RDSI respecto a los canales es el “BONDING”
(bandwidth on demand interoperability group), el cual es un sistema que permite conectar
o desconectar los canales B, a medida que los anchos de banda varien. Si por ejemplo la
velocidad requerida aumenta a 64 Kbps, se conecta un segundo canal B. Si el trafico de
pronto se detiene (0 Kbps) el canal B se desconecta automaticamente, volviéndose a
conectar en el caso de que se reanude el trafico. Los tiempos para conectar son
fracciones de segundo, por lo que el efecto de BONDING, no es notorio en la mayoria de

las aplicaciones. Esto es una ventaja ya que permite pagar menos cuando la red se usa
menos.

El segundo tipo de canal es el canal de sefalizacidn comin o canal D. Este canal tiene
como funcién llevar toda la informacion de sefializacion utilizada entre la oficina telefénica
central y el punto terminal del usuario, informaciéon tal como establecer conexiones,
terminar con acciones, reportar el estado de la conexién, etc. Su velocidad depende del
tipo de acceso en un canal de acceso basico o BRI, éste opera a 16 Kbps y en un canal
de acceso primario o PRI, el canal opera a 64 Kbps. Este canal D también puede ser
utilizado para datos de baja velocidad como X.25, a 96000 bps (cuando se trata de

enlaces primarios este canal D se utiliza Unicamente para sefalizacion y no es utilizado
para datos X.25).

El tercer tipo de canal, -son los canales de alta capacidad (canales H), este canal es un
canal especial de alta velocidad, disefiado principalmente para video en tiempo real y no
es muy comuin su uso. En este momento hay tres clases de canales H: HO, opera a 384
Kbps, H1 a 1.536 Mbps y H12 a 2.048 Mbps.

e Tipos de Enlaces RDS!
Los servicios RDSI1 que se pueden adquirir son:
1. BR! (Basic Rate Interfase; Interfase de Velocidad Basica) 2B+D:

El BRI proporciona un servicio a 144 Kbps que incluye dos canales B de 64 Kbps para
voz, datos y video, y un canal de 16 Kbps, para informacién de contro! (sefializacion). Por
ejemplo RDSI-BRI permite que los usuarios accedan a servicios como la videoconferencia
interactiva personal basada en PC (comunicacién remota de persona a persona a través
de la digitalizacion de imagenes y compresion de voz) con transferencia de archivos, asi

como la posibilidad de trabajo conjunto sobre un documento en comun, grafico o
alfanumeérico.

101




2. PRI (Primary Rate Interfase; Interfase de Velocidad Primaria) 23B+D:

El PRI provee un servicio a 1.54 Mbps, que incluye 23 canales B de 64 Kbps y un canal D
de 64 Kbps. Con esta capacidad de transmision el usuario puede acceder de manera
remota a los servicios de, por ejemplo, la red de su compafiia y hacer uso desde la
comodidad de su hogar de todas las aplicaciones con los mismos datos e interfases que
utiliza en la oficina.

11.2.4) VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Las ventajas de RDSI se concentran en los siguientes aspectos:

Velocidad.- El médem marcé un giro en la comunicacién de computadoras: permitic que
las computadoras se comunicaran convirtiéndose su informacidn digital en sefales
analogicas capaces de viajar a través de la red telefénica publica. Hay un maximo para la
cantidad de informacion que una linea telefonica analégica puede manejar, Actualmente
es cerca de 56 Kbps. Los médems cominmente disponibles tiene una velocidad maxima
de 33 Kbps, pero estan limitados por la calidad de la conexién analogica, y normalmente
nunca funcionan mas rapido que 26.4 o 28.8 Kbps.

RDS! permite que multiples canales digitales operen simultdneamente a través del
cableado telefonico regular. El cambio viene cuando los conmutadores de la companiia
telefénica puedan soportar las conexiones digitales. De ésta manera, se puede usar el
mismo cableado, pero una sefal digital, en una sefial analdgica, es transmitida a través
de la linea. Este esquema permite una tasa de transferencia de datos mucho mayor que
en las lineas analégicas. BRI-RDSI, utiliza un protocolo tal como, BONDING o protocoio
punto a punto (por sus siglas en inglés PPP) multienlace, soporta una velocidad de
transferencia de datos (no comprimidos) de 128 Kbps.

En la tabla 2.8 se puede apreciar una comparaciéon entre diferentes médems y RDSI en
cuanto a velocidad para la transferencia de tres tipos de datos

Pantalla de Windows Transferencia de Imagen de rayos X
(50 Kb) archivos (1 Mb) (50 Mb)
Modem 96000 bps 42 segundos 14 minutos 11.6 horas
Médem 14.4 Kbps 28 segundos 9 minutos 7.7 horas
Modem 28.8 Kbps 14 segundos 4.5 minutos 3.85 horas
RDSI 64 Kbps (1B) 6 segundos 2 minutos 1.7 horas
RDSI 128 Kbps (2B) 3 segundos 1 minuto 52 minutos
Tabla 2.8
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A través de los afios la velocidad se ha visto incrementada notablemente, en la figura

2.48 se puede apreciar el incremento de la velocidad tanto para la transmision digital
como para la analoga.

Incremento o sovdad para el

Digital Transmission
Analog Tranemission

100 bps 1Kbps 10 Kbps 100Khps 1Mbps 10Mhbps
Figura 2.48. Incremento de la velocidad para el usuario.

 Dispositivos Miitiples

Anteriormente, era necesario tener una linea telefonica para cada dispositivo que se
deseara usar simultaneamente. Por ejemplo, una linea diferente era requerida para el
teléfono, el fax, la computadora, el puente/ruteador y el sistema de videoconferencia.
Transferir un archivo mientras se hablaba por teléfono o se veia imagen en una pantalla
de video requeria de varias lineas telefonicas costosas.

Es posible combinar muchas fuentes de datos digitales diferentes y enviarlas con éxito a
su destino. Debido a que la linea es digital, es facil mantener alejados los efectos del ruido
y las interferencias mientras se combinan las sefiales. RDSI se refriere técnicamente a un
conjunto especifico de servicios digitales provistos a través de una interfase estandar. Sin
RDSI se requeririan interfases distintas para cada servicio.

Existen facilidades adicionales como adaptacién de velocidad, este es el proceso de
adaptar una velocidad menor a los enlaces de 64 Kbps de un canal B. Por ejemplo una
PC se puede conectar a través de su puerto serial tal y como o haria con un moédem
estandar, si la PC tiene una velocidad maxima de 19.2 Kbps, los datos se adaptaran para
ser llevados en los 64 Kbps. Estos son los estandares V.120y V.110 de la CCITT.

. Senalizacion

Con RDSI, en lugar de enviar una sefal de voltaje para "hacer sonar” el teléfono (sefal en
banda), se puede enviar un paquete digital en un canal separado (sefal fuera de banda).
La sefal fuera de banda no perturba las conexiones establecidas y el tiempo de llamada
es muy rapido. Por ejemplo, un mdédem V.34 toma tipicamente 30-60 segundos para
establecer una conexion, una llamada RDSI! toma usualmente menos de 2 segundos.
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La sefalizacion también indica quien esta llamando, que tipo de llamada es (datos o
voz) y que namero fue marcado. E! equipo telefénico RDSI disponible es, por lo tanto,
capaz de tomar decisiones inteligentes en lo relativo a como dirigir la lamada.

. Calidad
e Excepcional rapidez en los tiempos de establecimiento y liberacién de llamadas.
* Gran fiabilidad y calidad de audio.
e Alta velocidad de transmisién y baja tasa de errores.
e Flexibilidad: el uso de las lineas RDS! no esta limitado por la naturaleza de

informaciéon ni por la fuente generadora.

 Simplicidad y seguridad: acceso Unico. Con la facilidad de ICLID (InComing Line
IDentificator) es posible configurar los equipos para que sdlo acepten llamadas de
algunos numeros especificos, si quien llama no esta en la lista, no podra
conectarse. Esto es para ser utilizado en seguridad, por ejemplo, el puerto de datos
de un banco sélo debe aceptar lamadas de sus sucursales, y de ninguna forma de
un namero extrafo.

e ldentificacion de abonados.

. Posibilidades de Utilizacién

Innumerables servicios y facilidades.

Integracion de voz, datos, texto e imagen.
Terminales multiservicio.

Integracién de redes.

Oportunidad de desarrollo de nuevas aplicaciones.

. Economia

Transferencia de grandes volimenes de informacion a bajo costo y solucidn Unica a
diversas necesidades.

Con la técnica BONDING los productos de RDSI se conectan y desconectan
automaticamente de la linea cuando no se transmiten datos, todo esto sin interrupcion
para los usuarios. Con esta técnica sdlo se realiza una llamada cuando realmente se
tengan datos que enviar. El proceso es completamente transparente para el usuario, y
con esto se pueden alcanzar ahorros considerables en los cargos de la linea.

En la tabla 2.9 se pueden apreciar las ventajas econdmicas de RDS! sobre las otras redes
digitales.

Factor Redes Digitales RDSI

Costos Mayores. La necesidad de]Menores. Un soélo acceso
diversos equipos y | para diversos servicios
conectores para cada
aplicacion y tipo de red eleva
los costos.

Equipos Alta inversion por diferentes | Reduccion de inversion.
tecnologias.

Operacién Altos costos. Reduccion de costos.
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Mahtenimiento

Altos costos.

Reduccion de costos.

Eficiencia

Subutilizacién de redes. La
gran diferencia en el
funcionamiento de las
diversas redes provoca que
no se \utilicen todas las
funciones complementarias.

Alta eficiencia. Explotacion
completa de toda ia gama de
servicios que puede ofrecer
y los que se desarrollen en
el futuro.

Relaciones comerciales

La diversidad de
aplicaciones obliga a tener

Relacion  con un  soio
proveedor de servicios. Los

relaciones con diferentes | costos de inversion y gastos
o , fabricantes. de administracion se
o ' reducen.

Facturaciéon

Complicada y costosa.

Rapida y eficiente.

Tab

a 2.9. Ventajas economicas de RDSI.

En si el costo total de la RDSI es menor que el de las redes privadas clasicas construidas
o lineas rentadas. Esta red no necesita conexiones
permanentes sino que utiliza transferencias que pueden ocurrir en cualquier momento del

en las redes de paquetes

dia o de la noche.

También se puede ver la economia por el nUmero de lineas necesarias para conectar los

distintos servicios.
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II1) RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS DE BANDA AMPLIA

11l.1) CONCEPTOS BASICOS

Con tal de facilitar la comprension de algunos aspectos, a continuacion se detallan
algunas nociones basicas sobre términos relevantes, se incluye también la terminologia
anglosajona por ser utilizada todavia en la comunidad de habla hispana:

Linea no dedicada (Dial-up conection).- se puede definir como aquella linea de
transmisién de datos en la que solo se establecera la conexidon cuando se realice una
peticion de transferencia, el resto del tiempo la linea permanecera cerrada. Si el
dispositivo de conexién lo permite se puede programar un tiempo de latencia con tai de
no interrumpir fa conexion si se realizan multiples peticiones en breves lapsos de
tiempo, estos tiempos de latencia pueden ser muy variables y dependientes de la
naturaleza del trafico aunque se suelen establecer en torno a los 3 minutos. Sobre este
tipo de lineas el acceso basico a la RDSI frente a la red telefénica presenta dos
importantes ventajas : 1a primera es ia velocidad de transmision, ya que se puede llegar
a 128 Kbps y la segunda es el tiempo de establecimiento de la conexion entre 1y 4
segundos contra los 30 - 40 de la analdgica. Las ventajas que puede ofrecer con
respecto a una linea dedicada (retransmisidon de tramas, punto a punto, etc.)
evidentemente son econdmicas aunque siempre es conveniente realizar un estudio
previo de costos teniendo en cuenta la ocupacion (tipo de trafico).

Pared de Fuego (Firewall).- Tiene como mision supervisar el trafico de entrada/salida
entre la red local y el exterior, impidiendo que sean transferidos paquetes de
informacién no autorizados. Se trata de un programa y normalmente reside en un
enrutador o en un servidor dedicado. Es una pieza fundamental a la hora de disefiar la
prolongacién de la red, tanto si le damos salida hacia internet como a una linea
convencional.

Enrutador (Router).- Dispositivo que canaliza la informacién entre una linea de
comunicacion y el sistema informatico. Puede ser de dos tipos externos o internos.

Externo: es un dispositivo que comprende conectores para la linea de datos (RJ45
para RDSI, RJ11 para red telefonica, etc.), para el cableado de la red de area local
(AUL, 10baseT, NC, etc.), para la circuiteria y el programa de computadora almacenado
permanentemente en la memoria rapida de solo lectura (Firmware) necesarios para la
conversion de protocolos. Normalmente se utilizara para analizar la informacién de una
red de area local hacia /desde el exterior y sustituirda a los dispositivos de
comunicaciones que se tengan instalados localmente en las estaciones. La
programacion y configuracion de estos enrutadores se realiza normalmente desde
aplicaciones instaladas en una estacion de la red, los modelos que tienen conectores
RJ11 se pueden programar desde el adaptador telefobnico mediante tonos o bien
disponen de un puerto serie para la consola de control.

Interno : También se conoce como Proxy. Es un programa que se ejecuta sobre el
sistema informatico que tiene instalado un dispositivo de comunicacion y contiene la
légica adecuada para permitir el acceso simultaneo de las estaciones a la linea de
comunicaciones.
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Hay caracteristicas que son comunes a los dos ti
un cortafuego que garantiza la

pos de enrutadores: implantacion de
direcciones externas accesibl

privacidad de 1a red de area local y limita el rango de las
e. Posibilidad de utilizar una solo direccion 1P en la red
externa para todas las estaciones locales de tal forma que la apariencia exterior es de
un solo sistema informatico ejecutando varias conexiones sobre el mismo P,

Posibilidad de programar tiempos de latencia para la desconexidon de lineas no
dedicadas.

Intranet (intranet).- Es una red privada corporativa que utiliza los mismos productos y
tecnologia de internet. Las intranets estan siempre protegidas de los accesos desde
/nacia internet mediante la pared de fuego, o simplemente no son accesibles desde el
exterior. Para instalar una intranet cerrada sobre una red local, Gnicamente se debe de
configurar el protocolo de Control de Transmision/Protocolo de Internet (por sus siglas
en inglés TCP/IP) y disponer por ejemplo de un servidor de paginas WEB alojado en
uno de los servidores de la red. Es relevante que la principal fuente de ingresos de las
empresas que desarrollan servidores WEB sea precisamente el campo de las intranet,
de ahi que se puede deducir la notable aceptaciéon que estd teniendo este tipo de
sistemas. Un ejemplo bastante radical de lo que pude legar a ser una intranet lo
podemoes encontrar en SILICON GRAPHICS, esta empresa dispone de 5500
empleados en todo el mundo y gracias a este servicio se ahorra unos 13000 millones
de pesetas al afio en publicaciones, mensajeros, viajes y otros costos convencionales,

ademas de dar mucho mas agilidad y rapidez a los comunicados. El equipo dedicado a
mantener la intranet de SILICON esta formado Gnicamente por 4 personas.

Hasta la aparicion de las linea RDS, la comunicacién entre equipos informaticos ubicados
en lugares distantes pasaba necesariamente por modems a través de la red telefonica
basica o bien por costosas lineas punto a puntc o en retransmision de tramas.
Actualmente la disponibilidad, velocidad y bajo costo de la tecnologia RDS! hace que esta

sea una solucion iddnea para varios tipos de enlace, a continuaciéon se describen algunos
de ellos:

s Acceso a Internet desde una red de area local: las prestaciones requeridas, el nimero
de puertos y el trafico generado, determinaran la instalacion de un enrutador externo
(mas caro y eficiente) o bien un interno (mas econdmico y sencillo). Al centralizar el
acceso de la red de area local se conseguird en primer lugar el contratar una sola linea

de comunicacion para todas las estaciones y también una sola cuenta con el
proveedor, ya que éste solo vera a un usuario con muitiples procesos concurrentes. La
instalacion de un cache local del trafico enrutado, puede evitar maliples peticiones por
la linea de la misma informacién acelerando enormemente su acceso. Otra posibilidad
interesante que presentan bastantes dispositivos es la posibilidad de limitar las
direcciones de Internet accesibles, de tal forma que los usuarios de la red solo puedan
acceder a un rango limitado de servidores y no consumir recurscs navegando
indiscriminadamente por la red.

interconexién de redes de area local: de forma similar al caso anterior las prestaciones
que se quieran obtener condicionaran la instalacién de un enrutador externo o interno,
aunque en este caso las facilidades proporcionadas por los enrutadores externos para
la conversion de protocolos puede hacer que se decida por esta opcidon. Para las redes
de area local muy dispersas geograficamente, redes de area extensa, y con poco
trafico puede contemplarse la posibilidad de crear “tineles” a través de internet debido
al abaratamiento que supondra en cuanto a la tarificacion de las lamadas, este tipo de
-enlace debe ser implementado con sumo cuidado con tal de conservar la privacidad de
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la informaciéon, por lo que normalmente se impondran sistemas dinamicos de
encriptacion de los datos transmitidos.

Acceso desde un equipo remoto a una red de area local: la tan mencionada "Oficina en
su casa” pasara necesariamente por la adopcion de lineas RDSI. Se pueden adoptar
diversas soluciones en funcién de los puestos remotos que se requieran. En el servidor
de comunicaciones se pueden instalar el nimero de adaptadores necesarios para que
enruten los canales B solicitados (por ejemplo para dar acceso a 6 terminales remotas
simultaneamente deberemos instalar 3 adaptadores 2B+D), en el mercado existen
adaptadores que manejan mas de una conexién RDSI, aunque la diferencia de costo
respecto a la suma de los adaptadores independientes que ofrecen algunas
prestaciones es muy significativa (el adaptador interno Teles BRI MP maneja 3 lineas
RDSI, 6 canales B y tiene un costo de 354, 900 pesetas contra las 107, 700 pesetas
que cuestan 3 adaptadores Teles BRI 16 AB que realizan similares funciones). Si el
numero de conexiones requeridos supera al nimero de adaptadores instalados se
puede optar por la instalacion de enrutadores externos en bateria, aqui el abanico de
opciones es mas amplio aunque el costo se dispare notablemente. Otra posibilidad
muy interesante es el control y mantenimiento remoto de las redes de area local, en

este caso la velocidad de este tipo de lineas hace que sea una eleccion muy a tener en
cuenta y determinante en la mayoria de los casos.
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'ESTRUCTURA CONCEPTUAL DE B-ISDN

e e

¢~ TERMINACION o'é"")

RED BSDN .

Equipo terminal Equipo terminal
N-ISDN BISDN }
TELEFONO VIDEO TELEFONO
TERMINAL DE DATOS ESTACIONES DE TRABAJO
FAX FAX EN COLOR
T '"‘”‘\\ TELEFAX VIDEOCONFERENCIA
( TERMINACION DE ) VIDEOTEX CORREO DE VIDEO
S~ RED B-ISDN CORREO ELECTRONICO T.V.DE ALTA DEFINICION
/ AUDIO DE ALTA CALIDAD

. ATM= Modo de transterencia asincrono
SDH= Jerarquia Digital sincrona
{ PBX] [LAN] IMANI

B-1SDN= Red digital de servicios integrados de banda amplia
N-ISDN= Red digital de servicios integrados de handa angosta
PBX= Cambio de derivacion privada

LAN= Red de area local

MAN= Red de area metropoltans

Figura 3.1 Estruciura Conceptual de RDSI-BA.

E! concepto de la Red de Servicios Integrados de Banda Ancha ha venido evolucionando
desde mediados de 1980, las principales caracteristicas de este concepto de RDS! es
soportar un amplio rango de servicios de voz, datos y video en la misma red, bajo una
base de circuitos conmutados en multipios de 64 Kbps. Tan pronto como se ha venido
requiriendo mayor velocidad para aplicaciones tales como video, imagen, etc., trajo la

estandarizacion de un nuevo concepto llamado: Red Digital de Servicios Integrados de
Banda Ancha.

Modo de Transferencia.- Es la técnica utilizada en las redes de telecomunicaciones para
transmision, multiplexaje y conmutacion. Los tipos mas comunes son: conmutacién de
circuitos, conmutacion de mensajes y conmutacion de paquetes.

En cuanto a la forma de coOmo se identifican sus elementos, se pueden clasificar también
en sincronos y asincronos.
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CONMUTACION DE PAQUETES

Figura 3.2 Conmutacién de Paquetes.

Conmutacion de Paquetes.- La conmutacion de paquetes se deriva de la conmutacion de

mensajes, con la diferencia de que el tamafno de los mensajes (paquetes) es limitado a un
tamafio maximo.

Existen dos métodos de conmutacion de paquetes: Datagrama vy circuitos
virtuales(explicados a continuacién).

Los beneficios de usar este técnica son principalmente que no se requiere gran cantidad
de memoria de almacenamiento en los nodos de conmutacion, enrutamiento de paquetes
en caso de congestidon del canal y se maximiza la eficiencia del canal de transmision.

Las limitaciones de esta técnica consisten en que los protocolos para conmutacion de

paquetes son relativamente mas complejos y por lo tanto existe una mayor posibilidad de
que los paquetes se pierdan.
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CONMUTACION DE PAQUETES
MODO TRAMA

Figura 3.3. Conmutacion de Paquetes Modo Datagrama.

Conmutacion de Paquetes Modo Datagrama.- En la conmutacion de paquetes modo
datagrama, cada paquete es procesado y transmitido independientemente.

Los paquetes dirigidos desde un mismo origen a un mismo destino pueden llegar a éste

por rutas diferentes, teniéndose el inconveniente de que puedan llegar en un orden
diferente alque fueron enviados.

Algunos protocolos que utilizan la técnica de datagrama son : IPX de las redes NOVELL,

IP de internet y la mayoria de los protocolos de redes LAN, como son Ethernet, Token
Ring, etc.




CONMUTACION DE PAQUETES
CIRCUITO VIRTUAL

Figura 3.4 Conmutacion de Paquetes Circuito Virtual.

Conmutacién de Paquetes Circuito Virtual.- En la conmutacién de paquetes “circuito
virtual”, a diferencia de los datagramas, es necesario establecer una trayectoria entre
origen y destino (circuito virtual) mediante el envio de un paquete de estabiecimiento de
conexion, antes de enviar paquetes de informacién.

Todos los paquetes siguen una sola trayectoria, es decir, la trayectoria del circuito virtual,
por lo que en este caso todos los paquetes llegan en secuencia al receptor.

Ejemplos de protocolos que utilizan ésta técnica son: X.25, Frame Relay, Control de
enlace de datos de alto nivel (por sus siglas en inglés HDLC), LLC, Control de enlace
sincrono )por sus siglas en inglés SDLC) y Modo de transferencia asincrono (por sus
siglas en inglés ATM), entre los mas importantes.

Las diferencias principales entre utilizar técnicas de datagramas y técnicas basadas en
circuitos virtuales consisten en que en las subredes basadas en datagramas, cada
paquete contiene la direccidn completa de la fuente y el destino, por lo que son enrutados
de manera independiente.

Por el contrario, en el caso de las subredes basadas en circuito virtuales se establece una
trayectoria (circuito virtual) antes de que se envien paquetes de informacion. Estos
paquetes son identificados con un namero corto (identificador de circuito virtual) y siguen
esa ruta establecida.
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CONMUTACION DE PAQUETES RAPIDOS
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Figura 3.5 Conmutacion de Paquetes Rapidos.

Conmutacion de Paquetes Rapidos.- La conmutacién de paquetes rapidos, es el nombre
que se le ha dado a la tecnologia digital de alta capacidad orientada a paquetes, que
proporcionan las funciones de conmutaciéon, muiticanalizacion y retransmisién
(retransmision de tramas, Servicio de datos conmutados de multimegabits (por sus siglas
en inglés SMDS y ATM) para diferenciarla de la tecnologia de paquetes tradicional (X.25).

Combina las ventajas de la conmutacion de circuitos y la conmutacion de paquetes, es
decir, es eficiente en el uso de ancho de banda y el tiempo de retardo se minimiza.

CONMUTACION DE TRAMAS

%% RED DE T "&

CONMUTACION DE TRAMAS
~

Figura 3.6 Conmutacion de Tramas.

Conmutacion de Tramas.- La conmutacion de tramas es una técnica que se deriva del
concepto de conmutacién de paquetes de datos en donde se simpilifica el protocolo de
enlace (capa 2), reduciéndose las funciones de control de errores de extremo a extremo
en forma minima (descarte de tramas erréneas), con lo que a su vez también se
simplifican los nodos de conmutacién, permitiendo mayores velocidades. Un ejemplo de
aplicacion de esta tecnologia es la retransmision de tramas (Frame Relay).
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CONMUTACION DE CELDAS
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Figura 3.7 Conmutacion de Celdas.

Retransmision de Celdas.- La retransmision de celdas es la tecnologia de conmutacion
de paquetes, capaz de mezclar servicios de velocidad variable (VBR), como trasferencia
de archivos, con servicios de velocidad constante (CBR), audio y video. A diferencia de
las redes de area local, la retransmision de celdas no asume un medio compartido, en
lugar de ello, existen enlaces directos entre Transmisores y receptores.

Esta técnica se basa en utilizar paquetes de tamano fijo denominado celdas, lo que
permite a los conmutadores de celdas procesar mas paquetes por unidad de tiempo,
ademas de obtenerse un mayor contro! del tiempo de retardo en la red. Algunos ejemplos
de aplicaciones de la técnica de retransmisidon de celdas son las redes metropolitanas (por
sus siglas en inglés MAN) con DQDB y las redes de banda ancha con ATM.

Clasificaciobn de Modos de Transferencia en funcidn de la identificaciobn de sus
elementos.- Los modos de transferencia también se pueden clasificar en funcion de la
identificacion de sus elementos :

Modo de Transferencia Sincrono (STM) la informacion en este modo es dividida en
pequenas tramas de tamarfio fijo (celdas) las cuales pueden ser identificadas haciendo
referencia a una sefal de reloj. Ejemplos transmision de datos sincronia por medios

opticos (por sus siglas en inglés SONET) y Jerarquia Digital Sincronia (por sus siglas en
inglés SDH).

Modo de transferencia Asincrono (ATM). Al igual que en STM, la informaciéon es dividida
en pequefias tramas de tamafo fijo, la forma de identificarlas es incluyendo en un
encabezado, identificadores de trayectoria y de canal, ademas del tipo de informaciéon que
transporta (voz, datos, video, etc.). Ejemplo ATM.

ATM es una técnica de conmutacién de paquetes de alta velocidad, que utiliza paquetes
de longitud fija denominados celdas, combina los beneficios de la conmutacion de
circuitos (alto rendimiento, bajo retardo y transparencia a la informacion) con el eficiente
uso del ancho de banda de la conmutacién de paquetes.

Esta técnica presenta la capacidad de proporcionar ancho de banda sobre demanda para
cumplir los requerimientos de cualquier aplicacion de usuario, soportando una arquitectura
multiservicio que permite a muchos usuarios compartir en forma simultanea la red, en un
amplio rango de servicios actuales y futuros. Esta técnica ha sido seleccionada como la
técnica de muliticanalizacion y de conmutacion para RDSI-BA.
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Banda Ancha

Se define como red de banda ancha, la que proporciona accesos de abonado a
velocidades binarias superiores a los 2 Mbps (6 1.5 Mbps en EstadosUnidos).

Il1.1.1) DIFERENCIAS ENTRE RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS DE BANDA
AMPLIA Y RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS.

Las principales caracteristicas de RDSI-BA se mencionan a continuaciéon en la siguiente
tabla :

Principios de RDSI-BA

1.- ATM es un modo de transferencia que sirve para la implantacion de una RDSI-BA y es
independiente de las caracteristicas de transporte del nivel fisico.

2.- Una RDSI-BA soporta conexiones conmutadas semipermanentes y permanentes, punto a
punto o punto multipunto y proporciona servicios permanentes y especiales. Las
conexiones RDSI-BA soportan los dos tipos de transmision, conmutado por circuito y
conmutado por paquete, para los servicios de tipo Unico y los multimedios.

3.- La arquitectura de una RDSI-BA es detallada en términos de funcionalidad y es por
consiguiente una tecnologia de implantacion independiente.

4.- Una RDSI-BA podia tener funciones inteligentes con el proposito de proveer un servicio de
caracteristicas avanzadas, para soportar operaciones extremas con herramientas de
mantenimiento, de control y administracién de red. Sin embargo la admision de estas
caracteristicas inteligentes adicionales tienen que ser consideradas en un contexto global

y este puede ser localizado en los diferentes elementos existentes entre la red vy la
terminal.

5.- El acceso a RDSI que se refiere a la configuracion, es la base del acceso a RDSI-BA.

6.- Un acceso estructurado por etapas es usado por un protocolo establecido para RDSI y un
estudio similar es también apropiado para RDSI-BA, este acceso podria ser usado en
otros aspectos de la misma RDSI-BA, incluyendo la transferencia de informacion, controf,
inteligencia y administracion.

7.- Cualquier crecimiento en las capacidades de red o cambios que se den en los parametros
de ejecucion de la misma no degradaran la calidad de los servicios existentes.

8.- La evolucion de RDSI-BA asegura el soporte de los servicios e interfaces existentes.

9.- Nuevas caracteristicas de red podrian ser incorporadas a una RDSI-BA, para soportar los
nuevos requerimientos del usuario, adaptandose asi a los avances y progresos
tecnoldgicos de la red.

10.- Una RDSI-BA puede ser implantada en una variedad de formas de acuerdo a las
necesidades especificas de cada pais.

Tabla 3.2 Caracteristicas de RDSI-BA.
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Después de haber mencionado las principales caracteristicas de ambas redes, podemos
apreciar que en la mayor parte de su estructura son similares conforme a los servicios
basicos que ofrecen. Pero como el avance de la tecnologia requiere de mas servicios
tales como television de aita resolucidon por cable, videoconferencia punto multipunto,
transmisidon masiva de datos, etc.. Es necesario contar con un ancho de banda mayor
para que la velocidad en la transmision de la informacién con respecto a estos servicios
no se vea afectada y pueda satisfacer las necesidades del usuario.

La RDSI-BA se diferencia de un RDSI de banda angosta en un cierto niumero de
caracteristicas. Para poder soportar los requerimientos de video de alta resolucion, se
requiere de un canal con tasa superior a los 150 Mbps. Para soportar uno o varios
servicios interactivos ( servicios de voz , mensajeria y respaldo de informacion) y los
servicios distribuidos (servicios de distribucion, sin el control en la presentacion de la
informacion por parte del usuario y servicios de distribucién con control en la presentacion
de informacidén por parte del usuario), la tasa total de la linea del subscriptor necesita de
aproximadamente 600 Mbps. En términos de instalacion en los teléfonos actuales, esta es
una tasa demasiado grande. La unica tecnologia para soportar estas tasas de datos es la
fibra optica.

Internamente en la red, las salidas utilizan técnicas de conmutacion. Esta conmutacion
tendria la capacidad de manejar un rango grande de diferentes tasas de bits asi como
parametros de trafico (e. g. rafagas de datos). A pesar del incremento de la potencia en el
hardware de conmutacion de circuitos digitales y el incremento en el uso de troncales de
fibra Optica, se dificulta el manejo de los diversos requerimientos de una RDSI-BA, con la
tecnologia de conmutacién de circuitos. Por esta razén, hay un incremento en el interés
con respecto a la conmutacién de paquetes rapida, a menudo refiriéndose al modo de

transferencia Asincrono (ATM), asi como las técnicas béasicas de conmutacién de
paquetes.

La central telefénica local, la cual se encarga de conectar a los subscriptores debe ser
capaz de manejar ambos tipos de subscriptores, RDSI-BA e RDS|. Los subscriptores de
RDSI son soportados con par trenzado en las tasas de acceso basicas y primarias. Para
los subscriptores de RDSI-BA, podrian usar fibra optica. La tasa de datos de una red para
un subscriptor necesitaria de aproximadamente 600 Mbps con el objetivo de manejar
distribuciones de video muiltiple, tal medio es requerido en una oficina. La tasa de datos
del subscriptor hacia la red normalmente resulta ser mucho menor. Una tasa de
aproximadamente 150 Mbps o menor es probablemente la adecuada.

Con este tipo de configuracion en mente, la CCITT ha trabajado en la definicidon de
nuevos tipos de canales, logrando una estandarizacion final en 1992.

Cuando se desarrollo X.25, las redes eran mas sensibles al ruido y por consiguiente, la
tasa de errores era superior a la actual. Por ello, la arquitectura X.25 incluye un gran

numero de procesos en cada nodo para asegurar que las transmisiones estén libres de
error.

El nivel de enlace de X.25, el Procedimiento balanceado de acceso al enlace (por sus
siglas en inglés LAPB), se encarga de que la transmision de una trama entre dos nodos
se realice sin errores. Por consiguiente, una trama no es tratada por el nivel de paquetes
(nivel 3), hasta que ha sido recibida totalmente y comprobado que ha llegado
correctamente. Este proceso introduce largos retardos particularrnente en redes de
multiples nodos y cuando se transmiten tramas de longitud relativamente grande. En
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adicidon a los retardos descritos, el nivel de paquetes introduce nuevos procesos para
asegurar que los paquetes sean entregados correctamente en cada canal i6gico.

Asi, pues todo el conjunto de procesos que deben desarrollarse en X.25 pueden no ser
necesarios en la mayoria de los casos. Por ello estan surgiendo nuevas técnicas de
conmutacion, entre las que se encuentra la retransmision de tramas , conocida
internacionalmente como <<Frame Relay (retransmisidn de tramas)>>. E! principio de
operacion es muy sencillo. Puesto que la situacion mas probable es que no se produzcan
errores, la red, en principio, actia como si no los hubiera. Cuando una trama llega a un
nodo, éste, automaticamente, la envia a su destino, una vez analizada la cabecera, ;qué
ocurre si eventualmente de produjese un error? Pues sencillamente se interrumpe la
transmision. Si la trama esta todavia en la red, los nodos se encargan de eliminarla. En
caso de que la trama ya hubiese sido recibida en su destino, es el ETD, (el Equipo

Terminal de Datos), el que mediante los protocolos, de nivel superior se encarga de
solicitar la retransmision.

En definitiva, con la técnica de retransmision de tramas, los productos de la red son mas
sencillos, si bien los ETD deben asumir una mayor responsabilidad en los aspectos que

conciernen a la correccion de errores. Esta puede realizarse en el nivel de transporte o
similar.

A la técnica de reenviar la trama mientras todavia se esta recibiendo se le denomina
genéricamente conmutacion rapida de paquetes. Tanto la retransmision de tramas como
la retransmision de celdas, empleada en las RDSI de banda amplia, son técnicas de
conmutacion rapida de paquetes. La diferencia fundamental es que la retransmision de

tramas opera con tramas de tamafo variable y la retransmisiéon de celdas opera con
tramas de tamaio fijo.

A modo de resumen, las caracteristicas tecnologicas fundamentales de la retransmision
de tramas son:

®m Tecnologia para transporte eficiente de datos
®m Tramas de longitud variable hasta de 8 Kb
m No recomendada para voz/video.
®m Mejora del caudal debido a que se realiza un proceso minimo
W Los equipos terminales son los responsables de fa correccion de errores y del
acuse de recibo.
® porque esta disefiada para operar en circuitos de baja tasa de error.
®m Opera transparentemente al nivel tres y superiores.

La retransmision de tramas no es recomendada para voz y video pues la calidad de
transmision de estas sefales seria fuertemente degradada debido a la longitud variable y
potencialmente grande (8 Kb) de las tramas.

La retransmisién de celdas es una tecnologia para retransmitir datos, voz, imagen, y video
en unidades de informacion de longitud fija denominadas celdas. Las celdas se manejan
a nivel uno con un minimo de proceso a nivel dos.

Esta tecnologia se utiliza en redes digitales de servicios integrados de banda amplia y en
las redes de area metropolitana.
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La RDSI-BA tiene como objetivo proporcionar servicios sobre canales a velocidades
iguales o superiores a 1565 Mbps. Como anteriormente se ha dicho, las RDSI normales o
RDSI de banda estrecha se encuentran saturadas en los paises con tecnologia de punta.
La realidad es que una red a 2Mb/s puede quedarse corta para cierto numero de
aplicaciones. Por ejemplo para una videoconferencia puede ocuparse plenamente un
canal de 2Mb/s. Una transferencia de un archivo de 10Mb con un tiempo de respuesta
inferior a 2 seg., requiere una velocidad de 50 Mbps. La transferencia de imagenes de alta
definicion y color (por ejemplo 4K x 4K de pixeles y 24 bits de color) requiere una
velocidad del orden de 200 Mbps para un tiempo de respuesta inferior a dos seg.;
requisitos de este tipo se encuentran en las imagenes médicas o de CAD/CAM en las que
la longitud tipica de un mensaje es de 10 Mb. Asi pues la RDSI-BA tiene una justificacion
razonable y, no solo por los servicios integrados sino también por la demanda de ancho
de banda de algunas aplicaciones.

La transferencia de informacion en RDSI-BA se realiza mediante la técnica denominada
modo de trasferencia sincrona a nivel internacional. Con esta técnica la informacion se
empaqueta en grupos de octetos de longitud fija, denominados celdas. Cada celda se
compone de un total de 53 octetos, de los cuales cinco son de cabecera. LLa conmutacion
de celdas se realiza por hardware para que la espera sea minima, del orden de
microsegundos a diferencia de las técnicas de RDSIi de banda estrecha, que opera
mediante la conmutacién de circuitos, la ATM opera mediante circuitos virtuales. En la
cabecera de cada celda hay una indicacién explicita del circuito virtual e incluso de otro
concepto denominado trayecto virtual a los cuales la celda esta asociada . con ellos se
posibilita ‘una asignacion flexible y dinamica de! ancho de banda disponibie entre los
canales virtuales que en cada momento se precisa. El término asincrono hace referencia
al hecho de que las celdas asignadas a una misma conexion o circuito virtual, pueden
mostrar una recurrencia irregular, puesto que las celdas se asignan en funcion de la
demanda, tal como se muestra en la figura 3.1. El ATM también permite una asignacion
de velocidad de bits en funcion de la demanda, de tal forma que la velocidad por conexion
puede seleccionarse flexiblemente. En terminologia OSI, el ATM proporciona funciones de

nivel 2, en adicion a funciones de nivel 1, como reloj, codificacidon de bits y conexion al
medio fisico.

La siguiente tabla resume las caracteristicas tecnoldgicas de la conmutacion de paquetes
X.25, la retransmision de tramas y de la retransmision de celdas

7 T

00 a 100000

de 500-20000 De 100 ilén
paquetes/seg. tramas /seg. de celdas por
segundo.
Velocidad de 9600 a 256Kb/s 2 Mb/s 155 Mb/s y mas
Tamafio del paquete Variable variable 53
en bytes
Situacion de Aprobado Aprobado Borrador
estandares
Correccion de Si No(1) No(1)
errores
Voz en tiempo real No No Si
Imagen animada No No Si
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Celda Cabecera Informacion

usuario
Figura 3.8 Trama ATM.

Debe observarse que la retransmision de tramas puede realizarse con el Hardware de las
redes de paquetes actuales, preferiblemente con multiprocesadores de 32 bits, mientras
que la retransmisidon de celdas precisa de una circuiteria especifica, asi como una gran
potencia de procesamiento de software. No obstante, y con todo el riesgo que significa
aventurarse en el futuro de las tecnologias emergentes, parece razonable pensar que la
retransmision de tramas se ha quedado a medio camino para la demanda de las futuras
aplicaciones y que, por ello, 1as redes, tanto las Redes de area amplia (por sus siglas en
inglés WAN), como las Redes de area Metropolitana (por sus siglas en inglés MAN) y las
Redes de area local (por sus siglas en ingiés LAN) es posible que tiendan a medio plazo
a utilizar tecnologias de conmutacién ATM o similares, si bien en la fase de transicion se

aplicaran soluciones concretas con las tecnologias similares existentes a requisitos
especificos.

1i.1.2 TECNOLOGIAS Y EQUIPOS

Los usuarios consideran una red de telecomunicacion por los servicios que ofrece. Por
ello, en muchos casos la necesidad de prestar estos servicios es un factor decisivo para
determinar la estructura de la red. Un ejemplo es la implantacién de una red inteligente,
en la red telefonica publica conmutada, como base para la introduccion de nuevos
servicios. Es esencial, pues, un conocimiento detallado de los servicios a ofrecer cuando
se planifique una futura RDSI-BA.

Por supuesto, la naturaleza de los servicios y su efecto en la arquitectura de conmutacién
no son los Unicos factores a considerar; también son importantes la disponibilidad, ia
aceptacion del usuario y el crecimiento. En el analisis de tales factores, una clara
indicacion de los futuros requisitos de una red de banda ancha es la temprana demanda
inicial, por parte de los abonados de una empresa, de una conectividad de datos a alta
velocidad para que puedan interfuncionar las redes de area local. Ademas, los resuitados
de las primeras pruebas estan dando un indice de la aceptacién por fos usuarios de
servicios especificos de banda ancha. Estos indicadores y otros factores se han de

considerar a la hora de predecir la demanda inicial real y planificar la evolucidn de los
servicios.

En el contexto de RDSI, los equipos no se refieren a un solo equipo especifico sino a un
grupo de funciones que usualmente pueden ser realizadas por equipos individuales, los
equipos estandar son los siguientes:

m Equipo terminal (TE), cualquier pieza de equipo de comunicaciones que cumple con los
estandares de RDSI. Algunos ejemplos son teléfonos digitales, equipos terminales de
datos de RDSI, maqguinas de fax del grupo IV y computadoras de RDSI utilizando por
ejemplo las tarjetas EXTOL de RACAL.
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Equipo adaptador de terminal (TA), equipo de conversion de interfase que permite que
equipos no RDSI se comuniquen utilizando la red RDSI, equipos como el BRI 2001 de
RACAL que provee 1 o 2 puertos de datos en RS232 o V.35 y el equipo DAP 6300 que
provee dos puertos de voz y un puerto de datos en RS232 entran en esta categoria.
Equipos terminadores de red (NT1 y NT2). Los equipos terminadores de red NT1 y
NT2 son el borde légico entre las instalaciones del usuario y la red del proveedor de
servicios RDSI, el NT1 Hace las funciones de interfase légica de conmutaciéon y control
del equipo local (sefnalizacién local). El NT2 realiza la conversion de interfase fisica
entre equipos distintos de interfaces de red y usuarios. En la mayoria de los casos, un
Unico equipo realiza la interfaz fisica y légica, a este equipo se le llama NT12 o
simplemente NT.

Equipo Terminador de Linea (LT), es el punto en el interruptor de la oficina central
donde el circuito basico es terminado.

La interfase R es la interfase fisica y l6gica entre un equipo no RDSI y un adaptador de
terminal (TA). La interfaz R no es realmente parte def estandar RDSI; es normalmente
un RS232 o un V.35.

La interfase S es la interfaz fisica y l6gica entre un TE o TA y un NT. La interfase S
utiliza 4 hilos y una técnica de transmision bipolar conocida como “Alternate mark
inversion” (AM!). Una caracteristica especial de la interfaz S es |la configuracion de bus
pasivo corto, que permite hasta 8 equipos de RDSI (TE o TA) que compiten por acceso
al canal D. Un canal B sin embargo no puede ser utilizado en el mismo tiempo por mas
de un equipo.

La interfase T es la interfaz entre el NT1 y el NT2 esto, cuando estos equipos se
instalen en piezas separadas de hardware. La especificacion para la interfase T es
idéntica a ia especificacion de la interfase S.

La interfase U es la interfaz de dos hilos entre el LT y el NT y es la demarcacion legal
entre el circuito del proveedor de servicios y las instalaciones del usuario. La interfase
U se implementa en dos hilos y utiliza un formato cuaternario especial llamado 2B1Q.

VENTAJAS DEL SERVICIO RDSI

Pantalla de Windows | Transferencia de |lmagen de rayos X
(50 KB) archivos (1 MB) (50 MB)

Mbédem 9600 42 segundos 14 minutos 11.6 horas

Mbédem 14.4 Kbps 28 segundos 9 minutos 7.7 horas

Mbdem 28.8 Kbps 14 segundos 4.5 minutos 3.85 horas

RDS| 64 Kbps (1B) |6 segundos 2 minutos 1.7 horas

RDSI 128 Kbps (2B) |3 segundos 1 minuto 52 minutos

Existen ademas otras ventajas :

RDSI también tiene tiempos cortos de conexion, generalmente menor a un segundo para
lamadas locales y hasta 4 segundos para llamadas nacionales. Esta es una gran ventaja
sobre las conexiones analdgicas, en las cuales el periodo de enlace pude ser de 30 a 45
segundos, en muchas aplicaciones como verificacion de tarjetas de crédito el tiempo de
conexidon es mas largo que la transferencia real de datos.
Existe una técnica llamada SPOOFING que se beneficia de los tiempos cortos de
conexion, esta técnica se usa en protocolos “poleados” de datos, los DCE’'s contestan
localmente el poleo a los DTE's, para que esté no viaje por el canal, el canal solo se usa
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cuando realmente hay datos que transmitir. El proceso es completamente transparente

para el usuario y con este se pueden alcanzar ahorros considerables en los cargos de la
linea.

Dependiendo de los equipos de la oficina central se pueden tener hasta 8 equipos en una
linea RDSI, cada uno de estos puede tener el mismo namero telefénico y ser identificado
por un nimero adicional o cada equipo puede tener su propio numero telefénico, RDSI es
capaz de soportar hasta 3 {lamadas al mismo tiempo, dos de voz , fax o datos (una en
cada canal B) y una llamada de datos en el canal D, todas ocurriendo al mismo tiempo en
el mismo canal. Esta es otra ventaja del servicio RDSI, ya que antes quien poseia una
linea telefonica, por inconvenientes en el strip telefénico por ejemplo, puede ahora a
través de los mismos dos hilos de cobre ya existentes conectar al mismo tiempo una
llamada de voz y una llamada de datos de 64 Kbps, e incluso el fax puede tener su propio

namero, y las llamadas podran entrar a este tan pronto como termine la llamada de voz o
la de datos.

Existen facilidades adicionales como adaptacion de velocidad, este es el proceso de
adaptar una velocidad menor a os enlaces de 64Kbps de un canal B. Por ejemplo, una PC
se puede conectar a través de su puerto serial tal y como lo haria con un modem
estandar, si la PC tiene una velocidad maxima de 19.2 Kbps, los datos se adaptaran para
ser llevados a os 64 Kbps. Estos son los estandares V.120 y V.110 de la CCITT.

Ademas con la facilidad del CLI (Calier Line ldentification, Identificacidon de quien llama) es
posible configurar los equipos para que solo acepten llamadas de algunos numeros
especificos, si quien llama no esta en la lista, no podra conectarse. Esto es para ser
utilizado en seguridad, por ejemplo el puerto de datos de un banco solo debe aceptar
llamadas de sus sucursales, y de ninguna forma de un nimero extrafo.
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111.1.2) TECNOLOGIA Y EQUIPOS
SONET/SDH

Transmisores.-

Marca: AMCC modelo: S3043 soporta SONET/SDH, ATM con una interface OC-48 (2.4
Ghz), siendo la frecuencia de referencia de 155.52 Mhz.; permite también el uso de un
reloj externo de referencia, con una relaciéon de multiplexacion de 16:1 ; soporta también
conectores de fibra optica

Marca: AMCC modelo: S3041 soporta SONET/SDH, ATM con una interface OC-48(2.4
Ghz), siendo la frecuencia de referencia de 155.52 Mhz.; permite también el uso de un

reloj externo de referencia, con una relacion de muitiplexacién de 8:1: soporta tambien
conectores de fibra éptica

Receptores.-

Marca: AMCC modelo: 83042 soporta SONET/SDH, ATM con una interface OC-48 (2.4
Ghz), siendo la frecuencia de referencia de 155.52 Mhz.; permite también el uso de un

reloj externo de referencia, demultiplexando con una relacion de 1:8; soporta también
conectores de fibra optica

Marca: AMCC modelo: S3044 soporta SONET/SDH, ATM con una interface OC-48 (2.4
Ghz), siendo la frecuencia de referencia de 155.52 Mhz.; permite también el uso de un

reloj externo de referencia, demultiplexando con una relacion de 1:16; soporta también
conectores de fibra optica

Transreceptores.-

- Marca: AMCC modelo: S3047 SONET/SDH UNIDAD RECUPERADORA DE RELOJ para
sistemas OC-48/STM/16 (2488 Mbps). El S3047 utiliza un circuito PLL, el cual consiste

de un detector de face , un circuito de filtros y un oscilador controlado por voltaje(VCO).
Tiene una frecuencia de referencia de 155 Mhz.

