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INTRODUCCION.

Que los dibujantes de tiras cémicas y los programadores de musica en salones de fiesta comiencen a dar
sus direcciones de correo electrénico a sus seguidores, es un signo de la creciente Interconectividad que
define la forma de comunicacion con la gente y con las Instituciones que interesan. La Internet y la web
(World Wide Web) apuntan a una auténtica colaboracion a una escala global. A través de un Ordenador
Digital y de un MODEM, un musico en la Escuela Nacional de Musica de la UNAM en México, puede
tener acceso directo a los recursos de L’Institute pour la Recherche et Coordination Acoustique et
Musique en Paris.

Las Redes estan cambiando las formas de comercio y las formas de vida en general. Las
decisiones comerciales se toman cada vez mas rapidamente y los que las toman requieren acceso
inmediato a informacion exacta. Pero antes de preguntar lo rdpido que es posible conectarse; es
necesario, saber como funcionan las Redes, qué tipo de Tecnologia estd disponible y qué disefio se
ajusta mejor a cada conjunto de necesidades. Cuando una Empresa afiade una nueva Division o
Departamento, la Tecnologia debe ser lo suficientemente flexible para reflejar los cambios de
configuracion. ¢Es un disefio determinado, suficientemente robusto (completo) como para poder
adaptarse al crecimiento? Conocer las posibilidades de las Redes y cuando usar cada tipo de Tecnologia
es esencial para establecer el sistema correcto en los entornos de informacién actuales que cambian
dindmicamente.

El desarrollo del Ordenador Personal, ha significado cambios extraordinarios para los Negocios,
la Industria, la Ciencia y la Educacién. La Tecnologia de Procesamiento de la Informacién (TPI), antafio
bajo el dominio de técnicos altamente entrenados, se ha convertido en algo suficientemente amigable
para poder ser utilizado por usuarios y trabajadores no especializados. Pronto los Vendedores,
Contadores, Docentes, Investigadores, Secretarias, Gestores, Médicos, Abogados, etcétera; comenzaron
a disefar sus propias hojas de célcuo, presentaciones, documentos y Bases de Datos. Las Empresas y
las Universidades comenzaron a construir Redes para facilitar la Gestion (Administracion) de la
Informacion. A medida que se instalaron estas Redes, los equipos tradicionales que habian
proporcionado transmisiones pasivas con los grandes ordenadores digitales centrales, quedaron
obsoletos y paulatinamente fueron eliminados.

Una revolucién similar esta sucediendo en la Red de telecomunicaciones. Los avances
tecnoldgicos estan haciendo posible que los enlaces de comunicaciones puedan transmitir sefiales mas
rdpidamente y con mas capacidad. Como resultado, los servicios estan evolucionando para permitir el
uso de nuevas capacidades, incluyendo ampliaciones a servicios telefénicos ya existentes como:
conferencias mdltiples, llamada en espera, correo a través de la web e identificacion de llamadas; los
nuevos servicios digitales incluyen videoconferencias y recuperacion de la informacion.

El desarrollo de la Arquitectura de Sistemas (Hardware) adecuado ha sido uno de los retos que
han tenido que afrontar los disefiadores de Redes, pero de ninguna forma ha sido el Unico. Disefiar
conexiones entre Ordenadores Personales, Estaciones de Trabajo y otros dispositivos digitales requiere
una buena comprensién de las necesidades de los usuarios. ¢Como fluye la informacion?, ¢Quién esta
compartiendo datos y qué tipo de datos se comparten?, ¢Qué distancia fisica tiene que viajar la
informacion?, ¢Estan los datos compartidos limitados a varios Ordenadores Personales dentro de una
oficina, o también deben compartirse los datos con oficinas en el &rea local o con un impredecible nimero
de suscriptores a lo largo del mundo. De hecho, para gestionar efectivamente su negocio, muchas
instituciones actuales deben disponer de mas de un tipo de Red.