Marca: AMCC modelo: S3040 SONET/SDH UNIDAD RECUPERADORA DE RELOJ para
sistemas OC-48/STM/16 (2488 Mbps). El S3047 utiliza un circuito PLL, el cual consiste
de un detector de face , un circuito de filtros y un oscilador controlado por voltaje(VCO).
Tiene una frecuencia de referencia de 155 Mhz. opcional

Marca: AMCC modelo: S3033 SONET/SDH, ATM OC-12 , soporta interface de 155.52
Mhz. (OC-3) y de 622 Mbps(OC-12). Cuenta con un selector de frecuencias de 19.44,
38.88, 51.84 0 77.76 Mhz. Permite el uso de un reloj externo de referencia.

Marca;: AMCC modelo: S3029 SONET/SDH, ATM 155 Mbit/s recibe 4 sefales STS-

3/STM-1 y una sefal de reloj para los datos de 155 Mhz.; soporta también una frecuencia
de referencia de 19.44 o0 51.84 Mhz.
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- Marca: AMCC modelo: S3030B £4/STM-1/0C-3 ATM soporta tasas de transmision de

139.264 Mbps (E4) y 155.52 Mbps (OC-3). Soporta interfaces con inversién de sefial
codificada (CMI) de 139.264 Mbps y 155.52 Mbps. Las frecuencias de referencia para
OC-3 son de 19.44 y 38.88 Mhz. Y para el E4 son de 17.408 y 34.816 Mhz.

Marca: AMCC modelo: S3032 SONET/SDH, ATM OC-3/12 soporta interfaces OC-3

(155.52 Mbps) y OC-12 (622.08 Mbps). Tiene selector de frecuencias de referencia de
19.44, 38.88, 51.84 0 77.76 Mhz.

Marca: AMCC modelo: S3035 SONET/SDH, ATM OC-3/12 soporta interfaces OC-3
(155.562 Mbps) y OC-12 (622.08 Mbps). Tiene selector de frecuencias de referencia de

19.44, 38.88, 51.84 o 77.76 Mhz. Cuenta también con entradas de recepcion redundantes
y salidas de transmision redundantes.

Multiplexores/Demultiplexores

Marca: ALCATEL modelo: 1603SE OC-3 SONET las interfaces de recepcion incluyen

OC-3, DS-3, STS-1 y DS-1, tiene 24 DS1 o 2 DS3/STS-1 por anaquel. Conexidon cruzada
integrada para VT1.5y STS-1.

Marca: ALCATEL modelo: 1630CSX Compat SONET Cross Connect. El anaquel soporta

entradas y salidas para DS-1, E1 y DS-3 con pequefias combinaciones. Soporta el
protocolo TL1 y opcionalmente llega a soportar STS-1 y OC-3.

Marca: ALCATEL modelo: 1633SX SONET, STS-1 esta basado en una conexién cruzada

de STS-1, fa cual termina con una mezcla de DS-3, STS-1, e interfaces OC-N hasta un
equivalente de 4096 DS-3

Marca: ALCATEL modelo: 1631SX SONET, VT1.5 se basa en una conexidon cruzada de

VT1.5, la cual termina con una mezcla de DS-1, E1, DS-3 y STS-1 e interfaces OC-N
equivalentes a 2,688 en capacidad a un STS-1

Marca: AMCC modelo: S3045 SONET/SDH, desde OC-48 hasta OC12 soporta funciones

de multiplexacion/demultiplexacion para STS-12/STM-4 hasta STS-48/STM-16. Calcula
opcionalmente e inserta un byte de paridad.

Sistema de transporte.-

Marca: ALCATEL modelo: 1648SM SONET, OC-48. E£ste sistema soporta una mezcla de
interfaces DS-3, STS-1, OC-3/3C y 0OC-12/12C soporta todas las configuraciones
estandar incluyendo la de treminal, multiplexor de subida y bajada, repetidor, transmisor

unidireccional, transmisor bidireccional y concentrador optico. El rango maximo de
administracion de carga Gtil es un STS-1.

Marca: ALCATEL modelo: 16192SM SONET, OC-192. Soporta hasta 20 Gbps de ancho

de banda, proporcionando asi una capacidad de 8 tiempos para un canal sencillo de un
sistema OQC-48. Este sistema de arquitectura flexible permite la asimilacion de periodos
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de tiempo (TSA), intercambio de periodos de tiempo (TSl), arreglos de tributaria a
tributaria y proteccion de los periodos de tiempo.

Marca: ALCATEL modelo: 1603/12SM SONET, OC-3/12. Soporta todas las
configuraciones para un OC-3 o un OC-12, por lo tanto puede ser terminal, transmisor,
concentrador, multiplexor de suibida/bajada y repetidor. En servicio puede cambiarse de
OC-3 a OC-12, tiene una conexidn cruzada integrada para VT1.5 y STS-1. Ultilliza fibra
6ptica para transmitir y puede ser unimodo o multimodo y los conectores son FC/PC o SC

ATM
Conmutadores.-

Marca: 3COM modelo : EC36170. La plataforma de este conmutador ofrece multiples
tasas(desde un T1 hasta un OC-12c) ofreciendo servicios de ATM y soporta también
Frame Relay, por lo que transmite tanto voz como datos. También ofrece proteccion

redundante en la conmutacion, control, proceso de lamada, linea e interfaces de
troncales.

Marca: 3COM modelo : S330 y S310. EI conmutador S330 ofrece bajo costo en
multiplexaje inverso para nxT1/E1 para acceso ATM, soporta hasta 4 interfaces de red
T1/E1 y aumenta su velocidad hasta 8 Mbps. Esta es la perfecta solucion para oficinas de
mediano requerimientos en el ancho de banda y que no excedan el acceso T3/E3.

El conmutados S310 es ideal para las oficinas de pequefios a medianos requerimientos
de ancho de banda, proporcionando a bajo costo una linea T1/E1. Ranuras de expancidon
son incluidas existiendo asi la posibilidad de agregar voz y video. Cuando con el ancho
de banda requieren un incremento, un software de actualizacion permite aumentar las

ventajas en la capacidad de velocidad hasta llegar a ser similares a las del conmutador
S330.

Marca: 3COM modelo : S700. Este conmutador concentra, agrega y conmuta el trafico
sobre redes de area amplia (WAN). Distribuyendo de forma sofisticada voz , video y
aplicaciones de datos ( Incluyendo Retransmision de tramas, ATM y SONET) dentro de
redes comunes. Soporta hasta 100 interfaces y ofrece alta resistencia, siendo asi ideal
para centrales de datos de una red WAN, para oficinas centrales y para los
concentradores de red. La arquitectura de este conmutados es capaz de soportar la

mayor parte de las nuevas aplicaciones incluyendo interfaces tales como T1/E1, DS3,
OC-3c/STM-1 y ethernet.

Marca: NEWBRIDGE Modelo: MainStreet 36150. Es un conmutador de acceso ATM que
brinda un acceso integrado total, conmutaciéon y control de datos combinados, imagenes,
voz y comunicaciones de video. Interfaces de transmisibn OC-3, STM-1, T3, E3, T1, E1,
UNI/NNI, interfaces de servicio Ethernet, Token Ring, FDDI, T1, E1, CVR, LATM,
Video/NTSC/PAL. Su matriz de conmutacién es escalable ya que se expande de 4 a 16
puertos, cada uno operando hasta 155 Mbps.

Marca: NEWBRIDGE Modelo: Main Street 36170. Es un conmutador de red de

conmutacion central ATM A12.8Gbps, ideal para redes de comunicacion central
soportando servicios multiples. Interfaces T3, E3, OC-3, STN-1, UNI. Sus interfaces de
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. red son TT3, E3, STM-1, OC-3, STM-4 y OC-12. Su matriz de conmutacion es escalable y
sin bloqueo a 12.8 Gbps con redundancia opcional

Marca: NEWBRIDGE Modelo: VIVID. El conmutador de trabajo en grupo ATM VIVID
incrementa el desempafo y escalabilidad de las LAN actuales al tiempo que simplifica el
disefio y la configuracion de la red. Soporta grupos de trabajo de alto desempefio
ejecutando aplicaciones de multimedia que combinan video, voz, imagen vy
comunicacione$ de datos en tiempo real. Conmuta ATM de 1.6 Gb sin bloqueo, tiene 12

puertos de usuario (155 Mbps) ATM(OC-3) de fibras muitimodo STS-3¢c/STM-1
Multiplexores

Marca: 3COM modelo: 6200. Un amplio rango de interfaces hace que soporte el trafico de
una corporacion de una forma efectiva y a bajo costo. Soporta hasta 4 troncales T3, 84
T1, 84 DSU virtuales y 24 conexiones multiplexadas inversas a alta velocidad. Este
producto soporta voz, video e integracion de datos y por las opciones flexibles en sus

troncales la hace ideal para redes de una corporacién con requerimientos de alta
velocidad.

Marca: 3COM modelo: 6100 multiplexor inverso T1/E1. Ofrece actividades de ruteo a alta
velocidad, video y canales de extension con lineas T1/E1 permitiendo asi proporcionar
hasta un ancho de banda de 10/11 Mbps para las aplicaciones de una red WAN sin
necesidad de aumentar los costos. Soporta el estandar de Ethernet 10Base-T (AU, RJ-
45) con un puente Ethernet, e interfaces seriales(HSSI, V.35, y RS-449/X.21) asegurando
asi una conectividad directa al equipo existente.

ETHERNET RAPIDO

Concentradores:

Marca: 3COM modelo: SUPERSTACKII Dual Speed hub 500 tiene 26 puertos y pueden
ser conectadas hasta 8 unidades para proporcionar un total de 208 puertos. Maneja Fast
Ethernet de 100 Mbps con ia flexibilidad de conectar al mismo tiempo dispositivos
ethernet a 10 Mbps, su capacidad de autosenso proporciona un soporte transparente
para conexiones de 10 y 100 Mbps ya que este detecta automaticamente 1a velocidad a la

cual esta siendo enviada. Incluye lineas resistentes, una alta capacidad de soporte y
fuentes de poder opcionales.

Marca: 3COM modelo: SUPERSTACKII hub 100 esencialmente la conectividad siempre
es de 100 Mbps y por lo tanto el funcionamiento de la red es significativamente mejor,
este concentrador esta disponible esencialmente para dos tipos de cable 100Base-TX (12
y 24 puertos opcionales) o 100Base-T4 (12 puertos solamente)

Marca: 3COM modelo: SUPERSTACKII hub 1000 SX es un repetidor que soporta redes
con un ancho de banda hasta de 1000 Mbps, no requiere de una administracién compleja.
Es ideal para actualizar conexiones de servidores 10/100 Mbps, agregando los
conmutadores 10/Mbps a una re back bone, para asi lograr una distribucién a los usuarios
de un ancho de banda de 1000 Mbps. Soporta varios tipos de medios de transmision
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(fibra multimodo, fibra monomodo y cable coaxial. También puede implementarse un
sistema ethernet punto a punto con velocidad de Gbps.

Conmutadores.-

Marca: CABLETRON modelo: SmartSwitch 9000 incluye 3 médulos de conmutaciéon de -
diferentes modelos:

1) Los moddulos de conmutacion de ETHERNET rapido son: 9H421-12, 9H422-12, 9H429-
12

a)El modulo 9H421-12 tiene 12 puertos con conector SC para fibra multimodo 100BaseFX
b)El médulo 9H422-12 tiene 12 puertos de Ethernet Rapido (11 con RJ45 100BaseTX y 1
FE-100XX)

C)El médulo 9H429-12 tiene 12 puertos de Ethernet Rapido (12 con conectores SC para
fibra de modo sencillo 100BaseFX )

2) El médulo 9H423-26 tiene 26 puertos de Ethernet Rapido

9H423-26 conmutador tanto para ETHERNET como para ETHERNET rapido, trabaja a
10/100 Mbps

En el panel frontal ofrece 24 puertos fijos de conmutacion de 10/100 Mb con conectores

RJ21 Telco de categoria 5, y 2 puertos de conmutacidon de 100 Mb con conectores SC
para fibra multimodo

3) El médulo9H423-28 tiene 28 puertos de Ethernet Rapido

9H423-28 conmutador tanto para ETHERNET como para ETHERNET rapido, trabaja a
10/100 Mbps

ofrece 2 interfaces telco RJ71 para un total de de 24 puertos de Ethernet, 2 conectores
RJ45 de categoria 5 con par trenzado soportando ethernet rapido 100BaseTX, una
interface con conector SC para fibra multimodo soportando ethernet rapido 100Base FX y
un puerto de ethernet rapido configurable por el usuario para cualquiera de las siguientes

interfaces; par trenzado con un conector RJ-45, fibra éptica monomodo con conector SC
o fibra multimodo con conector SC.

MARCA: Cabletron MODELO: Smart Stack
Tiene 25 puertos para par trenzado con conector RJ-45 10BaseT y un puerto para cable
de categoria 5 para 10/100 con conectores RJ-45 100Base-TX para ethernet rapido.

MARCA: Cabletron MODELO: Smart Stack 10/100 Mbps.

16 puertos con conectores RJ-45 con puertos de configuracion automatica de 10/100 Mb,
utilizando una interface de 2 x 100Base-FX.

MARCA: 3COM modelo: COREBUILDER 5000 (moduto de conmutacion ). Soporta hasta

8 modulos de conmutacion cada uno de 24 puertos, asegurando asi suficiente ancho de
banda para las aplicaciones dela red. Con cada modulo que se agrega al chasis
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COREBUILDER se agrega funcionalidad por la cual se incrementa la capacidad de
puertos. Usa conectores estandar TELCO (RJ-21), también soporta hasta 24 puertos de
par trenzado en un puerto sencillo. Soporta protocolos como el IEEE 802.3, IEEE 802.1d

SNMP RFC 1157, telnet(via DMM) RFC 854; TFTP RFC 1350; ARP RFC 826; SLIP (via
DMM) RFC 1055.

FRAME RELAY

Marca: NEWBRIDGE Modelo: MainStreet 3600. Es un nodo de red inteligente y flexible
quecombina las funciones de un banco inteligente de canales, un conmutador de
interconexion digital y un multiplexor integrado de voz y datos. Tiene capacidad para
hasta 32 interfaces T1/E1. La matriz de conmutacion es sin bloqueo de 64 Mbps, tiene
hasta 16 ranuras de tarjetas universales (32 T1/E1). Sus interfaces de voz son LGS, LGE,
MRD y E&M vy las interfaces de datos son RS-232, RS-530, RS-449, V.24, V.35, V.36 y
X.21. Conversion T1/E1 simétrica.

Marca: NEWBRIDGE Modelo: MainStreet 3645. Es la version de lata capacidad del
MainStreet 3600. Tiene soporte integral para interfaces de alto orden, como T3 y E3, y
capacidad hasta 256 interfaces T1/E1. La matriz de conmutacion es sin bloqueo para 512
Mbps. Soporta hasta 128 ranuras de tarjetas universales (256 T1/E1), hasta 8 DS-3s
redundantes, 16 E3s redundantes. Las interfaces de voz son LGS, LGE, MRD y E&N y

las interfaces de datos son RS-232, RS-530, RS-449, V.24, V.35, V.36 y X.21.
Conversion T1/E1 simétrica.

Marca: NEWBRIDGE Modelo: MainStreet 36120. Proporciona conmutacion de circuitos y
paquetes de alta velocidad en una plataforma individual, cuenta con la extensa capacidad
para la conmutacion de circuitos de los administradores de! ancho de banda MainStreet
3600/3645 yla capacidad de conmutacién de retransmision de tramas para mas de 1000
tramas por segundo. Ademas proporciona interconexion de retransmision de tramas-ATM
utilizando la unidad de interconexion FRATM. Su capacidad de conmutacion es de 512
Mbps vy soporta hasta 128 interffaces T1/E1 (0 equivalentes). Administra
congestionamiento basada en los estandares y proporcionando rafagas sostenidas mas
alla de la velocidad de informacién entregada.

Marca: NEWBRIDGE Modelo: Main Street 3500. Brinda acceso a ancho de banda
dedicado o conmutado. Permite construir redes que manejen eficientemente {os costos
para cargas de trafico normales, con la flexibilidad de accesar un ancho de banda extra
para cargas de trabajo pico. Proporciona acceso conmutado para aplicaciones de uso
ocasional con grandes requerimientos de ancho de banda y acceso conmutado para
sobre flujo del trafico pico, alivio del congestionamiento de la red y respaldo de la red. Da
acceso a T1, FT1, E1, X.21, V.36, ISDN PRI y BRI, ISDN multi-tasa y RS-530. Brinda

multiplexaje inverso y codificacion (T1, E1, V.35 y X.21); Asigna dinamicamente el ancho
de banda.

Marca: NEWBRIDGE Modelo: MainStreet 3620. EI Main Street 3620 manejo los
requerimientos de interconeccién de red de sucursales al combinar las caracteristicas de
multiplexaje de voz y datos de la linea de productos MainStreet. Tiene hasta 24 interfaces
de voz 48 de datos, también 6 ranuras, un T1 agregado , interfaces de voz E&G,
LGS,LGE, MRD, interface tributaria T1(DSX-1) hacia un PBX, interfaces de conexion
directa de datos RS-232, X.Z1 y V.35. Maneja velocidades de datos de n*64 Kbps hasta
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1536 Kbps (V.35/X.21). Puede aplicarse como alimentador de comunicaciéon troncal
corporativa, alimentador de retransmisién de tramas y X.25.

Marca: NEWBRIDGE Modelo: MainStreet 3624. Es un versatil multiplexor T1 que ofrece
un amplio rango de interfaces de voz y datos. Se utiliza como acceso T1 para
aplicaciones que requieren una alta capacidad de salida, como alimentador de
conmutacién central corporativa, como interconexion de red punto a punto y como nodo
de acceso integrado. Tiene hasta 24 interfaces de voz o 96 de datos , 12 ranuras, 1 T1,
interfaces de voz E&N, LGS, LGE, MRD, interface tributaria T1(DSX-1) hacia un PBX,
interfaces de conexion directa de datos RS-232, X.21 y V.35 y maneja velocidades de
datos de n*64Kbps hasta 1536 Kbps (V.35/X.21).

Marca: NEWBRIDGE Modelo: MainStreet 3630. Es un versatil multiplexor de velocidad
primaria de insercion . Soporta 2 enlaces T1 o E1 y proporciona funcionalidad DDS vy
SW56. Se utiliza como alimentador de comunicacion central corporativa, como multiplexor
de banda angosta punto a punto y como tandem o nodo final en redes privadas de banda
angosta. Tiene hasta 32 interfaces de voz o 128 de datos, 2 T1 o E1 agregados,
interfaces de voz E&N, LGS, LGE, interfaces de conexion directa de datos RS-232/V.24,
X.21 y V.35, 8 canales de puenteo de conferencia de voz digitales, y maneja velocidades
de datos de n*64Kbps hasta 1920 Kbps para interfaces de conexién directa X.21 y V.35.

Marca: NEWBRIDGE Modelo: MainStreet 3606. Es un multiplexor compacto de alto
desempenfo para voz, fax y datos. Existe una variante de este modelo unicamente para
datos. Es utilizado como muitiplexor de banda angosta punto a punto, como alimentador
de banda angosta a las redes de comunicacién central corporativas y como puente de
datos multipunto. Tiene dos interfaces de voz y 4 o hasta 6 interfaces de datos, un V.35 o
X.21 agregado de hasta 256 Kbps, interfaces RS-232/v.24 configurables para velocidades
de hasta 38.4 Kbps, Fax G3 de hasta 9.6 Kbps, compresion de voz, multiplexaje sub-tasa.
efoiciencia del ancho de banda del 98% y unidad de servicios de datos integrales (DSU).

Marca: NEWBRIDGE Modelo: MainStreet 3612. Es un multiplexor de voz y datos muy
flexible que proporciona conexion a servicios de lineas privadas, euro-ISDN, SOFV y
INSNET. Se utiliza como multiplexor de banda angosta punto a punto, como tandem o
nodo final en redes privadas de banda angosta, como alimentador sub-tasa para redes de
comunicacion central corporativa y como dispositivo de acceso a servicios conmutados.
Tiene hasta 12 modulos de internase de voz o datos del cliente, hasta 4 S/T-BRI ISDN o
V.35 o X.21 agregados con velocidades de hasta 512 Kbps cada uno, compresion
Modulacion por Codificaciéon de pulsos diferencial adaptado (por sus siglas en inglés
ADPCM) y HCV (voz de alta capacidad), soporte para fax G3, también para AC15,
también tiene interfaces de voz E&M, LGS, LGE, MRD, y para datos RS-232, X.21, V.35,
S-BRI ISDN y multiplexaje por adaptacién de velocidad y subtasa.

Marca: NEWBRIDGE Modelo: MainStreet 1600. La familia Main Street 1600 de
adaptadores de terminal ISDN conectan los dispositivos del cliente a las lineas de
subscriptores de velocidad basica en una ISDN publica. Se utiliza para videoconferencias,
interconexion de redes LAN sobreflujo de redes, respaldo de redes, reemplazo de
modems y teleconmutacion. Tiene dos puertos, marcado automatico, marcado con codigo

corto, administracion remota para marcado e inicio de sesion y es compatible con NET 3 y
AT&T.
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Marca: NEWBRIDGE Modelo: Main Street 1621. Monitorea las lineas privadas y conmuta
el trafico a la ISDN si ocurre una falla. Se utiliza para proteccion de sobreflujo de la red,
como proteccion de respaldo, como alternativa en costo para respaldo de lineas privadas
dedicadas y como alternativa de alta calidad para respaldo de modems baratos. Tiene
monitoreo de lineas privadas de 64 y 128 Kbps, respaldo sencillo o dual de lineas
privadas, modo de deteccién programable, configuracion remota, estadisticas vy
diagndsticos, revision de la integridad ISDN, proteccion de la derivacion durante fallas de
alimentacion.

Marca: NEWBRIDGE Modelo: MainStreet 2614. El MainStreet 2614 adapta una amplia
variedad de tipos de trafico de datos a redes NEWBRIDGE basadas en retransmision de
tramas. Ofrece una alta eficiencia para transporte asincrono y proporciona una migracion
sencilla hacia los servicios de retransmisidn de tramas. Se utiliza para transporte de datos
asincronos, para adaptacion a velocidades de retransmision de tramas y como
concentracidn de accesos remotos. Tiene un puerto DNIC soporta una cadena de
retransmisiéon de tramas a velocidades de hasta 64Kbps, 4 interfaces RS-232 de
configuracion independiente para trafico asincrono (encapsulado sobre retransmision de
tramas) o retrasmision de tramas (velocidad adaptada) y por Gitimo se puede tener una
instalacion central montada en repisas que proporciona 48 puertos asincronos de baja
velocidad por gabinete para DTU de retransmision de trama insertables.

Marca: NEWBRIDGE Modelo MainStreet 3601. El MainStreet 3601 proporciona acceso
econdmico a las redes de retransmision de tramas para puertos principales SDLC,
controladores de cluster, PAD X.25, puentes LAN, ruteadores y otro equipo del cliente. Se
utilizan como nodo de acceso de retransmision de tramas flexible y es eficiente en costo
para instalaciones SNA, También es utilizado como acceso punto a multipunto y para
instalacion de DDS terminal de 56 Kbps. Cuenta con soporte para SDLC(encapsulado
sobre retransmision de tramas, SLIP, PPP con IP y HDLC/X.25(encapsulado socbre
retransmisidon de tramas), también tiene muestreo local inteligente para SNA sobre
retransmision de tramas para reducir el desecho de tramas
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ilIl.2 TECNOLOGIAS DE CONMUTACION DE CIRCUITOS

CONMUTACION DE CIRCUITOS

CPE

CPE ,

CPE = EQUIPO EN EL SITIO DEL CLIENTE

S —

Figura 3.9 Conmutacion de Circuitos.

Conmutacion de Circuitos.- El modo de transferencia denominado conmutacién de
circuitos ha sido usado ampliamente en redes telefonicas. Siempre debe existir una
conexién (circuito) entre el origen y el destino. Antes del inicio de la transferencia de
informacioén, el circuito permanece establecido por el tiempo que dura dicha transferencia
de informacion.

Esta basado en el principio TDM (multiplexacion por division de tiempo), o que lo hace
inflexible a requerimientos de cambio de velocidad por parte de los usuarios.

CONMUTACION DE CIRCUITOS DE
VELOCIDAD VARIABLE (MRCS)

E1
: Sonido estéreo
8x 2.048 Kbit/s 5 Datos de alta velocidad
E) |

_ 308 +De4a N-ISDN
1,024 Kbit/s SYNC Sincronizacion

Figura. 3.10 Conmutacidén de Circuitos de Velocidad Variable.
Conmutacion de Circuitos de Velocidad Variable.- La conmutacidon de circuitos de

velocidad variable (por sus siglas en inglés MRCS), surge como una forma de solucionar
la inflexibilidad de la conmutacién de circuitos.
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Esta basada en canales de velocidad fijla como en la conmutacion de circuitos; sin
embargo, se pueden obtener canales con velocidades iguales a multiplos de la velocidad
del canal basico (n(n = 1)), obteniéndose un mapeo mas eficiente del ancho de banda
disponible, pero con ciertas limitaciones determinadas por la eleccion de los canales. '

Los conmutadores MRCS resultan muy complejos, ya que deberan conmutar
independientemente cada canal para cada velocidad especifica.

Conmutacion de Circuitos Rapidos.- La conmutacion de circuitos rapidos (por sus siglas
en inglés FCS), es una técnica que busca extender las ventajas de la conmutacion de
circuitos basandose en la naturaleza fluctuante y en rafagas de trafico de voz y de datos.

Los recursos en la red FCS son puestos cuando la informacion es enviada y retirados
cuando no hay informacion que enviar. Esta técnica demanda gran complejidad en los
nodos de conmutacién para asignar dinamicamente los recursos requeridos. Presenta el
inconveniente de que el sistema FCS no sea capaz de satisfacer requerimientos
simultaneos de usuarios, debido a que no cuenta con suficientes recursos (canales).

Uno de los servicios de mayor empuje en la industria de las telecomunicaciones en los
afos 90’s es el de las comunicaciones personales. Los sistemas de transmisién sincrona
estan esencialmente para la implantacién de tales servicios.

Aunque el trafico de voz todavia domina hoy en las redes, la demanda de otros servicios
sofisticados esta creciendo muy rapidamente. En las redes actuales, diferentes tipos de
trafico son transportados por distintas tecnologias de red.

La actual RDSI de banda angosta es el principio de una red integrada verdaderamente.
Sin embargo, hay muchos servicios emergiendo, tales como transferencia de imagen de
alta resolucion, requiriendo incluso mas ancho de banda. Una RDSI de banda ancha es
planeada y subformada por el comité de Investigacion y Desarrolio de la Comunicacion
Avanzada en Europa (por sus siglas en inglés RACE) y en el Comité Consultivo
Internacional de Telegrafia y Telefonia (por sus siglas en inglés CCITT), que a diferencia
de la RDSI de banda angosta transporta estos servicios en las interfaces de los usuarios
a razones de cientos de Megabits por segundo

El reto es encontrar un medio para transportar estos servicios multiples de una manera
rapida y eficiente. La Red Digital de Servicios Integrados (RDSI), La Televisidon de Alta
Definicion (HDTV), Las Redes de Area Local (LAN), Las Redes de Area Metropolitana
(MAN), y otras aplicaciones han sido disefiadas para operar a velocidades de hasta 600
Mbps y tal vez mas. La mayoria de estos servicios dependen de la implantacion a gran
escala de una red de banda ancha totalmente digital.

El poder tener acceso a la red es solamente el inicio del reto; los esquemas de transporte
actual estan basados en una jerarquia plesidcrona en donde cada sefal opera a una
frecuencia ligeramente diferente. Esto requiere que el flujo compieto de transmisién sea
desensamblado y re-ensamblado cada vez que se derivan o agregan las senales

transportadas, lo cual repercute en ineficiencia, especialmente a velocidades de
transmision mayores.

E! aumento de capacidad requiere de un mayor control de la red; en este caso el
monitoreo centralizado y la configuracion remota son esenciales para la operacion
eficiente de una red digital de alta velocidad; y en el caso de una falla, la red debe ser
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capaz de reaccionar automaticamente y continuar funcionando hasta que el problema sea
resuelto. Todas las caracteristicas anteriores son conformadas en RDS! de banda ancha
apoyandose en las siguientes tecnologias:

+ Jerarquia Digital Plesidocrona (JDP o por sus siglas en inglés PDH), Jerarquia Digital
Sincrona (JDS o por sus siglas en inglés SDH/SONET).

e Modo de Transferencia Asincrono (MTA o por sus siglas en inglés ATM).
o Retransmision de Tramas (Frame Relay).
o Ethernet Rapido (Fast Ethernet).

111.2.1 RED OPTICA SINCRONA/JERARQUIA DIGITAL SINCRONA (SONET/SDH), JERARQUIA
DIGITAL PLESIOCRONA (PDH)

JERARQUIA DIGITAL PLESIOCRONA (JDP O POR SUS SIGLAS EN INGLES PDH)

A principios de los afnos 60°s, todos los sistemas de transmision y conmutacién eran
analdgicos. En este periodo, se usaba la transmision por codigo de pulsos (PCM), para
transformar las sefales analdgicas de voz en sefales binarias. El principal problema fue
tener demasiados pares de alambre en las calies, asi como la dificultad para introducir
nuevos. Usando dos pares de alambres en transmision digital se podrian tener varios
canales de voz con mejor calidad que en los sistemas analogicos.

Fue en Nueva Jersey, cinco afios después que nace el llamado DS-1 (Sefal Digital de
Jerarquia 1), ésta contiene 24 canales de voz y un bit de sincronia de trama. Como cada
canal de voz necesita un flujo de 64 Kbps (que es lo necesario para llevar 8000 muestras
- codificadas en un byte, suponiendo un ancho de canal de 4 KHz. , de acuerdo con la ley
de Nyquist) su velocidad es de 1.544 Mbps.

Unos afios mas tarde, en 1968, los europeos ponen un estandar similar: 30 canales de
voz, 1 canal para sincronia de trama y otro para sefializacion. En total 32 canales de 64
Kbps, para un total de 2.048 Mbps. A ésta sefial se le llama E-1, ensamblando esto en
grupos, se forma la jerarquia europea:

JERARQUIA No. EQUIVALENTE DE E-1 VELOCIDAD (Mbps)
E-2 4 8
E-3 16 34
E-4 64 140
E-5 256 565
Tabla 3.5

La jerarquia norteamericana es similar pero menos regular. A cada paso el multiplexor
tiene que tomar en cuenta el hecho de que los relojes de los tributarios son ligeramente
diferentes, para esto se desarrollé la Jerarquia Digital Plesiécrona (Plesio prefijo griego
que significa casi). Cada reloj trabaja en un determinado rango de velocidad, sobre la
base de esto, el multiplexor leera a cada tributario, a la velocidad maxima del rango en
que trabajan los relojes y cuando no existan bits en el buffer de entrada (debido a que los
bits llegan a velocidad menor), adicionara bits de relleno para acondicionar la sefal, a
este reloj de velocidad maxima.
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Es evidente que también se tendra el proceso inverso en el demuitiplexor, es decir si ha
efectuado el mecanismo de rellenado de bit en algan tributario, esos bits no se tomaran
tipicamente, en las redes existentes, se utiliza una tecnologia sencilla de transmision
punto-a-punto para enlazar los conmutadores de red o la ubicacion del cliente. Por
ejemplo, puede muiltiplexarse hasta 2 Mbps, la sefial de 140 Mbps completa debe
multiplexarse. Esto necesita un juego completo de multiplexores en cada extremo del
enlace de transmision. Este también es el caso para sistemas propietarios de transmision
por fibra o6ptica a velocidades mas altas. Este arreglo multiplexar-demultiplexar es muy

caro, cuando en la practica solo algunas de las sefiales de orden inferior necesitan
conmutarse. ’

CARACTERISTICAS DE LAS SENALES PDH

Velocidades de Transmisidon

En PDH las velocidades de transmision de los niveles jerarquicos consecutivos no
guardan una relacidn en la que exista un factor de multiplexaje puramente integral (es
decir, mediante nimeros enteros). Sin embargo en lo que si existe una relacion o factor
de multiplexaje integral es en el niUmero de canales de 64 Kbps que constituyen la
capacidad de transmisién de dichos niveles jerarquicos consecutivos. (fig. 3-11)

* = no recomendado por el CCITT como nivel jerarquico l 564.992 3

Figura 3.11 Velocidades de transmision para PDH.

Procedimientos o0 Método de Multiplexaje

En este caso, solamente los canales basicos de 64 Kbps estan multiplexados a nivel de
"byte" para conformar la sefal multiplexada de primer orden. A partir de ahi el
multiplexaje de todas las demas sefales tributarias que forman las jerarquias de orden
superior se realiza a nivel de “bit". (fig.3-12)
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Figura 3.12 Multiplexaje a nivel de bit.
Adaptacion de las velocidades de transmision.

Antes de efectuarse el multiplexaje de las sefales tributarias de orden superior, las
velocidades de transmision de las mismas deben “igualarse” mediante el uso de bits de
justificacidon que se anaden en los momentos necesarios (justificacion positiva), por lo que

no existe una relacion de fase especifica entre las tramas de la sefial maultiple producida.
(fig. 3.13).
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Figura 3.13 Muitiplexaje Plesiécrono.




Estructuras de Trama.

La presentacion grafica de las estructuras de trama puede ser llevada a cabo de diversas
maneras, dependiendo de la complejidad misma de la trama. (Fig. 3-14). Existen
diferentes estructuras y longitudes de trama para cada nivel jerarquico. (fig. 3-15)
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Figura 3.14 Representacion grafica de las estructuras de trama.
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Figura 3.15 Estructuras de Trama en PDH..
Alineacion de Trama.

En las Interfaces intermedias de Nodo de Red o NNis (Network Node Interface), no es
necesaria la alineacion con la trama de la senal de interfaz.

Insercion y Extraccion (Add/Drop)

Debido a las diferencias en las estructuras de trama y al uso de bits de justificacion, no es
posible tener acceso directo a la informacion a velocidades de transmision de los niveles
jerarquicos de orden menor. La extraccion de una velocidad de transmisién menor
solamente puede ser llevada a cabo cuando la sefial de orden superior es demuiltiplexada
nivel por nivel hasta llegar a la sefal tributaria de mas bajo orden (2.048 Mbps).

Existen dos problemas con la jerarquia plesidcrona, desde el punto de vista de redes
sincronizadas. El primero es que para sacar o insertar (Esta operacion es llamada
Add/Drop) una trama de bajo nivel jerarquico de una trama de alto nivel jerarquico, por
ejemplo sacar o insertar tramas E-1 de una E-4, se necesitan realizar todas las
operaciones de las tres etapas de multiplexacién para formar la trama E-4, como se
muestra en la figura3.16.
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Figura 3.16 Esquema de multiplexacion para formar E-4 a partir de E-1's.

Otro problema es que estas etapas de multiplexacion crean una red en la cual, la medida
de desemperfio, el reenrutamiento de sefiales después de fallas en la red y el manejo
remoto de elementos de red son extremadamente dificiles de hacer.

Un nuevo esquema de multiplexaje usado en la Jerarquia Digital Sincrona (SDH) nace a
principios de los 80's. Este es definido en las recomendaciones de CCITT, y la versién
para EUA, especificada por el Instituto de Estandares Nacional de América (por sus siglas
en inglés ANS!) llamada Red Optica Sincrona(SONET por sus siglas en inglés). A
continuacion se listan algunos de los documentos publicados con relacion a esto:

‘Recomendaciones de CCITT (SDH): . - 'Estandar ANSI'de SONET
Documento Tema Afo Documento Tema Afo
G.707 a Velocidades y 1988 T1.105 Velocidades 1991
G.709 formatos y formatos
G.781 a Funciones de 1990 T1.106 Parametros 1988
G.784 Equipo oOpticos
G.957 Interfaces 1990 T1.117 Parametros 1991
6pticas opticos
G.958 Sistemas de 1990 - T1.118 OAM&EP 1993
Linea T o
G.803 Arquitectura de 1993 1 ;.| - Bellcore
red sotsn|ETi
G.831 Capacidades 1993 -~ TR-NWT Criterio
de B General
Administracion - i
- G774 Modelo de 1992 .- Enrutamiento 1992 . -
o Administracion o . de T
de Informacion Informacién e
: Modelo de 1992
+1042, (3) Informacion o
T de Anillo :
TR-NWT- | Transferencia 1992
1250 de Archivo
Tabla 3.6
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Falta por definir una estandarizacion mas completa, teniendo como meta algunos
objetivos tales como: )

Tomar ventajas de una red totalmente sincronizada.

Unificacion de estandares Americanos y Europeos.

Poder ser usados en fibra Optica.

Los multiplexores tendran cierta inteligencia para realizar tareas de operacion y
mantenimiento.

Compatibilidad entre diferentes marcas para su uso en la red.

Ser compatible con la Jerarquia Plesidcrona, etc.

Esta enorme tarea de estandarizacion aun no esta completa.

JERARQUIA DIGITAL SINCRONA (JDS)

Las recomendaciones de la CCITT para SDH pueden ser expuestas como estandares
mundiales para transmisién sincrona. Adentro de estos estadndares, sin embargo, hay
algln lugar para maniobrar cuando se implanta un sistema. Como resultado, ia
implementacion de la ETSI| para SDH, usada en Europa y en muchas partes del resto del
mundo, difiere en algunos detalles de la Implantacion en Norte América. Esto es porque la
implantacion en Norte América es desarrollada en los estandares originales de la ANSI
para SONET. De este modo la mejor forma para exponer las diferencias entre SONET vy

SDH, asi como implantarla a otra parte se consideraria a SONET como subcolocada del
estandar SDH mundial.

En la mitad de la década de los 80°'s Bell Communications Research (Bellcore) desarrollo
unas normas para un sistema denominado SONET (SYNCHRONOUS OPTICAL

NETWORK) que permitia crear una red digital de fibra optica de gran confiabilidad,
flexibilidad y alta capacidad.

Posteriormente el CCITT adapt6 la norma SONET para crear la Jerarquia Digital Sincrona
(SDH), de acuerdo a las recomendaciones G.707, G.708 y G.709. En la norma SDH, las
sefiales plesidcronas de 2 Mbps, 34 Mbps y 140 Mbps (asi como las diferentes
velocidades de la Jerarquia Americana) son empacadas en contenedores y colocadas
como un todo en las sefales SDH estandar de 155 Mbps.

Existen ligeras diferencias entre SDH y SONET como el mapeoc y su senal de primera
jerarquia, por lo que se trataran por separado.

SONET

La base de esta Jerarquia seguira siendo una trama cada 125 us, es decir 8000 tramas
por segundo llamada sefal sincrona de transporte de nivel 1 (STS-1). Esta trama estara
formada basicamente por. '

e Encabezado de transporte.
e Estructura de carga util Sincrona (SPE Synchronous Payload Environment).
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Estos dos grupos de bytes estaran acomodados en forma alternada y periddica, de
manera que el encabezado de transporte al igual que el contenedor de carga util estaran
segmentados. Esta estructura se puede observar en la figura 3.17:

Fo = g
i 4 -
Ous 125 us
Encabezado de Transporte
Contenedor de Carga Util STS-1 (SPE)
90 Bytes
9
renglones
Encabezado de 125 us

Transporte
Figura 3.17. Estructura SONET de una trama STS-1.

Los inicios de trama de cada tributario muy probablemente no esten alineados. En la
Jerarquia Digital plesiocrona, el multiplexor no necesita saber donde empieza el inicio de
trama de cada tributario, éste serd problema del multiplexor en el menor nivel de
jerarquia. De aqui que los procedimientos de Add/drop son caros.

Para resolver el problema, el multiplexor SONET encuentra donde empieza la trama de
cada tributario y calcula el puntero que le dice donde se encuentra un contenedor de
carga util de la sefal STS-1. Se observa que con esta caracteristica se hace flotar la
carga util sobre una trama sincrona.
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90 Bytes

9
rengiones

9
rengiones

. 250 us
FigL‘Jra 3.18 Secuencia de Tramas SONET STS-1 en la que se observa la carga util dentro de ella.

Por lo anterior, si se da un deslizamiento entre el tributario y la trama STS-1, solo se
cambiaria el puntero.

la manera en que SONET mapea a los tributarios en su contenedor de carga Gtil (STS-1
SPE) es diferente segun la velocidad de cada uno. Se podran mapear las siguientes
sefiales en la senal STS-1.

DS3, 44,736 Kbps,
DS2, 6,132 Kbps,
CEPT, 2,048 Kbps,
DS1, 1,544 Kbps.

Estas cuatro sefiales no se mapearan directamente sobre STS-1 SPE. sino en otros
contenedores adecuados para su tamafo (VTn SPE). Después a estos contenedores se
les adiciona un puntero para formar un tributario virtual N (por ejemplo un VT-1.5 SPE
pasa a ser con el puntero un VT1.5). A continuacién se agrupan m tributarios virtuales

(VTG). Siete de estos VTG se mapearan finalmente sobre el contenedor de carga util de
la sefial STS-1 (STS-1 spe)
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139,264 KBPS

©
DS3
L vT6 —] vTéspe DS2
VGT VT2 VT2spe CEPT)
VT15 VtlSspe DS1

STS-n Seial de Transporte Sincrono nivel n
STS3C STS-3 Concatenado
SPE Contenedor de carga util sincrono
Vtn Tributario virtual nivel n
CEPT Sistema Europeo
Figura 3.19 Mapeo de SONET.

Tambien se puede mapear la sefial DS4NA (139,264 Kbps), pero en este caso, como la
STS-1 SPE no es lo suficientemente grande, se concatenan tres de estas para pasar a
formar la sefial STS-3C.

Los 7 VTG no ocuparan toda la capacidad de la sefal STS-1 SPE, habra otro grupo de
bytes (9) que conformara el encabezado de trayectoria (STS POH). Estos Gltimos y los
que conforman el encabezado de transporte se explican a continuacién:

Encabezado de transporte.- Este se divide en dos secciones, encabezado de seccion y
encabezado de linea.

Encabezado de seccidn :

El encabezado de seccién se compone de una trama de sincronia, de un
identificador y de un canal de usuario y se utiliza para detectar errores de paridad
en las tramas STS-N, para comunicaciones entie regeneradores y terminales
remotas. L.os acréonimos de estos componentes se detallan a continuacion:

A1, A2 Sincronia de trama A1=0xF6, A2 = 0x28

C1 Identificacion de STS-1, en una trama STS-N

E1 Es usado para comunicaciones entre regeneradores y terminales remotas
como un canai de voz.

F1 canal de usuario

D1, D2, D3 En un canal de 192 Kbps usado para alarmas. mantenimiento,
control, administracién y otras comunicaciones necesarias entre las
secciones de equipo terminal.

Encabezado de Linea:

El encabezado de linea se compone de 2 bytes de almacenaje, un canal de
proteccidn y un canal adicional de 576 Kbps, es usado para propositos de
justificacion, para detectar errores de paridad, en aplicaciones de la interfase
usuario-red, etc..Los acronimos de estos componentes se detallan a continuacion
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H1, H2 dos bytes que almacenan el numero de bytes entre ese punto y J1,
principio de STS-1 SPE.

H3 Usado para propoésitos de justificacion. Dependiendo del evento se
convertira en byte de informacion o de relleno.

B2 usado para detectar errores de paridad en la trama STS-1

K1, K2 Canal para proteccion automatica de conmutacion.

D4...D12 Canal de 576 Kbps usado para alarmas, mantenimiento, control,
monitoreo, administracion y otras necesidades de comunicacion.

Z1, Z2 Parcialmente definido. En tramas STS-N usadas en aplicaciones de
interfase usuario-red de B-ISDN.

E2 Es usado para comunicaciones entre entidades de linea.
Encabezado de trayectoria :

El encabezado de trayectoria esta compuesto por un indicador multiproposito usado para
mapeo del estado de trayectoria, para verificar la continuidad de la conexion, detectar
errores de paridad, para proveer comunicacion entre los equipos de trayectoria, etc. En
aplicaciones DQDB es usado para llevar la capa de administracidon. Los acronimos de
estos componentes se detallan a continuacién:

J1 Usado para verificar la continuidad de la conexién

B3 Usado para detectar errores de paridad en la STS-1 SPE

C2 Usado para indicar la construccion del STSD-1 SPE

G1 Status de trayectoria

H4 Indicador multiproposito usado para mapeo

F2 Para proveer comunicacion entre los equipos de trayectoria. En aplicaciones
DQDB; es usado para llevar la capa de administracion de informacion.

Z3 Reservada para aplicaciones especificas. En DQDB tiene el mismo uso que
F2.

Z4, 75 Reservadas para funciones no definidas.

Existe otro byte de overhead no mencionado hasta ahora, se encuentra en
el primer byte de! VT SPE. En modo flotado el byte apuntado por el
apuntador de Vt y en el modo fijo, es un byte reservado.

V5 Para detectar errores de paridad e indicacién de equipo.
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Graficamente se muestra de la siguiente manera:

90 Bytes :
A1]A2 o1 R

Seccion | B1] E1|F1 B3
D1 D2[D3 c2
H1] H2|H3 G1
BZ2| K1| K2 F2
D4| D5|D6 H4

Linea D7|D8 |D9 _ Z3
D1gD11D12 , z4
241 .72 173 - . 25

STS-1POH
Figura. 3.20 Bytes de Overhead de SONET.

Procedimiento de Multiplexaje

Para formar una sefial STS-N, se usaran N sefales STS-1 de las cuales se tomara la

informacion de los bytes en forma alternada, desde el primer STS-1 hasta el ultimo en un
forma especifica.

Por lo anterior podremos representar una sefial STS-N, usando el esquema de la trama
SONET STS-1, pero con algunas modificaciones.

Figura 3.21. Esquema de muiltiplexacion de SONET.
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90 Bytes L

87 Bytes

o
renglones STS-1 SPE

Encabezado de k 125us .
Transporte -

Figura 3.22. Representacion de un STS-N como una trama de SONET STS-1.

CAPA FISICA

Las sefales SONET seran transportadas en forma eléctrica y optica. La contraparte
optica de la sefal STS-1 es la portadora Optica nivel 1 (OC-1), que es el resultado de una
conversion optica directa de la sefal STS-1 después de la aleatorizacion de la trama
(scrambling). las sefales de mayor jerarquia estan denotadas por STS-N y OC-N donde
N es entero.

existe una relacion que es muitiplo entero de la sefal OC-1 y la sefial multiplexada OC-N,
La velocidad de la sefal OC-N es N veces la OC-1.

En el rango N=1...48, estan estandarizados ciertos valores. estos valores se observan en
la siguiente tabla. Recuérdese que el valor de N sélo esta limitado por el byte
(identificador de STS-1)

Portadora Optica Velocidad (Mbit/s)

OC-1 51.84

OC-3 155.52
0OC-9 466.56
0OC-12 622.08
OC-18 - 933.12
OC-24 1244 .16
OC-36 1866.24
0C-48 2488.32

Tabla 3.7

Mientras tas consideraciones técnicas limitan la factibilidad del transporte de sefales
eléctricas a cortas distancias y bajas velocidades, la flexibilidad de la transmision optica
permite un amplio rango de aplicaciones. sin embargo para simplificar el desarrolio de la




compatibilidad multivendedor de sistemas opticos SONET, es deseable definir un

pequefio conjunto de categorias y su correspondiente conjunto de especificaciones de
interfaces opticas.

Jerarquia Digital Sincrona (por sus siglas en inglés S D H)

SDH es un estandar internacional para redes de telecomunicacion Optica sincrona de alta
velocidad - una Jerarquia Digital Sincrona.

SDH comenzo a desarrollarse con el objetivo de producir un estandar internacional para

los sistemas de transmisién sincrona que proveyera a los operadores de una red flexible y
econdémica.

En noviembre de 1988 se aprobaron los estandares SDH G.707, G.708 y G.709. Estos
definen las velocidades de transmision, el formato de seifial, estructuras de multipiexaje y
mapas de tributarias para la interfaz de nodo de redes (por sus siglas en inglés NNI), la
interfaz internacional estandar para ia Jerarquia Digital Sincrona.

Para definir los estandares que abarcan la NNI, la CCITT también lanzé una serie de
estandares que gobiernan la operacion de los multiplexores sincronos (G.781, G.782 vy
G.783) y a la administracion de la red SDH (G.784). Es la estandarizacion de estos
aspectos del equipo SDH la que dara la flexibilidad requerida por los operadores de
redes para una administracion efectiva de costos, para un crecimiento en el ancho de
banda y para proporcionar nuevos servicios a los clientes de la proxima década.

Los estandares SDH se basan en principios de muitiplexaje sincrono directo, clave de una
red de telecomunicaciones efectiva en costos, y flexible. En esencia, significa que las
sefales tributarias individuales pueden mulitiplexarse directamente en un rango mas alto
de la sefial SDH sin etapas intermedias de multiplexaje.

La administracion avanzada de la red y las capacidades de mantenimiento son
necesarias para administrar efectivamente la flexibilidad ofrecida por SDH.
Aproximadamente un 5% de la estructura de la sefial SDH esta distribuida para soportar
procedimientos y practicas avanzadas de administracion de red. En los sistemas
tradicionales de muitiplex, las tributarias (cierto nimero de tramas de bits plesiécronas) se
intercalan en varias etapas de multiplex. La tributaria se transmite individualmente y se
recupera después del proceso de transmision. La intercalacién de bits ha sido el mejor
método para tener la maxima capacidad de transmision dentro de las limitaciones de la
tecnologia digital. No hay almacenamiento de bits, se transmiten tal como van llegando.
sin embargo, la tecnologia de semiconductores que existe actualmente, hace posible
multiplexar tributarias con ocho bits a la vez (8 bits un octeto o byte). Asi queda formada
una tributaria con estructura de 64 Kbit/s.

La introduccion de centrales telefonicas digitales hace imperativa la integracion de los
sistemas de conmutacién y transmision.

El proceso actual hace dificil identificar directamente cierto canal incluido en una trama de
alto orden mediante la posicidn de un byte o una secuencia de ellos. Los canales de 64
Kbit/s en una ruta situada entre dos canales no pueden ser separados, hasta que la
estructura o trama del orden mas alto, ha sido demultiplexada al nivel primario. Existe la

necesidad por ejemplo, de extraer los canales utilizados para la operacion vy
mantenimiento.
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Los canales que se van formando en secuencias de n bytes dentro de una trama de nx64
Kbit/s no pueden acomodarse en el nivel de multiplex primario (1.5 6 2 Mbps) y por lo
tanto, no se les puede dar curso en la red.

La informacion de mantenimiento no esta asociada con toda la ruta, solo con lineas de
transmision individuales. De esta manera, el proceso de ,mantenimiento podra
complicarse. La red digital integrada soporta servicios de transmisidén de datos basada en
canales de 64 Kbit/s dentro de la estructura de ISDN, pero si cada ruta de trafico

estuviera asociada con un canal de mantenimiento, ios servicios de transporte de datos
podrian tener una mayor calidad.

La sefal SDH es capaz de transportar todas las sefales tributarias comunes existentes
en las redes de telecomunicaciones actuales. Esto significa que el SDH puede
desplegarse como una sobreposicion a los tipos de sefal ya existentes. Ademas , SDH
tiene la flexibilidad para acomodar rapidamente nuevos tipos de sefiales de servicio al
cliente que los operadores de red deseen soportar en el futuro.

SDH puede utilizarse en las tres areas tradicionales de aplicacion de telecomunicaciones;
a saber, larga distancia, red local y red intra-planta. SDH, por tanto, hace posible que
evolucione una infraestructura de red de telecomunicaciones unificada. El hecho que SDH
proporcione un estandar comun de sefal , para esta red de telecomunicaciones significa
que el equipo comprado a diferentes fabricantes pueda interconectarse directamente.

RED CON SDH

La nueva estandarizacion permite que se tengan pocos componentes de red, nuevos y
flexibles :

TERMINAL DE LINEA

En una terminal de linea (LT), las sefiales eléctricas estandarizadas (2, 8, 34 6 140 Mbps)
se convierte en una forma utilizable para la transmision a través de fibra optica que es el
medio usado en SDH. En una terminal de linea Optica sincrona, pueden mezclarse
facilmente diferentes sefales eléctricas gracias a ia estructura de trama flexible. En

sintesis, las tributarias plesiécronas pueden ser suplementadas por tributarias sincronas
eléctricas y opticas.

MULTIPLEXOR DE INSERCION-EXTRACCION

Permite la insercion y extraccién de sefiales en una trama principal. De la misma forma
que la terminal de lineas, el ADM (Add/Drop Multiplexer) puede terminar diferentes
sefales eléctricas y seleccionar sefiales opticas que tengan menor capacidad que la
trama principal. Un ADM sincrono es mas eficiente que uno plesidécrono, especialmente
cuando la sefial a extraer tiene capacidad considerablemente menor a la de la trama

principal, por ejemplo, cuando se selecciona una sefal de 2 Mbit/s de una trama principal
de 620 Mbps.

DISTRIBUIDORES DE CONEXION CRUZADA O INTERCONEXION

Los DCC (Digital Cross Connection) se encargan de distribuir las tributarias digitales, de
acuerdo a disponibilidad de rutas y flexibilidad necesarias, estableciendo un puente entre
sincronas y plesiécronas de la red.
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Ofra caracteristica importante de los productos SDH es que pueden modificarse
facilmente para cambios futuros en la red. A medida que el trafico aumente, la capacidad
del sistema puede incrementarse de STM-1 a STM-4 (620 Mbit/s) o de STM-4 a STM-16
(2480 Mbit/s con un minimo de hardware a reemplazar.

Una red SDH desempena la misma funcion basica que la red plesidocrona existente:
transporta los datos del cliente de una ubicacion a otra. No obstante, a través del uso de
un muitiplexaje sincrono, realiza esta tarea mas eficientemente que las redes PDH.

Algunos circuitos pueden utilizar “paneles de separacidén” antes que Sistemas de
interconexién Digital (Digital Cross-connect Systems o por sus siglas en inglés DXC) para
enrutar el ancho de banda a través de la red. El reaprovisionamiento en caso de que el
cliente ya no necesite un servicio consume mucho tiempo y es caro si necesita repararse
o el equipo debe reubicarse o recuperarse, incluso con los sistemas DXC existentes, los

circuitos de enrutamiento pueden tomar de minutos a horas dependiendo de los métodos
de control.

Los sistemas DXC SDH pueden enrutar un ancho de banda (de canales de 2 Mbit/s, por
ejemplo) airededor de una red sin necesidad de multiplexar primero la sefal de linea de
alta velocidad. Esto lleva a grandes ahorros, al eliminar la necesidad de multiplexores
terminales de respaldo en lugares de interconexién. Los DXC SDH se controlan mediante
un conjunto de mensajes estandarizados. Esto hace que los nuevos circuitos se preparen
en milisegundos desde los sitios de control de red. Con esta capacidad de enrutamiento,

SDH se encargara de fallas de equipo con un efecto insignificante en los servicios a
clientes.

ELEMENTOS BASICOS DE LA RED SDH

Los elementos que a continuacion se describiran estan ahora definidos en estandares de
CCITT y proporcionan funciones de conmutacion y muitiplexaje.

Multiplexor Terminal de Linea (MTL o por sus siglas en ingiés LTM): puede aceptar un
nimero de senales tributarias y muitiplexarlas a la portadora oOptica apropiada a la
velocidad SDH, STM-1 (en la norma SDH, las sefales plesidocronas de 2 Mbps, 34 Mbps y
140 Mbps son empacadas en contenedores y colocadas como un todo en la sefal SDH
estandar de 155 Mbps, conocida como Mddulo de transporte Sincrono de Nivel 1), STM-4
6 STM-16.Las tributarias de entrada pueden existir en sefales de PDH tales como 2. 32y

140 Mbps o en sefales de menor rango SDH. Los LTMs forman la entrada principal
desde lared PDH a SDH

270 x N COLUMNAS (Bytes)

9xN 261 x N
ENCABEZADO
SOH , :
APUNTADOR CARGA UTIL 9 LINEAS
STM-N
ENCABEZADO ,
SOH ’

Figura 3.23 Estructura de la trama STM-N.
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Muitiplexores de insercion-extraccion: es un tipo en particular de muiltiplexor terminal
disefiado para operar mediante modo adaptado. Dentro del ADM es posible anadir
canales o extraerlos a través de ia sefial. los ADMs generalmente estan disponibles en
rangos de interfaz de STM-1 y STM-4 y pueden afadir-extraer diferentes senales
tributarias, 2, 34 6 140 Mbps.

La funcidn del ADM es de las mejores ventajas de SDH ya que la funcion similar dentro
de la red PDH, requeria de bancos de terminales conectadas mediante cables.

DXC Sincrono: estos dispositivos formaran la piedra angular de la nueva Jerarquia Digital
Sincrona. Pueden funcionar como conmutadores semi-permanentes para canales de
transmision y pueden conmutar a cualquier nivel desde los 64 Kbps hasta STM-1. Por lo
general tales dispositivos tienen interfases a STM-1 6 STM-4. El DXC puede configurarse
rapidamente, bajo control de software, para proporcionar lineas digitales rentadas y otros
servicios de ancho de banda variable.

Regenerador: para la transmision SDH de mas de 50 kms., se necesitan regeneradores
con espaciado dependiente de la tecnologia de transmision (longitud de onda en
operacion, recepcion, etc.)Estos no son soélo simples regeneradores de sefal sino que
cuentan con informe de alarmas y monitoreo de desempefio.

CARACTERISTICAS DE LAS SENALES SDH

Velocidad de transmision.

El factor de multiplexaje entre ios niveles jerarquicos consecutivos es un numero entero.
Algo de gran importancia es el hecho de que existen varios puntos o niveles jerarquicos
en los que la velocidad de transmisién es exactamente la misma tanto para los sistemas
europeos como para fos usados en los Estados Unidos (fig. 3-24)
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.| 51.840 Mbit/s

155.520 Mbit/s STM-1

466.560 Mbit/s

622.080 Mbit/s STM-4

. SDS-18 | 933.120 Mbit/s

| 'sps:24  |1244.160 Mbiv's

- SDS-36 |1866.240 Mbit/s

' SDS-48 2488.320 Mbit/s STM-16

SONET / USA CCITT /| EUROPA
Figura 3.24 Velocidades de transmisién para SDH.

Proceso de Muitipiexaje.

En SDH solamente se utiliza el multiplexaje a nivel byte (fig. 3-25). A diferencia de como
sucede en PDH, en SDH no es necesario realizar ningun tipo de adaptacion de velocidad
de transmisidbn entre las sefales tributarias, que en este caso llevan el nombre de
Contenedores Virtuales o Vcs (Virtual Container). La relacion de fase entre los Vcs
englobados en una sefal multiplex de orden superior estd indicada por apuntadores o
“Pointers” en la capa funcional de Servicios de Red.

Para compensar las diferencias de sincronizacion entre el Nivel de Ruta de Orden inferior
(Lower Order Path Layer), o entre este Gltimo y el Nivel se Seccion de Multiplex (Multiplex
Section Layer), los contenedores virtuales (por sus siglas en inglés VC) pueden ser
movidos (es decir, justificados) positiva o negativamente con respecto a la trama de
transporte en caso de ser necesario, lo que se conoce como justificacion positiva, cero o
negativa. Esta caracteristica es llevada a cabo recalculando o actualizando el valor del
apuntador en cada nodo de Red.
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Para compensar las diferencias de sincronizacion entre el Nivel de Ruta de Orden Inferior
(Lower Order Path Layer) y el nivel de ruta de orden superior (Higher Order Path layer), o
entre este Gltimo y el Nivel de Seccidn de Muitiplex (Multiplex Section Layer), los Vcs
pueden ser movidos (es decir, justificados)positiva o negativamente con respecto a la
trama de transporte en caso de ser necesario, lo que se conoce como justificaciéon
positiva, cero o negativa. Esta caracteristica es
actualizando el valor del Pointer en cada nodo de red.

llevada a cabo recalculando o

canal a
LT 11 |
///////// buffer
Canal b
_ . buffer LI I j ]
Senal Multiplexada
[T comal
bufer] § T 1 1 1] |
Canal d
I I

Figura 3.25 Multiplexaje a nivel de byte.

Estructuras de Trama.

La misma estructura y longitud de Trama (125 Microsegundos) es utili;ada para cada

nivel jerarquico SDH (fig. 3-26)

3 Regenerator Section Overhead
(RSOH) , e .
1 Ali Pointer Payload (Carga = de

Informacion)

Multiplex Section Overhead

5 (MSOH)

Figura 3.26 Estructuras de Trama SDH.
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Alineacidon de Trama.

La alineaciéon de la trama es necesaria en cada interfaz de nodo de red.

Insercion y Extraccion

En SDH si se tiene acceso directo a cada una de las sefales de orden inferior, ya que la
posicion de cada byte de cualquiera de las tributarias puede ser calculado facilmente
mediante los valores de uno o dos Pointers (fig. 3-27)

STM-N STM-N

/ ADM

Tributarias

* Figura 3.27 Extraccion e Insercién Sincrona.

DEFINICION DE LOS ELEMENTOS DE MULTIPLEXAJE EN SDH

1.- Contnedor (Container) o C-n; n=1 a4

Un contenedor es la estructura de informacion que forma la carga de informacion de la
red sincrona englobada en un Contenedor Virtual. El contenedor se dimensiona de
manera que pueda transportar cualquiera de los niveles jerarquicos PDH actualmente
definidos en la recomendacion G.702 del CCITT.

Un Contenedor también proporcionara ia capacidad necesaria para transportar serales
de banda ancha a utilizarse en el futuro y que todavia no estan definidas, ademas de las
sefiales basadas en “células” o “celdas” como son las de ATM.

Existen cinco tipos de Contenedores con las siguientes capacidades :

C -11 = 1600 Kbps (para el transporte de sefales PDH de 1544 Kbps)
C -12 = 2167 Kbps (para sefiales PDH de 2048 Kbps)

C - 2 = 6784 Kbps (para sefiales PDH de 6132 Kbps)

C - 3 = 48384 Kbps (para senales PDH de 44736 Kbps)

C -4 = 149760 Kbps (para senales PDH de 139264 Kbps)




2.- Contenedor Virtual.

Un contenedor virtual es la estructura de informacidon usada para soportar o permitir
conexiones de nivel de ruta en SDH, y se compone de la carga de informacién misma (o
sea el contenedor) y los campos de informacion de Ruta o POH (Path Overhead),

organizado en una estructura de trama con ciclos de repeticion de 125 o 500
microsegundos.

La informaciéon de alineamiento utilizada para identificar el comienzo de la trama Vc-n es
proporcionada por los Apuntadores del nivel de servicios de Red.

Existen dos tipos de VCs:

De orden inferior: VC-m (m=1, 2, 3).
Este elemento se compone ya sea de un sélo contenedor del tipo C-m (m=1,2,3) y del

POH del Contenedor Virtual de orden inferior correspondiente al nivel de que se esté
tratando (ya sea 1, 2 0 3)

De orden superior: VC-n (n= 3,4)

Este elemento se compone ya sea de un solo contenedor C-n (n 3 4) o de' un conjunto
de Grupos de Unidades Tributarias TUG-2 o TUG-3, junto con el POH del contenedor
virtual de orden superior correspondiente al nivel.

Unidad Tributaria (por sus siglas en inglés TU o Tributary Unit)

Una unidad Tributaria es una estructura de informacion que proporciona la adaptacion
entre el nivel de ruta de orden inferior y el de orden superior, y consiste de una carga de
informaciéon ( el VC-m de orden inferior) y un Apuntador TU el cual indica el
desplazamiento (offset) del principio de la trama VC-n de orden superior.

Esto es, el TU-m (m=1, 2, 3) se compone de un VC-n junto con el apuntador TU.

Grupo de Unidades Tributarias (por sus siglas en inglés TUG o Tributary Unit Group)

Este término se usa para definir un conjunto de uno o mas Tus que ocupan posiciones
fijas y definidas dentro de la carga de un VC-n de orden superior. Los TUGs estan
definidos de tal manera que cargas de informacién de diferente capacidad compuestas
por TU’s de distintos tamafos, puedan ser mezcladas para incrementar la fiexibilidad de
la red de transporte.

Existen dos tipos de TUGSs:

TUG-2.- Esta formado por un solo TU-2 o una combinacion homogénea de TU-1s
idénticos (ya sea TU-11 o TU-12).

TUG-3.- Esta formado por un sélo TU-2 o una combinacion homogenea de TUG-2s.
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Unidad administrativa (por sus siglas en inglés AU o Administrative Unit)

Una UA es la estructura de informacion que proporciona la adaptacion entre el nivel de
ruta de orden superior y el nivel se seccion de multiplexaje, y se compone de una carga
de informacion (el VC-n de orden superior) y del Apuntador AU que indica el
desplazamiento (offset) del principio de la trama VC-n de orden superior respecto al
principio de la trama de la seccién de multiplexaje STM-N.

Existen dos tipos de AUs:

AU-4.- compuesto por un VC-4 mas el Apuntador AU-4 que indica el alineamiento de fase
del VC-3 respecto a Ila trama STM-N

AU-3.- Consiste de un VC-3 de orden superior mas el apuntador AU-3 que indica el
alineamiento de fase del VC-3 con respecto a fa trama STM-N.

Grupo de Unidades Administrativas (por sus siglas en inglés AUG)

Este término se usa para definir un conjunto de uno o mas Aus que ocupan posiciones
fijas y definidas en una carga de STM-N, y se compone de un AU-4 o de una combinacion
homogénea de AU-3s.

Modulo de Transporte Sincrono o MTS(por sus siglas_en inglés STM o Synchronous
Transport Module).

Un STM es la estructura de informacion usada para soportar las conexiones de nivel de
seccion en SDH, y se compone de una carga de informacion y los campos de informacion
SOH (Section Overhead) organizados en una estructura de trama con ciclos de repeticion
de 125 microsegundos.

Un STM basico esta definido a 155,520 Kbps, y se conoce como STM-1, mientras que los
STM-N de mas alta capacidad estan formados a velocidades de transmisidon que son
multiplos enteros de dicha velocidad basica de transmision.

El STM-1 se compone de un solo AUG, junto con el SOH.
El STM-N se compone de N AUGs junto con el SOH. Hasta hoy en dia soélo estan

definidos y especificados valores de N = 4 y 16.
Recuperacion de Sincronizacion de Trama (Timing Recovery).

La sefial STM-N debe contener suficiente sincronia al llegar al NNI (Network Node
Interface), por lo que un patron de trama apropiado que previene secuencias demasiado

largas de "1s” o “0s” consecutivos es proporcionado mediante el uso de un codificador o
“Scrambler”.

La operacion del Codificador es funcionalmente idéntica a la de un Codificador de trama
Sincrono de longitud de secuencia 127, trabajando a una velocidad de transmision de
linea. El polinomio generador es 1+X6+X7. El codificador es inicializando o reseteado a




“1111111” (siete unos) con el bit mas significativo del byte que sigue al Gltimo byte del
primer renglon del RSOH del STM-N. Este bit y todos los subsecuentes que deben ser
~ sometidos al proceso de codificacion son sumados en modulo 2 a la salida de la posicion

X7 del codificador, el cual se mantiene trabajando en forma continua durante toda la
trama STM-N.

El primer renglon del RSOH del STM-N (es decir, 9x N bytes incluyendo los bytes A1, A2
y C1) no son codificados, de manera que se debe tener cuidado al seleccionar el
contenido binario de los bytes reservados para uso nacional dentro de ia sefial STM-Ny
asegurarse que no existan secuencias largas de “1s” o “0", ya que estos bytes no se
someten al proceso de codificacion.

PROCESO DE FORMACION DE TRAMAS
Multiplexaje
Multiplexaje es el procedimiento mediante el cual las sefiales de nivel de ruta de orden

inferior son adaptadas dentro de una ruta de orden superior, o mediante el cual las

sefales de nivel de ruta de orden superior son adaptadas a una seccion multiplex. (fig.3-
28)

[stmn | (AUG) [au-a —{vca

AU-3 VC-31l

TU- VC- C-2

TU-12 VC-12]|C-1

{Tu-1}—{ve-114 ‘c-mj:

l—___] = Procesamiento de apuntador
__ = Multiplexaje (Fase fija)
——— = Alineacion (fase flotante)
;_ = Mapeo

Figura 3.28 Estructura de multiplexaje basica SDH.
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fi.3.1 CELULAS ATM
MODO DE TRANSFERENCIA ASINCRONO (ATM)

E! término ATM proviene de las siglas en inglés de "ASYNCHRONOUS TRANSFER
MODE". Una gran parte del mundo de la comunicacién lo espera como el “Gran
Unificador”. ATM permitira la transmision de datos, voz, imagenes y video
simultaneamente, utilizando el mismo canal.

La definicion de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (por sus siglas en inglés
ITU-T) contenida en la recomendacion 1.113 dice: “ATM es el modo de transferencia en el
que la informacion se organiza en celdas de tamano fijo; es asincrono ya que la

recurrencia de las celdas que contiene la informacidn de un canal individual no es
necesariamente periddica”.

Por otra parte la migracion del computo centralizado al distribuido, y la cada vez mas
frecuente arquitectura cliente servidor, seran una limitante fuerte a la excesiva
segmentacion de la red. De igual forma las computadoras se vuelven cada vez mas

poderosas, y las nuevas aplicaciones de multimedia y video requieren de un mayor ancho
de banda.

ATM se perfila como el mejor camino para solucionar estas demandas, al ofrecer
mediante una tecnologia de red conmutada, un pequeno periodo de latencia, gran ancho
de banda, capacidad multimedia y multiprotocolo. Con ATM los usuarios no estan
limitados a una cantidad reducida y fija de ancho de banda. Cada conexiéon tiene

garantizada la capacidad que requiere, no importando cuantas otras conexiones existan
en la red en ese instante.

Los cambios registrados en la estructura de la industria de las telecomunicaciones y las
condiciones del mercado han generado nuevas oportunidades y desafios para los
prestadores de servicios publicos. Las redes, que se enfocaron originalmente en la
prestacion de servicios de voz superiores, estan evolucionando a fin de hacer frente a los
nuevos desafios de comunicaciones multimedia de la competencia. Los servicios basados
en arquitecturas de modalidad de transferencia asincrona (ATM) y red Optica
sincronalierarquia digital sincrona (SONET/SDH), pueden brindar la infraestructura
flexible esencial para este mercado, que esta en constante evolucion.

Los ensayos realizados ultimamente en el mercado y las aplicaciones iniciales de la
tecnologia ATM han puesto en relieve una serie de factores criticos que los prestadores
de servicios deben considerar con respecto a la implantacion de la tecnologia ATM en la
red publica. Al igual que la retransmision de tramas y otros servicios de datos, se utiliza
actualmente el ATM como reemplazo de las lineas rentadas para aplicaciones de datos e
imagenes. Para estas aplicaciones, los servicios basados en la tecnologia ATM deben

brindar ingresos, rendimiento y control superiores en comparacion con las tecnologias de
las que se dispone en la actualidad.

La tecnologia ATM, que una vez fue concebida como la tecnologia de las futuras redes
publicas, se esta convirtiendo hoy en una realidad. Los prestadores de servicios participan
en ensayos de sistemas de redes de ATM y en las primeras ofertas del servicio a fin de

explorar alternativas que permitan obtener nuevos ingresos derivados de los servicios y
ahorros en los costos de infraestructura.
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consohdacuon

- Sdberbosicién dé ééntrales
CO ATM

Oferta de servicios
plenamente desarrollados

Vehiculo de conmutaciéon
primario para servicios de
operador de banda ancha.

- Servicios de PVC para la
interconexién con la LAN

Expansién de los SVC

Aplicacion generalizada de
servicios ATM

- Distinciones entre centrales
principales y periféricas.
- Servicios iniciales de
SVC ATM

- Deteccidon de necesidades
de sistemas de redes de
datos.

- Retransmisién de tramas y
SMDS soportados por las

los

- Surgimiento de servicios
domiciliares y de empresas.
- Compatibilidad e
interoperabilidad de
servicios.

- Disminucién de precios de
servicios y equipos.

- Aplicacion generalizada de
centrales periféricas.

- Presentaciones completas
y bajos costos.

- Tecnologia empresarial
universal de prestadores de
servicios publicos.

- Integraciéon de voz, datos e
imagenes.

redes ATM - Migracion a centrales CO

ATM de mayor capacidad.

- Aplicaciones de video

Tabla 3.8 Direcciones del Servicio Publico ATM en el mercado actual.

ATM surge como un complemento de la tecnologia STM (Synchronous Transfer Mode),
utilizada en los circuitos troncales (back bone) de comunicaciones para transferir
paquetes de voz y datos a largas distancias. Trabaja con un mecanismo de conmutacion
de circuitos, donde establece una conexidon entre dos puntos antes de iniciar la
transferencia de la informacion. De esta forma, los dos puntos reservan el ancho de
banda durante el tiempo que dura la conexion, aun si los puntos remotos no tienen datos
que transmitir en ese instante.

ATM fue desarrollada inicialmente para operar como un estandar de ISDN de banda
ancha (B-ISDN). Sus primeras instalaciones fueron en los circuitos troncales entre
campus, interconectando conmutadores con concentradores equipados con puertos ATM.

ATM es una tecnologia de multiplexaje, orientada a conexiones, en la cual la informacion
es transmitida en celdas consistentes de 53 bytes. EI ATM promete satisfacer
instantaneamente las necesidades de comunicaciones del usuario al ofrecer, la
transmision de aplicaciones sincronas y asincronas de voz, video y datos, a diversas
velocidades, en multiples direcciones, con diferentes grados de calidad y de servicio. E!
ATM es superior a las técnicas tradicionales de multiplexaje (Time Division multiplexing;
Multiplexaje por Division de Tiempo), ya que puede manejar el ancho de banda de una
forma flexible e inteligente concediéndolo a las aplicaciones soélo cuando éstas lo
requieran.

El flujo de celdas se transfiere en forma continua, sin interrupciones, con una velocidad
fijla, y la demanda de ancho de banda es seguin el servicio. En ausencia de trafico se
transfieren celdas no asignadas (Unassinged Cells), y en presencia de trafico se
reemplazan celdas no asignadas (fig. 3.29).
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Dentro de un flujo de celdas pueden viajar celdas pertenecientes a diferentes servicios,
cada uno con un ancho de banda requerido. Si dos o mas servicios requieren transferir
celdas al mismo tiempo, tienen que "competir’ para reemplazar las celdas no asignadas
con su trafico. Algunas tendran que esperar en fila para entrar al flujo, de aqui el término
asincrono . Esto se realiza con tecnologia de multiplexaje estadistico.

Celda de ATM

Bits
Bytes 8 7 6 5 4 3 2 1

L .. GFC, . VPI

16-53 - © carga
util

Figura 3.29 Trafico de celdas.

Mediante el ATM se pueden consolidar varias redes diferentes al simplificar el manejo y
mantenimiento de las mismas, al igual que reduce la necesidad de usar multiples eniaces.
Aun cuando el ATM es independiente de la velocidad de transmisién, debido a la carga
general en cada celda, los beneficios que esta ofrece se empiezan a apreciar a
velocidades T1/E1 (T1 permite 24 canales DS0s de 64 Kbps cada una mas 8 Kbps de
sefalizacion, para un total de 1.544 Mbps). E1 soporta 32 EOs, de 64 Kbps con anchos de
banda totales de 2.048 Mbps, y son realmente notables cuando las velocidades de enlace
troncal alcanzan o exceden los niveles T3 y E3 (T3 sirve para consolidar 28 T1s y
contiene DS0s en 44.736 Mbps; en donde cada canal DSO 6 EO se puede utilizar para
transmitir informacién digital, se trate de voz, video, datos.) ’

Una celda de ATM consiste de 53 bytes, los cinco primeros bytes son usados como
encabezamiento de fa celda, mientras que 48 bytes restantes contienen la informacion
que sea requerida por la aplicacién que use la celda, como la informacion de tipo de
adaptacion (AAL, por sus siglas en ingles) (fig. 3.30)

Encabezado Campo de Informacion
5 octetos 48 octetos

Figura 3.30 Estructura basica de una celda ATM.
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MODELO DE LA RED DIGITAL DE SRVICIOS INTEGRADOS DE BANDA AMPLIA.
La arquitectura del modelo de la Red Digital de Servicios Integrados de banda Amplia (por

sus siglas en inglés B-ISDN) consiste en tres planos y cuatro capas, como se muestra en
la figura 3.31 los planos de este modelo son: plano de usuario, de control y de

administracion.

nivel de control / nivel de usuario

" niveles altos L o

. nivel de adaptacién ATM

nivel ATM

\g:enwwpeep oy

nivel fisico

Figura 3.31 El modelo de referencia de ATM.

El plano del usuario provee la transferencia de informacion de usuario a usuario y da

control para la transferencia de informacioén, tal como control de fiujo y control de
recuperacion de errores.

£l plano de control provee Ia transferencia de informacién para el establecimiento de la
conexiéon, sefalizacidn y supervision de la conexion.

El plano de administraciéon se divide en dos partes: la capa de administracion y el plano de
administracion. Este Gltimo realiza las funciones relacionadas con la totalidad del sistema,
esto significa coordinar funciones entre todos los planos, incluyendo la obtencion de
informacion del estado de cada plano, y la informacién a otros planos de ese estado. La
capa de administracién realiza funciones de administracion- relacionadas con el

desemperiio, operacion y administracion de recursos para cada uno de los planos del
usuario.
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CAPAS Y SUBCAPAS DE ATM

‘La Vﬁgura 3.32 muestra las capas, subcapas y funciones del protocolo ATM

N Funciones de nivel alto | ~Niveles altos
| Convergencia : C : A
| NSRS LS A
E [Segmentaciény Unién =~~~ T P s L
L : A
RE R
D Control de generacion de flujo : A
E Celda de encabezado de segmentacién/unién | T
Celda de translacion VPI/VC! : M
A Celda de multiplexaje y demuitiplexaje 3
D Control de flujo : N
M HEC secuencia de generacion/verificacion T |
L Delineacién de celda : C \Y/
N Adaptacion de la transmision ! E
S |Generacionirecuperacion de la transmision __ : L
R E :
A Bit de tiempo P 1 ;
c ™M S l
I 1 l
O | Medio fisico c
N : le) ‘
Figura 3.32 Capas, subcapas y funciones ATM.
Funciones de la RDSI-BA en relacion con RDSI-BA PRM
AAL Nivel de adaptaciéon ATM SAR Segmentacion y Union
ATM Modo de transferencia Asincrono TC Convergencia de transmision
cSs Subnivel de convergencia VCI1 lIdentificador de Canal Virtual
HEC Control de error de encabezado VP! |dentificador de ruta virtual
PM Nivel Fisico
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Funciones de la capa fisica.-

Como se muestra en la figura 3.33 la capa fisica se divide en dos subcapas:

Decodoficando el tamario de la celda
Secuencia de HEC

—  Generacidn/Verificacién

Delineacion de la celda

Adaptacion de la trama de transmision
Transmision de trama
Generacidn/recuperacion

Subcapa de Convergencia
de la Transmision

Capa Fisica

e
\

Subcapa del Medio _| Bitde sincronia
Fisico . L Medio Fisico

HEC Encabezado para el control de error
Figura 3.33 Estructura de la capa fisica.

Subcapa PM (Physical Medium), {a subcapa de! medio fisico es la interface con el medio
fisico, pasa y recupera el flujo de bits hacia la subcapa TC. Esta subcapa provee la
capacidad de transmision de bits, incluyendo el alineamiento y codificacion de bits, y si es
necesario, la conversion eléctrico-éptico (no necesariamente el medio es 6ptico).

Subcapa TC (Transmission Convergence), la subcapa TC es la segunda subcapa de la
capa fisica, esta subcapa TC realiza las cinco funciones siguientes:

e Generacion y recuperacion de tramas de transmision: La funcion basica es generar y
recuperar las tramas necesarias para “empacar y desempacar” celdas.

» Adaptacién de la trama de transmision: El proceso de generacién y recuperacion de la -
trama requiere reconocer la estructura de la trama empleada. Esta estructura de o
tramas debe ser adaptada para el transporte de celdas ATM.

s Delineacion de la celda: La subcapa TC debe proveer un mecanismo para que el
receptor detecte los limites de las celdas desde el flujo de bits que entran.

¢ Generacién y verificacion del HEC: Ei control de error de encabezado es empleado
sblo en el encabezado de las celdas, el transmisor genera el HEC y el receptor lo
checa, si el valor recibido del HEC no concuerda, se trata de corregir el error, si esto no
es posible se descarta la celda.

« Acoplamiento de Ia velocidad de las celdas: Celdas ociosas son insertadas durante la
transmisidon y son removidas durante la recepcion. El proposito de este mecanismo es
para acoplar la velocidad de ias celdas ATM a la capacidad de transporte del sistema
de transmision. Solo las celdas no ociosas pasan a la capa ATM.

E! modelo de ATM incorpora dos tipos de nodos; nodos terminales (host, ruteadores,
DSU, PBX, etc.) y nodos intermedios (conmutadores). En consecuencia en ATM existen
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dos tipos principales de conexiones de usuario a red (interface usuario red; UNI por sus
siglas en inglés) e interface de red a red (por sus siglas en inglés NNI) (fig. 3.34).La
primera se encarga exclusivamente del establecimiento de circuitos virtuales para la
transmisién de datos, mientras que la segunda incluye ademas intercambio de
informacidon como tablas de ruteo. Cuando se establece un circuito virtual, éste es
mapeado entre las dos UNI's correspondientes indicando los nodos intermedios y
terminales. Los nodos terminales también

informan a la red sobre las caracteristicas del circuito deseado, tales como ancho de
banda promedio, variacion en el uso de ancho de banda, sensibilidad al retardo, etc., los
cuales determinan la calidad del servicio. Las estructuras de las celdas de ambos
servicios son idénticas, excepto por los cuatro bits de Control de Flujo Geneérico (por sus
siglas en inglés GFC Generic Fiow Contro) que se utilizan solamente por las conexiones
UNI, de este modo existen hasta 16 bits de Identificador Virtual de Rutas (por sus siglas
en inglés VPI Virtual Path ldentifier) para las conexiones UNI. El resto de los bits son
comunes para ambos tipos de conexiones, UNI y NNI, son: 12 bits de VCI (Virtual
Channel ldentifier; |dentificador Virtual de Canal), 3 bits de PT (Payioad Type; Tipo de
carga util), 1 bit CLP (Cell Loss Priority; prioridad de celda perdida), y 8 bits de Control de
Error de Encabezamiento (IIEC; por sus siglas en inglés).

Bt

8 7 6 5 4 3 2 !
GFC VPRI 1
VPI ver 2
UNI RDSMBA ' : vel e 5 octetes
VvCi PT CLP 4
HEC o 5
Bit
8 7 6 5 4 3 2 1
VPl 1
VPl , Tovel : 2
:NNI RPSI-BA ) vCl. 3 Octetos
vel I PT o | g
HEC 5
CLP Prioridad en la Pérdida de Celdas PT Tipo de Carga Util
GFC Control del Flujo General VCI1 Identificador del Canal Vartual
HEC Control del Error de Encabezado VPL dentsficador de la Trayectona Vinyal
NNI Interface de Red a Nodo UNI Interface de Usuarno a Red

Figura 3.34 celda de encabezado para la interfaces UNI y NN de RDSH.
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El encabezado de la celda ATM consiste en un identificador de trayectoria virtual VPI
(Virtual Path Identifier) y un Identificador de Canal Virtual VCI (Virtual Channel Identifier),
los canales en conjunto sirven para identificar las conexiones. La combinacion de VPI/VCI
determina la direccion de la celda, el VCI tiene significado solamente a nivel! local y puede
ser combinado de conmutador a conmutador. El VP! identifica un grupo de VCI que
comparte la misma conexion virtual, es decir, el par VPI/VCI identifica a una celda con un
circuito virtual asociado a lo largo de la ruta. De esta forma las celdas son facilmente
ruteadas a su circuito correspondiente de cada conmutador, y como este proceso se
realiza a nivel hardware, permite que los conmutadores ATM operen eficientemente.
Debido a que ATM utiliza los identificadores de trayectoria y de canal para asociar una
celda a un circuito, en lugar de asignarles ranuras de tiempo especificas, el ancho de
banda es usado solo cuando los datos necesitan ser enviados. Cuando un circuito virtual
no tiene datos que transmitir, su ancho de banda puede ser utilizado por otros circuitos
virtuales. En terminos fisicos se podria pensar que los VCls representan un grupo de
conductores eléctricos que comparten la misma tuberia o VPI, y que pueden cambiar de
un lugar a otro al ser interconectados en puntos intermedios. El payload Type identifica el
tipo de informacién contenida en la celda: de usuario o de control y manejo. El CLP(Cell
Lost Priority) identifica fa prioridad de la celda, si el CLP es igual a 1 la celda puede ser
descartada en caso de que ocurran congestiones en la red.

Finalmente, el HEC (Header Error Control) permite la revision de los 5 bytes del
Encabezamiento y es capaz de corregir errores de 1 bit en el mismo. Algunos estudios
han demostrado que aproximadamente el 99 % de los errores que se presentan en una
conexion de fibra optica son errores de 1 bit, el algoritmo de HEC puede corregir 84% de
estos errores. Mejor aun, diferentes experimentos han demostrado que las posibilidades

de que se descarte una celida, debido a errores de 1 bit en el encabezamiento son de
10E-12.

El modelo de ATM basado en la B-ISDN (Broadband Integrated Services Network; Red
digital de Servicios Integrados de Banda Ancha) se muestra en la siguiente figura, en la
cual se muestra que desde el punto de vista logico, la operacion del ATM esta compuesta
de cuatro capas: Aplicaciones (ULP), Adaptacion (AAL), ATM, y la capa fisica. Las celdas

ATM no tienen que atravesar todas las capas en todos los conmutadores de una conexion
virtual.

El flujo de informacion atraviesa todas las capas solamente en los puntos extremos de la
conexién, es decir, en los puntos de acceso de fos usuarios. De hecho, en los puntos
intermedios la celda solo atraviesa las capas fisicas y la de ATM, lo que ayuda a que el
transporte y direccionamiento de celdas sea mucho mas rapido. Una descripcion de las
tres capas inferiores se provee a continuacion:

Capa Fisica.- La capa fisica es segmentada en dos subcapas: TC (Transmision
Convergence) y PMD (Physical Medium Dependent), esta estructura separa la
transmision ATM de la interface, permitiendo que las comunicaciones ATM soporten una
variedad de interfaces y medios, entre los mas comunes se encuentran:

DS3.- Interface estandar de redes publicas que opera a 45 Mbps.

OC3.- una interface estandar de SONET que opera a 155 Mbps sobre fibras opticas
monomodo.
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TAXI.- (Transparent Asynchronous transmit/receive interface). Una interfase que opera a
- 100 Mbps y utiliza el cédigo (4B15B) compatible con Interfase de fibra de datos
distribuidos (por sus siglas en inglés FDDI). La capa fisica sirve para transportar las
celdas entre los diferentes conmutadores y describe el modelo fisico en el cual este
transporte se realiza. es preferible que el medio de transporte se haga a través de
conexiones SONET/SDH, aunque también son aceptables ias ya mencionadas.

Capa de ATM.- Ei proposito de esta capa es direccionar el trafico a través de los
diferentes conmutadores que participan en la “conexion virtual". Dicha conexién es
definida en el encabezamiento de la celda de ATM mediante el VCl y VPL.

Capa de Adaptacion.- Estd compuesta por dos servicios: el de convergencia (CS) y el de
segmentacion y reensamblaje (SAR). La SAR segmenta los mensajes recibidos antes de
pasarselos a la capa de ATM, mientras que en la direccidn contraria reensambla las
celdas recibidas de la capa de ATM en la informacion original. La funcion de la CS es la

de recibir o enviar informacién hacia la capa ULP en una forma consistente con la
aplicaciéon requeridas de VVD.

Capa Alta | Senalizacion Servicios Servicios Servicios que
(aplicaciones) orientados |no requieren flujo
ULP a orientados |constante de bits,
conexiones {a sin retrasos, (video,
(CO), conexiones, | voz)
acepta acepta
pequenos variaciones
retrasos minimas de
(X.25) (LANSs)
Capa de | Convergencia |AAL AAL AAL
Adaptacion AAL | (CS) VBR VBR CBR
Segmentacion | AAL AAL AAL
Yy SAR SAR SAR
Reensamblaje
Capa de ATM ATM
Capa Fisica TC (Convergencia de Transmision).
PDM (Dependiente del Medio Fisico) (SONET SDH)

Tabla 3.9 Las Capas de ATM.

En la en la tabla 3.9 se muestran las cuatro clases de servicios definidas originalmente,
existe una quinta clase (Clase X), que puede ser definida por el usuario. La figura muestra
la relacion de las diferentes clases con los requerimientos de tiempo, velocidad de
transmision y modo de conexion. Existe una relacién casi de uno a uno entre las clases de
servicio y los protocolos de Adaptacion de ATM (AALs). Por ejemplo la clase A y la
adaptacion AAL-1 requieren de referencia basada en computadora CBR (Computer Based
Reference), con relaciones de tiempo sincronicas y orientadas a conexiones. La intencién
de esta clase de servicio es la de soportar la transmision de voz, y la de emulaciéon de
circuitos (E1, T1, etc.).Al igua! que los TDMs, una vez asignado el ancho de banda en
esta clase, no puede ser usado en otra aplicacion mientras que la conexion exista.
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La clase B y la adaptacion AAL-2 soportan rango de bit variable en VBR (Variable Bit
Rate) y requiere de servicios sincronizados. La clase C, la adaptacién AAL-3 soporta
servicios no orientados a conexiones, con VBR, como las interconexiones de redes de
area local.

El foro ATM ha definido dos tipos de adaptaciéon: el AAL-3/4, el AAL-5, el AAL-3/4
combina las funciones de AAL-3 y el AAL-4. Mientras que el AAL-5 es parecido al AAL-
3/4, excepto que contiene menos carga general : El AAL-5 soporta aplicaciones de VBR-
RT (Variable Bit Rate-Real Time; Rango de bit variable en tiempo no real). El AAL-5 con
VBR-RT puede ser utilizado para transmitir voz, por lo tanto se elimina la desventaja de
ancho de banda dedicado que utiliza el AAL-1. EL AAL-5 VBR-RT se puede utilizar para la
transmisién de datos.

Otras dos clases de servicios, que no han sido mencionadas, incluyen el ABR (Available
Bit Rate; Rango de Bit Disponible) y el UBR (Unspecified Bit Rate; Rango de Bit no
Especificado). Un conmutador de ATM, tipicamente tratara de satisfacer primero los
requerimientos CBR. Si todavia existe ancho de banda, le sera otorgado a las
aplicaciones que especifique ABR, y finalmente |o que sobre se le otorgara al UBR. El
ABR y el UBR pueden ser utilizados por aplicaciones como correo electrénico, cuya
entrega en un tiempo determinado no es critica para el usuario.

Clases de servicios de ATM

Clase A Clase B Clase C Clase D
Relacién de Sincrono y Sincrono y Asincrono y no | Asincronoy no
siincronia entre Regquerido Requerido requerido requerido
la fuente y el
destino
Velocidad de Cbnstante Variable (VBR)
Transmision : .(CBR)

Modo de Orientado a No orientado a
Conexiéon ' conexiones conexiones
Aplicaciones | Voz, Video, Voz o Video Trafico Frame | Trafico SMDS y
|- emulacién de comprimidos Relay o X.25 LAN

circuitos
Tabla 3.10 Clases de servicios de ATM.

Ekisten cuatro tipos de capas de adaptaciéon ATM (AAL) para optimizar la transmision de
estas cuatro clases de trafico.

Clase A: AAL tipo 1
Clase B: AAL tipo 2
Clase C: AAL tipo Va y AAL tipo 5
Clase D: AAL tipo % y AAL tipo 5.
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-ESTRUCTURA DE ATM

Concepto de Celda.- En ATM la informacion se transporta en unidades de datos de
longitud fija (53 bytes), llamadas celdas. Cada una con 5 bytes de encabezado y 48 bytes
para datos del usuario. Existen muchas razones para el uso de la celda como la unidad
basica de datos en ATM. Estas razones se detallan a continuacién:

= Nuestros anteriores sistemas de comunicaciones trataban con caudales de bits, ahora
con sistemas basados en celdas tratamos con paquetes de un tamano reducido y fijo.
Aumentando la unidad fundamental, con lo que se logra aumento en el desempefio de
conmutadores, terminales y dispositivos de comunicacion.

e ATM busca ofrecer una amplia variedad de servicios (voz, datos, video) con
requerimientos diferentes sobre una plataforma uUnica. La celda permite hacer esto.
Segmentando el trafico en celdas y multiplexando el trafico de diferentes servicios.
Controlando cuidadosamente la ubicacion y la ruta de estas celdas en nuestra red,
podemos agregar trafico con diferentes retardos y requerimientos de ancho de banda
en el mismo sistema.

e Las celdas también nos permiten ofrecer un ancho de banda considerablemente
mayor, debido a que éstas controlan y conmutan mas eficientemente, que las viejas
tecnologias orientadas a caudales de bits.

e (Cada celda tiene un tamano fijo , lo cual permite implementar los sistemas de
conmutacion y manipulacion de celdas directamente sobre el “hardware”, lo que nos
evita tener que manejarias mediante programas.

e Cada celda también contiene informacién de direccionamiento y control, de manera
que podemos colocar las funciones de conmutaciéon directamente sobre el “hardware”,
incrementando el desempefio sobre los sistemas que requieren “software” vy
microprocesadores para examinar los caudales de datos y determinar la ruta que estos
deberan tomar.

e Las celdas también nos permiten realizar sistemas de muitiplexaje mas eficientes.
Debido a que el ancho de banda de un sistema basado en celdas puede ser otorgado
en incrementos muy pequefios (celdas), podemos otorgar anchos de banda mas
cuidadosamente, permitiendo que las transmisiones de video y datos, voraces en
cuanto a ancho de banda, puedan coexistir con el trafico de voz.

e La informacidon de control incluida en cada celda permite extraer e insertar
eficientemente informacion en enlaces de comunicacion muitiplexados. Utilizando el
encabezado y el direccionamiento de la celda para mullipiexar y demultiplexar el
trafico, es posible extraer solamente las partes de informacién que interesan en cada
enlace, dejando pasar el resto (llamado multiplexaje de insercion/extraccion o
“Add/Drop").

La eleccion del tamafic de la celda tiene una importancia determinante para poder
transmitir, recibir y procesar estas celdas. Una razén para preferir el tamano pequefo de
celdas es reducir el desperdicio. Cuando un transmisor coloca datos en las celdas, por lo
regular, la ultima celda no esta completamente liena, por lo tanto se desperdiciara muchas
veces, casi en su totalidad esta ultima celda.

Otra razdén para preocuparse por el tamafo de las celdas, es el retardo, considerando que
una de las metas de las redes ATM, es permitir que servicios de voz, video y datos corran
sobre la misma red.
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El tamano de 53 bytes para celdas ATM se definid en base a las necesidades de los
diferentes tipos de servicios: Para transferencia de archivos (datos), es mejor tener celdas
largas (no importa mucho el retardo), pero las aplicaciones de voz y video, que son
menos tolerantes al retardo introducido, requieren celdas cortas.

CONEXIONES ATM: VPI's Y VCI's

Cada encabezado de celda ATM contiene informacioén que identifica la trayectoria que
debera seguir esta celda. Esta identificacion tiene dos partes y ambas son usadas en la
capa ATM, un identificador de ruta virtual (VPI) y un identificador de canal virtual (VC!).

Una ruta virtual es el paquete de enlaces de canales virtuales, todos teniendo el mismo
punto final. Asi, la ruta virtual es como un gran cable muitipar telefénico, donde todos los
circuitos terminan en una oficina central. El VPI es asignado o removido para originar o
terminar un enlace de ruta virtual. Estos enlaces son concatenados en forma de una
conexion de ruta virtual(VPC). Cada enlace de canal virtual de una conexion de ruta
virtual mantiene la secuencia de transmisién de celdas, pero no asegura la integridad de
una celda individual.

La recomendacion ITU-T 311 define un canal virtual como “una capacidad de conexién
unidireccional para el transporte de celdas ATM". Un VCI es asignado o removido,
respectivamente, al originar o terminar un enlace de canal virtual. Enlaces de canales
virtuales son concatenados para formar una conexibn de canal virtual (VCC), una ruta
para las celdas de fin a fin en la capa ATM.

La ruta de transmision fisica (figura 3.35) contiene rutas virtuales y sus VPI’'s asi como
también, canales virtuales y sus VClI's.

; VCi=22°
VCi =5
; VCI=7
53 Vel = 2
) VCI= £
i . L YCi=$§
B </ Ly VCi=¢

camino virtual de svatcheo
VC =553\ vp ‘l' coneccion ) —~ — — canal vitual de switcheo

< 1 ftisica
ve -’—:"g:- i VP E / ;

vC canal virtual
VP camino virtual

Figura 3.35 Relacion entre VP!I's y VCl's.