OBJETIVO GENERAL.

Describir el uso de Tecnologias Emergentes en |la Transmisién de Datos. Caso: Jerarquia Digital
Sincrona (SDH) vy Modo de Transferencia Asincrono, (ATM).

OBJETIVOS PARTICULARES.

1.- Establecer los conceptos sobre Redes de Comunicaciones.

2.- Establecer los Fundamentos de la Jerarquia Digital Sincrona, (SDH).
3.- Determinar el Funcionamiento de la Jerarquia Digital Sincrona, (SDH).
4.- Describir el Modo de Transferencia Asincrono, (ATM).

5.- Establecer la Aplicacién de la Jerarquia Digital Sincrona, (SDH) y del Modo de Transferencia
Aincrona, (ATM).



CAPITULO I
CONCEPTOS SOBRE REDES DE COMUNICACIONES.

I.1. Transmision de Datos.

Cuando se establece una comunicacion, se esta compartiendo informacion. Esta comparticién puede ser
local o remota. Entre los individuos, la comunicacion local se produce habitualmente cara a cara; mientras
gue la comunicacion remota tiene lugar a través de la distancia. El término Telecomunicacién, que
incluye Telefonia, Telegrafia y Television, significa comunicacion a distancia (tele en griego, significa
“lejos”).

La palabra datos se refiere a hechos, conceptos e instrucciones presentados en cualquier formato
acordado entre las partes que crean y utilizan dichos datos. En el contexto de los Sistemas de
Informacién basados en Ordenadores, los datos se representan en unidades de informacion Binaria (o
Bits) producidos y consumidos en forma de “0” y “1” l6gicos.

La Transmision de Datos es el intercambio de datos (en forma de “0” y “1” légicos) entre dos
dispositivos a través de alguna forma de medio de transmisién (como un cable). La transmision de datos
se considera local si los dispositivos de comunicacion estan en el mismo edificio o en un area geografica
restringida, y se considera remota si los dispositivos estan separados por una distancia considerable.
(Herrera Pérez, 2001).

Para que la transmisién de datos sea posible, los dispositivos de comunicaciéon deben ser parte
de un sistema de comunicacion formado por Hardware y Software. La efectividad del sistema de
comunicacién de datos depende de tres caracteristicas fundamentales:

+ Entrega.- El sistema debe entregar los datos en el destino correcto. Los datos deben ser
recibidos por el dispositivo o usuario adecuado, y solamente por ese dispositivo 0 usuario.

+

% Exactitud.- El sistema debe entregar los datos con exactitud. Los datos que se alteran en la
transmisién son incorrectos y no se pueden utilizar.

+ Puntualidad.- El sistema debe entregar los datos con puntualidad. Los datos entregados tarde
son indtiles. En el caso del video, el audio y la voz; la entrega puntual significa entregar los datos a
medida que se producen, en el mismo orden en que se producen y sin un retraso significativo. Este
tipo de entrega se llama transmisién en tiempo real.

.1.1. Componentes.

Un sistema de transmision de datos (Forouzan, 2002), esta formado por cinco componentes: (Ver Figura
I.1.

. Lo 1 2 .
1.- Mensaje.- Es la Informacion® o Datos” a comunicarse. Puede estar formado por texto,
numeros, graficos, sonido o video (o cualquier combinacién de los anteriores).

2.- Emisor.- Es el dispositivo que envia los datos del mensaje. Puede ser un Ordenador, una
Estacion de Trabajo, un Teléfono, una Videocamara o cualquier otro periférico.

3.- Receptor. - Es el dispositivo que recibe el mensaje. Puede ser un Ordenador, una Estacion de
Trabajo, un Teléfono, una Televisién o cualquier otro dispositivo periférico.

! Informacion. - Es la agrupaci 6n ordenada, sistematizada, organizaday significativa de los datos.
2 Datos.- Es la representacion numérica de una constante o de una variable.