El enlace de canal virtual conecta a un equipo terminal (TE) con un nodo ATM (figura
3.36). La concatenacion de dos o mas enlaces de canales virtuales forman una conexion
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de canal virtual (VCC). Similarmente VPC's transportan grupos de VCC's sobre una base
de finafin.. -

Ciliente Central Local
Linea de sefalizacién de VP I

e —

Linea de Datos del Usuario en VP . _ve
®) Evc

Sedfalizacion de Transporte en VPC'

=) @

ve

Datos del Usuario en VPC

vc
e =
vC I

M Entidad de Metasenalizacion VC  canal virtual
O Entidad de senalizacion VP Trayectoria virtual

VPC Conexion con una trayectoria virtual

Figura 3.36 conexion y eniace de canales virtuales.

FORMATO DE CELDAS ATM.
Para un encabezado de la celda ATM, existen dos tipos de formatos: La interface de

usuario a red (UNI), la cual es la interface entre el usuario y ia red. Y la interface entre
nodos de red (NNI), la cual es la interface, como su nombre lo dice, entre nodos de red.

Formato de Celdas UNIL.

El formato de celdas UNI consiste de seis campos, como se muestra en la figura 3.37.

GFC VPRI

VP! VvCi
Vel

VCi PT I cLP
HEC

Figura 3.37 formato de la celda UNI.
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GFC:(Generic Flow Control): Este campo consiste de cuatro bits vy provee funciones
locales, tales como un sencillo control de flujo. Este campo tiene significancia local y no

de fin a fin, y es sobreescrito por conmutadores ATM intermedios. Asi, el campo GFC sélo
esta presente en celdas entre usuario y red (UNI).

VPI (Virtual Path Identifier): El campo VPI consiste de 8 bits y es usado para identificar
una ruta virtual, con lo que se busca establecer una conexién de ruta virtual (VPC). El
campo VPI permite simplificar el ruteo en la red. El campo VPI es usado en la fijacién de

conexiones de rutas virtuales de fin a fin o para multiples segmentos de ruta virtual. Una
ruta virtual contiene multiples canales virtuales.

VCI (Virtual Channel Identifier): El campo VCI contiene 16 bits, es usado para establecer
conexiones de canales virtuales. La especificacion UNI 3.0 define algunos valores
VPI/VCI para funciones especificas, tales como usar un cana!l para establecer la
sefializacion y celdas con operaciones de administracion y mantenimiento (OAM).
Algunos ejemplos de estos valores son:

VPI VCI FUNCION |

0 0 Celdas no asignadas o
) desocupadas

0 4 Flujo de datos de fin a fin

0 5 Senalizacion

0 15 SMDS

PT (Payload Type): El campo PT consta de 3 bits, los cuales identifican el tipo de
informacion contenida en la celda. Este campo tiene definidos 8 valores.

PT INTERPRETACION

000 Datos de usuario, no congestion, SDU (Service Data Unit) tipo O

001 Datos de Usuario, no congestion, SDU tipo 1

010 Datos de Usuario, congestién, SDU tipo O

011 Datos de Usuario, congestion, SDU tipo 1

100 Informacién OAM (Operacions Administartion and Maintenance

101 Informacion OAM de fin a fin

110 Reservado para futuro control de trafico :
111 Reservado para funciones futuras. ,'

CLP (Cell Loss Priority): El campo CLP consta de un soélo bit que el usuario o la red usa
para indicar, explicitamente, la prioridad de pérdida de celda. Una celda con el campo
CLP=1 que entra a la red, indica que ésta puede ser descartada, bajo ciertas condiciones
de trafico en la red. Mientras CLP = 0 indica que esta celda no debe de ser descartada a
menos que no haya otra alternativa.

HEC (Header Error Control): El campo HEC consta de 8 bits. El HEC realiza el calculo de
CRC de los primeros 4 bytes del encabezado de la celda para deteccion y correccion de
errores. La secuencia HEC es utilizada para reducir la pérdida de celdas. El HEC realiza
control de errores sélo en el encabezado de la celda ATM y no para toda la celda.
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Formato de celdas NNI

El encabezado de celdas NNI (figura 3.38) consta también de 5 bytes, con un formato que
es idéntico al formato UNI, excepto por el primer octeto. El formato NNI, el cual provee
grupos de VCI’s entre conmutadores, define cuatro bits adicionales para el campo VPI. En
otras palabras, el formato NNI usa 12 bits para el campo VPI y 16 bits para el campo VCI.

VPI

VP! ’ - vel
. vel

Tver l . PT cLp
HEC

Figura 3.38 formato de celda de NNI.
CAPAS DE ADAPTACION ATM (AAL)

AAL 1

Esta capa de adaptacién soporta trafico clase A, el cual es enviado con una tasa de bits
constante (CBR); orientado a conexidn; y con relaciéon de sincronia entre la fuente y el
destino. Como ejemplos de este trafico podemos incluir voz PCM o video CBR.

La AAL consiste de dos subcapas: La subcapa de convergencia (CS) y la subcapa de
segmentacion y reensamblaje (SAR). Para AAL 1, la subcapa CS toma la informacion del
usuario y la divide en PDU (Unit Data Protocol) o unidades de datos del protocolo, de 47
octetos, tal como se nuestra en la figura 3.39. Estos paquetes de datos son conocidos
como AAL1-CS-PDU, los cuales seran la carga de informacion de las unidades AAL1-
SAR-PDU. Note que aun no se afade informacién de control de protocolo (PCl) al
paquete AAL1-CSPDU.

4 pits 4 bits 47 Octetos

SN SNP Carga Util de SAR-PDU

C] SC CRC |P

:  Encabezado :

HE SAR-PDU ¢

H - SAR-PDU :
T >

(o] Indicacién de subcapa de Convergencia SAR Segmentacion y reensamblado
CRC Ciclo de revisién redundante SC Contador de secuencia

P Verificacion de bit de paridad SN  Numero de secuencia

PDU Protocolo de la unidad de datos SNP Numero de secuencia de proteccion

Figura 3.39 formato PDU AAL 1.
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La subcapa SAR anade un encabezado con ilongitud de un octeto al paquete AAL1-CS-
PDU, logrando con esto formar un paquete AAL1-SAR-PDU de 48 octetos de longitud. E!
encabezado del paquete AAL1-SAR-PDU consta de dos campos: SN (numero de
secuencia) y SNP (Proteccion del nimero de secuencia).

Campo SN: El campo SN consta de dos subcampos: CSI (indicador de subcapa de
convergencia), el cual es sélo un bit y es usado para funciones especificas. Una funcion
del bit CSl es pasar informacién de sincronia entre el transmisor y el receptor. En este
metodo llamado SRTS (Synchronous Residual Time Stamp) el campo CSI transporta
marcas de paquetes AAL1-SAR-PDU sucesivos. El segundo subcampo es el SC
(contador de secuencia), el cual consta de 3 bits y se encarga de contar la secuencia de
paquetes, por lo tanto su funcion principal es detectar celdas pérdidas o no insertadas.

Campo SNP: El campo SNP contiene dos subcampos: El subcampo CRC, el cual
contiene 3 bits de chequeo de redundancia ciclica. Y el subcampo Parity de un bit de

paridad unico. Estos dos subcampos dan un control de error para los subcampos CSl y
Cs.

AAL 2

Esta capa de adaptacidon soporta trafico clase B, el cual es enviado a una velocidad de
bits variable; orientado a conexion; y con relacion de sincronia entre la fuente y el destino.
Como ejemplos se tiene voz y video con velocidad de bits variable (VBR).

La ITU-T aun esta desarrollando el protocolo AAL 2. Esta estructura consiste de 3 campos
el encabezado, la carga util y el transporte.

El subcampo SN (Sequence Numbre), en el encabezado PDU, detecta las celdas
pérdidas o sin insertar. El subcampo IT (Information Type) indica el tipo de informacién
que esta siendo transladada, tal como BOM (comienzo del mensaje), COM (continuacion
del mensaje) o EOM (fin del mensaje). En el trailer PDU, el campo LI (Lengh Indicator) es
usado para indicar el numero de bytes que transporta el campo SAR-PDU payload. Por
ultimo el CRC protege al PDU contra errores.

AAL %

Esta capa de adaptacion ATM soporta trafico clase C o D, el cual es enviado a una
velocidad de bits variable (VBR) y no requiere relacion de sincronia entre la fuente y el
destino. En un principio surgieron dos estdndares: AAL 3, el cual soporta trafico orientado
a conexién, y AAL 4, el cual soporta trafico sin conexion. Estos dos estandares
emergieron como AAL ¥%. Esta capa de adaptacidén es usada para trafico de datos, el cual
es sensitivo o la pérdida, pero no al retardo, tal como SMDS.

La subcapa de convergencia AAL ¥ estd dividida en dos subcapas: SSCS (Service
Specific Convergence Sublayer), la cual puede no estar presente (Null), soporta la capa
de usuario, y CPCS (Common Part Convergence Sublayer), la cual transfiere bloques de
longitud variable, mejor conocidos como AAL %.CPCS-SDU’s, secuencialmente entre
usuarios.
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El proceso que realiza AAL % es inicializado cuando la informaciéon del usuario (AAL %-
CPCS-SDU) es pasada hacia la subcapa AAL3/4-CPCS (figura 3.40), esta subcapa afiade
un encabezado y un transporte, formando el paquete AAL3/4-CPCS-PDU.

Este paquete es entonces pasado a la subcapa SAR, la cual segmenta el paquete
AAL3/4-CPCS-PDU a paquetes AAL3/4-SAR-PDU de 48 octetos para llegar a ser la carga
util de las celdas ATM.

CPI Btag BASize [CPCS-PDU Carga Util PAD AL Etag | Length
: 8bits B8bits  16bits . 0...24 bits® 8 bits Bbits 16 bits *
. { X '
. CPCS-PDU Encabezado . ' CPCS-PDU  Transbordador
e N ] - »
N =~ D ):
: [
. CPCS-PDU :
[ .
-l >'.
AL Alineacién Etag Finalizacion de tag
BASize Tamafio de locacién del Buffer Length Duracién de la carga util del CPCS-PDU
Btag Comienzo del tag PAD Relleno
CPCS Parte comin de la subcapa de convergencia PDU Unidad de datos de! protocolo
CPI Indicador de parte comin

Figura 3.40 formato PDU AAL %a.

El encabezado de! paquete AALY4-CPCS-PDU contiene 3 campos: CPI (Common Part
Indicator), Btag (Begin Tag) y Basize (Buffer Allocation Size)

CPI : El campo CPI (1 octeto) identifica el tipo de mensaje y las unidades de conteo para
los campos BTag y Basize. Este campo es actualmente codificado como 00h, lo cual
indica que la unidad de conteo es el octeto.

Btag: El campo Btag (1 octeto) es usado conjuntamente con el campo Etag (End Tag) en
el trailer, y sirven para asociar el comienzo y el final de ia unidad AAL3/4-CPCS-PDU. EI

mismo valor es puesto en los campos Btag y Etag, y es incrementado para paquetes
sucesivos AAL3/4-CPCS-PDU.

Basize: El campo Basize (2 octetos) le indica al proceso de recepcion AAL3/4 el tamarfio
maximo del buffer que este debe reservar para reensamblar las unidades AAL3/4-CPCS-
PDU que entran.

La carga util de la unidad AAL3/4-CPCS-PDU es donde se deposita la informacion del
usuario y esta limitado al valor maximo del campo Basize que es (65,535) veces el valor
contenido en el campo CPI (tipicamente octetos).

Otro "aspecto importante de ATM es el manejo de trafico. El cual envuelve el disefio e

ingenieria de la red para que funcione eficientemente. Una vez implantada la red, cada
vez que llegue una llamada, el conmutador verificara los recursos disponibles para
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comprobar que la clase de servicio (Qo0S) requerida pueda ser soportada. Si existen
suficientes recursos la llamada es admitida, de otra forma el acceso es negado. Si la
llamada es aceptada, entra en funcionamiento un mecanismo de Control de Parametro de
Uso (UPC; por sus siglas en inglés), el cual verifica que el usuario esta cumpliendo con un
contrato. Si el usuario esta excediendo las especificaciones de su contrato, el conmutador
marca el bit CLP de las celdas entrantes, para indicar que dichas celdas pueden ser
descartadas en caso de que se presente congestion en la red. Sin embargo, el
conmutador de ATM debe hacer todo lo posible para evitar descartar celdas, lo que se
logra mediante el uso de depositos de memorias (buffers), el moldeamiento de llamadas
(Traffic Shaping), y un mecanismo de emision de celdas que se ajuste a los
requerimientos , estos deben especificar la importancia y urgencia de las aplicaciones
para que el conmutador pueda tomar las acciones adecuadas en caso de congestiones
persistentes. L.as especificaciones incluyen los parametros maximos de transferencia de
celdas, de exactitud en las entregas de las mismas, y de retraso.

Criterios del Manejo de Trafico

Ingenieria de la Red - Seleccion de Topologia
- Dimensionamiento de eniaces

Enrutamiento y Control - Control de Administracion de llamadas
(CAC)- »
- Seleccion de vias y enrutamiento

Control de Congestiones - Contro! de parametros de uso (UPC)

- Moldeamiento de llamadas (Traffic
Shaping).

- Servidor de emisiéon

- Seleccion y descarte de celdas

Tabla 3.11 Criterio del manejo de trafico.

La velocidad a la que las celdas pueden ser transmitidas a través de la red depende de la
capa fisica de la red usada para el transporte de ias celdas. La velocidad de la interface
presentada en el usuario puede variar entre una velocidad minima y una velocidad
maxima. Este maximo puede, por periodos de tiempo, ser mas grande que la razon en
bruto (total) del mecanismo de transporte fisico. Esto es posible por los topes (buffers) de
las celdas ATM en la interface del usuario, transmitiendo estos buffers durante pericdos
de inactividad del usuario. Este método asegura mucho mas la utilizacion eficiente del
ancho de banda disponible, para el usuario final. Por consiguiente la adopcion de ATM
como el modo de transferencia en B-ISDN. Es la mas adecuada.

ATM EN LA RED PUBLICA

En las redes de los prestadores de servicio, se despiegara el ATM en la oficina central
(CO) vy en las instalaciones del cliente. Se empleara la tecnologia ATM vy la red oOptica
sincrénicaljerarquia digital sincrona (SOMET/SDH) combinadas a fin de conformar el
sistema principal de la red que brindara posibilidades genéricas de servicios de alto
rendimiento y alta capacidad como respaido de un amplio espectro de aplicaciones para
el usuario final. Asimismo se utilizara el ATM en la periferia, o limite de la red para la
concentracion del ATM, acceso y soporte de aplicaciones presentes y futuras del servicio
portador para usuarios finales.




Se aplicara la tecnologia ATM para las oportunidades emergentes del mercado de
aplicaciones multimedio, pero lo que es mas importante aun, se utilizara para expandir el
alcance y la flexibilidad de los servicios que se prestan actualmente. Los prestadores de
servicios necesitan que la tecnologia ATM sea de utilidad en el mercado actual y que
paralelamente les permita contar con soluciones ATM de banda ancha que generen
ingresos inmediatos y estimulen el futuro crecimiento. Esto impone los principales
requerimientos a los proveedores de equipos de ATM. Los proveedores deben estar en
condiciones de brindar productos flexibles, adaptables y confiabies asi como también
estrategias de productos evolutivos para los servicios emergentes o futuros.

REQUERIMIENTOS PARA LAS REDES PUBLICAS ATM

Los ensayos realizados ultimamente en el mercado y las aplicaciones iniciales de la
tecnologia ATM han puesto de relieve una serie de factores criticos al considerar la
tecnologia ATM en |a red publica. Al igual que con Frame Relay y otros servicios de datos,
se utiliza actualmente el ATM como reemplazo a las lineas rentadas para aplicaciones de
datos e imagenes. Para estas aplicaciones, los servicios basados en la tecnologia ATM
deben brindar ingresos, rendimiento y control superiores en comparacidn con las
tecnologias de las que se dispone en la actualidad. Los criterios de seleccion de
proveedores deben incluir capacidades tales como cumplimiento de normas de
proveedores multiples y servicios de punta a punta, los SVC ATM, capacidades de gestién
de trafico, integracion de SONET/SDH, solidez de la plataforma, gestion de servicios y la
red (incluyendo opciones de facturacion).

DIRECCIONES ARQUITECTONICAS

El analisis de clientes y la investigacibn de mercado identifica los siguientes

requerimientos arquitectonicos para la aplicacién de redes ATM basadas en prestadores
de servicios publicos:

- Red ATM de alto rendimiento, alta capacidad e independiente del servicio que brinde
integracion de ATM y SONET/SDH para el transporte veloz con multiplexion
estadistica y gestidon de ancho de banda.

- Acceso y concentracion de la red ATM que extiendan el alcance y valor de la red
principal ATM de una manera efectiva en cuanto a costos se refiere.

- Adaptacién para distintos tipos de traficos, ofreciendo las capacidades de acceso e

interoperaciéon que extiendan la red publica ATM e incluyan soluciones integrales para
los usuarios.

- Portafolio de soluciones basadas en normas que permitan a los prestadores brindar
servicios sin limitaciones arquitectonicas ni de proveedores y mantener paralelamente
una gestion y sefalizacién de la red compatibles.
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INTEGRACION DE LA INTERFASE DE FIBRA DE DATOS DISTRIBUIDOS EN ATM

El interés en la interconexiéon de redes LAN, a través de redes de alta velocidad, se ha

incrementado enormemente debido a que nuevas aplicaciones con fuertes exigencias, en
cuanto a ancho de banda, han surgido.

Una de las tendencias en telecomunicaciones la constituye el surgimiento de redes de
banda ancha que brindan un ancho de banda mas alla de las velocidades T1/E1. El
crecimiento explosivo de las interconexiones entre redes locales, es en este momento
causa de cuellos de botella en la tfradicional infraestructura de las redes WAN. EI
crecimiento de las aplicaciones de banda ancha y de multimedia y el deseo de integrar
voz, datos y video en una infraestructura comidn de comunicaciones, contribuye a su vez
a estos cuellos de botella. Se ha elegido la tecnologia ATM (Modo de Transferencia
Asincrono) como la técnica de multiplexado y conmutacién para usarse en redes WAN.
Se ha elegido ATM por su flexibilidad a la hora de transmitir servicios de comunicaciones
con diferentes caracteristicas de transferencia. Puede llevar servicios de velocidades
constantes o variables, servicios isocronos (voz y video) o asincronos (datos), asi como
soportar servicios orientados a las conexiones. El entorno de conmutacion ATM es
dependiente de la velocidad de datos y admite la conmutacion tanto de redes publicas
como de redes de area iocal a velocidades ultra altas que superan 1 Gbps.

A continuacién se presenta el analisis de la interconexion de 2 redes LAN FDDI a través
de una red ATM, esto es ilustrado en la figura 3.41

Ethemnet

Videoterminal Ethernet

Adaptado

Ethernet

Ethernet
Figura 3.41 Dos redes FDDI enlazadas por una red ATM.

Los elementos que forman este analisis son descritos a continuacion:
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Redes de area local FDDI.

FDDI es actualmente la tecnologia para redes locales de alta velocidad, esto debido al
alto desempefio de la fibra 6ptica.

Ambas redes FDDI soportan 35 estaciones, uniformemente situadas a lo largo del anillo,
en tal forma que la distancia entre 2 estaciones FDDI vecinas es de 200 metros. En estos
anillos hay 2 tipos de estaciones, caracterizados por el tipo de trafico que manejan.

Trafico Asincrono : Este trafico consiste de un paquete de datos provenientes de un
ruteador, el cual enlaza muchas redes LAN Ethernet. Todas estas comunicaciones usan
la serie de protocolos TCP/IP.

Trafico Sincrono: Este tipo de trafico corresponde a secuencias de video. La raz6én para
empacar trafico de video en tramas [P permite que estas sean transmitidas sobre
cualquier tipo de red, siempre y cuando el ancho de banda y el desempefio, en cuanto a
retardo, de esta red satisfaga los requerimientos de los equipos terminales.

Red ATM

Esta red esta basada en canales virtuales, y este desempefio corresponde a las primeras
caracteristicas de RDSI-BA, donde la velocidad pico se acuerda antes de otorgar el
enlace y no cambia durante el enlace. Esto lleva a las siguientes consecuencias :

Los usuarios son responsables de no exceder la velocidad pico contratada.

e [a tecnologia que da soporte a esta red (Fibra Optica) asegura una velocidad de bits
errados muy bajo.

e lLas celdas perdidas y las variaciones de retardo dentro de la red son muy bajas,
debido a las condiciones estrictas de acceso, lo cual limita ja velocidad pico de las
rafagas ATM.

+ El servicio sin conexion es ofrecido sobre rutas y canales semipermanentes.

Adaptador FDDI-ATM

Este adaptador se comporta como un ruteador, pues transforma paquetes IP provenientes
del anillo FDDI en una secuencia de celdas ATM y reconstruye paquetes IP de un flujo de
celdas que provienen de la red ATM, tal como se muestra en la figura 3.42

Sistema Final Sistema Final
Capas Capas
Supenores Ruteador Ruteador Superiores
1P IP Ip tp
LLC LLC AALS AALS LLC LLC
MAC MAC ATM ATM MAC MAC
PHY PHY PMD PMD PHY PHY
FDDI ATM FDDI1

Figura 3.42 Adaptador FDDI-ATM.
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Mientras que el uso de puentes MAC remotos es una estrategia apropiada para proveer
comunicacion dentro de una organizacion Unica. La facilidad del direccionamiento
jerarquico de ruteo permite la comunicacién entre LANs de diferentes organizaciones, la
cual puede usar diferentes protocolos de capa MAC. Entonces este adaptador no intenta
extender las redes FDDI, pero sin incorporar éstas dentro de la comunidad internet sobre
una red ATM, asi el uso de un ruteador es completamente justificado.

ESTRUCTURA FUNCIONAL DEL ADAPTADOR FDDI-ATM

El nivel de adaptacion ATM provee muchos puntos de acceso, los cuales son apropiados
para diferentes tipos de servicio, AAL1 para emulacidon de circuitos, AAL2 para
conexiones con velocidad variable, AAL 3/4 para realizar transferencia de datos y AALS
para una comunicacion de datos simple y eficiente.

Para el trafico de redes LAN ambas capas de adaptacion AAL 3/4 y AALS son aplicables.
Pero se ha escogido AALS porque AAL % usa muchos campos de encabezado, ios cuales
no tienen una aplicacion clara en este ambiente, mientras que AALS5 revisa
satisfactoriamente los requerimientos necesarios.

FDDI incluye una capa LLC/SNAP porque esta tecnologia esta basada sobre un ambiente
de medio compartido. Mientras que ATM no incluye tal capa debido a que cada servicio le
es asignado un canal virtual exclusivo. La estructura funcional del adaptador FDDI-ATM |
se muestra en la figura 3.43 y se explican sus componentes a continuacion.

ADAPTADOR FDDI-ATM

Interface [~ ] guteador 2 Interface ATM
FDDI1 T8 ATM

Figura 3.43 Estructura funcional del adaptador FDDI-ATM.

Interface FDDI : Este modulo selecciona tramas FDDI direccionadas hacia el adaptador y
les quita los encabezados MAC.

Ruteador : Este modulio quita los encabezados LLC/SNAP para obtener ia UDPIP (Unidad
de datos de protocolo), este modulo también busca por cual canal virtual sera transmitido

el paquete IP, esto se hace buscando en una tabla indexada por el campo de direccion de
destino.

interface ATM : Este modulo anade el transportador AALS al UDP IP y genera el flujo de
celdas sobre el canal virtual correspondiente a la velocidad acordada.

La interface entre el ruteador y la interface ATM consiste de una area de memoria, donde
el ruteador almacena paquetes. El ruteador indica para cada paquete la interface de este,
en ia interface de memoria y el canal virtual sobre el cual debe ocurrir la transmision ATM.
E! modulo ATM segmenta el paquete en un flujo de celdas; la velocidad pico es
contratada por el usuario. Los adaptadores accesan a la red ATM a través de un enlace

fisico de 150 Mbps, el cual es equivaiente a 354k celdas por seqg. (354000x53x8=150
Mbps).
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ENCAPSULADO DE 'I;RAMAS DE INTERFASE DE FIBRA DE DATOS DISTRIBUIDOS
(FDDI) EN CELDAS ATM

Deberia ser facil entender como un AALS5 puede usarse para encapsular un datagrama IP,
y asi , transferirlo a través de la red ATM. En la forma mas sencilla, un emisor establece
un circuito virtual permanente o conmutado a través de la red ATM hacia una
computadora destino y especifica que el circuito utiliza AALS5. Entonces el emisor puede
pasar un datagrama IP completo hacia AALS para entregarlo a través del circuito. El AALS
genera un remolque, divide el datagrama en celdas y transfiere las celdas a través de la
red. En el lado del receptor, el ALL5 reensambla el datagrama, utiliza la informacién en el
remolque para verificar que los bits no hayan sido ailterados o se hayan perdido y
transfiere el resultado hacia el IP, ver figura 3.44

22 6 Byte
L MAC LLe : P : Carga atil MAC ] Trama FDDI
¥
] ] 1
L] ) L}
L] ) ¥
) ] 1
r LLe P : Carga util Interface
FDDY
. 1
) ]
% t
) ]
PAQUETE IP Ruteo IP
] ]
) ]
1 4
! ! 047 8  Bytes
carga utit  AAL PAD, AALS ]
~ ~ -
’ N N .o
’ ~ ~ S -
< ’ ~ ~ S~a
3 ¢ 43 ~ 3 ~ 48 Sea Dvtes
4 N . ~ I
Eabezado' Carga atil l [ XX ] EncabezadoL Carga atil 1 interface ATM

Figura 3.44 Encapsulado de tramas FDDI en celdas ATM.

‘Un AALS5 utiliza un campo de longitud de 16 bits, lo que hace posible enviar 64 K de
octetos en un solo paquete. A pesar de la capacidad de AAL5 TCP/IP restringe el tamafio
de los datagramas que pueden enviarse en una red ATM.

El estdndar impone un limite de 9180 octetos por datagrama (El tamano de 9180 se
selecciono para hacer compatible a ATM con una tecnologia anterior llamada Servicio de
Datos Conmutados a Multimegabits o por sus siglas en inglés SMDS). Esto es, el IP
impone una MTU2 de 9180 en las redes ATM (Unidad de Transferencia Maxima que es
la mayor cantidad de datos que se puede transferir por unidad a través de una red fisica
dada; el MTU lo determina el hardware de la red). Como en el caso de cualquier interfaz
de red,cuando un datagrama es mayor que el MTU de la red, el IP fragmenta el
datagrama y transfiere cada fragmento hacia el AAL5. Asi, el AALS acepta, transfiere y
entrega datagramas de 9180 octetos o menos.
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- CLASES DE SERVICIO PARA REDES ATM.

Los servicios que puede ofrecer una red basada en ATM, se pueden clasificar en funcién
de sus caracteristicas de ancho de banda y retardo, teniéndose:

1.- Servicio CBR.- Proporciona un circuito virtual con un ancho de banda fijo, adecuado

para aplicaciones que requieren un ancho de banda constante y son sensibles al
retardo.

2.- Servicio VBR.- Adecuado para trafico tipo rafaga, las aplicaciones pueden enviar altas
velocidades por pequeios periodos de tiempo.

3.- Servicio UBR.- Utiliza solo ancho de banda disponible por lo que es adecuado para

aplicaciones de datos no en tiempo real y no se garantiza cuando o si los datos
arribaran a su destino.

4.- Servicio ABR.- Utiliza solo ancho de banda disponibie proporcionando al menos un
minimo para mantener las aplicaciones funcionando y es adecuado para aplicaciones
de datos que no sean en tiempo real.

CALIDAD DE SERVICIOS REQUERIDOS POR ALGUNAS APLICACIONES.

La tecnologia ATM considera en su disefo el proporcionar servicios de diferente
naturaleza como son por ejemplo los servicios de comunicaciones para puntos de venta
interactivos, los cuales presentan caracteristicas de retardo, perdida de datos,
comportamiento del trafico y ancho de banda diferentes a las mismas caracteristicas del
trafico de video, lo anterior se puede observar en la tabla 3.12 :
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RETARDO PERDIDA DE|COMPORTAMI | REQUERIMIEN
DATOS ENTO DEL | TO DE ANCHO
T TRAFICO DE BANDA
Transferencia Tolerante a | Cualquier Rafagas alto
de archivos variaciones perdida de | sostenidas, con
(P.E. 100 | datos resulta en | grandes
mseg.) retransmisiones | periodos de
y baja el|silencio entre
rendimiento. Es |transferencias
tolerante a muy
bajas perdidas
: de datos
Punto de venta|Sensible al| Tolerante Baja velocidad | Bajo
interactivo retardo (menor de
a 100 mseg.) transferencia,
. poca
informacion
transmitida
Video Muy sensibie a| Tolerante Velocidad de | Alto
variaciones de transferencia
retardo y a sostenida, no
retardo de hay rafagas ni
extremo a silencios
extremo
Intercambio .. de | Sensibles al | Cualquier Rafagas Alto
imagen retardo (menor | perdida de | intermitentes de
interactiva a 100 mseg.) datos resulta en|alta velocidad
retransmisiones | de transferencia
con grandes
periodos de
silencio
Voz - Sensible a | Tolerante Rafagas cortas, | bajo
o ambas patréon de
variaciones de silencios

retardo y al
retardo extremo
a extremo

impredecible

Tabla 3.12 Calidad de servicios requéridos 'por algunas aplicaciones.
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1.4 TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE DE DATOS

Los sistemas tradicionales de conmutacion son una tecnologia de mediados de los afios
60°’s para solucionar los problemas de interconexion de esa época, donde el ancho de
banda era escaso y el objetivo de las redes fue maximizar la eficiencia en el transporte.
Con el uso de cable de fibra optica, cuya capacidad de transmision ha sido duplicada
cada dos o tres afios, la necesidad de maximizar la eficiencia a expensas del retardo en la
transmisidn y la complejidad de los nodos de conmutacién dejé de ser un imperativo.

M

C —
Conmutador X.25 t}
| VS

——
cada nodo vetifica la integridad de la

inform acidn antes de retrans mitirla

Conmutador de retransmision de tramas

! 1 = 3

| —— ]
o c—c—
L | T

— 3

los procedimientos de verificacién de
errores son delegados a los nodos

terminales de 1a red

Figura 3.45 Comparacion entre X.25 y Retransmision de Tramas.

Retransmision de Tramas (Frame Relay), es otra de las tecnologias que ofrecen servicios
de datos de alta velocidad, desarrollada por la creciente demanda de ancho de banda. La
tecnologia de Retransmision de Tramas es un revolucionario adelanto sobre el tradicional
X.25 que ha sido bien aceptado en los servicios de interconexion de redes LAN's y en
aquellas aplicaciones que exigen transacciones intensivas de datos. Las redes basadas
en Retransmisiéon de Tramas ofrecen un ancho de banda sobre demanda y multipies
sesiones de datos pueden transmitirse sobre una sola lineas de comunicacion.

La Retransmision de Tramas fue definida originalmente por el CCITT como una red de
servicio dentro de la estructura de ISDN, la cual requeria una tecnologia que fuera capaz
de utilizar el primer rango de ancho de banda de 1.92 Mbps y que ofreciera un tipo de
mecanismo de entrega de datos a bajo precio.

La Retransmision de Tramas surge como protocolo hasta 1989, antes era parte de los
estandares de la “Red Digital de Servicios Integrados” (ISDN). Sin embargo, la realidad es
que el uso de Retransmision de Tramas esta muy ligado a las aplicaciones de la
infraestructura de “Networking”. La ISDN (a veces llamada de banda angosta) que
estipula una sola interfase de red de un usuario con la capacidad de conexidén de varios
tipos de servicios de red como: circuitos de conmutacion de datos, servicio de
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conmutaciéon de voz, acceso de conmutacion de paquetes y acceso a los servicios de
Retransmisién de Tramas.

La retransmision de tramas se introdujo en el mercado en 1990, ofreciendo una
multiplexacion de datos que permitia la conexiéon entre equipos de usuario (ruteadores y
procesadores de comunicaciones) y entre equipos de usuario y los portadores de
retransmision de tramas. Permite la transmisidn de datos utilizando tramas con una
longitud variable a través de circuitos virtuales. Al igual que X.25, la retransmision de

tramas especifica la interfase entre el equipo de usuario y la red que proporciona el
servicio.

La interfase de retransmision de tramas soporta accesos a velocidades de 56 Kbps, n x
64 Kbps y 1.544 Mbps (2.048 Mbps en la norma europea). Algunos proveedores ofrecen
equipos que operan hasta 45 Mbps utilizando algunas adecuaciones propietarias.

En Europa el unico servicio ofrecido con retransmisién de tramas durante 1992, fue British
Telecomm (BT) con extensiones de su servicio global de red (GMS),administrado por el
servicio de red de conmutacion de paquetes de datos. Muchos otros servicios prestados
en Europa estan esperando ofrecer retransmision de tramas, aunque lo limitado de su
demanda inicial limita a su vez sus planes a los principales centros de negocios en
Europa. Esta situacion permanecera hasta que las compaiiias europeas crean firmemente
que la retransmision de tramas ofrece grandes ventajas sobre X.25.

En los afios 60's el BER (Bit Error Rate o Tasa de bits erroneos) que ofrecian las lineas
telefonicas estaba lejos de ser lo deseado, actualmente ias fibras ofrecen BER de 10 exp.
-8 6 10 exp. -9, en consecuencia los circuitos telefénicos que se utilizaban requerian de
un complejo sistema de verificacion de errores y procedimientos de recuperacion en cada

nodo de la red, por esta razén utilizaban protocolos de la familia HDLC que ofrecen este
tipo de control.

En la retransmision de tramas, ias funciones de conexion de errores y control de flujo son
delegados a los nodos terminales de la red (generalmente el equipo de usuario).

La retransmision de tramas acelera el proceso de ruteo de paquetes a través de una serie
de conmutadores que no requieren verificar la integracion de cada paquete antes de
retransmitirlo al siguiente nodo, esto incrementa el desempefio de la red y reduce ios
requerimientos de ancho de banda, trayendo como consecuencia una reducciéon en el
costo de las lineas de comunicacion y en los niumeros de paquetes que un dispositivo
requiere poner en la red para transmitir una determinada cantidad de informacion.

La tecnologia de retransmision de tramas se utiliza principalmente para la interconexion
de redes LAN (ver figura 3.46), en algunos casos es posible conectar directamente

terminales asincronas o terminales sincronas del tipo SNA realizando adecuaciones en la
interfase del usuario.
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Figura 3.46 Interconexion de redes LAN.

Existe una serie de estandares desarrollados por el Instituto Americano Nacional de
Estandares (por sus siglas en inglés ANSI) que definen al protocolo de retransmision de
tramas. Los principales son T1.606, T1.617 y T1.618, fueron publicados en 1990. ANSI
T1.606 especifica la composicidon de la trama para esta tecnologia, actualmente tanto la
retransmision de tramas como X.25 han adoptado éste estandar. ANSI T1.617 especifica
las funciones de administracion criticas. ANSI T1.618 especifica las necesidades de un
protocolo para soportar la retransmisidon de tramas.

La retransmision de tramas opera en la capa inferior del nivel de enlace de datos (nivel 2
del modelo OSI). Permite muitiples protocolos de usuario final operando simuitaneamente
en un mismo canal fisico. Este protocolo ofrece transferencia transparente de datos de

usuario y no restringe el contenido del mismo, su formato, cédigo o interpretacion de la
estructura.

La trama dentro de la retransmisién de tramas se oberva en la figura 3.47tiene la siguiente
estructura:

HDLC FLAG
DATA LINK  CONNECTION IDENTIFIER C/R EA
JCONNECTION ID FECN BECN DE EA

USER DATA FIELD
FRAME CHECK SEQUENCE (MSB)
FRAME CHECK SEQUENCE (LSB)

HDLC FLAG

Figura 3.47 Estructura de la trama dentro de ia Retransmision de Tramas.




INDICADOR DE SECUENCIA (FLAG SEQUENCE). Son los delimitadores iniciales de la
trama, consiste de un “0" seguido por seis “1" continuos y un “0” al final. Existe un
delimitador similar al final de la trama. Sirven para indicar el inicio y el final de la misma.

CAMPO DE DIRECCION (ADDRESS FIELD). Consiste cuando menos de dos octetos
(puede extenderse hasta 4), identifica a la estacién transmisora y a la receptora.

CAMPO DE INFORMACION DE LA RETRANSMISION DE TRAMAS (FRAME RELAY
INFORMATION FIELD). Contiene los datos de usuario, consiste de un nimero entero de
octetos. La red puede operar una longitud en el campo de informacion de hasta 8, 189
octetos. Este tamafio de trama tan grande fue previsto para eliminar la necesidad de
fragmentacion y ensamble de paquetes en el equipo de usuario.

SECUENCIA DE CHEQUEO DE TRAMA (FRAME CHECKING SEQUENCE FCS). Es una
secuencia de 16 bits que permite la deteccidon de errores por el equipo del usuario por
medio del método conocido como cédigo de redundancia ciclica, consistente en la

evaluacion de un polinomio utilizando los bits de informacion. Esta evaluacion permite
detectar errores de hasta 16 bits en la trama.

TRANSPARENCIA (TRANSPARENCY). Es el encargado de examinar por medio del nivel
de enlace el contenido de la trama, ademas debe insertar un "0" después de cualquier
secuencia de cinco “1" consecutivos (incluyendo los bits del FCS), para asegurar que esta
secuencia no sea confundida por las sefiales de bandera inicial o final. En consecuencia
el equipo receptor se sujeta a examinar la informacién contenida entre las dos banderas.

La secuencia de transmisién dentro de la trama es la siguiente: Los octetos son

transmitidos en forma ascendente. Dentro de un octeto. El bit niumero 1 es el primero a
ser transmitido.

Una trama se considera invalida por alguna de las siguientes causas:

- Que no se encuentre apropiadamente ordenado dentro de las dos banderas.
- Si tiene menos de cinco octetos de longitud entre las dos banderas, por ejemplo cuando
no existe el campo de informacion de usuario.

- Si no esta formado de un nimero entero octetos antes y después de insertar o extraer el
“0" de secuencia.

Si la red recibe del equipo de usuario una trama demasiado larga que no pueda soportar,
la red desechara la trama, enviara solo una parte de elia al usuario final, o la enviara en
una trama con el FCS adecuado.

La decisidon que tomara el equipo depende de las caracteristicas de disefio y no se
encuentra estandarizado actualmente.

Una configuracion que ha despertado bastante interés por el alto rendimiento que ofrece
a los usuarios finales para la transmision de datos es el uso de conmutadores de
retransmision de tramas que conectan las redes internas y el circuito troncal (backbone)
de ATM (figura 3.48). Los conmutadores ATM deberan de entregar una interfase
adecuada para los equipos de retransmision de tramas, y dado que estas dos interfases
no son compatibles deberan ademas proveer el servicio de intercambio de protocolos.
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red Frame Relay

Figura 3.48 Backbone ATM.

Con la finalidad de establecer alianzas de cooperacion, difusidon y estandarizacion, los
distintos fabricantes de equipo para Retransmision de Tramas han formado el
denominado Foro de Retransmision de Tramas, que inicié sus operaciones en julio de
1991. En ese entonces estaba formado por 52 compafias. Esta organizacién esta
totaimente abierta a cualquier institucién que desee participar.

Esta constituido por tres grupos de trabajo:

1.- Grupo de desarrollo de mercado y educacién.
2.- Grupo técnico
3.- Grupo de interoperabilidad y prueba.

Muy probablemente esta sea una de las tecnologias que mejor se acepten en el mercado
para su migracion posterior a ATM.

l1l.4.1 RETRANSMISION DE TRAMAS (FRAME RELAY)

La retransmision de tramas surge como protocolo hasta 1989, antes era parte de los
estandares de la “Red Digital de Servicios Integrados” (RDSI). Desde entonces ha habido
mucho debate, desaciertos y controversia sobre los beneficios de este nuevo protocolo de
comunicaciones. Sin embargo la realidad es, que el uso de retransmisidén de tramas esta
muy ligado a las aplicaciones de la infraestructura de operacion de red. La RDS! (a veces
llamada de banda angosta) estipula una sola interfase de red de un usuario con la
capacidad de conexion de varios tipos de servicios de red como: circuitos de conmutacion
de datos, servicio de conmutacién de voz, acceso a conmutacidon de paquetes y acceso a
los servicios de retransmision de tramas.
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La retransmision de tramas dentro de RDSI fue disefiado para conmutacion de datos
semejante a un paquete, de gran velocidad causando la interconexién de dispositivos que
requieren una gran capacidad de comunicacién para corta duraciébn (como las redes
LAN). RDSI ha sido tomada muy lentamente como tecnologia en muchos paises, pero los
principios de la retransmisidon de tramas tienen aplicaciones de RDSI, por lo que el
protocolo fue creado para usarse en un ambiente estandar. La retransmision de tramas se
basa en los principios de “conmutacion de paquetes” que es mas adecuada para las
aplicaciones de transmisién de datos, los cuales se dividen en tramas de longitud variada,
que es lo mas avanzado dentro de la red de retransmision de tramas, la cual intenta
integrarlos al destino requerido. Esta filosofia, hasta aqui es idéntica a ia de “conmutacion
de paquetes”, siendo la principal diferencia entre retransmision de tramas y conmutacion
de paquetes, la implementaciéon del protocolo en si. La conmutacion de paquetes opera
en el nivel 3 del modelo OSI, mientras la retransmision de tramas implementa todas las
funciones requeridas por el protocolo dentro del nivel 2 del modelo OSI.

Las operaciones de la red publica no han ofrecido gran calidad, ni alta velocidad en los
servicios por conmutacion de paquetes (excepto en Francia). Por lo tanto el mercado para
datos de redes privadas, esta basado en X.25(conmutacion de paquetes) y en
velocidades mas bajas en las lineas. El uso de redes privadas de conmutacion de
paquetes no ha sido privilegio sélo de las grandes corporaciones, muchas compafias

medianas y pequefias también se han beneficiado de esta posibilidad de instalar y operar
redes privadas.

El primer servicio publico de retransmision de tramas aparecid en Norte América durante
1992 de compaiiias tales como AT&T, US Sprint, British Telecomm North América, Wiitol
and Compuserve. Estas compaiias instalaron nodos de retransmision de tramas en la
mayoria de las ciudades a través de Estados Unidos y permitieron el acceso a estos
nodos a ftravés de la compra de un acceso local en la compafia local de
telecomunicaciones (ver figura 3.49). Para los clientes este servicio es viable dado que el
costo por el acceso a la linea es relativamente pequefio. Sin embargo, para los clientes
que deseaban acceder a servicio publico de retransmision de tramas y que no estan en
las principales ciudades, el costo de acceso a la linea excluye de sus consideraciones el
servicio de retransmision de tramas.

Compafiia local de
Telecomunicaciones
B m—— !

- QOperador de Retransmisidn
de Tramas Publico

e e TN

Edificios de
Compafia privada

RUTEADOR

Conmutador de |-
m 1Retransmnsnon de |~

Red Pablica de
Retransmision

, —— ] - de Tramas
. . S .
/ . ; 1\ \\ e
/ pmtnttn B e \\
Interface de Unidades de Purtos de distribucidn para
Retransmision terminacion la Retransmision de Tramas
de Tramas

Figura 3.49 Método de acceso para la retransmision de tramas en Norte América
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La limitada demanda de retransmision de tramas a los principales centros de negocios en
Europa permanecerd hasta que las compaiias europeas crean firmemente que la

~ retransmision de tramas ofrece grandes ventajas sobre X.25. Los costos a considerar

sobre el servicio publico son:

- ¢, Como se cobra el servicio?

- ¢, CoOmo es la interfase fisica de velocidad y TIPS que se ofrecen?
- ¢ Hay alguna garantia en la entrega?

La tarifa del servicio publico de retransmision de tramas puede basarse en las siguientes
consideraciones:

1) TIP tasas de informacidn permitidas(TIP o por sus siglas en inglés CIR, committed
information rates).- Este es el nivel basico para establecer una tarifa comun para todos los
servicios publicos y esta definido por los estandares internacionales de la ANS! y la
CCITT. Sin embargo, la tarifa y disponibilidad de puede ser diferente entre los servicios
de las redes.

2) DISTANCIA.- Algunos servicios publicos son cobrados segun la distancia asi como por
TIP que es ocupado. Aunque esto es inusual, no es inconveniente y permite ofrecer un
precio mas bajo en el TIP, y compartir el costo de todos los servicios sobre varios
parametros.

3) RANGOS A VELOCIDADES “RAFAGA".- La dificultad con las “redes rafaga” es que no
hay posibilidad para que el proveedor del servicio entregue los datos que exceden al TIP,
cobrar por un servicio que no esta obligado a entregar ningln dato no es una buena
manera de acercarse al usuario. Ha sido lanzado un servicio que cobra de acuerdo con el
ancho de banda reservado (de 0 a 100%) y la red garantizara la entrega de trafico dentro
de tal suscripcidon pero no necesariamente sobre de elia.

4) DURACION.- La primera implantacion de retransmision de tramas se basara en
circuitos permanentes, cuando los conmutadores de circuitos sean realidad, la duracion
de la llamada sera un parametro importante.

Las tarifas iniciales para el primer servicio publico de retransmisiéon de tramas indicaban
que las ventajas del costo de la retransmisidon de tramas sobre lineas en renta eran
menores. El costo dependeria totalmente de la distancia necesaria. En velocidades sobre
128 Kbps la diferencia seria estable. La diferencia entre los dos se incrementaria al
aumentar la velocidad. Hay tendencia general a reducir las tarifas a medida que haya mas
proveedores del servicio publico y la competencia sea mayor.

No es verdad que el unico parametro digno de consideracion dentro de! servicio publico

de retransmision de tramas sea el TIP. También es muy importante la linea fisica de
velocidad en la interfase dentro de la red publica de retransmision de tramas.
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- 11.4.1.1 ESTANDARES DE RDS! PARA LA RETRANSMISION DE TRAMAS

Los prestadores de servicio de retransmision de tramas fueron definidos dentro de las
especificaciones 1.122 de CCITT para RDSI| y fueron originalmente aceptados para
trabajar a velocidades sobre 2.048 Mbps, 1.122 definid 4 paquetes especificos de servicios

Retransmision de tramas 1; retransmisién de tramas 2, conmutacion de tramas y X.25 -
basandose en el modo paquete, dejando de lado los procedimientos de X.25, 1.122
especifica 3 diferentes servicios de “modos de trama” todos basados en las
recomendaciones para los procedimientos de control de uniéon de datos de 1.441; 1.441 es
una extension de! protocolo de LAPD. Dentro de 1.441 estan 4 funciones que
complementan al protocolo de 1.441, las cuatro funciones medulares principales incluyen.

- Limitaciones y alineamientos de trama.

- “Los bits de relleno”, es una técnica que garantiza que los limites tengan lugar en los
puntos finales de la trama y no dentro de la trama.

- Muitiplexor/demuitiplexor de tramas usando el campo sefialado.

- Inspeccién de trama para asegurar que no sea ni demasiado corta, ni demasiado larga.
- Deteccién de errores de transmision.

Noétese que no hay funciones para contro! de flujo, temporizadores, verificacion de
secuencia o recuperacion de errores dentro de los procedimientos mas importantes. Estas
son consideradas funciones de niveles mas altos. El principio en el manejo de
retransmision de tramas es que si un error es detectado, las estaciones siguientes
aceptaran la trama, dejando que los protocolos de niveles mas altos descubran y corrijan

]

Usuafio . . Usuario
especifico | } i especifico
Usuario | 1 Usuario
especifico . X especifico
------ ' : I e Nivel 2

Aislante i Aislante Aislante , Aislante

LEA M A R ' taars | DL 1 aare
b ~ v Ll-

1.43041.431 1.430/1.431 1.430/1.431 1.43041 431
| ]

Usuario  S/T RED S'/T Usuario

Figura 3.50 Conmutacion de Tramas tipo 1.

el error. El servicio de retransmision de tramas consta de 2 modos posibles: Tipo 1 y tipo
2, el tipo 1 esta detallado en la figura 3.50, sus procedimientos principales son usados
como base para la parte mas baja del protocolo del nivel 2. El usuario puede determinar
los niveles mas altos (incluyendo el resto del nivel 2) a su propia eleccion, los
procedimientos del tipo 2 se detallan en la figura 3.51. Aqui las funciones principales
provistas por la red tienen los niveles mas altos de los procedimientos de 1.441, como el
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protocolo del nivel 2; pero operando terminal-terminal entre usuarios. El nivel mas alto del
protocolo consistira en el control de flujo, sincronizacién, verificaciébn de secuencia y de
los componentes de recuperacion de error.

Usue{rio , m_ﬁ;h;ﬁo
especifico | v especifico
Usuafrio ‘r I Usuario
especifico | '] especifico
----- . : , I Vel e s Nivel 2

Calibre | _{ | Calibre | Calibre.  |_| Calibre
1.£41* . 1.441* 1.441° . 14417
l l
1.430/.431 1.430/1.431 1.430/1.431 v 1. 430/1.431
I 1
Usuario  S/T RED s/T Usuario

Figura 3.51 Conmutacion de tramas tipo 2.

Modo de conmutacion de tramas (fig. 3.52). Aqui el usuario implanta los procedimientos
completos de la unién de datos 1.441 en bases locales, y proporciona control completo del
flujo, deteccién y correccidon de errores para todas las otras funciones del nivel 2 del
protocolo, en el punto de acceso de la red. El nivel 3 del protocolo y otros niveles mas
altos son proporcionados por los propios protocolos del usuario. Las funciones de
retransmision de tramas en la terminal del usuario interactian con el servicio de RDSI a
través de la utilizacidon de los niveles mas altos del protocolo para formatear los datos y
enviar los mensajes al estado de la red. Este prepara un mensaje de "estableciendo
llamada” usando los procedimientos del sefializador Q.931 sobre el canal D. Este mensaje
es enviado por el RDSI a las terminales distantes para indicar la conexién a la terminal
remota, una vez que la conexion se ha establecido, los datos del usuario son transferidos
a través de los niveles fisicos de union de datos al punto de acceso dentro de la RDSI.
Aqui es enviado como trama, de una terminal de la red a otra, utilizando como base la
técnica de brinco a brinco, usando las indicaciones de informacion de trama en el
mecanismo indicador de {a misma.

Usuario 1 | Usuatio
especifico . . especifica
| [
.441* { (7.7.% N R— 1.441* t- . 441" NIVEL 2
: | !
1.430/1 431 v 1.430/.431 |1 1.430A.431 : 1.4304.431
| = |
Usuario  S/T RED S Usuario

Figura 3.52 Conmutacion de Tramas.
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Los procedimientos arriba detallados se han extendido dentro de ciertas especificaciones
nuevas para la retransmisioén de tramas.

1.233 son servicios portadores del modo de trama: Esta recomendacion se divide en 2

partes, la parte 1 detalla la retransmision de tramas, la parte 2 detalla la conmutacion de
tramas.

Q.922 Es una especificacion de senalamiento en los servicios RDSI para los cortes en los
enlaces de trama: £n esta se establece la estructura de la trama, formatos de los campos
y los procedimientos de unién de datos.

Q.933 Es una especificacion de sefalamiento RDS! para un servicio portador del modo de
trama : define los mecanismos para colocar las conexiones de retransmision de tramas
asi como los procedimientos de los circuitos virtuales permanentes, basados en Q.931.

1.370 Administracion de congestion de retransmision de tramas para una RDS! poseedora
de servicios: detalla como usuarios y red pueden cooperar para entrar y recobrar la

congestion causada por |a falta de control de flujo dentro del servicio de “retransmision de
trama”.

1.372 Requerimientos de interfase red a red con servicios poseedores de modo de trama:
especifica como dos redes de “retransmision de tramas” pueden comunicarse con otra a
través del principal rango de conexion RDSI.

1.655 Interoperabilidad para un modo de trama poseedor de servicio : define las lineas
para la interoperabilidad entre la retransmisién de trama, conmutacién de tramas, X.25,
conmutacion de circuitos para una RDSI asi como la interconexion de LANs.

Todos los estandares nuevos de retransmision de tramas han sido preparados en

coordinacion con los estandares mas relevantes de ANSI para lograr la compatibilidad
entre los 2 organismos.

11l.4.1.2 OPERACION DE LA RETRANSMISION DE TRAMAS

Para entender las ventajas de la retransmisiéon de tramas sobre la conmutaciéon de
paquetes es importante apreciar como la conmutacion de paquetes opera y analizar como
un mecanismo simple de transporte puede crearse haciendo diferentes suposiciones de la
red. La conmutacion de paquetes funciona recibiendo un paquete de informacion del
dispositivo de acceso del usuario. La forma en como esta estructurado este paquete se
observa en fig.3.53. El paquete contiene cinco componentes principales:
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Figura 3.53 Formato a nivel Paquete.

Banderas: Hay una secuencia de 8 bits que sirven para delinear el paquete, cuando esta
secuencia es “encontrada o detectada” el paquete empieza o termina.

Trama de control de secuencia: Es un campo calculado de 2 octetos que determinan si
han ocurrido alteraciones dentro del paquete como resultado de ruido en el circuito.

Componente de enlace mas elastico: es responsable de la transmision correcta de
paquetes a tramas de un solo canal de comunicacion. Si ocurre un error dentro del
paquete el protocolo “de enlace mas elastico” lo detectara e intentara recobrarlo, otra
funcién importante es el controi de fiujo, este control es responsable de controlar el rango
que el dispositivo original utiliza. Dado que la conmutacion de paquetes es una técnica
que opera sobre las bases de un contenedor, es importante que el contenedor (buffer)
dentro del paquete no se desborde. El segundo nivel del protocolo controla esto, no
permitiendo que paquetes adicionales pasen hasta que existan suficientes contenedores
para ellos. Este procedimiento previene el congestionamiento dentro del paquete
alcanzado un nivel en donde una operacidon normal seria imposible.

Componente del nivel de red: contiene las indicaciones de la informacion que define el
destino requerido del paquete y asegura que una conexion terminai-terminal sea posible.
Este protocolo es responsable de establecer una red de conexiones pasando los datos
usados y aclarando las conexiones. También es responsable de proveer diferentes grados
de servicio al usuario y cuenta con procedimientos de control de flujo.

Campo de los datos del usuario: contiene los datos transmitidos pudiendo aplicar el
usuario informacién orientada a un protocolo de mensajes mas elevado. en general, no
mas de 4096 bytes son permitidos por paquete. La conmutacién de paquetes esta
definida aqui, solo usando los estandares internacionales de X.25 definiendo una interfase
para la red de conmutacion de paquetes y no el funcionamiento interno de la red en si. El
nivel del paquete procesador dentro de X.25 asegura que los paquetes enviados lleguen a
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su destino sin errores y con las secuencias corregidas, con la ventaja de una transmision
muy clara. Dado que las posibilidades de pérdidas por errores de paquetes son muy
bajas. El control de mayor flujo pondra también restricciones y limites efectivos a través
de la red. Se requieren nuevas soluciones para posibilitar el paso de datos a través de
una red WAN a velocidades muy altas, el desarrollo de los sistemas de transmision finales
significa que: - El rango de bit sera de 1 por 10 exp. 6 a menos de 1 por 10 exp. 10.

- Las aplicaciones dentro del sistema usuario seran lo suficientemente capaces de
detectar cualquier error que pudiera ocurrir dentro de la red y de corregirlo
apropiadamente. La retransmisidn de tramas es una de las tecnologias que se han
desarrollado para resolver el problema de la alta velocidad de los datos a través de
conmutacion de paquetes. La retransmision de tramas opera en base a 2 principios:

1.- Si hay problemas con una Trama (errores, congestion, etc.) ésta debe ser descartada
y no tratar de corregiria.

2.- El sistema de usuario final es responsable de las correcciones o errores
circunstanciales. La mayor diferencia entre la retransmision de tramas y otras formas
de conmutacion de paquetes es que la retransmision de tramas implementa todas las
funciones requeridas por el protocolo dentro del nivel 2 del modelo OSI, aunque aqui
no se implementan todas las funciones tradicionalmente asociadas a ia conmutacion
de paquetes (fig. 3.54). Lo que se implemente del nivel 2 es conocido como funciones

principales. Hay tres funciones principales que son conducidas dentro de un
conmutador de retransmision de tramas.

Ningun protocolo

de nivel 3
CAMPO DE DATOS DEL USUARIO NIVELS
*  CAMPO DE DATOS DEL USUARIO !
BANDE-] CAPA DE ) BANDE-| NIVEL 2
Ra | ENLACE FCS|ca

Direccionamiento Secuencia de
de trama y ruteo chequeo de
notificacion de Trama, resumen

congestion de deteccién
de errores

Figura 3.54 Formato de la Retransmision de Tramas.

1).- Asegurar que no haya errores de bits dentro de una trama examinando la
secuencia, si hay errores, descartar la trama.

2).- Leer la informacion afadida a la trama y dirigir la entrada de la trama a una salida
apropiada.

3).- Asegurar que el conmutador de retransmision de tramas no este congestionado, si es
asi, colocar los bits que notifiquen la congestion ; o descartar la trama.




A diferencia de X.25, la retransmisién de tramas no tiene protocolo de nivel 3, y solo tiene
que examinar el nivel 2 de informacién. Ademas la cantidad de procesos que ocurren en
el nivel 2 de retransmision de tramas es menor que la requerida en una interfase X.25. La
(fig. 3.55) muestra un diagrama de flujo simplificado de la diferencia entre la retransmision
de tramas y el protocolo procesador de X.25. El diagrama representa las funciones que el
software necesita verificar y accionar en ambos casos. Cabe sefialar que algunos de los
puntos del diagrama requieren mas informacion detallada, particularmente en el caso de
deteccion de errores en la operacion del protocolo. Esta significante reduccion en las
necesidades del protocolo resulta en el mejoramiento del desempefio del conmutador. La
figura 3.56 también muestra las diferencias entre la conmutacion de paquetes y la
retransmision de tramas en cuanto a 1o que se relaciona con la capacidad del sistema
para manejar datos. Una parte del protocolo X.25 es el mecanismo llamado control de
flujo. Este es el procedimiento que controla el rango y origina la emisidn de paquetes de
dispositivos dentro del conmutador, el cual es controlado en los niveles 2 y 3. Si al
conmutador receptor le es imposible aceptar cualquier paquete del dispositivo original por
razones de congestién o por falta de espacio en el contenedor entonces no reconocera el
contenido de los paquetes y emitirda un mensaje diciendo “No enviar mas paquetes”.
Cuando la congestion disminuya mandara un mensaje diciendo “listo para mandar otra
vez". Esto garantiza que el conmutador receptor nunca tendra que descartar ningun dato
por falta de capacidad en el contenedor.
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Figura 3.55 Diferencia entre Retransmision de Tramas y X.25.
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La retransmision de tramas no tiene un proceso equivalente. Es posible para la
retransmision de tramas tener un dispositivo de acceso para continuar enviando “tramas”
dentro del conmutador receptor, aun cuando haya insuficiencia de espacio en el
contenedor. Si esto ocurre el conmutador receptor tiene la posibilidad de descartar
cualquier ofra “trama” recibida sin notificacién, dejando al dispositivo original la
recuperacion de los datos perdidos.

111.4.1.3 CONEXION DE CIRCUITOS

Otro aspecto importante de la retransmision de tramas es el tipo de conexiones que apoya
la retransmision de tramas, fue disefiado como un protocolo simple y sus implementos
iniciales carecian de campos de mensajes llamados de “establecimiento” y “"desconexion”.
Esta informacién en la retransmisién de tramas es sélo de importancia local. La
retransmision de tramas fue definida inicialmente como una conexién permanente de un
protocolo “orientado”, una conexién entre dos usuarios es establecida permanentemente y
no puede ser limpiada a cada momento. Este modo de operacion se conoce como
circuitos virtuales permanentes (PVC’s) el cual esta razonablemente restringido porque a
los usuarios no les es posible tener conexiones de retransmisidon de tramas con otros
usuarios. La conexidbn se realizard (a través de un “director” de red) cuando la red
funcione y sera posible la conexion permanente hasta que la red se “apague”. Hay formas

de pedir y crear los servicios de retransmisién de tramas (conocido como circuitos
virtuales conmutados 6 SVC’s).

Una de las mayores ventajas de los servicios de la red con retransmision de tramas se
relaciona con la cantidad de datos que puede manejar el usuario, como no hay un control
de flujo local el usuario puede enviar tanta informaciéon como requiera en cualquier
momento. No hay forma de que la retransmision de tramas impida al usuario la
transmisidn de datos, aunque estos rebasen la capacidad de la red. Sin embargo hay un
mecanismo para notificarle al usuario que puede haber problemas dentro de la red si
continua enviando informaciéon y la recomendacion de la red sera suspender el envio por
un momento. Esto es una especie de mensaje amable, pero no un mandato que el
usuario debe obedecer y los datos pueden seguir siendo enviados aumentando el riesgo
de congestion. Para impedir tal situacién en la cual un usuario continua enviando
informacion en estas condiciones, ha sido desarrollado el principio de tasas de
informacion permitidas(TIP o por sus siglas en inglés CIR, committed information rates).
Un TIP es el tipo de datos que el usuario espera que pasen a la red a todo momento por
los cuales la red podra operar sin problemas. Notese que el TIP esta relacionado con el
tipo de velocidad actual de bit de las conexiones fisicas. Un usuario puede tener una
conexion fija operando a 2 Mbps pero un TIP pasa a través de esta conexidon a so6lo 64
Kbps. Esto significa que el usuario tiene un promedio de velocidad de datos de 64 Kbps,
pero esto puede aumentarse a 2.048 Mbps. El disefador planeara el respaldo para
acomodar 64 Kbps del usuario, no 2 Mbps. Pero que sucede si el usuario quiere exceder
el TIP? Una de las ventajas de la retransmision de tramas es que es perfectamente
posible para el usuario exceder el numero de datos planeado por un TIP y la red los
aceptara si el ancho de banda esta disponible. Sin embargo hay restricciones con este
procedimiento. Uno de los criterios basicos de la retransmision de tramas es que si hay
problemas con alguna descripcidn, ia red tiene el derecho de descartar ia “trama”. No es
sorprendente descubrir que si a la red le es imposible entregar datos al usuario por
razones de congestion de la red, los datos sean descartados, pero ;Como distingue la red
entre datos que han sido encomendados via TIP y datcs que exceden ese TIP? Cada
retransmision de tramas contiene un indicador llamado “descartador de elegibilidad”
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(discard eligibility). El cual puede ser colocado dentro de las “tramas” que deben ser
descartadas por el descartador de elegibiidad (en el caso de problemas).
Afortunadamente la eliminacion de estos datos por medio del “descartador elegible”
aliviaran los problemas de congestidon que puede haber en la red . El método exacto de
cuales “tramas” serd marcadas con el “descartador de elegibilidad” dependera del
proveedor del equipo, pero un posible mecanismo puede basarse sobre TIP y un periodo
de tiempo. La figura 3.56 muestra una posibilidad sobre un periodo t, éste se establece
como la cantidad de datos que el usuario puede enviar a la red. Cuando estos datos
excedan el TIP del usuario, la red coloca el descartador de elegibilidad en las “tramas”
siguientes hasta que el periodo de tiempo t se termine.

Tasa de informacidon
Tramas elegibles necesaria

para deshecho

i

- e s B A
Periodo de tiempo, T
Figura 3.56 Una posibilidad sobre un periodo t.

Este método es justo, puesto que no distingue entre datos importantes y no importantes
para el usuario, ademas de que asume que es el usuario quien elige el descartador de
elegibilidad de ciertas “tramas”, entonces esas “tramas” no seran incluidas dentro del
conteo de TIP.

Un servicio publico puede ofrecer TIP’s a diferentes tarifas, pero provee a todos los
usuarios una conexion fisica de 2 Mbps. El servicio publico podra entonces ofrecer una
garantia del numero de datos entregados dentro del TIP, con la posibilidad para que el
usuario exceda ese TIP, conociendo el riesgo de ello.

i11.4.1.4 MANEJO LOCAL DE LA INTERFASE

Puesto que el protocolo de retransmision de tramas ha sido definido como un protocolo
muy simple con pocas caracteristicas agregadas, hay varias omisiones de las
especificaciones basicas que son consideradas importantes para otros protocolos de
conmutacion. Varias de estas caracteristicas (como el control de flujo de datos)pueden
ser omitidas sin afectar las funciones generales de la red, pero algunas son esenciales
para el funcionamiento correcto de la red. Estas son las caracteristicas esenciales
contenidas en el manejo local de la interfase (ML!| o LMI por sus siglas en ingiés), el cual
se usa para controlar la conexion entre el usuario y la red, y es el responsable de :




- Asegurar que la unién entre usuario y red esté activa.
- Notificar la adicién o suspencioén de PVC's .
- Guarda los mensajes recordando la disponibilidad de los circuitos.

Dado que a la retransmision de tramas le es imposible el manejo de este tipo de datos, un
circuito virtual separado es establecido entre el usuario y la red por el cual pasa esta
informacion, esto es también conocido como “senalizaciéon fuera de la banda”.

El LMI opera como un protocolo de “sondeo” (polling) entre el usuario y la red. Un sondeo
y un mensaje “de reconocimiento” son intercambiados a intervalos regulares.
Frecuentemente un mensaje “de estado 2" es intercambiado, proporcionando una vista
completa del estado exacto de PVC's, ya sea que esté activo, inactivo, nuevo o retrasado.
Este protocolo basico de sondeo es restrictivo, entonces una extension opcional pone al
dia el mensaje retrasado. Este mensaje asincrono puesto al dia pasa la informacion
acerca del estado de cada PVC en donde sea originado un cambio en su nivel . Esta
extension permite que la interfase de retransmision de tramas sea mas responsable de
cualquier cambio en las condiciones de la red.

111.4.1.5 NICHOS EN DONDE LA RETRANSMISION DE TRAMAS ES AMPLIAMENTE
RECOMENDADA

La retransmision de tramas ha sido disefiada para proporcionar un desempefo muy aito,
la retransmision de tramas esta disefiada como un protocolo para una WAN, pudiendo
tener éxito como una extensiéon de red LAN sobre una area muy amplia. La conexion de
una red LAN hacia una red WAN puede realizarse por varios métodos. Incluyendo
reorientacidn y “puenteo”. Tradicionalmente este “puenteo” o ruteo se realizaban a través
de una red WAN mediante 1 o 2 métodos: “conmutacion de paquetes” o multiplexaje por
divisién de tiempo, ambos presentan diferentes problemas en el ambiente de una red
LAN. La tabla 2.1 detalla varios atributos de una red LAN, y los relaciona con las
caracteristicas de transporte de una red WAN. La tabla muestra claramente que los
atributos de una red LAN son duplicados exactamente por una red de retransmision de
tramas, pero en menor grado que el multiplexaje por divisidn de tiempo o la red de
conmutacion de paquetes.

Caracteristicas LAN | Conmutacion por | Conmutacion de | Retransmision de
division de tiempo paquetes tramas

Interconexion rapida | Posiblemente Posiblemente Verdadero
verdadero verdadero

Retardo de transito|Verdadero Posiblemente Verdadero

lento verdadero

Recuperacidn de | Verdadero Falso verdadero

error

Dependencia en | Verdadero Falso Verdadero

protocolos para

usuario final para su

distribucion.

Demanda en ancho|Falso Verdadero verdadero

de banda

Tabla 3.13 Caracteristicas LAN contra métodos de transporte WAN.
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En general un multiplexor por division de tiempo ofrece la potencia de capacidad
requerida para la interconexién LAN. Sin embargo, ésta capacidad tiene que ser definida
por quien maneje la red y tiene que ser revisada constantemente. Cualquier ancho de
banda configurado dentro de un multiplexor por division de tiempo es asignado
permanentemente, pero si la aplicacion no se usa por algin tiempo este ancho de banda
se desperdicia. Asi, mientras el multiplexor por division de tiempo proporciona un alto
desempefio para las aplicaciones de LAN, es a su vez estrictamente desgastante para
aplicaciones de tipo “rafaga”.

Por lo tanto una mejor aproximacion seria una red con multiplexaje estadistico, como es la
conmutacion de paquetes, si se establece una conexién entre dos redes LAN a través de
la conmutacion de paquetes, se recibird el ancho de banda completo, donde quiera que
se necesite, el inconveniente de algunas redes de “conmutacidon de paquetes” es que
facilmente pueden caer en retrasos de transito y no es recomendables para aplicaciones
de alto desempefio.

La retransmision de tramas ofrece un rapido transporte de datos junto con los elementos
de ancho de banda requeridos. Lo mejor de la red de retransmision de tramas cuando
trabaja para el usuario de una red LAN, es cuando la retransmision de tramas es usada
como un servicio publico. Un servicio publico ofrecera al usuario de una red LAN, la
posibilidad de suscribirse a un TIP. Este TIP sera cobrado a cierto nivel, pero el usuario
de LAN sabe que si el trafico excede momentaneamente este TIP, el servicio publico de
retransmisién de tramas se encargara de entregar los datos, asumiendo que la red no
esta congestionada. Esto es particularmente importante para el entorno de una red LAN
debido al potencial de rafagas que maneja datos.

111.4.1.6 NICHOS EN DONDE ES ADECUADA

Se requieren productos que tomen la entrega de datos, involucrando a la retransmision de
tramas y mas alla de su destino a través de la red de retransmision de tramas (fig. 3.57)
Estos productos son conocidos como ensambladores y desensambladores de
retransmision de tramas (FRADS), son diferentes entre si, por lo que no pueden ser una
caracteristica comun de la retransmision de tramas, por tanto, no es una tecnologia
aceptada generalmente. Porque no usar retransmisién de tramas para el transporte de
datos de protocolos no LAN, porque X.25 ha sido un método comun para lograr esto en
los ultimos 15 afios. De hecho no hay métodos estandares que involucren a los datos
dentro de un paquete X.25 y ios lleven a través de una red de conmutacion de paquetes.
La red con X.25 introduce retraso de transito, pero nada de gran importancia para el
transito de datos en una red bien disefiada. Ademas el desempefo de la red disponible
para X.25 seria incrementado a través del tiempo. X.25 también contiene buenos
mecanismos de recuperaciéon de datos, asegurando que los datos que entran en la red
sean transportados sin pérdida o errores antes de partir al punto de destino apropiado. El
paso a seguir para usar la retransmisién de tramas como una infraestructura de red
comun, en vez de X.25 depende de uno de los elementos mas importantes “el costo” los
gerentes de redes siempre estan buscando la manera de reducir los costos involucrados
en poner un servicio a los usuarios. Generalmente los costos mas significativos son los
asociados a la infraestructura de la red, la retransmisién de tramas es la alternativa mas
barata para lineas rentadas. Con la posibilidad de enviar una gran cantidad de datos por
menos del precio equivalente a la renta de una linea de 6 Kbps. El director de red
preferira utilizar una red publica de retransmision de tramas para transportar datos, en vez
de una linea privada. Para poder hacer esto, necesita convertir todos los dispositivos a
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retransmisién de tramas o emplear un dispositivo que haga la conversion a retransmision
de tramas (un FRAD).

SNA .

ASYNC
BsC
X2

efe.

/

Figura 3.57 Ensamblador/Desensambiador de Retransmision de Tramas.

L

El uso de retransmision de tramas para paso de trafico de datos por una red no LAN, no
es la solucion técnica ideal para la mayoria de los problemas de las redes de area amplia,
esto por varias razones:

- Las tramas pueden perderse o ser descartadas dentro de la red, forzando a los
dispositivos del usuario a emplear estrategias de recuperacién. Una conmutacion de
paquetes X.25 puede evitar esta perdida

- No hay acuerdo seguro en la definicion de como el protocolo de datos es envuelto dentro
de la retransmision de tramas, por lo tanto no hay garantia de compatibilidad entre los
diferentes proveedores de FRADS.

- Las ventajas del desempefio de retransmision de tramas se perderian como resuitado de

la adicion de los procesos requeridos por FRAD para encapsular los datos dentro de las
tramas.

Mezclar una red LAN y el trafico de datos convencionales a través de una retransmision
de tramas comun, requiere cuidado en el disefio, en la administracién y monitoreo de la
red para asegurar que un desempeifio adecuado sea recibido por el usuario. Los
mensajes de una red LAN son tradicionalmente muy largos y pueden causar “colas” en la

misma y retrasos para otro tipo de traficos. Sin embargo el factor costo no debe ser
tratado a la ligera.
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111.4.1.7 NICHOS EN DONDE NO ES RECOMENDABLE SU USO

La retransmisioén de tramas es un sistema de transporte de datos relativamente veloz,
aunqgue tiene caracteristicas en comuin con las redes de conmutacion de paquetes, Una
de ellas son los retrasos en que puede incurrir cualquier tipo de paquete de red.
Considerando el caso de 2 dispositivos, ambos aportan datos dentro del conmutador de
retransmisién de tramas (fig. 3.58). Uno de los dispositivos aporta mensajes largos (1000
bytes), él otro mensaje es mucho mas corto. Dentro del conmutador de retransmision de
tramas, cada trama individual es colocada en fila para esperar la transmision hacia su
destino. La trama mayor toma un tiempo finito para dejar la fila hacia el nodo de salida
apropiado. Mientras mas grande (larga) sea la trama, mayor sera el tiempo para salir. Si
una trama corta esta esperando la transmisién, esta trama tendra que esperar hasta que
el mas largo haya salido exitosamente del conmutador. Esto puede derivar en retrasos
significativos dentro del conmutador para las tramas cortas, teniendo en cuenta que hay
una mezcla de todo tipo de datos. Por supuesto si todos los tipos de datos son tramas
largas . Los retrasos en la fila para las tramas individuales pueden ser muy largos dentro
del conmutador. Las especificaciones permitidas para la retransmisiéon de tramas son de
un tamafio maximo de 4096 bytes. Sin embargo, en la practica una extension de 1600
bytes es lo que puede esperarse.

LERISRRRERRAY

s

o
B

B

Enlace de salida

Ofras entradas

Figura 3.58 Conmutador de tramas.

Una solucidén a este problema seria crear prioridades para todos los diferentes tipos de
trafico dentro de una red y permitir a las tramas mas pequerfias tener prioridad sobre las
mas largas, y permitir que salgan primero de la fila, mientras esto alivia el problema, no lo
resuelve. Algoritmos mas apropiados no interrumpiran los datos en el proceso de salida
(aunque potencialmente la retransmisidon de tramas puede abortar la salida y discriminar
la trama). La fila resultara en retrasos variables de trama dentro de la red. Este retraso
significa que la retransmisibn de tramas no es compatible para aplicaciones que son
susceptibles de causar retraso. Actualmente esto cubre 2 areas de red, transmision de
voz y “conferencias” en video, ya que ninguna de estas aplicaciones es tolerante a los
retrasos. En el trafico de voz cuando hay retrasos se crea un patron de dialogo que es
extremadamente dificil de entender. El trafico de video que opera mandando cambios en
la pelicula presentara una imagen desigual de muy poca calidad. Por ésta razon la voz y
el video son transmitidos punto a punto o mediante un muitiplexor por division de tiempo,
en donde el unico retraso real es un valor constante muy pequefo, siendo una solucidn
potencial para el problema de retrasos en la red. Esto involucra la segmentacion de
tramas en otras mas pequefias para transferirlas a través de una red WAN. Lo anterior
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puede realizarse a través del conmutador de acceso a ia red por medio de un FRAD. Esta

técnica se emplea en algunos de tos métodos por conmutacién de paquetes mas exitosos
para X.25.

La regla 3 del protocolo X.25 contiene nimeros en secuencia que pueden ser empleados
en la fragmentacion y recombinacion del proceso. La retransmision de tramas por otro
lado no contiene suficientes esquemas de numeracion, por lo tanto no hay manera de
asegurar que los datos fragmentados son reensamblados en el orden correcto. Dado que
a la red le es posible descartar las tramas, es muy posible llevar las tramas a su destino
en forma sucesiva aunque no necesariamente continua. Una solucion seria crear un
protocolo sobre retransmision de tramas que pudiera manejar los fragmentos de trama,
asi como la numeracion. Como este concepto estd muy cerca de conmutacidon de
paquetes esto no daria ventajas significativas para la retransmision de tramas vy
probablemente el usuario preferiria instalar conmutacion de paquetes desde el principio.
Los institutos estandarizadores y los proveedores estan considerando el problema y
sugiriendo formas para que la voz (en particular) pueda ser manejada a través de la red
de retransmision de tramas. Sin embargo sigue existiendo una gran division de opiniones
y parece que las aplicaciones de “sensores de retraso” seran manejadas por otra amplia
area de tecnologia de red, “retransmision de celdas”.

IMPLANTACIONES DE RETRANSMISION DE TRAMAS

Es necesario conocer las diferentes formas de implantacion de retransmision de tramas.
Hay varias opciones disponibles para la compra de retransmision de tramas. Para una red

eficiente la eleccion debe reflejar las necesidades del usuario y no necesariamente las
caracteristicas del vendedor.

111.4.1.8 SERVICIO PUBLICO.

La primera compafiia en operar redes de retransmisién de tramas, fue una red publica.
Estas compafiias veian a la retransmisidn de tramas como un nuevo mercado para
llenarlo de sus servicios de datos. Estos servicios de datos tradicionalmente inciuian
conmutacion de paquetes, conmutacion de circuitos, RDSI y renta de servicios de linea.

La retransmision de tramas ofrece caracteristicas diferentes a las existentes en el servicio.
La tabla 3.14 muestra las principales diferencias y similitudes entre las redes de servicio
publico. La retransmision de tramas ofrece un servicio que es cobrado de acuerdo con el
ancho de banda requerido y con los retrasos de red que son pequefios. En algunos casos
es previsto como un cruce entre una linea rentada y un conmutador de paquetes, por lo
bajo de sus retrasos y trafico independiente de una linea de renta. Los operadores de
redes publicas aseguran que la retransmision de tramas cambiara el modo en que las
redes WAN’s son implementadas.
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| Caracteristicas | Retransmision Linea Conmutacion | Conmutacion ISDN

’ de tramas rentada de paquetes de circuitos

Entrega de | Responsabilid | Responsabili | Garantizado | Responsabilid | Responsab

1 datos ad de usuario |dad de ad de usuario |ilidad de
usuario usuario

Disponibilidad | Flexible en | Asegurado Flexible en | Flexible en | Flexible en

de ancho de|demanda demanda demanda demanda

banda

Estructura de{Ancho de | Distancia en | Duracion y | Duracién Duracién y

la tarifa banda ancho de | trafico distancia
banda

Realizacion Retraso lento |sin retrasos | Retrasos Sin retrasos Depende
en la red medios en servicio

Valor incluido|No No Si No si

en servicios

abla 3.14 Comparacién entre servicios de red publica de datos.

Esto es algo que el servicio publico de conmutacidon de paquetes ya habia declarado pero
que no se volvio realidad. Por su desempenfo, calidad y estructura de la grafica de este
servicio. La tarifa del servicio publico de retransmision de tramas sera el factor de mayor
influencia en su éxito, los indicadores principales muestran a estas tarifas muy dinamicas
y de costo efectivo. Las tablas 3.15 y 3.16 muestran una comparacion tipica entre rangos
de lineas de renta y los servicios de retransmision de tramas en los Estados Unidos.
Estas tablas muestran que para distancias cortas la retransmisién de tramas es solo una
propuesta viable comparada con las lineas rentadas con rangos de informacion
relativamente bajos. Para distancias medias y largas la retransmisidbn de tramas es
siempre la opcion de costo mas eficiente. Sin embargo, algo que no se muestra en la
tabla es el acceso fisico actual al servicio de retransmision de tramas aun cuando puede
ser utilizado un TIP de 64 kbps puede ser posible utilizar una linea de acceso de mayor
velocidad dentro de la red, reduciendo el retraso del transito. Esto es razon suficiente para

justificar el uso del servicio publico de retransmision de tramas sobre las lineas privadas
rentadas.

Distancia 64 kbps 128 kbps 512 kbps 768 kbps 1.544 Mbps
200 1200 700 1300 3500 3700

750 2200 1100 2200 5600 8000

2500 4700 2300 4700 13000 24000

Tabla 3.15 precio mensual de linea rentada dedicada (FUS).

Las tarifas iniciales para el primer servicio publico de retransmision de tramas indicaban
que las ventajas del costo de retransmision de tramas en lineas rentadas eran menores.
El costo dependeria totalmente de la distancia necesitada. En velocidades sobre 128 kbps
la diferencia seria estable. La diferencia entre los 2 se incrementaria al aumentar la
velocidad. Hay tendencia general a reducir las tarifas a medida que hay mas proveedores
del servicio publico y la competencia sea mayor. No es verdad que el Unico parametro
digno de consideracion dentro del servicio publico de retransmision de tramas sea el TIP.
También es muy importante la velocidad de la linea fisica en la interfase dentro de la red
publica de retransmision de tramas.

201




Distancia - 64 kbps 128 kbps 512 kbps
200 . 700 1500 5500
750 700 1500 5500
2500 700 1500 5500
Tabla 3.16 Precio de servicio de retransmision de tramas (TI1P) (3 US).

La razén es que los principales beneficios de la retransmision de tramas son: incremento
en el nimero de datos y un mejoramiento en el transito de la red. Es muy probable que
dentro de la retransmisidon de tramas publico el servicio operador preste uniones “entre
troncales” a una velocidad de 2 Mbps y mas. Sin embargo, si la velocidad de la linea fisica
del usuario esta restringida a 56/64 kbps, los retrasos inherentes en la transferencia de
informacion a través de la interfase apareceran. Es mejor para el operador del servicio
publico de retransmisién de tramas, ya que ofrece una interfase fisica de gran velocidad al
usuario y forza al TIP al rango en el cual se ha suscrito. Esto tiene el efecto de
proporcionar una interfase de gran velocidad sobre la cual el usuario puede acceder al
servicio de retransmision de tramas, con un rango de datos actual igual al de TIP. Ademas
la suscripcion al TIP estaria permitida sobre las bases de los circuitos logicos y no por las
conexiones fisicas de los circuitos. Por ejemplo, una conexién fisica puede contener
arriba de 992 diferentes usos de circuitos, idealmente a cada uno le seria posible tener un
TIP diferente en cada direcciéon del flujo de datos. El usuario podra enviar también dentro
de la red rafagas de corta duracién y cualquier rango de datos sobre la velocidad de la
linea fisica. El usuario debe entender por rafaga de datos como una fila que transfiere
datas repentinamente entre locaciones, en un tiempo menor a 3 seg. Un servicio puablico
define a una rafaga a la que dura soélo décimas de milisegundos (tiempo suficiente para
transmitir una trama simple de una red LAN dentro de una red WAN). El servicio publico
sera disefiado optimamente para manejar el uso de los TIP's, y asegurar que los datos
enviados dentro de estos limites alcanzaran su destino. Pero, no se daran suficientes
garantias para las rafagas de datos, los datos seran marcados como susceptibles de ser
descartados si hay problemas dentro de la red. El usuario debe asegurarse que los puntos
finales del sistema estén en armonia para estas rafagas hasta donde sea posible. Esto
puede llevarse a cabo por el uso de mecanismos de control de flujo dentro de los puntos
finales del software. El protocolo terminal-terminal también puede usarse para evitar estas
condiciones y asegurar que los datos en la red no se pierdan, en vez de solo recuperar
datos cuando ocurren pérdidas. Se debe recordar que las lineas privadas Orentadas (el
principal competidor de servicio de la retransmisién de tramas), no ofrecen ninguna
capacidad de rafaga en sus tasas de transmision de lineas estandares, por lo tanto la
retransmision de tramas ofrece una clara ventaja al respecto. La figura 3.59 muestra la
relacion entre el TIP (CIR por sus siglas en inglés), la tasa de rafaga y la velocidad fisica.
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CIR < TAZA DE RAFAGA < VELOCIDAD FISICA
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Figura 3.59 Relaciéon entre el CIR y Ia velocidad de interface fisica.

El equipo que utilizan los proveedores de este servicio para construir su red tiene limites
en el ancho de banda, la linea no es suficiente para soportar multiples circuitos fisicos de
alta velocidad, ya que algunos equipos de retransmision de tramas tienen una estructura
para demandas muy altas, previendo la mayor disponibilidad de velocidad en las lineas
(un servicio publico particular en Estados Unidos podia inicialmente ofrecer un acceso
maximo de solo 1024 kbps en vez de 1.544 Kbps) entonces la advertencia para el acceso
a la retransmision de tramas publica, es tener cuidado con el contraste entre ia velocidad
de la linea fisica y el rango mas alto posible.

El servicio publico esta obligado a entregar todos los datos administrados a la red que
vienen dentro del TIP del usuario cuando la red esta operando normalmente, es asi
imposible determinar si habra problemas dentro de la red dado que un problema no se
define so6lo como un error dentro de la trama, también estan las congestiones en los
nodos, o un usuario mandando datos fuera de su asignacidon a un TIP (una rafaga de
datos). Esto implica que la red publica este disefiada para tomar en cuenta todos los TIP
de los dispositivos de acceso y que la disponibilidad del ancho de banda sea siempre mas
grande que el acceso de los dispositivos de TIP. Una de las fallas de retransmision de
tramas es que no hay garantia en la entrega de datos, es probable que los proveedores
de servicios tengan pocas propuestas para esta entrega; algunos ofrecen una garantia
completa dentro de un periodo TIP, otros ofrecen sélo una probabilidad de garantia de
entrega.

{i1.4.1.9 RED PRIVADA DE RETRANSMISION DE TRAMAS.

La red privada representa una inversidon de gran nivel como para ser remplazada so6lo por
una nueva tecnologia. La retransmision de tramas juega un papel importante dentro de las
grandes corporaciones so6lo como un protocolo que necesita ser integrado a una
estructura de red ya existente. Las caracteristicas para una red privada de retransmision
de tramas son las mismas que para cualquier otra forma de red privada:

e La posibilidad que tienen las compafiias de poseer un servicio en sus manaos, en lugar
de depender del servicio publico.

203




Las redes privadas son mas seguras que las publicas y pueden ser hechas a prueba
de posibles intervenciones.

El desempefio de la red puede ser mas facil garantizando cierta carga, a diferencia del

servicio publico que se desempeiia de acuerdo a la carga proporcionada por varios
clientes.

Esto es importante para las compafiias pues les permite mantener su nivel competitivo,
pues siempre se necesita mezclar la nueva tecnologia con la infraestructura ya existente.
Si una compafia ya tiene una red privada lo primero a considerar es examinar la
existencia de la estructura, para determinar si el equipo ya instalado puede soportar la
infraestructura de la retransmision de tramas, y si es asi, que tan eficientemente lo puede
hacer. Otro aspecto mas importante es una apreciacion de los aspectos del disefio de la
red y los beneficios que una retransmision de tramas privada puede ofrecer sobre el
servicio publico, considerandose como los principales beneficios los siguientes puntos:

Control sobre el TIP y las condiciones de rafaga. En un ambiente privado las situaciones
de rafaga necesitan acoplar a ciertos usuarios de rafagas por varios segundos, en vez de
que las rafagas de milisegundos sean soportadas por el servicio publico. Esto puede ser
manejado por la red privada a través del uso de reconfiguraciones temporales o circuitos
prioritarios. Un TIP dinamico también se hara llamando al centro de control del area y
pidiendo incremento en el ancho de banda para periodos cortos.

Control sobre el disefio de la red. Dado que la red privada esta siendo disefiada para

compafias que operan con negocios, puede ser construida a la medida y de acuerdo a
las caracteristicas de flujo de datos dentro del negocio.

Integracidon del trafico que no utiliza la retransmision de tramas.- La retransmision de
tramas es insustituible para todos los tipos de trafico, pero es concebible que una red
pueda construirse con servicio de transporte para el servicio de diferentes datos. Esto trae
un doble beneficio, ahorra dinero y crea una arquitectura de red flexible.

Por otro lado, la red necesita ser disefiada no sélo para soportar el TIP apropiado sino
para conocer las posibilidades de problemas de congestion que pudieran ocurrir dentro de
la red de retransmision de tramas. Las redes de retransmision de tramas son mas dificiles
de disefar que las redes de conmutacion de paquetes. Esto se debe a que no se pueden
implementar restricciones en el uso de las entradas de trafico de la red. El disenador
necesita permitir un cierto nivel de rafagas de datos, pero no tan extenso que la red este

“sobredisefiada”, esto requerird consideraciones muy cuidadosas y un nivel significativo
de dispositivos y planeacion.

Otro aspecto importante a considerar para una red privada de retransmision de tramas es
el conocimiento de los circuitos en renta que son proporcionados por los proveedores de
servicio publico. ;Es posible que el trafico pase sobre lineas de fibra 6ptica?, ?Qué nivel
de error se espera?, ;,Cual es la disponibilidad de la linea en renta?. Todas estos
preguntas han sido ignoradas anteriormente, dado que la conmutacion de paquetes
puede manejar interrupciones del servicio apropiadamente. Pero ahora son cuestiones
importantes, porque la retransmision de tramas es un protocolo en donde no puede haber

errores dentro de la red. El conocimiento de esta infraestructura es facil de definir en
algunos paises, pero no en otros.
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Hay tres métodos basicos para implementar una red privada de retransmision de tramas:

- Una red privada de retransmisién de tramas sin ningan otro protocolo.
- Una red de retransmision de tramas parcial, que utilice la existencia de l|a infraestructura
de red (fig. 3.60)
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Figura 3.60 Retransmision de tramas dentro de una infraestructura de red existente.

- Un circuito troncal o “back bone”, de retransmision de tramas dentro de la red existente,
_de tal forma que la retransmisiéon de tramas es utilizada para pasar todo el trafico de la red
(fig. 3.61).
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Figura 3.61 La retransmisién de Tramas como infraestructura de red.
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Estos dos ultimos métodos reflejan dos posibles formas de implementar la retransmision
de tramas mezclada con otros servicios de red. El primero de estos, es para usar el
“circuito troncal” existente de la infraestructura de red y pasar la retransmision de tramas
dentro de él, este es el mismo modo en que muchos protocolos son pasados. Entonces la
retransmision de tramas seria transportada a través de la red exactamente del mismo
modo como se manejan otros protocolos. Esto probablemente disminuiria la eficiencia de
la retransmisidn de tramas asi como su velocidad, por otro lado tiene ventajas pues puede
proporcionar una excelente solucidon provisional al problema de como introducir la
retransmision de tramas dentro de las redes existentes. La eficiencia de ta retransmision
de tramas dependera de la eficiencia de la red en si, otra ventaja es la existencia de
muchas redes (particularmente redes de conmutacién de paquetes) que proporcionan la
integracion de datos a través de la red. El uso de la retransmision de tramas ofrece al
usuario la habilidad de tener acceso al servicio de retransmision de tramas con una
garantia potencial de entrega de datos. Sin embargo, para que cada red ofrezca esto, se
requiere de un mecanismo de control de trafico excelente, el cual aplique presion a la
etapa de acceso de retransmision de tramas. Esta presion dara como resultado que la
retransmisidon de tramas garantice la entrega de los datos una vez que la “trama” haya
sido aceptada dentro de la red de circuito troncal.

EL segundo método es usar la retransmision de tramas como base de la estructura de
red y pasar el trafico existente de la red sobre ella. Aunque el protocolo actual de
retransmision de tramas ha sido disefiado como un protocolo de circuito troncal, siendo
esta una de sus ventajas mas significativa, pues proporciona el nivel de desempeiio
esperado. La desventaja es que los demas protocolos de comunicacion necesitaran un
nivel significativo de inteligencia de modo que puedan recobrar cualquier perdida que
haya ocurrido dentro del circuito troncal de retransmision de tramas.

La mayor diferencia entre la retransmisién de tramas como remodelacién de lared y la
retransmision de tramas como un circuito troncal de la red, es el manejo de congestion y
de la descartacion. Las diferencias hasta donde el usuario de retransmision de tramas
esta involucrado, son académicas (si hay problemas de congestion seran afrontadas por
ambas redes, con la etapa de acceso o con el “circuito troncal”).

Las adaptaciones de la retransmision de tramas tendran que aceptar los protocolos
tradicionales, envolverlos dentro del protocolo de retransmisién de tramas y pasarlo a la
red como si fuera una retransmision de tramas real, Sin embargo, la etapa de adaptacion
necesita proveer un protocolo de nivel superior de tal forma que cualquiera que este
envuelto dentro de la retransmision de tramas le sea posible recobrar cualquier trama
descartado dentro de la red. Esto dard como resultado un nivel de protocolos que han
sido determinados como FRAD’s (por sus siglas en espafiol DART), (fig. 3.62).
Desgraciadamente no hay estandares exactos que definan la manera en que estos
protocolos tradicionalmente son envueltos dentro de las tramas de retransmision de
tramas entonces algunos vendedores originaron FRAD sélo para comunicarse con una
terminal FRAD del mismo vendedor. Los comités estandarizadores estan examinando
esta situacion. Por tanto, la implantacion de la retransmisién de tramas depende de varios
aspectos:
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Figura 3.62 Funciones de ensamble/desensamble de Retransmision de Tramas.
- ¢ Es el protocolo dominante para ia red de retransmision de tramas?

- ¢ Puede el proveedor suministrar FRADS que puedan ser integrados dentro del ambiente
del manejo de la red?

- ¢Ofrece la red existente un nivel suficiente sobre el cual puedan pasar los datos por
retransmision de tramas?

La retransmisidbn de tramas es una nueva tecnologia que ofrecera nuevos retos para
cualquier administrador de red. Es importante que una compainia privada pueda obtener
algunos consejos para asegurar la calidad de la red.

111.4.1.10 APLICACION EN CONMUTACION DE CIRCUITOS

El problema de implantar la retransmision de tramas para un fabricante de conmutacion
de circuitos es casi totalmente opuesto al de un distribuidor de conmutacion de paquetes.
La conmutacion de circuitos no contiene protocolos para la transferencia o uso de datos y
no proporcionara ninguna garantia de entrega de datos. Los errores de bits seran

transferidos a la red tal y como ocurran y el sistema de usuario final sera enteramente
responsable de la integridad de los datos.

Eil principio detras de conmutacidén de circuitos es pasar los datos a través de la red sin
retrasos sin involucrar a los datos con fa conmutacion en si. El concepto de examinar las
tramas “administradores” y actuar sobre protocolos de informacion es prioritario para el
disefio completo de la “conmutacion de circuitos”. En consecuencia, la conmutacion de
circuitos no puede sostener la retransmision de tramas de manera inteligente sin la
adicion de un nuevo hardware, el cual pasara la informacién a datos de retransmision de

tramas a través de la red de un punto a otro. El principal problema es que esto es
desgastante para el ancho de banda de la red.

Tipicamente fa conmutacion de circuitos opera sobre el canal fisico basico, mapeando

datos fisicos digitales de un punto a otro en tiempo real. El concepto de canales logicos
dentro de canales fisicos es aplicable s6lo a la conmutacion de circuitos dentro de una
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perspectiva de tramas de circuitos. Esto puede ser visto también como un canal fisico
separado, dado que todos ellos ocupan el mismo espacio. Para que la conmutacién de
circuitos proporcione una implantacién eficiente de retransmision de tramas se requieren
los siguientes mecanismos (que generalmente no se encuentran en este tipo de
producto).

- Algun método para identificar el inicio y el final de una trama

- Contencion de la retransmision de tramas hasta que este el espacio disponible sobre
una unién de salida para la transmisién.

- Procedimientos para manejar la congestion de la conmutacion.

- Mecanismos para orientar diferentes tipos de trama de una conexion fisica sola.

- Trama basada en una coleccion de mecanismos estaticos y “contadores” para
propositos del manejo de la red.

- Compartir el ancho de banda de ia red entre diferentes conexiones logicas.

Todos estos atributos son generalmente asociados a la conmutacidon de paquetes no a la
conmutacién de circuitos y su inclusion dentro de la arquitectura de conmutacion de
circuitos requiere de un trabajo significativo por parte de los fabricantes de equipo de
conmutacion de circuitos ¢Porque implementar la retransmision de tramas dentro de
conmutacién de circuitos cuando la conmutacion por paquetes puede manejarla bien? La
respuesta se relaciona con la posibilidad de integrar diferentes servicios. La tecnologia
actual demanda que la conmutacion por paquetes es sélo una tecnologia de datos, pero
la conmutacion de circuitos puede ser usado para cuaiquier transmision digital. Dado que
la retransmision de tramas esta muy asociada a la conmutacion de paquetes y los
retardos dentro de un sistema de retransmisidon de tramas no son necesariamente
apropiados para una red con servicio de voz, no es posible proporcionar una verdadera
red de integracion de voz y datos a través de los conmutadores de tramas. Entonces
asumiendo que el usuario desea implementar un verdadero servicio multiple, manejando
voz, video, datos tradicionales y servicios de retransmision de tramas ¢Como se hara
dentro de conmutacion de circuitos/multiplexor?

Los multiplexores llevan a cabo dos operaciones, el lado de acceso de troncal que
consiste en un numero de lineas de red de alta velocidad que esta dividida en “periodos
de tiempo” por el muitiplexor. Y el lado de acceso de interfase que puede ser capaz de
accesar de forma segura a los periodos dentro del lado de cambio de la troncal a través
de la configuracion puesta dentro de las funciones del dispositivo (figura 3.63)
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Figura 3.63 Accidn tipica de multiplexaje.

El mecanismo estandar para multiplexores de proveedores que implantan la retransmision
de tramas dentro de sus sistemas es dividir el “enlace troncal” en dos funciones légicas
separadas, la conmutacion de circuitos convencional y la retransmision de tramas, a las
dos funciones se les puede asignar diferentes mecanismos de proceso dentro del
conmutador. La figura 3.64 detalla una nueva vista del ancho de banda de la troncal y la
adicion del hardware necesario dentro del multiplexor para manejar los datos.
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Figura 3.64 Retransmisién dentro de un multiplexor.

El tiempo de acceso maneja las lineas de entrada como de costumbre, sin embargo, en
lugar de localizar la informacion digital de forma automatica dentro de un periodo de la
troncal de union, la decisidon se toma segun a donde se deban enviar los datos. Los datos
de la retransmision de tramas no seran enviados en un sistema que maneje retransmision
de tramas, sino dentro de un sistema que maneje conmutacion de circuitos. Efectivamente
esto sera un conmutador de tramas dentro de un conmutador de circuitos que sirve para
orientar, amortiguar, priorizar y hacer filas. Sin embargo, en este caso las uniones de
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salida no estan separadas de las conexiones unidas al conmutador de tramas, pero si de
los canales dentro de las tramas de conmutacién de circuitos. Los canales dentro de la
troncal se localizaran de acuerdo a un estandar internacional de trama o por medio de un
mecanismo de trama del propietario. Ellos ofrecen el equivalente de un circuito rentado de
capacidad finita, entre las funciones de conmutacién de tramas en cada terminal de la

troncal de enlace, y todos los intentos y propdsitos que sean considerados como enlaces
separados.

Hay dos ventajas en esta propuesta que pueden hacer aun mas flexible el manejo de
datos en la retransmisién de tramas: compartir el ancho de banda entre el circuito y fa

troncal segmentada en tramas y acceso de diferentes protocolos al sistema de
retransmision de tramas.

La principal desventaja de poner una conmutaciéon de circuitos en el modo segmentado es
que el ancho de banda de la troncal localizada entre las funciones de conmutacion de
trama y las de conmutacion de circuitos, es fijado por el operador de la red. En otras
palabras, el disefiador de la red ha decidido que cierta porciéon del ancho de banda este
disponible para las funciones de retransmisién de tramas y la porcion complementaria
para las funciones de conmutacion de circuitos, entonces habra periodos cuando el ancho
de banda no se necesite, si el ancho de banda es asignado al trafico de conmutacion de
circuitos permanentemente, no servira para ninguna “rafaga” de datos que pudiera ocurrir
en la retransmision de tramas. Una solucidn inteligente a este problema es dividir el ancho
de banda en tres porciones: una porcion de retransmision de tramas, una de conmutacion
de circuitos y una secciéon compartida (fig. 3.65). Esta Ultima seccidén puede ser asignada
ya sea a la retransmision de tramas o a la conmutacion de circuitos, segun se requiera la
forma de asignar esta porcidon se necesitard de alguna sefial inteligente entre las dos
terminales de la “troncal de enlace” y requerira procedimientos de sincronizacién sobre el
manejo del canal. Este canal de sefalizacion serd usado para cambiar informacién con
los conmutadores de circuitos adyacentes segun el estado y requerimiento del usuario.
Los mensajes de sefalizacidon podrian ser usados para sincronizar o alterar la
configuracion de las tres porciones de ancho de banda. Hay varios medidas que pueden
ser consideradas en la asignacién del ancho de banda reunido, entre las localizaciones
de ia retransmisién de tramas y la conmutacion de circuitos.

- Utilizacién del ancho de banda: el disparador para cada conmutador tratando de
obtener un gran ancho de banda sera de utilizacion precisa. En el lado de la
retransmision de tramas esto equivale a medir la utilizaciéon sobre el tiempo (no incluye
rafagas de corto término). En el lado de la conmutacion de circuitos; se pueden requerir
mas canales de acceso para la “troncal”, por supuesto, disparadores con direccion
contraria podrian también ser necesarios, para habilitar a los conmutadores en el
manejo del ancho de banda en reversa hacia e! “contenedor”.
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Figura 3.65. Distribucion del Ancho de Banda en la Retransmision de Tramas.

- Prioridad.- Tratando de obtener ancho de banda adicional, sera necesario implementar
un esquema prioritario para evitar el bloqueo de los dos conmutadores requeridos para
la banda adicional al mismo tiempo. A todos los diferentes canales de conmutacion de
circuitos se les pueden asignar prioridades individuales, pero el ancho de banda de la
retransmision de tramas sera colocado con una sola prioridad para todos los datos.

- Busqueda de ancho de banda”.- Si todo el contenedor central esta ocupado y uno de
los usuarios con gran prioridad, requiere mas ancho de banda, serd necesario
implementar un mecanismo de pre-vaciado. Aqui las necesidades de prioridad alta son
mas importantes que las necesidades de prioridad baja y automaticamente regresan a
tomar un ancho de banda ya asignado. El otro beneficio de integrar la retransmision de
tramas/conmutacion de circuitos es para el dispositivo que maneja otros protocolos de
datos de la misma forma que lo hace la retransmision de tramas y aporta el ancho de
banda sobre la demanda de todos los protocolos de datos a través de las conexiones
de retransmision de tramas. Esto puede lograrse afiadiendo otras funciones a los
componentes del sistema de retransmision de tramas (un FRAD). De esta forma, los
otros protocolos de datos transitaran primero a través de este FRAD, antes de ser
enviados al sistema de retransmision de tramas, y por tanto a la linea de salida.

El resultado de afiadir un FRAD a la conmutacién de circuitos es que el ancho de banda
localizado en los datos de retransmision de tramas sera probablemente mucho mas
grande que el localizado en voz y video. En consecuencia todo el sistema sera mas
parecido a la conmutacién de paquetes. La consecuencia légica de esta filosofia es
manejar los datos de voz y video de la misma forma que los datos convencionales.

Una conmutacion de circuitos no puede manejar muy bien el trafico de retransmision de
tramas como conmutacion de paquetes, debido a la relativa inflexibilidad de los
mecanismos de asignacion de ancho de banda. El esfuerzo para convertir una
conmutacion de circuitos en una combinacién de conmutacidon de circuitos y de
retransmision de tramas es significativo, y resulta en una arquitectura que esta muy cerca
de la aproximacién de conmutacion de paquetes para la retransmisién de tramas.
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1.4.1.11 “RETRANSMISION DE TRAMAS” SOBRE “RETRANSMISION DE CELDAS"

Las generaciones futuras de redes con medios de transmision de diferentes tipos
emplearan una arquitectura de red “de circuito troncal” basada en los principios de la
retransmision de celdas. En la retransmisién de celdas la red de circuito troncal se
caracteriza por la transmision de celdas de longitud fija, cada una de las cuales contiene
informacion sobre su origen y destino. El principio de retransmision de celdas esta
alineado tanto a la conmutacién de paquetes como a conmutacién de circuitos cada
“enlace troncal” esta légicamente dividido en periodos de longitud igual. Estos periodos
pueden ser usados por los conmutadores de las celdas para la transmisidén de las celdas
a través de la troncal (este es un principio de conmutacion de circuitos) sin embargo, a
diferencia de la conmutacidon de circuitos, el periodo puede ser usado sobre la demanda
por una celda disponible, creando un estilo de conmutacion de paquetes llamado principio
“ancho de banda por demanda” que requiere estrategias de formacion de filas dentro de
los conmutadores de la celda.

La ventaja de los conmutadores de la retransmision de celdas es que pueden llevar todo
tipo de trafico (aun informacién, como la voz), dado que celdas de longitud fija permiten
una ruta determinada y un retardo predecible basado en la arquitectura construida. La
desventaja de la retransmision de celdas es que es un protocolo muy largo. Por ejemplo la
solucién ATM basada en los estandares contienen por lo menos 5 octetos de encabezado
para todos los 48 octetos de datos(casi 10 % de encabezado). Una de las soluciones
propias de un distribuidor usa 5 octetos para 24 octetos de datos(17 % de encabezado).

Las implantaciones tipicas de la retransmisiéon de celdas operan sobre lineas con un
rango de velocidad de 2.048 Mbps y mas. Estas lineas son muy caras (particularmente en
Europa). Cuando solo el 83% de una linea esta disponible para datos (1.69 Mbps) la linea
en renta no esta siendo implementada al costo mas eficiente.

La solucion de retransmision de tramas a retransmision de celdas requiere que exista un
método para pasar las tramas de retransmision de tramas a los conmutadores de
retransmision de celdas y asegurar que dejan las celdas con un formato apropiado (ver
fig. 3.66). Ademas de esto, la competencia en los procedimientos de manejo de
congestion y la calidad en los servicios requeridos tanto en la retransmision de tramas
como en la retransmision de celdas, es requerido por la funcién de compuerta, esta
compuerta es conocida como una etapa de adaptacion de capas a ATM (AAL). Funciones
similares a ALL para otro tipo de traficos diferentes a la retransmision de tramas. La
especificacion de las funciones de retransmision de tramas a ATM es probablemente la
primera de todas las ALL’s con las que se estd completamente de acuerdo. El foro de
retransmisién de tramas esta trabajando muy parecido al foro de ATM para acordar las
implantaciones de estos mecanismos.

Datos Celdas individuales de salida

T

Conmutador
de celdas

Figura 3.66 Red de retransmision de celdas manejando diferentes tipos de trafico.
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En el lado de retransmision de tramas los vendedores de retransmision de celdas
soportaran la interfase usuario a red ANSI/CCITT mapeando esto dentro de las
necesidades del formato de la celda. Hasta donde el usuario esta implicado, la red de
retransmision de celdas puede ser considerada como un poco mas que un circuito
rentado. Dado que los procedimientos de adaptacion entre los formatos de celda y trama

deben ser transparentes, sin que se requieran cambios en los protocolos o
procedimientos.

CARACTERISTICAS DE UN CIRCUITO TRONCAL PARA RETRANSMISION DE
TRAMAS

A pesar de todo, si un conmutador de tramas/paquete o un conmutador de circuitos, es
usado para implementar un acceso con retransmision de tramas y una red de circuitos
troncales, algunas consideraciones deben ser hechas en las funciones del software dentro
de la red de circuitos troncales. La retransmision de tramas es un protocolo con
insuficientes procedimientos para manejar algunas caracteristicas esenciales de la red,
tales como control de flujo y control de congestidon. Por o que deben tomarse ciertas
consideraciones para el software de la red y la fabricacidn de conmutadores. Todos los
protocolos internos de la red para manejar la retransmision de tramas seran propiedad del

distribuidor, pero todos deben ser disenados teniendo en mente las caracteristicas
siguientes:

- Deben ser muy eficientes y no basarse sélo en {os procedimientos LMI, El, LMI sera
restringido en e! ambiente de la red debido al nimero limitado de circuitos que pueden
soportar.

- Deben de ser capaces de compartir el trafico a través de la red de manera justa. La
localizacion del ancho de banda a través de la red debe lograrse en proporciéon a los
suscritos en TIPS puede ser excesivo para los subscriptores que estan localizados en un
TIP bajo, alcanzar un ancho de banda semejante al que tiene un TIP alto. Ademas el
usuario del TIP mas alto no debe monopolizar el ancho de banda de la red en detrimento
del servicio prestado a los subscriptores con TIP mas bajo. La desigualdad es de vital
importancia, pero hay algunas negligencias por parte de las implantaciones en la
retransmision de tramas dado que no hay recomendaciones para compartir exitosamente
el ancho de banda.

- Deben dar un “encabezado” minimo dentro de la red para que el ancho de banda
disponible sea provisto al usuario de trafico TIP y no para el control de trafico de la red. Es
posible que el control de informacién que pasa alrededor de la red tome una porcion
significante del ancho de banda disponible, particularmente si las implantaciones
proporcionan una actualizacion de los mensajes a través de las conexiones.

Deben ser capaces de establecer lo mas pronto posible los reestablecimientos de
circuitos en caso de fallas de la red. Cualquier falla en el nodo o tronco tendra gran
impacto sobre los subscriptores de la red. La funcion del protocolo de la red es minimizar
este impacto lo mejor que pueda. Hay una forma de lograrlo, esto es que la red
restablezca los circuitos “dafados” automaticamente a travées de rutas aiternativas. La
conmutacién de paquetes es una técnica muy usada en la industria y es generalmente
proporcionada con una garantia de “no perdida de datos”. Sin embargo, para la
retransmision de tramas el factor importante es continuar el servicio y no necesariamente
proporcionar la garantia de datos.
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Debe permitir variantes a los circuitos de retransmision de tramas, asi como variantes de
TiP’s. Un TIP no es una forma de seleccionar a los usuarios de acuerdo a sus planes de
uso de la red. Asi es igualmente importante permitir un método de seleccion de los
circuitos para que el usuario con mayor prioridad puedan obtener un nivel mas alto de
servicios a pesar de su TIP.

- Debe tener un mecanismo de “ruteo” flexible sin dejar que la red maneje total y
automaticamente las rutas, permitiendo que el operador de la red también intervenga
manualmente y proporcione rutas especificas para ciertos usuarios. Esto permite al
operador de la red tener la elecciéon de si deja a la red decidir ia mejor ruta para el usuario
o si algiin subscriptor puede decidiria a través de un patrén garantizado por la red.

Este sistema de ruteo debe ser lo suficientemente flexible para reconocer la existencia de
trayectorias aiternativas para lograr la conexién. ldealmente esto debe ser sin que el
operador tenga que configurar tablas de rutas Gnicas y largas dentro de cada nodo del
circuito troncal. Existen algunos métodos para que los nodos pasen informacion entre
ellos mismos, estos les permiten actualizar sus propios tableros de ruta internos.

Deben tener un sistema de manejo de congestion, que sea acorde a los principios de los
estandares internacionales para los mecanismos de control de congestion. Esto
mecanismos son proporcionados para un TIP, para niveles rdfaga comprometidos, niveles
de rafaga excesivos y estrategias de descartacion.

Un protocolo de circuitos troncales el cual distribuye estos usos puede verificar estas
diferencias, entre la retransmisién de tramas y una implantacidon escasamente adecuada.
Esto es importante dado que la retransmision de tramas como un protocolo simple no
puede ser usado soOlo dentro de circuitos troncales de la red sin que impacte los
mejoramientos de calidad del servicio para subscriptor. Como todos los protocolos de
acceso, algunos niveles hechos a la medida dentro de circuitos troncales son esenciales
para la retransmision de tramas, por lo que implementar sélo los protocolos estandares no
sera suficiente.




.4.2 ANTECEDENTES DE FAST ETHERNET

La tecndlogia mas popular para redes de Area local en uso actuaimente es Ethernet a 10
Mbps. Este tipo de red es flexible, econdmica y razonablemente rapida para la mayor
parte de las aplicaciones. Actualmente, el tiempo solo es parte de una buena seleccion

especialmente para aplicaciones tales como la video conferencia o un ndmero muy
grande de usuarios.

CONEXIONES

Ethernet tiene muchas variantes, cada una con sus propias reglas, las cuales se
mencionan a continuacion:

M Tecnologia de Cable de calibre grueso (10 base 5)

m Tecnologia de cable de calibre delgado (10 base 2)

m Tecnologia 10 base T (Ethernet sobre UTP)

H Tecnologia 10 base FL (Ethernet sobre fibra 6ptica)

11.4.3 FAST ETHERNET

Fast Ethernet es un término genérico para un cierto tipo de red de area local de velocidad
aita corriendo a 100 Mb sobre cualquier cable UTP o fibra Optica. Estas redes usan el
mismo protocolo de acceso muitiple con deteccion de portadora y con deteccion de
colision.(CSMA/CD) que es normal en una Interfaz de Datos Distribuidos por Fibra Optica
(por sus siglas en inglés FDI). El Fast Ethernet soporta a todos los tipos de tramas
Ethernet y conserva el software de todas las maquinas actualizadas, no necesitando de
una reconfiguracion larga para que puedan trabajarse después. Normalmente, para que
una PC sea actualizada a Fast Ethernet, basta solo reemplazar la tarjeta de interfase de

red con una nueva tarieta de Fast Ethernet y cargar los controladores para la nueva
tarjeta.

En el mundo real, sin embargo esto no es siempre tan facil como se podria suponer. Por
ejemplo. Muchas redes anteriores fueron construidas con cable coaxial. Fast Ethernet no
funciona con este tipo de cable, por lo que tiene que ser reemplazado también, Fast
Ethernet tiene algunas limitaciones en distancias cortas , por lo que necesita ser
contemplado esta limitacién o este punto.

OPERACION BASICA

En la etapa de Control de Acceso Medio (o por sus siglas en inglés .MAC), en la cual se
controla la transmisibn de datos de red y cuando esto puede ser realizado, el Fast
Ethernet utiliza el mismo protocolo CSMA/CD que utiliza el Ethernet a 10 Mb/s. La forma
en que trabaja este protocolo es que cualquier dispositivo que necesite de transmitir
datos en la red primero debe de esperar y escuchar para ver si cualquier otro esta
transmitiendo. Si la red esta desocupada entonces el dispositivo puede transmitir un
paquete sobre la red. Por otro lado, si la red esta ocupada, entonces el dispositivo que
necesita transmitir debe esperar hasta que la transmision en progreso termine para
después inicializar el envio de sus datos.
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Figura 3.68 Ejemplo de una red 100 base TX.
La figura 3.68 es un ejemplo basico de una red de transmision base 100. Esta consiste de
dos Equipos (Terminales de Datos) transmisores de base 100, dos cables tendidos de
100 metros categoria 5 y un concentrador clase 2 base 100. A continuacién se determina
el retardo de propagacién de la red y veremos si este es menor a 512 tiempo bits:

Paso 1: determinacion del retardo en cada una de las partes.

®m Dos transmisores de base 100 - 100 tiempo bits

m 100 metros de cable tendido categoria 5 - 111.2 tiempo bits.
m 100 metros de cable tendido categoria 5 - 111.2 tiempo bits.
m Repetidor clase |l (todos los transmisores) - 92 tiempo bits.
Paso 2 : Suma de retardos de todos las partes.

100 + 111.2 + 111.2 + 92 = 414.4

Paso 3: Se sustrae el resuitado desde los 512 tiempo bits:
512-414.4 =976

Paso 4: Resultado

Si el resultado de! paso 3 es un numero positivo, la red es valida y puede trabajarse sin
ningun problema.

Las redes Fast Ethernet proporcionan una muy buena conmutacion, sin embargo ellas
necesitan ser planeadas con mucho cuidado para asegurar su optimo funcionamiento. La
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Es posible que en este protocolo haya dos dispositivos esperando transmitir, al mismo
tiempo, al saber que la red esta desocupada, ambos intentaran transmitir. Naturalmente,
este proceso sera truncado, esto es conocido como una colisidn. Todas las versiones de
Ethernet fueron disefiadas para detectar cuando esto ocurre, parando la transmision de
ambos, esperando una cantidad aleatoria de tiempo para volver a intentarlo. Como el
retardo es variable, es casi imposible que ambos dispositivos intenten transmitir al mismo
tiempo (uno tendra que esperar mas que el otro).

Con objeto de que el protocolo CSMA/CD trabaje apropiadamente, se debe asegurar que
el peor caso de retardo de sefal entre dos puntos de la red no sea mayor al tiempo de
transmisién del dispositivo, para que este pueda detectar cualquier colision que pueda
ocurrir durante la transmision. Hay un pequeiio retardo en el cableado, en los
concentradores (hub) y en las tarjetas de red, el cual tiene que ser considerado fuera del
caso extremo, este retardo es llamado retardo de propagacion y si no es tomado asi,
puede causar una falla totai del protocolo CSMA/CD. Resultando una red inestable.

- Los estandares especificados para las unidades de transmision cortas permiten 512 bits
en una red Ethernet. Por lo tanto , el retraso introducido en la red debe de ser menor del
tiempo requerido para transmitir 512 bits. En una red tradicional Ethernet de 10 Mbps,
este tiempo es equitativamente largo para los estandares de la computadora, y
usualmente puede ser discontinuada . Cuando tenemos la red a 100 Mbps, no obstante,
este tiempo es solo el 10 % de lo que es en una red a 10 Mbps, volviéendose mas
importante en el disefo de la red.

DETERMINACION DEL RETARDO DE PROPAGACION

Por tanto el retardo de propagacidén es de vital importancia en la planificacién de
instalacion de una red Fast-Ethernet. El primer paso es aplicado entre los dos nodos mas
distantes de la red. Una vez que esto es conocido, el siguiente paso es determinar donde
se encuentra localizado el concentrador o concentradores de la red.

Todo dispositivo o cable usado por la sefial en Fast Ethernet que pasa a través de los dos
nodos mas distantes tiene un retardo de propagacion asociadoc a este. Esta es una
medida para detectar tanto en cables como en los dispositivos, el retardo de la sefal.

El retardo de propagacion de normalmente medido con una unidad, llamada tiempo bit.
Un tiempo bit esta definido como la duracidn de un bit dato en la red, en este caso
1/100,000,000 de segundos. Por tanto el protocolo CSMA/CD requiere que el primer bit
de cualquier transmision busque la distancia mas grande en la red, antes de que el uitimo
bit de transmisién sea enviado, por lo tanto la transmision mas corta permitida sera de
512 bits, nosotros debemos disenar la red de tal forma que el peor caso de retardo sea
menor a 512 tiempo bit.

Otro punto importante que debe ser tomado en cuenta en el disefio de una red Fast-
Ethernet es la potencia de la sefial. Debido a las altas frecuencias involucradas en las
comunicaciones a 100 Mbps, la distancia maxima de cualquier cable de categoria 5 esta
limitada a 100 mts., o 200 mts. Para fibra multimodo. Estas distancias son el maximo
permitido bajo condiciones ideales. Esto es muy conveniente en lo que se refiere al
retardo de propagacion limitando estas distancias considerablemente.
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Ya que todos pueden determinar cual es la distancia entre los dos nodos mas distantes
de la red, se observa el retardo de propagacion para cada dispositivo y cable existentes,
sumando todos, se vera si el total es menor a los 512 bit tiempo. Si esto ocurre, y no hay
cables del tipo 5 excediendo los 100 mts., o fibra que exceda los 200 mts. entonces la red
esta disponible para trabajar. Si el retardo total de propagacidén es superior a los 512 bit
tiempo, se necesita un segmento de red adicional con un puente local o conmutador Fast-
Ethernet.

La siguiente tabla lista los tipos mas comunes de cables y dispositivos para Fast-Ethernet
y el retardo de propagacidén asociado a cada uno:

Retardo de Propagacion de un error (en bit tiempo)

Dispositivo Retardo por metro Retardo Maximo
dos DTE's TX/FX Ninguno 100
dos DTE’'s T4 ninguno 38
Un DTE T4y un DTE TX/FX Ninguno ; 127
Segmento de cable de 1.14 114 (100 metros)
categoria 3 : :
Segmento de cable de 1.14 114 (100 metros)
categoria 4 ) )
Segmento de Cable de 1.112 . 111.2 (100 metros)
categoria 5
Par trenzado blindado (IBM 1.112 111.2 (100 metros)
tipo 1)
Cable de fibra Optica 1.00 412(412 metros)
Repetidor clase 1 Ninguno 140
Repetidor clase 2-todos los Ninguno 92
puertos son TX/FX
Repetidor clase 2 con algan Ninguno 67
puerto T4

Tabla 3.17. Retardos de propagacion.
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Figura 3.68 Ejemplo de una red 100 base TX.

La figura 3.68 es un ejemplo basico de una red de transmision base 100. Esta consiste de
dos Equipos (Terminales de Datos) transmisores de base 100, dos cables tendidos de
100 metros categoria 5 y un concentrador clase 2 base 100. A continuacion se determina

el retardo de propagacion de la red y veremos si este es menor a 512 tiempo bits:

Paso 1: determinacion del retardo en cada una de las partes.

B Dos transmisores de base 100 - 100 tiempo bits

| 100 metros de cable tendido categoria 5 - 111.2 tiempo bits.
®m 100 metros de cable tendido categoria 5 - 111.2 tiempo bits.
®m Repetidor clase |l (todos los transmisores) - 92 tiempo bits.
Paso 2 : Suma de retardos de todos las partes.

100+ 1112+ 111.2+ 92 =414 .4

Paso 3: Se sustrae el resultado desde los 512 tiempo bits:
512-4144=976

Paso 4: Resultado

Si el resultado del paso 3 es un nimero positivo, la red es valida y puede trabajarse sin

ningun problema.

Las redes Fast Ethernet proporcionan una muy buena conmutacion, sin embargo ellas
necesitan ser planeadas con mucho cuidado para asegurar su optimo funcionamiento. La
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red debe tener no mas de 512 tiempo bits en su peor caso de retardo entre los dos nodos
mas distantes, en caso de que el retardo sea mayor, la red no funcionara. Si la
configuracion de una red falla en el examen de 512 bits/tiempo, entonces ia red necesita
ser dividida mediante puentes locales o conmutadores Fast Ethernet. Cada segmento
debe ser calculado independientemente para asegurar que en cada uno de estos no haya
un retardo mayor a 512 tiempo bits.
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I11.5.2)APLICACIONES Y VENTAJAS
APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA RETRANSMISION DE TRAMAS

Interconexion de redes LAN
Transporte de trafico SNA
Transporte de trafico multiprotocolo
Voz sobre retransmision de tramas
Redes satelitales de datos
Protocolo de acceso a ATM

ARV N NN

La retransmision de tramas fue desarrollada en principio para interconectar redes LAN en
ambientes WAN, sin embargo, En los dltimos dos afios diferentes organizaciones han
estado trabajando en otras aplicaciones igualmente importantes como la interconexién de
LAN, como por ejemplo, el integrar antiguos sistemas de teleprocesos basados en la
arquitectura SNA con trafico multiprotocolo de redes LAN.,

Antes de la retransmision de tramas, la interconexién de redes LAN se hacia (se sigue
haciendo frecuentemente) rentando circuitos privados de una red pUblica de conmutacién
de circuitos (como lo son las redes telefénicas). Esta solucion resulta mas costosa
(comparada con utilizar una red de retransmisién de tramas), ya que ademas de que se
paga el servicio en funcidon de la renta mensual y de las distancias, presenta el
inconveniente de que por cada conexidn remota se requiere un enlace punto a punto,
mas un puerto del equipo del usuario (enrutador) en cada extremo del mismo.

Al utilizar servicios de una red de retransmision de tramas en la interconexién de redes
LAN, se obtiene el maximo beneficio econémico cuando se trata de interconectar un gran
numero de localidades, ya que ademas de que este servicio se paga (en teoria) en
funcion del trafico cursado (mas un cargo fijo por cada acceso a la red), por cada
localidad solo se requiere un acceso a la red y un solo puerto de enrutador.

La retransmision de tramas ofrece hoy en dia a la comunidad de redes IBM una
alternativa de bajo costo y alto rendimiento para el transporte de trafico SNA en
ambientes WAN, sustituyendo los tradicionales enlaces multipunto basados en lineas
dedicadas con enlaces compartidos basados en tecnologia de conmutacién de paquetes.

Existen varios métodos para transportar trafico SNA a través de redes de retransmision
de tramas, Teniéndose tres opciones estandar: Conmutacion de linea de datos (CLD o
por sus siglas en ingles DLSW) y RFC 1490.

Al utilizar la tecnologia de retransmision de tramas, se tiene ia posibilidad de integrar
trafico SNA con trafico multiprotocolo (IP, IPX, etc.) de redes LAN en un solo acceso, con
el consiguiente beneficio econdmico. Esta integracion se puede lograr ya sea mediante el
estandar DLSW y pudiéndose llevar todo el trafico entre dos destinos por un solo PVC o
asignar un PVC para trafico SNA y otro u otros para traficos de redes LAN.
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La retransmision de tramas puede resultar una buena aiternativa para transmitir datos a
través de enlaces satelitales, sustituyendo a protocolos del tipo peticion automatica, ARQ
(como SDLC, HDLC o X.25),los cuales no son tan eficientes en el manejo del ancho de

banda de enlace satelital, debido precisamente al manejo de la técnica de
retransmisiones para la correcciéon de errores.

Los principales beneficios que se obtienen al utilizar la retransmision de tramas en
enlaces satelitales son, ademas de la eficiencia en el uso del ancho de banda satelital y
por consiguiente el beneficic econdmico, el hecho de que es una tecnologia que esta
siendo aplicada en gran medida con el protocolo de transporte de datos multiprotocolo,

tanto en redes publicas como privadas, por lo que existiria compatibilidad de protocolos
entre redes terrestres y redes satelitales de datos.

El crecimiento de la retransmision de tramas en los ultimos dos afios ha superado todas
las expectativas, ofreciendo esta tecnologia nuevas aplicaciones, como lo es la
retransmisiéon de voz a través de redes de retransmision de tramas.

El mayor beneficio de utilizar la retransmisidon de tramas para transmitir trafico de voz
viene de su aplicacion en redes corporativas, donde oficinas remotas requieren de
algunas lineas telefénicas para propésitos de comunicacion de voz interna dentro de la
corporacion, con el consiguiente ahorro econdémico si se utilizara otra tecnologia de
integracion trafico, como por ejemplo muitiplexores.

La voz sobre retransmision de tramas se aplica actuaimente en redes privadas. En
ambientes de redes publicas los prestadores de servicio estan siendo cautelosos en
cuanto a promover este servicio, debido principalmente a la preocupacioén de si tiene la
habilidad y calidad del servicio adecuado.

El principal problema a resolver para poder trasmitir voz sobre retransmision de tramas es
el retardo en la red. Para una aceptable calidad de voz, se requiere que el retardo de “ida
y vuelta” sea menor a 400 mseg. Para resolver esto se utilizan varias tecnicas, las cuales
pueden aplicadas en forma individual o combinadas, dependiendo del fabricante del
equipo: administrar la congestion, fragmentar las trama muy grandes, prioritizacion de
servicios (voz primero que datos) y manejo de silencios.

A la fecha, el foro de retransmision de tramas se encuentra trabajando en el “acuerdo de

implantacion™ correspondiente, con lo que hasta entonces equipos de diferentes
fabricantes podran interoperar.

BENEFICIOS QUE PROPORCIONA UNA RED BASADA EN ATM

Los beneficios que se obtendrian al utilizar una red basada en ia tecnologia ATM son:
v" Una sola red que es utilizada con interfaces estandarizadas para soportar diferentes
servicios, ya sean actuales o futuros (voz, datos, video, multimedia, etc.)

Ganancia en rendimiento.

Eficiencia del uso del ancho de banda, es decir, el trafico no util es removido (por
ejemplo silencios en voz y banderas en datos).

v
v
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v Disponibilidad del servicio, donde el trafico es enrutado completamente en caso de
falla del enlace.

v"  Calidad del servicio adaptable, es decir, el ancho de banda y el retardo pueden ser
asignados de acuerdo a requerimientos de la aplicacion.

SERVICIOS PARA USUARIOS DE REDES ATM

La técnica de conmutaciéon ATM, por sus caracteristicas técnicas de ofrecer un retardo
controlado, ancho de banda flexible y altas velocidades, tiene la capacidad de poder
ofrecer transporte de un gran nimero de servicios tales como: transporte de voz,
fransporte de video, transporte de datos “orientados a conexién”, transporte de datos
“orientados a no conexion ", emulacidon de circuito privado, transporte de tramas “Frame
Relay”, transporte de celdas ATM, sefalizacion, Red de area local ATM; bajo el
procedimiento de emulacidn de los mismos, es decir, por ejemplo, para el caso del
transporte de voz, una red basada en ATM debera emular un servicio de conmutacién de
circuitos.
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111.5.5 CIRCUITOS TRONCALES

Dentro del ambito de las redes de datos, existe un concepto con una importancia
particular, éste es el circuito troncal.

Un circuito troncal se define como una trayectoria principal (generalmente de alta

velocidad) encargado de transportar el trafico proveniente de distintas fuentes (redes de
menor capacidad).

Un circuito troncal para interconectar redes LAN, por ejemplo, puede ser el cable vertical
de un edificio o “riser” que conecta a los distintos pisos entre si, un anillo alrededor de un

piso que conecta a los distintos dispositivos existentes en él, o un enlace punto a punto
entre dos edificios, etc.

Durante el tiempo en que las redes se conectaban utilizando lineas privadas o servicios
de la red publico, estos servicios impusieron serias limitaciones con respecto a las
velocidades de las redes LAN. Estas limitaciones fueron superadas con el uso de los
circuitos troncales, propiedad de los interesados en donde la fibra éptica juega un papel
muy importante. Las topologias mas comunes en este tipo de aplicacion son la de bus, la
de anillo, la de estrella y cualquier combinaciéon de ellas.

Las principales ventajas que ofrece un circuito troncal de fibra 6ptica con respecto a otras
tecnologias son las siguientes:

* Ancho de Banda : Los cables de fibra éptica ofrecen un ancho de banda mayor que el
par de cobre, los enlaces de microondas o satélites. Potencialmente ofrece
velocidades de transmision de cientos de Gbps. La utilizacion de dispositivos laser o
diodos emisores de luz (led) y las caracteristicas de los fotodetectores son los que
determinan principalmente la capacidad de transmision efectiva. Asi, los
correspondientes al estandar FDD! soportan velocidades de 100 Mbps, los
componentes asociados a SONET permiten transmisiones de 51.84 Mbps hasta 2.488
Gbps, y eventualmente podra extenderse hasta 13.271 Gbps.

e Atenuacion de la Senal : A pesar de que las fibras 6pticas son menos susceptibles a la
atenuacion que los conductores metalicos ocurren algunas pérdidas debido a la
absorcion, reflexiones, cambio de indices de refraccidén, conectores, etc.

e Integridad de la Informacidn : Esta caracteristica se refiere a la medicién del
desempefio del sistema basado en el numero de errores que se producen con
respecto al total de la informacion.

La fibra optica es capas de operar con solo un error por cada 10 000 millones de
datos, en consecuencia, no requiere del uso extensivo de protocolos de control y
deteccion de errores. Esto ofrece dos beneficios: en primer lugar permite eliminar gran
parte del encabezado que causan estos protocolos, incrementando la velocidad
efectiva de trasferencia de la informacion y en segundo lugar, se reduce el nimero de
retransmisiones, mejorando el desempeno de la red.
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« Inmunidad a la Interferencia : la fibras O&pticas son totalmente inmunes a Ia
interferencia electromagnética y de radio, la causa principal de errores en los
conductores metalicos. Esta inmunidad permite su instalacién en elevadores, cerca de
equipo generadores, lamparas fluorecentes, y cualquier fuente potencial de
interferencia, y trae como consecuencia que su instalacion sea mas econémica, debido
a que no necesita conductos especiales de blindaje, y debido a que no genera ningan

tipo de radiacidon , es posible instalar varias fibras 6pticas juntas, simplificando su
instalacion.

e Seguridad : Debido a que la fibra optica no genera radiacion , es un medio de
transmision mas seguro que los conductores metalicos, microondas o satélite, los
cuales radian sefnales que pueden ser “robadas” de diversas formas.

Sabemos que la sefal optica viaja por el nicleo de la fibra, en consecuencia cualquier
intento de introducir en ella un dispositivo de acoplamiento que pudiera derivar la
informacion, suspenderia momentaneamente la transmision. Si se pretendiera doblar
la fibra optica para permitir que parte de los rayos luminosos se escaparan de la fibra,
el nimero de errores en la transmision se incrementaria notablemente, lo que hace
mas facil su deteccién.

 Durabilidad : Un cable de fibra éptica en condiciones normales es mas resistente a la
corrosion que los cables de cobre consecuentemente tienen mayor tiempo de vida til.
En condiciones extremas, la fibra optica puede protegerse con unas fundas especiales
hechas con material resistente a la oxidacion, ozono o al fuego.

La fibra optica ofrece una serie de ventajas adicionales sobre los cables de cobre.
Especialmente en condiciones extremas, por ejemplo, dado que la fibra optica actua
como un aislador en lugar que como un conductor, no presenta problemas de corto
circuito ni conexiones a tierra, lo que permite su uso en instalaciones como refinerias o

plantas quimicas. Ademas no requiere de un sistema de tierra comun (como lo utilizan los
conductores metalicos).

INTERFASE DE DATOS DISTRIBUIDA POR FIBRA (por sus siglas en inglés FDDI)

Es un estandar desarrollado por el Instituto de estandares Internacional Americano (por
sus siglas en inglés ANSI). Se refiere a una red de fibra optica del tipo Token Ring con
alto rendimiento, opera a 100 Mbps y cubre distancias de hasta 200 kms., soportando
hasta 1000 estaciones conectadas. Puede utilizarse de la misma manera que cualquiera
de las redes 802 tipo LAN, pero tomando en cuenta su gran ancho de banda, su uso

comun es en el circuito troncal de la red, para interconectar redes locales de distintas
tecnologias.

La FDDI utiliza fibras multimodo, dado que los costos adicionales de la fibra monomodo
no son necesarios, para el caso de redes que funcionan a velocidades de solo 100 Mbps.
Esta fibra, también, utiliza diodo emisor de luz, en lugar del laser. Los diodos emisores de
luz son demasiado débiles par causar algin dafio en el ojo, pero son fo suficientemente
fuertes como para realizar una buena transmision de los datos a velocidades de 100
Mbps. La especificacion de diserio de la FDDI no exige mas de un error en 2.5 x 10 exp.
10 bits. Muchos desarroilos diferentes logran un funcionamiento mejor.
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El cableado de la FDDI esta constituido por dos anillos de fibras, uno transmitiendo en el
sentido de las manecillas del reloj, y el otro en sentido contrario. Si alguno de los dos se
llega a desactivar, el otro puede emplearse como respaldo; si los dos se desactivaran en
el mismo punto, por ejemplo, como consecuencia de un accidente en el conducto del
cable, los dos anillos podran unirse para formar un solo anillo que tendra una longitud casi
del doble, como se muestra en la figura. En cada estacion hay relevadores que pueden
emplearse para unir los dos anillos o puentear una estacion, en el momento en que
ocurre un problema en cualquiera de ellos.

El estandar FDDI define dos clases o tipos de estaciones: clase A, la cual se conecta
directamente a los anillos duales o clase B, que se conecta a un dispositivo llamado
concentrador. Técnicamente un anillo fisico FDDI puede estar compuesto de estaciones
clase A, puesto que ambos anillos deben estar soportados.

Un concentrador es una estacion especializada que se conecta al anillo y tiene varios
puertos que permiten la conexiéon de otros dispositivos en una configuracion similar a una
estrella. Un segundo tipo de concentrador, es un concentrador de anillo dual, provee
conexiones fisicas adicionales a estaciones FDDI que tengan tan solo una conexién FDDI
y no se puedan conectar a un anillo dual. Los concentradores pueden conectarse en
cascada, por ejemplo una conexion simple de un concentrador puede conectarse a otro
concentrador. El resultado final es un anillo l6égico FDDI formado por todas las estaciones
conectadas.

Los protocolos FDDI basicos han sido modelados sobre la base de los protocolos 802.5.
Para que una estacidn trasmita datos primero debera capturar el Token; después
transmite una trama y la quita cuando regresa de nuevo. Una de las diferencias entre
FDDI y el 802.5, es que la estacién en el 802.5 no puede generar un Token nuevo, sino
hasta después de que su trama haya recorrido por completo la trayectoria y regresado de
nuevo al lugar inicial. En la FDDI, que potenciaimente cuenta con 1000 estaciones y 200
Kms. De fibra, la cantidad de tiempo perdido, para esperar que la trama recorra el anillo,
podria ser bastante significativa. Por esta razon se decidid permitir que una estacion
inserte un Token nuevo en el anillo, tan pronto como esta termine de transmitir sus

tramas. En un anillo muy grande, varias tramas podrian encontrarse al mismo tiempo
dentro del anillo.

Las capas FDDI se ajustan a las dos capas inferiores de las siete capas del modelo OSI.
El estandar FDDI esta dividido en cuatro componentes basicos. La capa fisica se divide
en capa fisica del protocolo, y capa fisica dependiente del medio. La capa de enlace de
datos se subdivide en subcapa légica de enlace y subcapa del control del medio de
acceso. La unién basica de fibra 6ptica consiste de un transmisor Optico, receptor optico
y conectores 4pticos.

La capa fisica del protocolo de FDDI es la parte independiente del medio de la capa fisica
definiendo la codificacién y comunicacidon de datos entre las capa fisica del protocolo y la
subcapa del control del medio de acceso. La porcién de capa fisica dependiente del
medio de la capa fisica proporciona la comunicacion digital punto a punto entre las
estaciones de una red FDDI. La capa fisica dependiente del medio provee todos los
servicios para trasportar un flujo de bits codificados de estacion, y especificar ! conector
de interfase al medio.

225

e e e i,




La capa fisica dependiente del medio establece el uso de una longitud de onda de 1,300
nanometros y una frecuencia de 125 Mhz., permitiendo el uso de cables 62.5 /125. En la
regiéon de 13000 nanometros de longitud de onda la dispersion de los cables multimodo
es minima. L.a capa fisica del protocolo FDDI define el esquema de codificacién de 4 o 5
bits usado para representar datos y sefales de control en la red.. Este esquema le
permite a FDDI alcanzar velocidades de 100 Mbps a partir de una sefial de 125 Mhz. En
contraste, Ethernet y Token Ring utilizan el sistema manchester de codificacion, el cual
requiere una sefal al doble de la velocidad de transmision (20 Mhz. para 10 Mbps de
Ethernet y 32 Mhz. para 16 Mbps de Token Ring). Cada elemento del flujo de informacién
es tratado como un valor binario y codificado utilizando una técnica conocida como no
retorno a cero invertido (NRZ). En este coédigo el uno binario se representa por una
transicion en un haz de luz al principio de bit, y un cero se representa por la ausencia de
la transicién al inicio del intervalo del bit. Por ejemplo, e! simbolo tres esta codificado
como 10101 y representa el valor hexadecimal de 3, el nueve se codifica como 111000.
Ademas el caracter con valor 30 hexadecimal (el ASCIl 0) se envia como 1010111110.

Un ejemplo de caracter de control FDDI es el simbolo T, el cual es usado para terminar
datos; este se codifica como 01101.

La ventaja de esta codificacidn es que ahorra ancho de banda, pero su desventaja es la
perdida de la autosincronizacion presente en la codificacion manchester. Para compensar
este perdida, se utiliza un largo preambulo con objeto de sincronizar el receptor con un
reloj del transmisor. Ademas, se requiere que todos los relojes sean estables, por lo
menos en un 0.005 %. Con esta estabilidad, se pueden enviar tramas de hasta 4,500

octetos sin peligro que e! reloj del receptor pierda la sincronia con respecto al flujo de
datos.

FDDI 1l

El grupo que desarrollo el estandar FDDI fue el encargado de desarrollar un nuevo
estandar compatible con el anterior y capaz de soportar transmisiones de voz y video. Se

desarrollo para utilizarse en redes tipo LAN, pero rapidamente oriento su uso en redes
MAN.

Con frecuencia se representa FDDI Il como un estandar mas rapido que FDDI, pero esto
es un grave error. FDDI Il opera a la misma velocidad que FDDI y tiene las mismas
especificaciones y limitaciones fisicas. FDDI Il puede considerarse como una version
mejorada de FDDI, la principal diferencia consiste en la incorporacion de un protocolo
conocido como Hybrid Ring Control (HRC), capaz de reducir el tiempo de latencia de
cada estacion y estimar el retardo de la red, lo que le permite soportar transmisiones de
voz y viddeo.

E! protocolo anteriormente mencionado trabaja entre la capa fisica del protocolo y la
subcapa de control del medio de acceso. Esta formado por un multiplexor hibrido y un
control de acceso al medio isocrono. Un multiplexor hibrido integra paquetes y datos
isocronos en ciclos que se transmiten y reciben utilizando los servicios dei nivel fisico. Ei
subnivel de control de acceso al medio isocrono separa en canales independientes los
datos del usuario del tipo isocrono.
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FDDI Il soporta los servicios de datos is6cronos en un formato especial conocido como
ciclo. HRC ajusta la duracién de los ciclos a un multiplo entero de 125 mseg. (compatibie
con el reloj de las redes publicas de 8 KHz). Una estacién conocida como estaciéon
maestra genera un nuevo ciclo cada 125 milisegundos. El ciclo es dividido en cuatro
partes: preambulo, encabezado, paquete de grupo y canales de banda ancha. El
preambulo y el encabezado contiene informaciéon de controi del protocolo, las partes
restantes contienen informacién, datos isd6cronos y paquetes. El ancho de banda de los
canales de banda ancha es de 98.304 Mbps. Cada cual puede alojar dinamicamente
datos isdcronos o paquetes.
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iV) RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS DE BANDA AMPLIA EN EL
MERCADO MEXICANO A FUTURO

IV.] SITUACION ACTUAL

La necesidad de comprometerse en una nueva cultura sobre las telecomunicaciones con
una nueva responsabilidad social sobre la comunicacion, pues la modernizacion exige
enfrentar estos desafios, requiere de poner en marcha mecanismos institucionales
encaminados a promover ritmos de inversibn que permitan sostener un crecimiento

programado de las telecomunicaciones, siempre adelantandose al conjunto de Ia
economia.

El desarrollo tecnologico en telecomunicaciones ha abierto la posibilidad de ofrecer una
diversidad de servicios. L.a introduccion de la tecnologia digital, el uso de los satélites y la
fibra optica ofrecen hoy en dia una gran facilidad para conducir sefales de voz, datos e
imagen, lo cual hace factible la prestacién de una amplia variedad de nuevos servicios a
través de las diferentes redes de telecomunicaciones publicas y privadas, propiciando
una mayor liberacién y apertura a la competencia.

Los avances logrados en los ultimos afos por el sector de las comunicaciones en nuestro
pais, indican que el modelo econdmico adoptado garantiza la expansién, crecimiento y
modernizacion de la infraestructura en telecomunicaciones que demanda el desarrollo
econdmico de la nacion.

Las telecomunicaciones juegan un papel fundamental en el proyecto que ha emprendido
el pais en favor de la productividad y la recuperacion econdmica, pues sin servicios
eficientes ni productivos y sin tarifas competitivas, dificilmente se estard en condiciones
de trasladar los resultados macroecondmicos a condiciones favorables para las empresas
e industrias, y mejores indices de bienestar social. Este sector se esta transformando

aceleradamente para satisfacer las necesidades propiciadas por la globalizacion y la
competencia internacional.

Las estrategias de privatizacidn han servido para estimular el desarrollo econémico y
responder a las exigencias de la sociedad, creando con ello un clima propicio a la
inversion en los diferentes sectores de la economia, donde la eficiencia y la competitividad
mundial en el sector son una condicion fundamental.

E! cambio tecnolégico obliga a una renovacidon constante y acelerada de las
telecomunicaciones para apoyar el desarrollo, la eficiencia y productividad de las
empresas y mejorar los servicios a los que accede la poblacion en general.

Estas innovaciones tienen un alto costo que los gobiernos no podrian realizar por si solos,
de ahi que la participacion del sector privado en el sector sea fundamental para
complementar los esfuerzos que realiza el Estado Mexicano para elevar el nivel de
bienestar de los mexicanos.
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NUEVAS TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE PARA VOZ

La utilizacién de la infraestructura de retransmisién de tramas para voz, naturalmente
concierne a solo algunos equipos en la situacion de cada cliente. El tipo mas comtn es
llamado “DART de voz”, el cual se muestra en la figura 4.1.

Ruteador

Bisincrona

Asincrona

Retransmision

s
de tramas

et

; PBX

Figura 4.1. Implantacion tipica de voz en retransmision de tramas.

Un dispositivo de acceso a la retransmision de tramas (DART o por sus siglas en inglés
FRAD) de voz realiza un proceso de paquetizacién y compresion similar al de un DART
normal. Por lo que incluye algunas caracteristicas usuales del DART, como es soporte de
SNA y posiblemente algunos otros protocolos consecutivos. El soporte del ruteador es
proporcionado de ambas formas, integralmente o via ruteadores externos.

Los DART de voz son tipicamente punto a punto para dispositivos con una interface de
retransmision de tramas simple. Sin embargo, cuando es usado en el entorno de la red,
esta interface simple puede soportar multiples conexiones loégicas para un cierto numero
de sitios en una red con retransmisién de tramas con llamadas completas de voz sobre
diferentes circuitos virtuales. El DART de voz puede también soportar como minimo una
interface adicional de retransmisién de tramas. Esto es especialmente importante para ia
utilizacion de los ruteadores existentes en conjunto con el DART de voz, permitiendo que
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el DART de voz realice conmutacion de tramas. Esta interface adicional podria también
permitir una conexién para el DART de voz a una red con retransmision de tramas, via
dos circuitos separados y puntos de acceso con seguridad adicional.

Las conexiones de datos para ruteadores existentes y otros dispositivos de retransmision
de tramas también pueden ser soportadas, aceptando acoplamientos directos. Si estas
capacidades son externas o integrales, el DART de voz debe usar prioridad y algoritmos

de imparcialidad para asegurar que el acceso apropiado a la red esté disponible para todo
tipo de trafico.

El DART de voz tipicamente soportara una variedad de interfaces de voz. La mas comdn
es una interface analdgica, en este caso hay una conversion directa dentro del DART, de
voz analdgica a voz digital comprimida, esta voz comprimida es transportada a través de
la retransmision de tramas. En este caso, las troncales de voz de un PBX loca!l son
acopladas directamente al DART de voz. El DART de voz, entonces, debera soportar la
mayor parte de las funciones comunes de la voz analdgica, incluyendo soporte para una-
amplia variedad de interfaces de 2 y 4 hilos. Si un teléfono esta acoplado directamente, el
FRAD de voz debera suplir las funciones de bateria y timbre.

Un DART de voz podria soportar también tramas digitales E1/T1 para oficinas y sitios
regionales que requieran de una densidad superior para las conexiones de voz. Estas
tramas, tipicamente a un PBX o la Red Puablica Conmutada, montan conversaciones
multiples en una trama E1/T1. Esto tiene 2 efectos, simplificacién en las conexiones
multiples y reduccién en el numero requerido de cabies fisicos. Es importante saber
cuantas conversaciones pueden ser soportadas por el DART de voz, una trama de
transmision T1/E1 soporta 24/30 conversaciones.

COMPARACION ENTRE RETRANSMISION DE TRAMAS Y LINEAS RENTADAS

Hay circunstancias donde el uso de las lineas rentadas es la mejor solucion. Esto es
particularmente apropiado en el caso en que el requisito de la velocidad de transporte de
datos esté entre el rango de 512 Kbps y un canal T1. En estos casos, el equipo utilizado
para soportar voz dentro de la retransmision de tramas trabaja sin esfuerzos. Este es un
caso especial de la retransmision de tramas, ya que el enlace es punto a punto (sin la red
de retransmision de tramas como intermediario).

Por otro lado, donde la retransmisiéon de tramas esta disponible (la disponibilidad en los E.
U. es casi universal), el precio es probablemente el golpe mas grande para la cotizacion
de las lineas rentadas de alta velocidad. Esto es especialmente importante cuando la
topologia de la red involucra cualquiera de las dos formas de conexion, estrella o malla,
entre un numero de sitios. Incluso en el peor de los casos de cotizacidon para la
retransmisidbn de tramas (para un circuito sencillo punto a punto de 64 Kb o cuando la
necesidad de los datos es accesar a un T1), el uso de la retransmisidon de tramas puede
ser bastante bueno y apropiado para largas distancias, por lo tanto los precios de la
retransmision de tramas no son afectados por la distancia, mientras que las lineas
rentadas son generalmente cotizadas por linea.
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Por lo que se refiere al rango de velocidad, el rango para la retransmision de tramas es
desde 56/64 Kbps hasta un T1/E1. Asumiendo una relacion de compresion de 8 a 1, se
pueden manejar ocho conversaciones por un simple DSO(64 Kbps). Conforme la
velocidad se incrementa hasta un T1, se podrian manejar hasta 192 llamadas
simultdneas. Claramente este nUumero podra soportar la mayor parte de las aplicaciones
actuales. Y aunque la mayor parte de los usuarios no podria necesitar 200 lineas
conectadas, hay ciertamente un ancho de banda total suficiente en este caso para
manejar de manera adecuada el reparto del nimero de canales para voz y datos.

COMPARACION ENTRE RETRANSMISION DE TRAMAS Y MODO DE
TRANSFERENCIA ASINCRONO (MTA o por sus siglas en inglés ATM)

ATM es otra opcion para transportar voz comprimida y empaquetada. Como una
tecnologia cercana a la retransmision de tramas, con la que solamente se diferencia
cuando se establece el rango de la variable que especifica el tamano de los paquetes
utilizados. Las razones por las que se utiliza la retransmisidn de tramas para los paquetes
de voz son también aplicables para ATM.

La mayor desventaja actualmente para ATM es la disponibilidad. Mientras que los
servicios para ATM van surgiendo, la disponibilidad continuara en incremento para los
siguientes anos, en la actualidad hay pocos servicios de ATM disponibles para
velocidades T1/E1. Otra, es que aun no es claro que ATM pueda ser viable
comercialmente a velocidades de 56/64 Kbps y/o fracciones de un T1/E1.

Otra desventaja de ATM es la ineficiencia del ancho de banda. ATM inherentemente tiene
un encabezado de un 10%, basandose en la siguiente relacion, 5 octetos de encabezado

por los 48 octetos de carga Uutil. Para la compresion de voz, sin embargo, es una
desventaja significativa.

- Por supuesto, este encabezado solo importa a velocidades bajas (cuando el costo de bit
por segundo es bajo). Pero estos puntos son el tercer problema de ATM, ya que ATM es
una tecnologia que ha sido desarrollada para velocidades de T3/E3 o cercanos. La celda
de encabezado y otros numerosos encabezados ubican a ATM como el mas apropiado,
cuando las velocidades son entre un T3 y un OC3 (45 Mbps hasta 155 Mbps). Pero el
minimo de compresion proporcionado de 8 a 1 por los algoritmos avanzados (actualmente
la recomendacion de Prediccion Lineal de Codigo Exitado (por sus siglas en inglés CELP)
permite la compresion de voz hasta 5.6 Kbps) de voz hace que el numero de canales
soportados a estas velocidades sea superior a cualquiera de las necesidades de un
superusuario. Por ejemplo, un T3 normalmente transporta 672 DSO, por lo que podria
transportar facilmente cerca de 5000 llamadas con una compresion de 8 a 1. En contraste
un T1 soporta alrededor de 200 llamadas simultaneas (una cantidad mas razonable en la
mayor parte de las compaifias).

Las ventajas obtenidas para ATM basado en celdas son que la tecnologia esta faciimente
disponible para transportar voz en paquetes y en un futuro préoximo sera uno de los
medios de transporte mas viables.
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REQUERIMIENTOS TECNICOS

Los cambios en el transporte de voz sobre la tecnologia de retransmision de tramas, se
sitlan actualmente dentro de tres categorias: cambios reales, cambios percibidos y
cambios para voz altamente comprimida. Consecuentemente, el consumidor prudente
debera preguntar ia perspectiva de desarrollo a su proveedor para adquirir la mejor
opcion.

Histéricamente la retransmision de tramas habia sido desarrollada y vendida como una
solucion en el servicio del transporte de datos. Esto porque fue vista como una técnica de
monopolio de comercio (no como una limitacibn técnica), como se mostrara
posteriormente, ya que todos los cambios técnicos para utilizar la retransmisiéon de tramas
en el transporte de voz pueden ser hechos.

Hay varios factores que tienen que ser considerados. Primero, algunas compafiias de
comunicaciones tienen una infraestructura mas grande para voz como proteccién a un
posible decremento o falla en la retransmision de tramas.

Algunas companias de comunicaciones pueden estar mejor disefadas para soportar voz
sobre retransmision de tramas en comparacion con otras basadas en las capacidades de
cada uno de los sistemas de conmutacién que proveen los tipos de soporte técnico
necesitados para la voz en retransmision de tramas. Después de todo, las
especificaciones para la retransmision de tramas estan contenidas en una sola
especificacion llamada UNI (interface de red para el usuario).

De este modo, varias arquitecturas de conmutadores e implantaciones de red, pueden
proveer diferentes niveles de soporte para voz sobre retransmision de tramas. Algunos
podran dar un excelente soporte, mientras que para otros el soporte seré el adecuado,
pero no el 6ptimo.

Algunas de las portadoras también pueden ser etiquetadas con el parametro “catch 22",
para clasificarlas con respecto a voz sobre retransmision de tramas. La retransmision de
tramas ha sido vista como una opcidn muy cara en muchos casos porque ha sido ubicada
en el mercado de datos con un rapido crecimiento en los nuevos negocios. En este caso
el limite disminuye con objeto de capturar los nuevos servicios. Ahora, con el
advenimiento de la voz sobre la retransmision de tramas, la base de los negocios de voz
se ha visto amenazada y reducida solamente a servicio de voz en algunos casos.
Esencialmente la unica opcién disponible para las compafiias de comunicaciones sera en
aquellos negocios, en los que la captura de clientes sea necesaria.

En contraste con la poca regularidad de las compafias de comunicaciones oficialmente
establecidas, el transporte de voz sobre una red de retransmisién de tramas privada, es
intrinsecamente mas facil porque la infraestructura de la red esta bajo el control directo
del usuario. En este caso, es el usuario el que asegura que varias de las caracteristicas
de la arquitectura de la red sean suficientes para proveer el nivel deseado de soporte en
voZz.
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VOZ SOBRE IP: PRESENTE Y FUTURO DE INTEGRACION DE REDES DE VOZ
SOBRE IP

No hace demasiado tiempo, meses, ATM era visto por todos los operadores de
telecomunicaciones como la unica tecnologia integradora de todo tipo de traficos: datos,
video y por supuesto del trafico de voz. Sin embargo, ATM ha visto como su desarrollo e
implantaciéon han ido mas lentos de lo esperado y su extension sobre todo al entorno LAN
esta en duda. A la vez, el protocolo de internet (por sus siglas en inglés IP) surgido como
un protocolo de LAN de transmision de datos, ha ido extendiéndose hacia la MAN vy la
WAN de un modo imparable debido en parte a su sencillez, debido en parte a su bajo
costo tanto en equipos como en transporte tanto a través de redes IP como de internet.

TRANSMISION DE VOZ SOBRE IP

IP ha tenido su origen en transmision de datos y no estad demasiado adaptado a la
transmision de datos e imagenes. La tecnologia de transmision de paquetes, en la que
esta basada IP, ofrece tamafio de celdas variable, que en comparacion con tecnologias
de tamario de celda fija como ATM, introduce ineficiencias y necesidad de proceso extra.
Ademas IP es un protocolo que solamente ofrece un tipo de calidad e servicio (QoS)
basado en proporcionar el mejor rendimiento posible en el enlace disponible.

Actualmente la voz sobre IP tiene dos modos de ser transportado:

e A través de lineas privadas y dedicadas que proporcionan una calidad de servicio
aceptable

e A traves de redes publicas como Internet o redes publicas IP con una calidad de
servicio inferior

Cuando se habla de tecnologias "IP" se hace referencia en general a un conjunto de
protocolos que conforman lo que actualmente se llama redes IP. Los mas comunmente
usados son los TCP: que se ocupan de proporcionar conexiones garantizadas para
paquetes de datos sobre IP y UDP: que proporciona un servicio de entrega no
garantizado; sin embargo, ninguno de estos protocolos puede proporcionar el soporte de
aplicaciones en tiempo real como la voz.

Existen una serie de protocolos que intentan proporcionar servicios en tiempo real sobre
IP como son RTP (Real time Transpori Protocol), RTCP (Real time Control Protocol),
RSVP (Resource Reservation Protocol) y RTSP (Real time Streaming Protocol), sin
embargo es H.323 el protocolo internacional para conferencia sobre redes de paquetes

que ha sido aprobado por la UIT en 1996. De esta manera es posible que un tnico
estandar permita;

e Interoperabilidad de aplicaciones con diferente hardware y software distintos sobre IP
 Interoperabilidad con RDSl y RTB

H.323 se define como el estandar que permite que trafico multimedia, en tiempo real sea
intercambiado sobre una red de paquetes, tal y como es una red IP, afadiendo tambien la
capacidad de flujos multimedia (retransmisiones de audio o video). H.323 define una serie
de entidades en una red H.323 con una serie de funcionalidades:
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» Gatekeepers: Dentro de su zona LAN actiia de monitor de la red, proporcionando los
servicios de resoluciéon de direcciones (por ejemplo, asignacion de la direcciéon IP a su
alias, ya sea numero teleféonico o nombre) y de conceder permisos de llamadas

e MCU’s (Multipoint Control Unit): es el sistema encargado del control de las
conferencias multiples, proporciona todos los servicios para establecer
comunicaciones multipunto

e Terminales: son los dispositivos que se pueden conectar directamente a IP y soportan
H.323

e Gateways: son los sistemas encargados de permitir que los equipos H.323 puedan
operar con otras redes, H.323 predefine un numero de dispositivos, los actualmente
definidos son H.320 (interconexién con terminales de videoconferencia RDSI), H.324
(terminales de videoconferencia sobre telefonia) y dispositivos RTB

« Proxies: son los sistemas que actian como intermediarios entre diversas entidades,

tal y como lo hacen los proxies en las redes IP (conexion entre la Intranet e Internet,
por ejemplo)

Ei establecimiento y el mantenimiento de conexiones H.323 realiza un uso tanto de trafico
sobre TCP como de UDP:

+ Q.931 sobre TCP que se realiza a través del puerto bien conocido 1720 para negociar
el puerto de conexion del H.245

e H.245 sobre TCP para realizar las negociaciones de los parametros (codificadores
entre otros) y realiza las conexiones UDP para RTP y RTCP

e RTP y RTCP sobre UDP en que se usan conexiones UDP para mantener los flujos
asociados con el trafico H.323

El estandar H.323 define un método de permitir trafico multimedia sobre una red IP, pero y
como no puede ser de otra forma, no asegura que la comunicacion pueda tener lugar. En
el caso de transmisidén de voz es necesario asegurar unos parametros minimos para que
una conversacion pueda tener lugar. Los parametros mas influyentes en el
comportamiento de una transmisidon de voz son los siguientes:

» Retardos de los paquetes: una red IP, y sobre todo Internet, no asegura el retardo de
un paquete. Actualmente, solamente a través del control y gestion global extremo a
extremo, y la disponibilidad de suficiente ancho de banda asi como la tecnologia de
switching-routing necesaria, es posible asegurar unos niveles de retardo maximos. Por
ello y en el estado de congestion actual y previsible, Internet no puede asegurar unos
niveles maximos.

= Jitter: es muy dependiente del retardo de los paquetes, y consiste en el tiempo de
variacion en la llegada de paquetes. Este parametro tiene los mismos problemas y
dificultades que el retardo, por lo que las soluciones van en la misma linea. Si cabe,
en este caso es mas importante las tecnologias de enrutamiento de los paquetes IP.

» Pérdida de paquetes: al estar basados, sobre todo UDP, en una transmision no fiable

las pérdidas de paquetes si existe congestion o problemas en la transmision pueden
llegar a ser importantes.

El estado de la red tiene un impacto diferente sobre la transmisidn de fax (protocolos T.4 y
T.30) sobre IP que sobre ta transmision de voz. El oido humano es mucho mas sensible a
la pérdida de datos, que puede hacer la conversacion ininteligible, que al retardo. La UIT
ha desarrollado una recomendacion para ayudar a definir los efectos de los retardos
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dando un valor maximo. La recomendacion G.114 definida en 1996 recomienda que el
limite en un canal unidireccional de voz sea de 400 ms. Sin embargo tenemos que
considerar que la apreciacion de la calidad de una comunicacion de voz tiene una buena
parte subjetiva, dependiendo también de valor calidad/precio que se le dé a esa
comunicacion. Puede que retardos de 400 ms resulten inadmisibles para una buena parte
de los usuarios para conversaciones de negocios, y que retardos de 600 ms resuiten
admisibles por usuarios privados si el costo asi se lo justifica.

La pérdida de paquetes también afecta a la calidad de la voz; pero el tanto por ciento
admisible depende tanto de los algoritmos de compresién usados, algunos son capaces
de recuperar errores, como de la percepcidn subjetiva de los usuarios. El limite
generalmente aceptado como maximo se sitila alrededor del 8-10%.

La realidad es que el asegurar estos parametros, esta calidad de servicio, a lo largo de
una red IP con los niveles de calidad habituales en una red de voz, sélo es posible, y con
limitaciones, cuando se realiza dentro de una red IP privada con los equipos y el ancho de
banda necesarios, y siendo gestionada centralizadamente. Habitualmente un canal de voz
necesita un ancho de banda garantizado de 12-15 Kb/s por lo que proporcionar o
asegurar en una red como Internet ese ancho de banda no es posible en general. La
utilizacion de las nuevas redes IP por los operadores puede hacer posible la
disponibilidad, dentro de esas redes 1P, de ancho de banda garantizado; pero sin duda,
con el costo asociado de reserva de ese ancho de banda. La comparticion de las
conexiones tanto para datos como voz sobre IP reducira los costos globales, pero no se
puede suponer que si se desea obtener una calidad comparable a la que la red de voz
tiene, los costos se reduzcan muy significativamente. La tendencia a la reduccién del
precio del ancho de banda, asi como la integracién de servicios reduciran los costos de

las conexiones, pero el aseguramiento de ‘calidades de servicio tendra su costo, aunque
menor.

REDES DE VOZ CORPORATIVAS SOBRE IP

Las actuales grandes redes de voz corporativas estan basadas en PBX, bien sean
Ericsson, Alcatel, Siemens, Nortel, Lucent, Philips, Matra, etc. con sistemas con miles de
extensiones con conexiones y servicios comunes. Todos estos sistemas a través de
protocolos propietarios o comunes como Q.SIG se unen con enlaces de 2 Mb/s punto a
punto, ya sean medios privados o medios publicos. Con objeto de poder proporcionar
distribuidamente las facilidades de las PABX estas uniones dialogan en protocolos como
DPNSS, CORNET o un estandar Q.SIG que necesitan unos parametros de retardos y
anchos de banda para mantener la sefializacion y los enlaces.

Tradicionalmente el costo de los medios de transmision punto a punto ha sido alto, por lo
que el costo de la unidon de las PABX remotas ha sido siempre muy alto, por lo que

cuando el trafico no es muy intenso, no se ha justificado la union a 2 Mb/s, y las llamadas
se han realizado sobre la Red Publica

La comparticion de medios para la reduccion de costos siempre ha sido un objetivo en las
grandes redes. La Red de Datos y la Red de Voz tradicionalmente han estado
completamente separados por lo que la evolucion tanto de los protocolos de uniébn como
de los medios de union han sido diferentes, asi tanto las tecnologias para interconexion

como gestion estan separadas en la actualidad con sus costos asociados. Observar figura
4.2.




Figura 4.2. Red de PABX's.

ATM puede ser la primera tecnologia ampliamente implementada que fue disefada
pensando en la integracién de servicios de voz, datos y video sobre la misma red. ATM es
un protocolo complejo y los diversos estandares se siguen aprobando e implementando
en la actualidad. ATM ha implementado la interconexion de PABX en dos modos:

« Emulacién de circuitos (CBR Constant Bit Rate), a través de las cualidades de ATM de
proporcionar calidad de servicio, emula transparentemente un circuito de 2 Mb/s.
Sobre una red basicamente de paquetes, ATM, emula un circuito en base a un uso
intensivo de recursos reservados. Este método ha sido el primero implementado por
los fabricantes de ATM, y desde luego el mas sencillo.

e VTOA (Voz sobre ATM), estandar aprobado con posterioridad y que conservando las
funcionalidades de interconexion de PABX realiza una adaptacién con la reserva de la
calidad de servicio, a través de ATM con la comparticion de ancho de banda y
utilizando compresion.

El uso de IP para realizar las mismas funciones presenta una serie de problemas (con la
version actual de Ipv4) de muy dificil soluciéon, o de imposibilidad de asegurar la misma
calidad, ya que IP carece de las caracteristicas inherentes de ATM de reserva de
recursos. La emulacién en la misma manera de los servicios anteriores hace necesario la

reserva en exclusiva de recursos de ancho de banda perdiendo las ventajas de la
transmision de datos en paquetes.

La sustitucién completa de los enlaces privados de 2 Mb/s o de los enlaces instalados
sobre ATM por conexiones puras IP no parece posible en la actualidad pero lo que sin
duda es posible es la implantacion de entornos mixtos sobre Intranets unidas mediante
redes publicas IP (dificimente sobre la Internet actual) no sdlo con el objetivo de
reduccion de costos sino como nueva aplicacion de la unién e interconexion de
dispositivos multimedia H.323. La evolucién hacia |IP no se dirige unicamente a la
sustituciéon de las actuales redes de voz y datos, sino que durante un largo tiempo (la
definicion de "largo" en el mundo de las comunicaciones parece dificil) conviviran varias
redes que se interconectaran y se comunicaran entre ellas, haciendo una migracidon




paulatina del volumen de trafico desde la voz estandar o los datos tipo Host hacia el

trafico multimedia basado principalmente sobre IP. En estos momentos la interconexion
de voz sobre IP puede cubrir dos necesidades:

e Reduccion de costos de las comunicaciones de larga distancia de voz a través de la
utilizacion de la infraestructura de datos, pero a cambio de una posible faita de
aseguramiento de calidad.

Nuevas aplicaciones de interconexion de dispositivos multimedia con las redes
actuales de voz

El escenario que se pude obtener se basa ya en una multitud de productos de voz sobre
IP que permite una mezcla de las redes de voz y datos actuales y la telefonia sobre IP.
Todos estos productos utilizan siempre como tanto enlaces RTB como IP para la
interconexiéon, enrutando las llamadas cuando la conexidén sobre IP no es posible o no da
la calidad requerida en ese momento. Son de destacar los equipos de Lucent y de Nortel
que proporcionan unas posibilidades reales de implantacion (Ericsson, Siemens,
Microsoft, PictureTel, 8x8, Radvision, Videoserver, Vocaltec, British Telecom, Teles, First
Virtual, ... soportan H.323 también). Ver figura 4.3.

Figura 4.3. Red integrando IP y RTB.

Como conclusion se puede asegurar que la voz sobre IP ya es posible, que la evolucion
de su uso vendra con la evolucion tanto de la infraestructura de transporte como del
protocolo y que en la actualidad las diversas implantaciones tienen como objeto tanto el

ahorro de costos como el proporcionar nuevos servicios tanto en lugar como en
funcionalidad.
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ECONOMIA EN LA TRANSMISION DE VOZ SOBRE RETRANSMISION DE TRAMAS
Definicion de las Aplicaciones y Pretensiones

La voz sobre retransmision de tramas tiene mas sentido actualmente en los ambientes
donde todo debe de estar controlado. Por lo tanto esta es una razon que justifica la
incorporacion de las comunicaciones entre varios sitios para crear una red que tenga las
mismas facilidades que se puedan incorporar o conformar una infraestructura de datos.
Similarmente, puede ser justificado el uso de una portadora que necesite proveer
servicios de voz a los usuarios que se estén conectando a una red interna.

Algun dia la voz en paquetes (Internet, retransmision de tramas o ATM) puede también
ser una alternativa para cualquier conexién uno a uno, ya sea que estén utilizando ambas
partes el servicio de paquetes o no (proporcionando esencialmente las mismas funciones
del servicio telefénico). Actuaimente, sin embargo la voz sobre la retransmision de tramas
es aplicable inmediatamente para la infraestructura que incorpora los usos de
interoperabilidad a la conectividad creada anteriormente.

Asi, las primeras aplicaciones de voz sobre retransmision de tramas son las mismas que
las que se han venido utilizando en una red de voz pero sobre muiltiplexores T1:
proporcionando lineas virtualmente unidas entre los diferentes PBX conectados a la red
en este caso, las capacidades de voz pueden ser usadas para comunicaciones tanto en
sitios que tengan una red establecida como sitios remotos que estén fuera de elia.

En el caso anterior, la red es usada para. conectar un sitio a un lugar remoto. Entonces
para el lugar remoto, un segundo tono de llamado es proporcionado por el PBX remoto
para habilitar a este como una llamada local, en comparacion con la utilizaciéon de la red
publica anterior. Por ejemplo, una persona con una red corporativa en Nueva York podria
tener un tono de llamada local a San Francisco, Londres o Tokio. En algunos casos, la
retransmisioén de tonos con voz podria tomar ciertos cuidados al tomar una actividad de
llamada local para un lugar remoto, si el que esta llamando nunca ha escuchado el
segundo tono de la llamada.

El uso de la voz sobre retransmision de tramas involucra el uso de algunas suposiciones
fundamentales. Primera, la retransmision de tramas con voz podria estar usando un
algoritmo avanzado de compresion tal como CELP (Prediccion Lineal por Cddigo
excitado). Con los algoritmos avanzados se hace posible un proceso extremmadamente alto
de compresion a un precio razonable, con calidad, o por minimo la calidad que requiere la
voz que es de 8 a 16 Kbps, en comparacion con los 64 Kb requeridos por un PCM
(Modulacion por codigo de pulsos).

Con el VAD (Deteccidon de Actividad de Voz), hay una ventaja en el factor en el cual una
conversacion normal es transmitida. Esto es, la transmisidon es hecha en una sola
direccion a un tiempo, con silencio en la otra direccion. Asi que no es mala la suposicion
de que en el 50% del tiempo hay silencio en la linea. En realidad, es mas usual el silencio,
especialmente cuando uno considera las pausas entre las palabras y los parrafos, Sin
embargo el proceso de paquetizacion, agrega un pequefio encabezado por lo que un
silencio superior al 50% no es aceptado y es disminuido con encabezados adicionales.

Consecuentemente la combinacidn de estos factores representa una relacidn de
compresion en el rango de 8 a 1 comparado con el de voz tradicional. Esto es calculado
por la suposicion del uso de 16 Kb para la voz, con una relacidon de compresion de 4 a 1.
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Sin embargo, usando el VAD con una compresion adicional de 2 a 1 se duplica (por lo
tanto, la relacién de compresion llega a ser por lo menos de 8 a 1).

Esta estimacion no es utilizada en su totalidad actualmente. En realidad, la voz podria
iniciar con 8 Kbps, que es un valor con una relacién de compresién de 8 a 1. Se podria
entonces afnadir por mucho un encabezado del 25% para la paquetizacion, reduciendo la
relacion de compresion efectiva 6 a 1. Usando el VAD aproximadamente se doblaria la
transmisibn aunque a veces por otro control de trafico se nivele, este podria asumir una
utilizacion efectiva acerca de 6 Kbps por canal (mejor que una relacion de compresion de

10 a 1). La relacién de 8 a 1 se conserva cuando es necesario hacer consideraciones de
evaluacion financiera.

COMPARANDO CON LOS COSTOS DE UNA LLAMADA DE VOZ

La voz sobre {a retransmision de tramas es bien aceptada econdmicamente cuando es
usada en aplicaciones internacionales. En las llamadas internacionales son de
aproximadamente de 1 dls. El reembolso por utilizar voz sobre retransmision de tramas es
semejante al de una tasa de transmisién grande, con retransmisiéon de tramas. Por
ejemplo, si se asume que se va utilizar una hora por dia en una oficina con ocho lineas y
con un costo por llamada de 1 dls. por minuto, el costo mensual seria aproximadamente
de 10,000 dis. Si el costo inicial de lamadas por mes es de este tipo, la voz sobre
retransmision de tramas se justifica de inmediato.

Pero la justificacion econdmica es mucho mas notoria en una red doméstica, donde la
competencia ha puesto el costo de transmision de voz dentro del rango de 5 a 10
centavos de dolar por minuto(en Estados Unidos). Estos calculos son sorprendentemente
exactos, y el resultado es mas notable. Actualmente hay dos métodos para realizar esta

comparacién y ambas utilizan como base los costos por minuto y costos fijos. Se iniciara
con la comparacién por costos fijos.

En un principio, si se asume que se utilizan 3 horas en cada 8 lineas a 5 centavos por
minuto, por 20 dias al mes, el costo es de 1140 dls. mensuales por las 8 lineas (este
costo es significativamente menor para la facturacion de una llamada internacional).

En comparacién si se considera la compra de un servicio con retransmision de tramas en
un mes, sobre un CIR basico. Para la mayor parte de portadoras, hay varias opciones
disponibles. En este caso, el costo fijo mensual debe ser comparado con el costo base

por minuto. Esto es usualmente hecho para comparar el costo fijo con el costo por minuto
asumiendo un cierto nive! de uso.

Si se inicia asumiendo el peor de los casos para la retransmision de tramas (un PVC
sencillo de 64 Kbps entre dos puntos, con un puerto simple de 64 Kbps en cada terminal).
Suponiendo que se tiene un radio de compresion de 8 a 1. Este podria soportar hasta 8
canales de voz (sin limite en su uso). Esto se asume cuando hay un ancho de banda
adicional para uso exclusivo de voz, Eso es totalmente diferente con la economia
encontrada usualmente con la combinacién de aplicaciones de voz y las aplicaciones de
datos para la retransmision de tramas. Por esta situacion, los costos que nos son tomados
en cuenta (excluyendo el acceso a lineas) va desde 550 hasta 650 dis. por mes. (La
mayor parte de los cargos por servicio en base al costo por acceso, por puerto, y el CIR
por PVC (circuito virtual permanente). En este analisis se ignora el costo de acceso, por lo
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tanto, a grandes rasgos se puede utilizar indistintamente retransmision de tramas o un
servicio dedicado para la transmision si se toma fraccionalmente un T1).

EVOLUCION DEL CONCEPTO DE SERVICIO

Se ha mencionado cémo la voz como soporte del transporte de informacion es muy
limitado y de como la evolucion de las comunicaciones del futuro va hacia el muitimedia,
que permitira una comunicacion mucho mas rica y completa. Paralelamente, se observa
también que el usuario comun de estos servicios estad cada vez requiriendo una mayor
autonomia en cuanto a su ubicacién de trabajo. El hecho de estar atado a la posicion
fisica de la computadora es un factor limitativo para su operacion eficiente. Hace falta
entonces romper la vinculacion de la computadora a una conexion fija y permitir al usuario
tener el acceso a todas las posibilidades de comunicacion multimedia por RDS!
independientemente de su localizacion. La consecuencia de esta tendencia seran las
comunicaciones moéviles multimedia, en cuyo sentido habra que pensar estratégicamente
para adaptarse al cambio. Segun un estudio realizado en Estados Unidos, el 60 % de los
trabajadores norteamericanos desempefia actividades vinculadas a la creacion,
manipulaciéon y/o transferencia de informacion. De este 60 %, el 20 % esta obligado a
desplazarse diariamente a la oficina para realizar su trabajo. El resto podria trabajar
perfectamente desde su hogar en una configuracion tipica de teletrabajo, o bien adaptarse
a una forma mixta. Este perfit no es exclusivo de la sociedad norteamericana sino
semejante al de cualquier sociedad desarrollada, donde la fuerza laboral tiende a situarse
cada vez mas hacia el sector servicios.

Esto con respecto a los usuarios que utilicen estas tecnologias especificamente como
herramienta de trabajo. Las tendencias indican que los requerimientos de los servicios del
futuro avanzan en la direccion de:

Mejores servicios de atencién al usuario.

Mas soluciones, pero integradas.

Aplicaciones con mejores interfaces hombre/maquina.

Desarrollo de nuevos servicios mas rapidos y a menores costos.
Sistemas de tarifacion sencillos y flexibles.

Informacion detallada de uso.

Mayor calidad de servicio en red.

Evolucién a aplicaciones portatiles y moviles.

Oferta de servicios por multiples accesos (TMA, RDSI, GSM, etc.).

Los servicios multimedia estan en el comienzo de su ciclo de innovacion, nuevas
aplicaciones e innovaciones iran flegando casi diariamente, en los que la capacidad de
interoperacién con todos los sistemas y redes sera esencial. Por ejemplo, asi como antes
se comerciaba con la venta de pequefios dibujos hechos a mano para su uso en vifietas,
se ha pasado a su comercializacion en la forma que conocemos por "Clip-art”, posible de
ser distribuido en discos, CD-ROM e incluso por RDSI. Una siguiente evolucién de este
mismo servicio sera sin duda la distribucion de “video-Clip-art” también en librerias CD-
ROM por RDS!, para aplicarlas posteriormente en documentos muitimedia, etc. estos
nuevos usuarios, es posible que tengan necesidades diferentes que los anteriores y
también sera diferente la forma en que se tenga que prestar este nuevo servicio.
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Por todo esto, debe de evolucionar el concepto de servicio, haciéndose necesaria una
reflexidon continua que se vaya adaptando al cambio. Un ejercicio posible, es realizar una
revision de los elementos mas importantes en un servicio. Asi, se deberan observar los
cambios que vayan produciéndose en la definicidn del paquete de servicios basicos
(servicio fundamental, bienes facilitadores, servicios de soporte y los compiementarios); la
definicion de una oferta de servicios mejorada, la gestidén de la imagen y la comunicacion
de la oferta de servicios. De la misma manera desde el punto de vista interno, en el
concepto de servicio debera vigilarse la comunicaciéon y formacion a los empleados que
lo operan de modo que éstos también puedan evolucionar y ayudar a su vez a los
usuarios a entender o asimilar el cambio. Estos aspectos se veran de una forma patente
en futuros servicios muy avanzados, como los que utilizan la Realidad Virtual, un caso en
el que se debera trabajar mucho el concepto de servicio y su evolucion.

En esa direcciéon por ejemplo, IBM, Pacific Bell y Northern Telecom estan trabajando con
usuarios con necesidades de comunicacidon multimedia entre diversas localidades
remotas. El objetivo es describir una visién completa sobre lo que éstos usuarios quieren
trabajando en una red multimedia y cuanto estan dispuestos a pagar por ello, asi en como
tendran que ofrecer esto los vendedores de redes y servicios.

EVOLUCION DE LA DEMANDA

Se trata de un mercado grande y de rapida expansion, dificil de predecir especialmente en
aplicaciones puntuales. Este mercado estara segmentado durante un buen tiempo a los
sectores de negocios y educacion, tardando mas en llegar a nivel del usuario personal en
el hogar, un mercado que si mas tardio, también serd mucho mas grande (solo en el
sector de los videojuegos, se halla ante un mercado de 10 mil millones de dodlares en el
ambito mundial, con 50 millones de video consolas vendidas so6lo en los Estados Unidos,
una por cada 5 habitantes). Los retardos principales para este gran sector son de
momento: la falta de infraestructura de comunicaciones de adecuado ancho de banda, y
la falta de aplicaciones utiles, atractivas y de costo razonable.

Si bien ya existen aplicaciones genuinas disponibles para su uso en servicios multimedia
por RDSI, atn hay mucho por hacer para lograr una mayor generalizacion. Para un mayor
alcance de estas tecnologias entre los usuarios, se deben intensificar las acciones de
venta y mercadeo en la direcciébn de ofrecer aplicaciones listas para usar. Paralelamente,
también es necesario desarroilar un importante esfuerzo de promocion y de educacion de
los seran los usuarios finales mas importantes, tales como en les sectores de la
educacion, la empresa y la medicina. Por su parte, las compafiias teleféonicas deberan
mostrar un claro compromiso con la RDSI en soporte, infraestructura, prestaciones y
tarifas para un mercado que para mediados de esta década dispondra de acceso basico
RDSI generalizado, utilizando la infraestructura existente de cableado que liega a los
hogares. La tecnologia RDSI! esta ya dirigida por presiones de un mercado como este,
para reducir el costo de sus comunicaciones de voz y datos. Como en esta aventura estan
implicados toda una cantidad de fabricantes y desarrolladores desde las aplicaciones
hasta las facilidades de conmutacion, solo se podra conseguir un acceso flexible en la
medida que se impongan las normativas y el sentido comun en la comercializacion.
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INDICADORES DE LA EVOLUCION DE LA DEMANDA

La demanda de aplicaciones que requeriran la completa utilizacion de las ventajas que
permite la RDSI! crecera rapidamente. El objetivo a corto plazo sera llenar las demandas
de aplicaciones que hagan mas facil la vida del hombre de negocios y a mas largo plazo,
el universo restante. Algunos indicadores muestran la tendencia:

s lLas computadoras se estan acercando entre si en vez de trabajar en solitario.- Se
estima que un 30 % de las computadoras actuales que poseen posibilidades de
comunicacion; a diferencia “del gran servidor corporativo” de antafio ahora las
empresas se llenan de una mezcla de grandes, minis y pequefas computadoras que
compartan recursos valiosos como impresoras, archivos e intercambio de mensajes
multimedia.

e lLas comunicaciones moviles estan extendiéndose.- coches particulares, taxis,
camiones, barcos, se estan convirtiendo en estaciones de trabajo. La gente ya no solo
puede hablar andando por la calle, también es posible transmitir datos desde un
ordenador portatil, siendo la proxima generacion de “asistentes personales” (PDA), la
primera aplicacion integrada movil que revolucionara las aplicaciones multimedia
personales. Por otra parte, las comunicaciones moviles digitales en formato GSM
siguen la evolucion digital de las redes.

e El volumen y riqgueza de informacién esta creciendo dramaticamente.- Las nuevas
generaciones de ordenadores requieren cada vez mas de manejo de grandes
cantidades de datos, especialmente en el tratamiento de imagenes. Esto deriva en
necesidades de transferencias cada vez mas voluminosas de datos, aiun con técnicas
de compresion. ’

» El reconocimiento de voz y el procesamiento del lenguaje natural incrementaran la
inteligencia de sistemas y redes.- Estas han sido dos de las aplicaciones mas dificiles
de desarrollar, pero estdn emergiendo gradualmente desde los laboratorios de
inteligencia artificial. El reconocimiento de voz es la habilidad de reconocer las palabras
habladas. El procesamiento del lenguaje natural es la habilidad de extraer el significado
de palabras y oraciones. A medida que estas aplicaciones evolucionen, e! acceso a
bancos de informacién y bases de datos sera cada vez mas facil y la demanda tendera
a dispararse. El acceso sera tan simple (o complejo) como entenderse con un
funcionario u operador humano.

e Las aplicaciones gubernamentales y administrativas pueden tornarse mas eficientes.-
La administracion pulblica es el mayor productor y usuario de informacion en nuestra
sociedad. La RDSI proveera de herramientas mas potentes para la descentralizaciéon y
optimizacién de tareas y funciones.

+ Actividades de empresa a nivel nacional y global seran mas faciles de promover.-
Compaiias de todo tipo estan dependiendo cada dia mas de las telecomunicaciones
para sus actividades de negocios. Entrada remota de datos, correo electrénico, fax,
soporte a las decisiones, son algunas de las operaciones que dependen de las
comunicaciones. La bolsa, banca y finanzas dependen hoy y mas en el futuro de estos
recursos. Las compafiias multinacionales dependen de un rapido intercambio de
informacién cotidiana. Las comunicaciones son absolutamente esenciales para una
continua globalizacién del comercio y la industria, representado un sector que la
comision europea estima en 10 millones de "PYMES"” las que podrian estar interesadas
directamente (en Europa) en disponer del acceso RDSI.

e Edificios Inteligentes.- Estos edificios contienen una red interna por la que se conducen
continuamente voz, datos, control ambiental, seguridad, etc. Muchos de estos servicios
requieren de la comunicacién externa.
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e Teletrabajo.- Cada vez mas facil al poder comunicarse remotamente de forma
audiovisual casi sin restricciones y a bajo costo.

o Evolucién de la fibra optica.- En los paises desarrollados, la fibra optica esta
reemplazando las comunicaciones por microondas, coaxial o aun por satélite. Esta
gran capacidad de conduccién de comunicaciones posibilita el safto a aplicaciones
multimedia cada vez mas avanzadas, utilizando tanto redes publicas como privadas.

IV.2 APERTURA DEL MERCADO DE TELECOMUNICACIONES

Los procesos de liberacion en el mundo de las telecomunicaciones tienen profundas
consecuencias para las empresas suministradoras. Antes de la década de los 80s el
mercado esencial para los equipos y sistemas de telecomunicacion estaba constituido en
todos los paises por operadores nacionales de redes telefonicas en régimen de
monopolio, que en la mayor parte de los casos se extendia también a la propiedad de las
terminales alquiladas a los usuarios. Los operadores establecian relaciones privilegiadas
y estables con un numero reducido de suministradores para las distintas lineas de
equipamiento. En los paises mas industrializados estos suministradores eran industrias
nacionales, mientras que en el resto se escogian empresas multinacionales a las que, en

paises en proceso de industrializacion como Espafa, se condicionaba para instalar
plantas locales de fabricacion.

Como es sabido, en los Ultimos anos este panorama se encuentra en transformacién en
casi todos los paises hacia formas mas completas de competencia, caracterizadas por
distintas fases de separacion entre los operadores y los poderes publicos, privatizacion,
ruptura de los antiguos monopolios con criterios geograficos (Estados Unidos),
funcionales (competencia entre varios operadores de larga distancia, o en nuevos
servicios como los de valor agregado, la transmision de datos o las comunicaciones
moviles o multimedia), o generales, como la apertura a la competencia de la telefonia
vocal propuesta en la unidon Europea en 1998. Paralelamente a esta evolucion en las
entidades operadoras, los proveedores de equipo han visto transformarse las relaciones
de monopolio de demanda para sus productos, pasando a suministrar a un mercado
diversificado integrado por operadores, los anteriores y los otros, proveedores de nuevos
servicios y por los usuarios finales de terminales y sistemas de comunicaciones privadas.

Las formas y los ritmos de estos cambios estan siendo muy diversos segun los paises, ya
sea prevaleciendo una rapida apertura a la competencia en beneficio de los grandes
usuarios financieros y corporativos, pero en perjuicio de lasa posibilidades de adaptacion
de la industria suministradora propia, como en el Reino Unido o mas bien al contrario, en
beneficio de las politicas industriales, como en Francia o Alemania.

La demanda aumenta su importancia como motor de la innovacion. Puede decirse que,
configurando un proceso que sea realmente la liberacion de las Telecomunicaciones es a
la vez causa y consecuencia de presiones de los usuarios, principalmente de los mas
grandes por satisfacer sus necesidades especificas. Dentro de esta dinamica, la
innovacion tecnoldgica en la industria responde de manera creciente a estas demandas y
menos a un impulso autbnomo de la |+D. Esta ultima actuaba mas en la etapa anterior,
cuando en el marco de los monopolios publicos el fomento a la 1+D podria considerarse
como una politica logica de las entidades monopolistas ofrecida a la sociedad en
compensaciéon por su situacion privilegiada.
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La consecuencia mas general de este cambio es que la investigacion tecnoldgica mas
basica queda relegada frente a la aplicada para satisfacer demandas a mas corto plazo.
Si clasificamos las innovaciones dentro de una piramide con las tecnologias
fundamentales como base sobre las que se apoyan sucesivamente el desarrollo de
componentes, equipos, sistemas, redes y en la cuspide, las aplicaciones y servicios, el
peso se desplaza asi hacia arriba, aumentando de paso la importancia del software que
permite adaptar el uso de los equipos a las aplicaciones completas.

Todo este fendmeno presenta sin duda, el aspecto positivo de contribuir con mayor
rapidez a difundir en la economia de las sociedades, las ventajas competitivas del uso de
las telecomunicaciones avanzadas. Los operadores de redes y proveedores de servicios
escogen ahora mas libremente entre toda la variedad de suministradores potenciales, que
pueden ofrecer en sus productos una amplia gama de tecnologias, cuyas raices
provienen en buena medida de la 1+D acumulada durante la etapa anterior. La innovaciéon
realizada por los operadores queda asi desligada, en relacidon con la situacion anterior, de
la de los suministradores de equipamientos, lo que supone, como aspecto negativo, un
riesgo par el desarroilo futuro de nuevas generaciones de tecnologias basicas, como
pueden ser las relacionadas con la optoelectrénica y la fotdnica. Por ejemplo, la politica
de fomento de la I+D fundamental bajo la anterior situacibn monopolistica dio resultado de
tan alto impacto a largo plazo como el transmisor a finales de los afos 40 o el sistema
operativo UNIX en los 60, desarrollados ambos en los laboratorios Bell de AT&T en un
ambiente, hoy desaparecido, de integracion vertical entre produccién industrial y
operacién de las Telecomunicaciones, y de la relativa independencia entre la
investigacion y los intereses mas inmediatos de la empresa.

Todos los factores de cambio anteriores implican y se ven implicados, a su vez, por las
politicas publicas de promocidn tecnoldgica. La progresiva desaparicion de los
monopolios publicos de telecomunicaciones corta, o debilita esencialmente las
posibilidades de accion directa de los gobiernos a través de las entidades operativas. Sin
embargo, el gran volumen de las inversiones necesarias para muchos nuevos desarrollos,
y la incertidumbre muchas veces de los retornos econdmicos dependientes de las
respuestas del mercado, siguen motivando la necesidad de replantear un mercado de
accion publica, teniendo en cuenta la importancia reconocida de los gobiernos de la
utilizacion de las telecomunicaciones avanzadas como palanca para el progreso
econdmico y social.

El recurso a los incentivos econdmicos directos (subvenciones, créditos y ayudas
fiscales), aparece hoy generalmente limitado por consideraciones de defensa de la
competencia, aunque suele mantenerse para promover la 14D basica y la innovacion en
fases precompetitivas. Esto ultimo requiere siempre de una buena seleccion de los casos.
Un reciente estudio de FUNDESCO sobre la innovacion en la industria espafiola de las
tecnologias de la informacion indicaba que un 40% de los proyectos apoyados por ayudas
publicas se hubieran abordado igualmente sin ellas, lo que no invalida globalmente su
utilidad si, al menos estas ayudas incentivan practicas positivas de cooperacion entre
empresas y con universidades y centros de la 1+D. Otra via importante de accién politica
es la de facilitar marcos estables a medio y largo plazo para la innovacion en terrenos
donde las demandas publicas pueden ser determinantes, como ocurre en defensa,
educacion, sanidad, y equipamiento y servicios para la propia administracion.
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En cualquier caso los gobiernos mantienen una poderosa capacidad como focos de
concentracion, fomentando la confianza de las empresas privadas en el futuro de grandes
lineas de innovaciéon a largo plazo. Ejemplo de este tipo de politicas, son hoy las
propuestas del libro blanco de Delors y del informe Bangemann en la union europea, y la
iniciativa nacional de infraestructuras de Al Gore en los Estados Unidos.

Marco Institucional de las Telecomunicaciones en México.

Organismo Regulador. Comision Federal de Telecomunicaciones

Operadores y Servicios

« TELMEX (local y larga distancia nacional e internacional).

e EIl 1° de enero de 1997, entre otros, entraron en el mercado de larga distancia:
» AVANTEL

ALESTRA

BELL SOUTH/grupo domos.

MOTOROLA/GRUPO PROTEXA.

IUSATEL (IUSACELL (44% BELL ATLANTIC)).

NEXTEL

IONICA/PULSAT(EMPRESAS MEXICANAS).

MARCATEL(RADIO BIP, WESTELL Y TELEGLOBE).

MIDITEL.

TELINOR.

BESTEL.

AXTEL

Principales Accionistas de TELMEX
« Privatizacién en 1990.
e Grupo Carso, Southwestern Bell(SBC) y France Cable et Radio.

Regulacion.

o Monopolio en larga distancia hasta el 11 de agosto de 1996.
e El 1° de Enero de 1997 liberalizacion total del mercado y comenzaron a operar
las nuevas licencias de larga distancia nacional e internacional.

Operadores de Servicios Moviles

TELCEL (TELMEX).

BAJA CELULAR MEXICANA (MOTOROLA, TECELMEX).
MOVITEL. (McCaw, COMTEL Y MOTOROLA).

CELULAR DEL NORTE (MOTOROLA Y CENTEL).

CELULAR DE TELEFONIA (MILLICOM, PROTEXA Y CONVIK).
COMCEL, PORTACEL, TELECOM, (IUSACELL).

PEGASO.

UNEFON.
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La competencia en este ramo si existe, en el ambito regional e inclusive a nivel nacional,
ya que AMICEL, que es la asociacion de operadores de banda A, coordina la interaccion
entre las diferentes regiones para proporcionar cobertura nacional.

Operadores de Servicios de Datos/SV

TELMEX/RED UNO.
TELECOM MEXICO (estatal).
INTERSYS

AVANTEL.

INVESTCOM.

ALESTRA.

MARCATEL.

VANS INTERNACIONALES.
MEGACABLE (MCM).
METRORED.

METRONET.

MAXCOM

La competencia en este ramo de servicios si existe.
Operadores de Servicios CATV.

» TELEVISA, CABLEVISION (TELMEX 49%).
e MULTIVISION.
* GRUPO AZTECA.

También en este ramo hay competencia (pueden ofrecer telefonia).
OPERACIONES DE PRIVATIZACION PREVISTAS EN MEXICO
Marco Legal

En 1989 se genera el plan de desarrolio nacional.

En 1990 se tiene un reglamento telefénico:

* Inicio del proceso de privatizacion de TELMEX manteniendo derechos
exclusivos.

» Reestructuracion fiscal y de tarifas para financiar las inversiones de TELMEX

e lLey de Telecomunicaciones de 1995:

s Disefio de un mercado abierto y competitivo, donde las licencias se
concederan de manera gratuita.

e Se permitira la reventa de servicios y que las redes de CATV ofrezcan
telefonia.

e Se promovera el uso de las tecnologias radioeléctricas para impulsar la
competencia en la telefonia local.
Se estableceran mecanismos para promover la competencia libre y eficiente
Regulacién del mercado de satélites.
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La funcién de la SCT es solo reguladora:

e Desarrollar tareas de homologacion y estandarizacion.

Funciones de COFETEL (Comision Federal de Telecomunicaciones).

Conceder licencias, concesiones y permisos para entrar en el mercado.
Controlar y asignar el espectro de frecuencias.
Aprobar las tarifas de TELMEX vy las inversiones. Supervisar su comportamiento

y asegurar que cumple las obligaciones del servicio sin recurrir a subvenciones
cruzadas o practicas anticompetitivas.

Tras la ley de 1995 se reorganizd al modo de la FCC de estados Unidos.

Caracteristicas de Sector

e« En 1990 TELMEX se privatiza, manteniendo los derechos exclusivos sobre la
telefonia local y larga distancia hasta 1996, con ciertas obligaciones de servicio
hasta 1994: crecimiento anual de 12%, dotar al menos con un teléfono publico a
los pueblos con mas de 500 hab. , reducir la lista de espera.

e En 1990 se abren a la competencia ciertas areas como las moéviles, venta de
terminales, datos.

e En 1996 se empezd a repartir el espectro radioeléctrico para introducir la
competencia en la telefonia local.

e En 1997 el mercado esta totalmente liberalizado abriéndose a la competencia de
larga distancia nacional e internacional.

e Los grupos licenciados tendran un 49% como maximo de participacion extranjera,
estando el resto participado por grupos locales.

Disefo de un sistema de carrier contratado.

En 1998 se abre el mercado local

Otros mercados se abrieron a la competencia en 1997: comunicaciones rurales y telefonia
publica.

Regulacion de Precios.
En 1990 se adopta un sistema de captura de precios para las tarifas de TELMEX:

* Indexacion en torno al IPC, que permita eliminar las subvenciones cruzadas antes de
1996.

e EIl sistema permitira a TELMEX reducir los precios de la cesta de servicios regulados
un 3% en términos reales a partir de 1997.

e Servicios cuyos precios no estan regulados: SVA, Circuitos alquilados y directorios
entre otros.
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CARACTERISTICAS DEL SECTOR DE LAS TELECOMUNICACIONES EN
HISPANOAMERICA

VENTAJAS:

Alta calificacion y experiencia de parte de los recursos humanos.

Posibilidad de aplicar directamente tecnologias avanzadas.

Mejor conocimiento de la propia realidad de la region.

Existencia de valores sociales, culturales y econdmicos comunes.
Existencia de un idioma comun.

Crecimiento elevado del mercado y de la demanda de nuevos servicios.
Numerosos procesos de liberacion y progresiva desregularizacion.
Existencia de inversores internacionales deseosos de invertir en el sector.
Adecuacion de la implantacion de servicios avanzados y del desarrolla social.
Apariciéon de mercados comerciales globalizados.

Crecimiento econdmico de la regidén para insertarse en el comercio mundial.

DESVENTAJAS:

Insuficiencia y desigual distribucion de los recursos humanos.
Disponibilidad de un bajo nivel de recursos econdmicos para la inversion.
Existencia de marcos legales imprecisos y restrictivos para la inversion.
Dependencia tecnoldgica del exterior.

Falta de una cobertura suficiente de los servicios basicos.

Falta de actividades internas de investigacion y desarrollo.

Frecuentes cambios politicos en la region.

Existencia de diferentes politicas de tarifacion e interconexion.

Ausencia de criterios globales de estandarizacion y unificacion tecnologica.
Ausencia de una estrategia global de comunicaciones en 1a region.
Elevada magnitud de las tarifas de los servicios.

Existencia de un alto porcentaje de equipos obsoletos tecnolégicamente.
Desequilibrios en muchos aspectos entre paises y operadores.

Excesiva presencia en el sector de las grandes multinacionales.

Imposicion externa de tecnologias que no siempre son las mas adecuadas.
Dualizacion de la sociedad que ensancha la separacion entre niveles sociales.
Desarrollo de productos y servicios mas rapido que el de la normalizacion.
Demora en los procesos de privatizacion y de definicidén del marco legal.
Dominio externo de los sistemas de transmision intercontinentales.
Mantenimiento de la espiral inflacionaria que impide el autofinanciamiento.
Crecimiento de los abusos derivados de la competencia desieal.
Inestabilidad econémica y politica
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iV.lIIl PERSPECTIVAS DE LA RDSI EN MEXICO.

CAMBIOS DE LOS ANOS 90°S.

La transmision de sefales no telefénicas sobrepasara a la transmision de sefiales
telefénicas.

Las redes deberian cumplir con criterios mas estrictos de calidad de servicio(los
nuevos servicios tienen como premisa una mejor calidad de las redes de transporte).
La planta troncal se hace mas flexible(la introduccion de la SDH la posibilita).

Los servicios cada vez mas, se integran a la red (RDSI de banda estrecha y hacia
finales de los arios 90 RDSI de banda ancha).

El Modo de transferencia Asincrono (ATM).

e Fusiona funciones de transmision y conmutacion.

e Utiliza trayectos de ia red SDH entre sus nodos.

e Emplea el principio de multiplexacién asincrono:

e La capacidad de la red de transporte es compartida dinamicamente por los
usuarios que efectivamente estan transmitiendo en cada momento.
* Permite el transporte de sefales isdcronas(voz, video) y anisocronas (datos).

El ATM es la base de nuevos servicios (MAN y GAN: SMDS, CMDS, Retransmision de
Tramas).
El ATM es la base de 1a RDSI de banda ancha.

TENDENCIAS

Los datos van a adelantar la voz como usuario principal de las redes con circuitos
troncales. Observar figura 4.4.

1985 1990 1995
DATOS
25% vOozZ DATOS

56% 44%

Figura 4.4. Tendencias de las redes con circuitos troncales.

Protocolos nuevos tendran participacion creciente (pero SNA debera seguir
predominando),

Las nuevas aplicaciones, arquitecturas de igual para igual (peer to peer).

Las empresas proveedoras lucharan conjuntamente por las redes de circuito troncal
corporativas.

Los sistemas de transmision y conmutacion seran instalados con sus propios sistemas
de gestion.
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Es necesario integrar los sistemas ya existentes en una metodologia semejante de
gestion,

Es mas que nunca necesario definir procedimientos para las pruebas de puesta en
servicio.

Difusién de la cultura sobre los criterios claros de calidad que deben cumplir los
sistemas.

Probar al maximo por ocasion de la instalacion, no solo por comprobar el correcto
funcionamiento, sino por caracterizar el equipo y verificar el cumplimiento de
caracteristicas tipicas de cada equipo(eliminando potenciales fuentes de problemas
para nuevos servicios a futuro).

ESTRATEGIA ACTUAL

Anteriormente, se hacian pruebas especificas para cada determinado tipo de servicio.
Para ser mas econdmica la gestion de la explotacion, los servicios de valor afadido
deben poderse integrar sin mayores consideraciones.

Para tal, es necesario que las redes cumplan de forma general con los criterios de
calidad actuales(independientemente de los servicios que cursaran eventualmente por
las redes).

Las recomendaciones aplicables son muchas; las principales son:

G.821.-Calidad de servicio minima asegurada.

G.822.- Cantidad maxima de deslizamientos.

G.823.- jitter.

G.826.- calidad de servicio (errores en bloques), minima asegurada.
M.2100, M.2110 y M.2120.- Puesta en servicio y mantenimiento

PROBLEMAS CON LA SITUACION ACTUAL

Hay muchos sistemas (administrativos, de prueba y control) especializados.

Esos sistemas generan gran cantidad de informacion que hace falta correlacionar.

El mantenimiento tradicional da mayor énfasis a los servicios tradicionales.

La localizacion de los problemas es mas dificil.

Hay varios criterios de calidad segin el servicio que utiliza las redes.

Los sistemas especializados de gestiéon no presentan una visidon global de los
sistemas.

La cultura de mantenimiento presenta dificultades para la visualizacién de los
problemas de ciertos tipos de servicio.
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PANORAMA MUNDIAL

- ESTADOS UNIDOS E EUROPA
Lineas dedicadas '
actualmente . T1/713 64Kbps/2Mbps
1993/1994 8/34Mbps
a partir de 1995------———«-——-——-  SONET SDH
servicios de larga distancia
(WAN)
Privados
actualmente Retransmision de Tramas----- Retransmision de Tramas
a partir de 1993-—-----——--——--—- Retransmision de Celdas----- Retransmision de Celdas
Publicos
actuaimente RDSI con PRI---—=m=—smammceee X.25, RDSI con PRI

Retransmision de Tramas (1.122) Retransmision de tramas (1:22)

a partir de 1993-----——--—------ SMDS(802.6) DQDB(802.6)
a partir de 1995-------—--—--—-—- RDSI-banda ancha(ATM)----------- RDSI-banda ancha(ATM)

A continuacion se da un perfil de lo que esta instalado y lo que se pretende instalar por
parte de los proveedores de servicios de red.

AT&T

La construccion de la red de Alestra comprende dos fases. En la primera, que esta
proxima a concluir, se instalara una red de fibra o6ptica de alta capacidad *hasta 20
gigabits por segundo (Gb/s)*con mas de 4,300 kiibmetros de extensidon para la
transmision de voz, datos y video, a través de 24 puntos de presencia localizados en las
principales ciudades de la Republica, mas 36 puntos de interconexién con la red publica
de Teléfonos de México. En la segunda fase, que concluira en el aio 2000, la red tendra
una extension aproximada de 8,600 kildmetros. Entre las innovaciones tecnologicas que
Alestra incorporara en su red (ver figura 4.5 y 4.6) destacan las siguientes:

+ Fibra optica TrueWave®: Con un ancho de banda instalado de 20 Gb/s, esta fibra es
capaz de transportar ocho veces mas informacion que otras redes que se instalan en
Meéxico, cuya capacidad es de 2.5 Gb/s. La mayor capacidad de TrueWave® permitira
a Alestra expandir el ancho de banda de su red conforme las necesidades de
comunicacion del mercado mexicano lo exijan.

e Conmutador Digital 5ESS®: Considerado el mas confiable por la Comision Federal
de Comunicaciones estadounidense (FCC), el 5SESS® es la central telefénica mas
poderosa, flexible y con el menor tiempo de caida en el mundo. Los niveles de
redundancia de los circuitos contenidos en este sistema aseguran una confiabilidad
varias veces superior a la de otros equipos.
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e Localizaciéon por satélite: La construccion de la red incluye la localizacion precisa de

las lineas subterraneas de fibra 6ptica mediante el Sistema Global de Posicionamiento
(GPS), el cual complementa las referencias topograficas con informacién proveniente

de una extensa red de satélites. Ello garantiza el restablecimiento inmediato del
servicio, en la eventualidad de un desastre natural.

Laedd TR
San Mmalo

“cCentro de operaciones
@Conmutadores primarios SESS®

@ Terminales remotas con salida intemacional

Figura 4.5. Red Alestra.

i ransmision Fibra Optica TrueWave® con ancho de banda de hasta 20 Gb/s; repetidores

iOpticos de sefal

[Tecnologia de

) Conmutadores digitales SESS® con capacidad ISDN multifuncional.
jconmutacion
. [Tres anillos superpuestos con centrales de conmutacion en México, Guadalajara
|Arquitectura
y Monterrey
” Fibra Optica instalada con estandares de profundidad aprobados por AT&T y la
Instalacion
FCC
Capacidad

Hasta 250,000 liamadas telefénicas simuitaneas a maxima capacidad por cada
proximada fibra

Disefio y
lconstrucciéon

Lucent Technologies

252




»  Maxicall o———@Cd. Justez \
Nogales o Nvo. Latedo
A Sabinas
Reymasa
Chihuahua
Ensanada Monterrey Matamoros
Totredn O
Parral
La Paz J Sattillo Cd. viclorla
/
O P Frasnillo
Culiacan™ -~ O o ) // o Tampico
Mazatlan /
P 9 Mante
Sn. Luis Polosi
Topic Guadalajara Aguascalient Querétaro o PozaRica
~ Pachuca O Veractuz
o = Leén Celaya Cérdoba P2 Camosc:
am|
Pto. Vallarta Meéxi axgala O o N':éﬁd:
Guanajuate o Irapuata® co /
O Morella Cuernavaci et E e
Colima Puebla (y ancin
) ) TT——
Zamota O Toluca {: axacs
Cuaulla .
O Coatzacoalcos vja Tuxtia
C Chiipancingo Hermosa Gulieez
Figura 4.6. Red Alestra.
! WRCIrasEE e _ B lEas
iTecnologia Fibra optica Fibra optica
Extension 4,300 Km 8,600 Km
Fecha de terminacion 1996 2000
IPuntos de interconexion 160 Por determinar

ATS&T Lineas Privadas Digitales.

Son la solucién ideal para negocios que requieren canales propios y exclusivos para la
transmision de voz, video y datos con un costo competitivo y a través de un medio 6ptimo
como la fibra 6ptica. La linea privada digital esta al servicio exclusivo del cliente las 24
horas, los 365 dias del afio, y ofrece la ventaja de ser un medio altamente confiable,
versatil, facil de usar y totalmente libre de congestionamientos de frafico que pudieran
afectar las operaciones de un negocio. Por otra parte, su costo resulta favorable para
aquellos clientes que requieren transmitir informacion entre puntos distantes en forma
intensiva. Alestra ofrece al cliente tomar a su cargo la administracién integral de sus
servicios de lineas privadas digitales, para ahorrarle todos los aspectos relativos al
monitoreo, ordenamiento, diagnodstico y mantenimiento de estos enlaces con capacidad

de transmision desde 64 kilobits por segundo (Kbps) hasta 2,048 megabits por segundo
(Mbps).
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Descripciéon del Servicio

Los servicios AT&T Lineas Privadas Digitales utilizan la red inteligente de fibra 6ptica de
Alestra basada en tecnologia SDH (también conocida como SONET) con un sistema
unico de sincronizacion basado en relojes STRATO 1 y un avanzado sistema automatico
de restauracion de fallas en nuestros anillos de fibra optica

AT&T Lineas Privadas Digitales de Alestra son servicios punto apunto para establecer
circuitos dedicados entre dos o mas oficinas de un cliente localizadas en México, Norte
América o el resto del Mundo. El servicio es ofrecido punto a punto en las localidades
cubiertas por la red de fibra 6ptica de Alestra utilizando la infraestructura de acceso de ia
compafia o servicios de acceso de Telmex para conectar la oficina del cliente a los
POPs en las zonas no cubiertas por nuestra red de acceso.

Ventajas y Diferenciadores de AT&T

1. Los Servicios AT&T Lineas Privadas Digitales cuentan con el respaldo de AT&T Lider
mundial en servicios de telecomunicaciones en el mundo que ha sido el lider en el
mercado Mexicano de Lineas Privadas Internacionales por lo que Alestra cuenta con
la experiencia de AT&T sirviendo por varios afios al mercado Mexicano.

2. Los servicios AT&T Lineas Privadas Digitales cuentan con el soporte y garantia de
procesos establecidos, probados y certificados en el Aambito internacional para brindar
servicios bajo los mas estrictos estdndares de calidad y disponibilidad en el mercado
mexicano.

3. Los servicios AT&T Lineas Privadas Digitales estan soportados por la avanzada red
de fibra Optica SDH de Alestra que cuenta con el mejor sistema de sincronizacion
basado en relojes STRATO1 y un avanzado sistema de restauracion en el poco
probable caso de fallas.

4. Los procesos del servicio AT&T Lineas Privadas Digitales estan apoyados en una
avanzada plataforma de sistemas que permite un perfecto control de los servicios asi
como garantizar la exactitud de nuestras facturas.

5. Alestra ofrece los servicios AT&T Lineas Privadas Digitales "extremo a extremo” o
"end to end" aln al utilizar infraestructura de terceros para el acceso de Gltima milla
entre el POP de Alestra y la oficina del cliente.

6. Adicionalmente ofrecemos opciones de acceso a través de nuestra propia
infraestructura para el servicio AT&T Lineas Privadas Digitales que nos permiten
comprometernos a los mayores niveles de calidad y disponibilidad de servicios en el
mercado mexicano.

7. Alestra es la Unica compafia mexicana que puede ofrecer servicios AT&T Lineas
Privadas Digitales con AT&T en forma transparente gracias a nuestros acuerdos de
One Stop Shopping y Single Point of Contact y el desarrollo de una plataforma
tecnologica comin que permite ver nuestras redes como una sola gran red
norteamericana.

8. Alestra es la Unica empresa en Mexico que puede ofrecer servicios internacionales
AT&T World Source Private Lines bajo la filosofia de OSS y SPOC de World Partners,
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la asociacién de servicios globales mas importante y reconocida como de maxima
calidad en el mundo.

9. Los servicios AT&T Lineas Privadas Digitales son exhaustivamente probados bajo un
estricto protocolo de pruebas antes de ser liberados al cliente. Ademas el cliente
cuenta con 48 horas después de estas pruebas para reportar improbables anomalias.

Cobertura

En la primera fase del servicio Alestra ofrece el servicio AT&T Lineas Privadas Digitales
“punto a punto” en las 20 ciudades que integran la red de fibra 6ptica de Alestra, las
cuales se listan a continuacion:

1. México 2. Monterrey 3. Guadalajara 4. Nvo. Laredo 5. Reynosa
6. Matamoros |7. Cd. Victoria 8. San Luis Potosi 9. Aguascalientes 10. Zacatecas
11. Torredn 12. Saitillo 13. Ledn 14. Celaya 15. Querétaro
16. Morelia 17. Pachuca 18. Toluca 19. Cuernavaca 0. Puebla

En esta misma fase se incorporaran servicios de cruce fronterizo internacional en las
ciudades de Tijuana y Cd. Juarez.

AT&T Servicio de Retransmision de Tramas.

Es un servicio pablico de transporte de informacion multimedia a alta velocidad con
grandes ventajas econdmicas para la comunicacion de redes locales LAN y equipos de
computo que requieran transmitir volimenes grandes de informacion en rafagas. Es el
sustituto ideal de las lineas privadas de datos por su economia y grandes ventajas, que
incluyen garantia total de administraciobn de red por parte de Alestra, ahorros
significativos en equipos y personal dedicados a la comunicacién de datos, implantaciéon
facil y econdmica de enlaces entre computadoras, maximo desempefio y excelente
relacion costo-beneficio. Frame Relay es una solucion integral que incluye disefio,
transporte y equipo de telecomunicaciones.

El servicio puedes ser utilizado por aquellas compafiias que necesiten ampliar su
capacidad de transmision de datos o que busquen establecer enlaces de datos entre sus
oficinas distribuidas geograficamente.

Algunas aplicaciones del servicio AT&T Frame Relay son:

Conexion de redes de area local y centros de computo (servidor a servidor)
Aplicaciones en linea tipo cliente/servidor

Transmision de imagenes y graficas

Respaldo periddico de grandes voliumenes de informacion

Manejo de bases de datos distribuidas

AT&T Frame Relay se brinda en México con los mismos estandares de calidad y
disponibilidad que en Estados Unidos y bajo la misma exitosa plataforma de atencion a
clientes (Customer Care) que ha caracterizado y diferenciado a AT&T del resto de sus
competidores. Ademas AT&T Frame Relay ofrece a los clientes una variedad de
capacidades y especificaciones de valor agregado como son:

« Diseno de red
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Ubicuidad de servicio

Soporte dedicado a operaciones con puntos Gnicos de contacto
Restauracién automatica

Conversion de protocolo

Acceso de marcacion

Servicios de administracion de red del cliente

PVCs inter - corporativas

Pruebas de desemperio de aplicaciones del cliente
Facturacion distribuida (subcuentas)

AT&T Servicio de Conmutacion de Paquetes X.25

Servicios de transporte de datos de velocidad baja y media_para aplicaciones de
volimenes reducidos de informacion transaccional, pero que requieren la maxima
seguridad e integridad en la informaciéon transmitida. El servicio ofrece correccién de
errores y garantia en la entrega de la informacién y permite la conexién de cualquier

dispositivo o terminal. X.25 ofrece la transicion natural a servicios de alta velocidad como
Frame Relay.

Beneficios

La calidad e integridad de la informacion esta garantizada. Ofrecemos soluciones
completas incluyendo integracion de otras tecnologias como Frame Relay, Lineas
Privadas, etc. El monitoreo y la administracion del servicio es responsabilidad de Alestra.

Mercado Objetivo

Los Servicios X.25 de Alestra estan orientados al mercado de comunicaciones de baja
velocidad como negociaciones financieras, comerciales, etc. y al mercado de equipos de
computo basados en plataformas centralizadas (Mainframes) como sistemas 1BM

SNA/SDLC, etc.
El servicio se ofrecera principalmente a:

e Compafias pequefas y medianas que inicien su desarrollo en comunicaciones de
datos y que no puedan realizar grandes inversiones en infraestructura

» Proveedores de servicios de valor agregado como EDI, Email, etc. para ampliar su
cobertura a niveles nacionales

e Sector Financiero para aplicaciones de Home Banking, cajeros automaticos y
autorizacion de tarjetas de crédito.

256




AVANTEL

La red de Avantel proporciona una gama completa de servicios de voz, datos y de
valor agregado desde y hacia cada teléfono en México.

Avantel realizara en total una inversion de $1,800 millones de doélares en la construccion
de su red en un total de cinco etapas. En la primera fase, Avantel invirti¢ $600 millones
de ddlares para construir una red que conforma un "Triangulo de Cristal”, con mas de
5,400 km. de fibra Optica, que enlazan a México, D.F., Guadalajara y Monterrey con 30
ciudades. Esta fase opera desde agosto de 1996.

Avantel proporciona sus servicios a través de su red de mas de 5,300 Km. de
cableado de fibra Optica. La red de Avantel consta de un sistema de tres
anillos bidireccionales con tecnologia SDH que permite la rapida
restauracion de Ila red en caso de fallas. Avantel instalara 15,000 kms.
adicionales en los proximos anos. (Ver figura 4.7).

REDDE: AVANTEL
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Figura 4.7. Red Avantel.
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AVANTEL Linea Plus

Este servicio esta enfocado a solucionar sus necesidades de comunicacién de voz, datos
e imagenes, por una cuota mensual fija, sin importar el volumen de consumo de dicha
linea.

AVANTEL Linea Plus ofrece servicios de comunicacion dedicados
punto a punto y punto multi punto de alta velocidad de 64 Kbps (E-O/Fibra y DS-0/Caobre)
y 2.048 Mbps (E-1/Fibra) a nivel Nacional y en Estados Unidos.

Avantel cuenta con puntos de presencia instalados en las 33 principales
ciudades de la Republica Mexicana como se puede notar en la figura 4.8.
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Figura 4.8. Red Avantel Linea Plus.
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AVANTEL Frame Relay

Frame Relay es la tecnologia preferida en todo el mundo para servicios de
telecomunicaciones de datos, los clientes obtienen un servicio de alto desempefio y

logran ahorros directos comparando con soluciones similares basadas en lineas
privadas.

El servicio ofrece a los negocios conexiones de alto rendimiento y con la flexibilidad para
soportar redes de PCs, Intranets y aplicaciones de computo centralizado.

Caracteristicas del cliente:

AVANTEL Frame Relay es la mejor solucién de comunicacion a clientes que deseen
interconectar las redes de dos o mas localidades distantes en aplicaciones como:

Intranets

Correo electrénico
Groupware
Cliente-servidor
Computo distribuido

AVANTEL Frame Relay utiliza tecnologia de conmutacién de paquetes que opera el nivel
2 del modelo de 0S|, lo que permite la integracion de cualquier protocolo de red o
transporte, garantizando interoperabilidad en ambientes muitiprotocolo. Ademas ofrece
caracteristicas de asignacion dinamica de ancho de banda, que ofrecen el mas alto

desempefio para aplicaciones demandantes como la interconexion de LANs y las
Intranets.Ver figura 4.9.
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Figura 4.9. Red Avantel de Frame Relay.
AVANTEL Frame Relay es un servicio ofrecido a través de la red de fibra 6ptica de
Avantel, la cual cuenta con tecnologia de punta para una transmision confiable y libre de
errores asi como capacidades para recuperacion automatica en caso de fallas.

La red AVANTEL Frame Relay es la mas flexible en cuanto a opciones de velocidades
para puertos y circuitos virtuales, ofrece las mejores garantias para la correcta
transmisién de la informacion asi como diversos esquemas de tarificacion.

AVANTEL Acceso Local

Acceso Local es la comunicacion entre el sitio del cliente y la red de Avantel. Esto puede
conseguirse de dos maneras: mediante la soluciéon Bypass de AVANTEL que es un radio
de microondas (suministrado por Avantel) 6, Acceso Local por Cable de cobre o fibra
optica suminitrado por el proveedor de acceso local.

Bypass es la opcidn mas sencilla, recomendable, confiable y provechosa para clientes

que soliciten uno o mas circuitos E1 dedicados, sin necesidad de arrendarios al
proveedor de acceso local.

Bypass es un servicio ofrecido con el proposito de transmitir cualquier producto dedicado
que corra en la red de telecomunicaciones de Avantel. Como solucién estandard se

ofrecen: antenas de capacidad de 4xE1 no redundantes y un soporte para la planeacion
y desarrollo de sus obras civiles.

El servicio sera utilizado por clientes que requieran el uso de nuestra red para
transmisiones de voz o datos a distancias largas.
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TELECOMM DE MEXICO

La necesidad de realizar intercambios de grandes volumenes de informacién, ha
demandado en la actualidad una constante evolucion de la tecnologia para satisfacer las
comunicaciones empresariales. TELECOMM como proveedor de este tipo de servicios,
se ha preocupado por estar a la vanguardia, sin descuidar la estructura implementada con
tecnologias anteriores, a fin de contar con la solucion ideal para cada necesidad.

El servicio x.25 esta orientado como solucién primaria para aquellas empresas cuyas

necesidades sean las de transferir pequefios volumenes de informacion, de manera
confiable y econémica.

Las empresas que requieran transferir grandes volimenes de informacion a través de un
servicio rapido, confiable y eficiente, frame relay es la solucion adecuada.

Aunado a lo anterior, hoy dia es de primordial importancia poder acceder a la informacion
que se necesita, sin limitantes geograficos o de horarios. Esta es la ventaja que ha hecho
de Internet, el servicio mas popular de la actualidad.

El éxito de las organizaciones se basa principalmente en contar con informaciéon util y
oportuna tanto interna como del ambiente externo. Telecomm, en su preocupacion por
impulsar el desarrollo de las empresas mexicanas de cualquier magnitud pone a su
disposicién este servicio, enfocado a las organizaciones cuya necesidad es transmitir
medianos o pequefios volumenes de informacidon o aquellas que requieren contar con
medios de respaldo para mantener comunicacién permanente.

Si su empresa necesita comunicacidon constante entre sus sucursales © con otras

empresas en cualquier parte de México o el mundo, el servicio x.25 de Telecomm es justo
lo que usted necesita. -

Sectores como el automotriz, bancario, petrolero, minero, agencias de viajes, telefonia,
agencias de noticias, laboratorios farmacéuticos, son algunos ejemplos de los muchos
sectores que se han apoyado en este servicio para lograr el desarrollo de sus empresas.
Estas ventajas se hacen extensivas a cualquier sector comercial, industrial y de servicios,
desde el negocio mas pequeiio hasta grandes organizaciones.

Este servicio permite la interconexion de sistemas informéaticos heterogeneos mediante la
técnica de conmutacion de paquetes a través de varios protocolos (principalmente x25),
ofreciendo un servicio confiable, de alta calidad y bajo costo.

Cobertura

Una de las grandes ventajas de la red x.25 de Telecomm, es una amplia cobertura, en
toda la republica mexicana que abarca 65 ciudades, asi como sus eniaces
internacionales a 52 piases. Ver figura4.10y 4.11.

Este servicio ofrece dos modalidades de conexion para adecuarse a las necesidades

individuales de cada uno de los clientes. El acceso dedicado sincrono es la opcion
adecuada para la transmision constante de medianos volumenes de informacion, ya que
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este modo mantiene un enlace de comunicacion permante hacia la red y puede hacer
uso de las velocidades mayores que permite la tecnologia x.25.

Si se requiere tranmitir pequefios volumenes de informacion y contar con un enlace
permanente, se puede utilizar la modalidad de acceso dedicado asincrono.

Otro modo de conexion que se ofrece es a traves del servicio telefonico conmutado de
manera asincrona, para quien la necesidad de transmision es pequefia y esporadica,
este modo abate los costos al utilizar eficientemente la conexion del usuario hacia la red.

Figura 4.10. Cobertura Nacional.
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Figura 4.11. Cobertura Internacional.

Soporte Tecnico.

TELECOMM cuenta con personal tecnico especializado para la asesoria y la atencion
constante a los clientes de manera telefonica y/o por correo electronico, en el momento
que lo requieran, en todo el pais.

De igual forma, el comportamiento de la red se analiza continuamente para mantener la
eficiencia en cada uno de suscomponentes y ofrecer de manera permanente un servicio
de excelencia.

IV.IV REDES CORPORATIVAS EN MEXICO

METRONET

Informacion Corporativa

Metronet es una empresa mexicana que se constituye teniendo como principail objetivo:
crear, desarrollar, mantener y operar la infraestructura necesaria para proveer de
facilidades de interconexién, servicios y enlaces publicos de telecomunicaciones en areas
tales como telefonia, transmision de datos, servicios de valor agregado, entre otros; para

264




lo cual se esta instalando una red publica de telecomunicaciones de caracter local en la
zona metropolitana.

Generalidades

Metronet obtuvo, el pasado 18 de julio de 1997, por parte de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes una concesion que permite instalar, operar y explotar una
red publica local de telecomunicaciones; convirtiéndose asi en el primer Carrier de
Carriers de México.

Metronet es una empresa constituida conforme a las leyes mexicanas siguiendo las mas
altas normas internacionales que rigen los servicios de esta naturaleza. Integrada por
profesionales del ramo de las telecomunicaciones, su personal directivo, técnico y

operativo cuenta con alta experiencia en la consultoria, asesoria, disefio, desarrollo, y
operacién de redes de telecomunicaciones.

¢ Qué es un Carrier de Carriers?
Aquel que ofrece una red local de telecomunicaciones de gran capacidad y a gran escala

para interconectar a los Carriers con sus clientes finales, reduciendo los costos de
arranque y el tiempo para el inicio de las operaciones, mejorando asi su competitividad.

Arquitectura de la red
* Red con Jerarquia Digital Sincrona (SDH)

e Anillos Primarios y secundarios redundantes de fibra optica
e Con ndamero de fibra que garantice servicio a cualquier usuario

e Fibra Monomodo en la ventana de operacion 1310 a 1550 nm con las caracteristicas
recomendadas por la UIT

e Anillos primarios para manejo de alto trafico cubriendo el area cercana de las
principales centrales de los concesionarios

e Equipo multiplex en STM con las diferentes variantes de capacidad para satisfacer las
necesidades de trafico de los usuarios

* Arquitectura totaimente abierta para cualquier tipo de servicio de voz, datos, video, y
redes LAN/WAN

Descripcion de los servicios

e Servicio de interconexidon entre sus centrales o la de los otros Carriers

e Oferta de ancho de banda a través de canales de libre disposicion (Clear Channel)
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e Monitoreo de los canales para entregar una disponibilidad de los servicios del orden
de 99.99%

e Servicios de transmision de voz, datos video analégico y digital (videoconferencia)

e Servicios de enlaces digitales con tecnologia de conmutaciéon de paquetes (X.25,
Frame Relay, ATM)

e Enlaces digitales para el establecimiento de redes de area local (LAN), metropolitana
(MAN) y amplia (WAN)

e Transporte de sefales para los Carriers y empresas proveedoras de servicios de
telecomunicaciones - canales E1, multiplos y submuiltiplos de capacidad equivalente a
2 Mbps (30 canales PCM)

e Reporte mensual de fallas, de la calidad del servicio entregado y del flujo de trafico
sobre los canales.

Metronet modifica su proyecto

METRONET, empresa que en 1997 obtuviera una concesién para operar una red publica
de telecomunicaciones en la ciudad de México, anunci® en dias pasados que hara
cambios en la estructura y el alcance de su red. Por una parte incrementara el alcance de
la infraestructura periférica que esta construyendo, pues los 12 anillos alimentadores de
su red mediran 50 kildmetros mas de lo previsto; por la otra, su linea principal (backbone)
se reducira de 90 a 64 kilbmetros.

A decir de la firma, la construccion de dichos cambios tendra lugar en octubre, una vez
que se hayan terminado los trabajos referentes al anillo principal. La primera etapa del
proyecto contempla el tendido de 115 kilbmetros de fibra 6ptica, y lleva dos meses de
retraso.

Metronet operara en la modalidad conocida como carrier de carriers; es decir, contara con
la infraestructura necesaria para proveer ancho de banda a otros operadores. De ahi la
importancia de contar con anillos metropolitanos, pues ello le permitird acercarse a los
clientes de dichos operadores para recoger, transportar y entregar trafico.

El encargado de construir la red es Ericsson, y ahora, para la nueva etapa, Metronet firmo
un contrato de abastecimiento de fibras épticas con la finlandesa NK Cables, conocida
anteriormente como Nokia Cables.

Distribucion de anillos de Metronet en la CD. México. Ver figura 4.12.
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Figura 4.12. Red del Distrito Federal.

MetroRED

Es una empresa de telecomunicaciones dedicada a la transmision de voz, datos y video
con servicios de valor agregado.

La voz, los datos y el video de su empresa viajan sobre una red de fibra 6ptica basada en
tecnologia SDH, que permite alcanzar altos niveles de confiabilidad y seguridad. La red
cuenta también con redundancia en sus equipos de transmisién y acceso; opcionalmente
redundancia civil en el acceso al edificio del cliente

La tecnologia de MetroRED

Con el objetivo de dotar servicios de una altisima calidad y confiabilidad, MetroRED
implanto una red de transmisién basada en la utilizacion del sistema SDH (Jerarquia
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Digital Sincrénica) que permite la implantacién de redes muy flexibles y econémicas para
los usuarios y operadores de telecomunicaciones.

SDH es una Norma Internacional aplicable a redes de caracteristicas sincrénicas de

telecomunicaciones de alta velocidad, susceptible de utilizarse en sistemas de enlace por
Fibra Optica.

Gracias a la implantacion de la tecnologia SDH sobre Fibra Optica, esta red brinda
servicios de comunicaciones flexibles y economicos. Ademas, posibilita la incorporacion
de sefiales de control y mantenimiento de red, y brinda una capacidad flexible para el
transporte de sefales — tanto existentes como futuras — permitiendo infraestructura de
redes integradas. Adicionalmente, la tecnologia SDH brinda la posibilidad de contar con

un sistema de gestion que permite el monitoreo constante de la red para la toma de
acciones preventivas y correctivas.

Anteriormente la tecnologia SDH estaba reservada para redes de transmision entre nodos
de carriers y hoy los clientes de MetroRED pueden obtener los beneficios de esta
tecnologia en sus oficinas y formar parte de la mas moderna vy flexible red. El SDH marca
una diferencia fundamenta!l con los sistemas actualmente en uso, de Jerarquia Digital
Sincrénica (PDH), concebidos para enlaces punto a punto que limitan la flexibilidad y la
redundancia en las redes existentes. Dada la demanda de velocidades menores a los 2
Mbps, MetroRED, impiementd una red PDH con diferencias sustanciales respecto del
marco existente: transporte sobre SDH, topologia en anillo y dltima milla en fibra Optica.

Esto confiere a los servicios de baja y media velocidad de MetroRED caracteristicas
Unicas en el mercado

El transporte de la informacion se realiza mediante sistema de Fibra Optica en todo su
recorrido, lo que garantiza 6ptima calidad y posibilita altas capacidades de trafico.

En los servicios SDH (Jerarquia Digital Sincrona) el equipamiento utilizado es Siemens,
con capacidad de alimentacion redundante, conmutador redundante y configuraciéon
redundante en anillo.

La Fibra Optica instalada es Pirelli y Siemens, en disposicidén de anillos multiples y
combinados, lo que asegura una perfecta redundancia en el sistema. Esto significa que
ante cualquier corte eventual de la fibra en su recorrido, el servicio de red no se ve
afectado debido a que e! trafico sé enruta siempre en ambas direcciones y de manera
simultanea a través de los anillos.

Con esta infraestructura, se puede disfrutar de los beneficios de una red de Fibra Optica
de principio a fin, ya que se ofrece un ancho de banda virtualmente ilimitado. Pudiendo

decir adios a las interferencias, interrupciones y "cuellos de botella” de los servicios de las
redes antiguas.
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Servicios de MetroRED

Metrolink

Es un servicio disefado para ofrecer enlaces digitales punto a punto y punto a multipunto
de mediana y baja capacidad sobre fibra 6ptica. Se ilustra en la figura 4.13.

Figura 4.13. Metrolink.

L.as modalidades en que se ofrece este servicio son:

64 Kbps.

N x 64 Kbps.

E1 (2.048 Mbps).
N x E1.

E3 (34 Mbps).

L 2K 2K 2R 2% J

Gracias a su amplio rango de velocidades, Metrolink ofrece una gran flexibilidad para el
manejo de servicios de voz, datos y video.

MetroSDHIink

Este servicio tiene el propésito de entregar enlaces digitales de alta capacidad sobre fibra
6ptica.. Enfocado principalmente a Carriers y empresas que requieren transportar gran
cantidad de informacion, MetroSDHIink brinda una alta capacidad de ancho de banda con
tecnologia SDH. Se ilustra en la figura 4.14.

 «»

[ N ]

Figura 4.14. MetroSDHlink.

Este servicio se ofrece en velocidades como:

¢ 155 Mbps.

¢ 6522 Mbps.

El objetivo fundamental del sistema SDH es el de permitir la implantacion de redes muy
flexibles, seguras y econdémicas tanto para los usuarios como para los operadores de
telecomunicaciones, con amplias facilidades para su operacién y gestion.

MetroLANIink
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Es una familia de servicios que provee conectividad tipo campus a través de circuitos
digitales dedicados interconectando LANs a velocidades nativas. Se ilustra en la figura

mm o mm

Figura 4.15. MetroLANIink.

Cubre todos los tipos de LAN:

Ethernet 10 Mbps.

Fast Ehternet 100 Mbps.
TokenRing 4/16 Mbps.
FDDI1 100 Mbps.

L 2K R R

MetroLANIlink es una perfecta solucidon para empresas que con una o varias localidades
(oficinas, almacenes, plantas) requieren compartir informacién de manera rapida,
confiable y segura.

MetroVideolink

Ofrece enlaces de video digital punto a punto y punto a multipunto de alta calidad y con
conectividad transparente sobre fibra 6ptica. Se ilustra en la figura 4.16.

Figura 4.16. MetroVideolink.
Velocidades:

¢ 34 Mbps
¢ 140 Mbps.

MetroVideolink es un producto ideal para empresas que transmiten y reciben aplicaciones
de video tales como enlaces de videoconferencia o televisién comercial.
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MetroATMIlink

Es un servicio que permite interconectar varios sitios del cliente con todas las ventajas
que da la tecnologia ATM para la transmisidén de voz, datos y video. Se ilustra en la figura

4.17.
(IO~ BN
Q lennad Q
Figura 4.17. MetroATMIink.
Velocidad:
¢ 155 Mbps

Disefiado para aquellos clientes que requieren la integracion de servicios con calidad de
servicio (QoS).

MetroVozlink

Permite tener una cartera de productos de voz de alta calidad. Dicho portafolio esta
compuesto por: Servicios basicos, ISDN, "Red Digital Inteligente" (con numeros 800 y
800), Hot-lines, troncales analdgicas y digitales, traslacién de nimeros y conexion entre
PBXs. Se ilustra en la figura 4.18.

Figura 4.18. MetroVozlink.
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V. CONCLUSIONES

El objetivo para desarrollar el tema de la Red Digital de Servicios Integrados de
Banda Ancha es Analizar las ventajas y desventajas que presenta el uso de
ésta con respecto a la Red Digital de Servicios que actualmente esta
operando en México, con el propdsito de poder evaluar el factor costo
beneficio de una con respecto a la otra, mostrando asi la expectativa que
actualmente se presenta en nuestro pais, en lo referente a estos medios de
transmision, por lo que considerando la flexibilidad, dependencia del servicio y
utilizacién de los recursos, es muy importante que sélo exista un tipo de red y que
esté sea independiente del servicio que preste.

Algunos de los servicios que puede brindar la RDSI-BA, los que tienen mayor
relevancia son:

1) Servicios de videocomunicacidn, incorporan video de alta calidad en las
* comunicaciones conversacionales.

2) Servicios de transmision de datos de alta velocidad para aumentar la
capacidad de este tipo de comunicactdn y reducir los tiempos de las
transferencias.

3) Servicios de distribucion de video y programas musicales de alta fidelidad (HI-
Fl), para integrar en esta red servicios hasta ahora soportados mediante otros
medios.

La Red Digital de Servicios Integrados de Banda Ancha para lograr lo antes
mencionado necesita tecnologias de transmisiéon como SDH/SONET, ATM e IP
montadas sobre infraestructura de fibra 6ptica.

Basados en nuestro analisis, la mejor opcién tecnologica es ATM, ya que fue
disefiada pensando en la integracion de servicios y debido a la similitud que hay
entre esta tecnologia de transmision con SDH/SONET e IP las empresas pueden
proteger su inversidén en infraestructura, sin embargo, dada la popularidad del
internet, la tendencia actual se esta inclinando mas bien a la utilizacion de medios
de transmision nativos en IP montados directamente sobre fibra optica.

La realizacion de redes completas de esta tipo, va a llevar todavia un tiempo,
porque la tecnologia de IP a alta velocidad para el manejo de multimedia y calidad
de servicio no esta totalmente aceptada ya que la mayoria de los Carriers han
hecho una gran inversion en redes ATM que no estan dispuestos a “Echar a la
basura” sin antes haber recuperado dicha inversion.

La infraestructura de fibra 6ptica vista como medio de transmision es un punto
también muy importante, ya que ésta debe ser capaz de soportar el ancho de
banda exigido por los servicios de banda ancha y el nivel de fluidez de trafico
esperado.
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Por lo tanto la RDSI-BA es una red que proporciona las caracteristicas idéneas
para la transmisién de multimedios (voz, video, datos, videoconferencia,

imagenes, etc.), ya que integra las redes existentes (vos, datos, etc.) y a las
emergentes creando una red integral.

Asi la RDSI-BA aprovecha las caracteristicas de las técnicas de transmision
sincrona (SDH/SONET) utilizandolas para conformar una red de transito en el
enlace de nodos, dada su capacidad de transparencia para el transporte de
informacion. Asi mismo, de ATM se aprovechara que el servicio se negocia entre
el usuario y la red en la fase del establecimiento de la llamada, que es posible
modificar la forma de uso y distribucion de los recursos asignados a la llamada y
que puede seleccionar la calidad de la comunicacion de la red. Ademas de que

por la similitud que hay con una red de retransmision de tramas (Frame Relay) los
empresarios protegen su inversién.

Otra parte importante a destacar en el desarrollo de una tecnologia es al usuario,
en la actualidad el usuario requiere de mayor capacidad y calidad en sus medios
de comunicacion, pero lo importante es que esta tecnologia no le cause
complicaciones, es decir, que no resulte una opcion en la cual pierda tiempo en
capacitarse en como configurar el equipo para enviar la informacion, sino solo en
enviar la informacion. E! impulso que dié la RDSI a estas tecnologias fue
considerable ya que se preveia un futuro prominente a la RDS1 pero la interfase
con el usuario final no se contemplé del todo, ya que la introduccion de la RDSI
fue en un principio orientada a las grandes empresas, en las cuales existia un
experto en comunicaciones, al cual no le representa ningun problema al relacionar
los términos que la RDSI le daba para el uso adecuado de su equipo o0 en su
defecto para la adaptacion de la RDSI a su red.

Con base a lo anterior nos queda claro que RDSI-BA es una tecnologia en un
principio idénea para el manejo de multimedia pero debido a que la sociedad
actual es una sociedad sujeta a un mundo de superficialidad en la toma de
decisiones, existe la necesidad de responder agilmente a una cantidad muy
grande de estimulos; no resulta raro encontrar hoy en dia en cualquier lugar
referencia a direcciones URL de las diversas empresas e instituciones que tienen
algo que difundir en el WWW,; el hombre tiene que aprender a reaccionar rapida y
adecuadamente ante esos estimulos. Dentro de esta linea de pensamiento, se
encuentran dos caracteristicas que definen la vida moderna; en primer lugar, la
cultura de GRATIFICACION INSTANTANEA, que se asoma en todo momento en
el deseo de contar con resultados inmediatos, mas que con procesos que lleven
tiempo, otra caracteristica es el acceso a la informacidon usando multiservicios por
medios distintos que se identifican como MULTIMEDIA. Hoy en dia nuestra cultura
maneja video, imagenes, sonido ambiental, graficas por lo que Internet es una
herramienta que se adecua al tiempo que vivimos, la cual debe de ser usada en
forma extensiva para la educacién. Asi se pueden mencionar a cuatro de ellos en
el siglo XXl como el teléfono, el cine, la radio y la televisidn como transformadores
de la sociedad, donde la lectura de libro como Gnico medio de transmision de
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conocimientos ha sido puesto en duda. El fin de siglo propone una ampliacion a
estas tecnologias al integrarse todas ellas a lo que se denomina como REDES
INFORMATICAS, especificamente INTERNET.

Todo lo relacionado con INTERNET(Salvo quiza los precios de las acciones) anda
por las nubes. Y lo mismo puede decirse del almacenamiento de datos en redes
IP(IP por sus siglas en inglés). Un numero creciente de empresas esta
considerando almacenar datos en sus redes |P corporativas existentes, en lugar
de guardarlos en redes de area de almacenamiento (SAN) aparte, cuyo uso es
mas comun pero puede implicar mayores gastos.

Por la familiaridad. Las companiias se sienten comodas con el almacenamiento en
IP porque ya saben como manejar y supervisar sus redes empresariales actuales
basadas en IP y Ethernet. Las SAN son redes aparte y requieren administraciéon
adicional. Algo mas importante: con la llegada del gigabit Ethernet, la velocidad de
transmisién ha rebasado los 100 Mbit/s que ofrecen las SAN. Ademas, la
interoperabilidad deja de ser el problema que a veces tienen las SAN, las cuales

suelen funcionar mejor si todos los componentes del sistema provienen del mismo
fabricante.

A medida que crece el ancho de banda IP, se vuelve cada vez mas factible, desde
el punto de vista técnico y operativo, ofrecer respaldo remoto por IP. También
cabe esperar que las velocidades de ethernet aumenten a 10 veces las actuales
en menos de un afo, para ofrecer un conducto de transmision ain con mas
capacidad, sin tener que cambiar las infraestructuras de red existente.
Naturalmente, los clientes empresariales que ya invirtieron sumas importantes en
SAN no van a tirar a la basura esa inversion y cambiar al almacenamiento 1P. No
obstante, el almacenamiento IP se podria usar para transferir datos a alta
velocidad entre clusters de SAN en ambos extremos de la linea.

La red con IP de alguna forma se ha convertido en el medio de comunicacion de
mayor crecimiento en la historia de la humanidad. En menos de 4 afos, el numero
de paginas se ha incrementado: de ser unas mil en total ha llegado a mas de 100
millones con un nimero de servidores que rebasa los 10 millones; La transmision
de mensajes es dirigida a audiencias muy diversas, tanto en forma abierta como
individualizada, con el beneficio de una interactividad total.

Considerando el punto anterior y sumandolo a la existencia de una interfase
universal a nivel usuario en la actualidad, la red que esta marcando la pauta en
comunicaciéon es la red basada en el protocolo de internet (IP por sus siglas en
inglés), ya que ésta es la de mayor difusidon a nivel usuario por no requerir mas
que la solicitud de servicio y de forma casi inmediata podra tener acceso a la red
de una forma transparente para él. Lo anterior es resultado de la adecuacion de la
tecnologia a los requerimientos del usuario. La RDS| contribuyd al desarrollo de
las tecnologias que actualmente estan sirviendo como redes de transporte de toda
la informacion que maneja el usuario final.
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Finalmente, después de haber analizado en este trabajo la evolucion de las redes,
la interconexion entre ellas y la tecnologia de las mismas, se ha comprendido
como convergen a redes de transporte de gran capacidad de ancho de banda
(ATM, SDH, DWDM, etc.) con una red a nivel usuario que maneja el protocolo de
Internet (IP). Cabe puntualizar que la parte que comprende el analisis y desarrollo
del costo-beneficio para la implantacién o migracion en México de una RDSI-BA

es considerado como estratégico por las empresas de comunicaciones y por
consiguiente confidencial.
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