4.- El Medio.- ElI medio de transmisién es el camino fisico por el cual viaja el mensaje del Emisor
al Receptor. Puede estar formado por un cable de par trenzado (telefénico), un cable coaxial, un cable de
fibra dptica, un laser u ondas de radio (terrestres o microondas de satélite).

5.- Protocolo.- Es un conjunto de reglas que gobiernan la transmision de datos. Representa un
acuerdo entre los dispositivos que se comunican. Sin un Protocolo, dos dispositivos pueden estar
conectados, pero no comunicarse, igual que una persona que hable francés no podria ser comprendida
por una que sélo hable arabe.

Paso 1; Paso 1;
Paso 2: Paso 2:
Paso 3: Paso 3:
Protocolo Protocolo

I Mlensige # ||F"
Ifedio
Emisor Receptor

Figural.1.- Componentes de un Sistema de Transmision de Datos.
I.2. Redes.

Una Red es un conjunto de dispositivos (a menudo denominados nodos) conectados por enlaces de un
medio fisico. Un nodo puede ser un Ordenador, una Impresora o cualquier otro dispositivo capaz de
enviar y/o recibir datos generados por otros nodos de la Red. Los enlaces conectados con los dispositivos
se denominan a menudo canales de comunicacion.

I.2.1. Procesamiento Distribuido.

Las Redes usan procesamiento distribuido en el aspecto en que una tarea esté dividida entre multiples
Ordenadores. (Bellamy, 1991). En lugar de usar una Unica maquina grande responsable de todos los
aspectos de un proceso, cada Ordenador individual (habitualmente un Ordenador Personal o una

Estacion de Trabajo) maneja un subconjunto de ellos. Algunas ventajas del procesamiento distribuido son
las siguientes:

ﬁ' Seguridad/Encapsulacion,. Un disefiador de sistemas puede limitar el tipo de interacciones que
un determinado usuario puede tener con el sistema completo. Por ejemplo, un Banco puede permitir
a los usuarios acceder solamente a su propia cuenta a través de un Cajero Automatico, sin
permitirles acceder a la Base de Datos completa del Banco.

A\ Bases de Datos Distribuidas.- Ningun sistema necesita proporcionar una capacidad de
almacenamiento para toda la Base de Datos. Por ejemplo, la web da acceso a los usuarios a
informacién que pueda estar siendo almacenada y manipulada realmente en cualquier parte de
Internet.



{‘ Resolucién mas Réapida de Problemas. - Mdltiples Ordenadores que trabajan en partes de un
problema de forma concurrente a menudo pueden resolver el problema méas rapidamente que una
Unica maquina que trabaje en dicho problema. Por ejemplo, las Redes de Ordenadores han

descubierto codigos de cifrado que se presumian indescifrables debido a la cantidad de tiempo que
supondria hacerlo con un Unico Ordenador Digital.

"} Seguridad mediante Redundancia.- Mdltiples Ordenadores ejecutando el mismo programa al
mismo tiempo pueden proporcionar un mecanismo de seguridad a través de la redundancia. Por

ejemplo, en la lanzadera espacial hay tres Ordenadores que ejecutan el mismo programa, de forma
que si una tiene un error de Hardware o de Software, las otras pueden solventarlo.

“’ Proceso Cooperativo.- Tanto mdultiples Ordenadores, como multiples Usuarios pueden

interactuar para llevar a cabo una tarea. Por ejemplo, en los juegos multiusuario que hay en la Red
las acciones de cada jugador son visibles y afectan a los demas.

1.2.2. Criterios de Redes.

Para que sea considerada efectiva y eficiente una Red debe satisfacer un cierto niUmero de criterios
(Bellamy, 1991). Los mas importantes son: las prestaciones, la fiabilidad y la seguridad (ver figura 1.2).

Cnterios de redes

i o
transmisitn de dajos I
'I<.-n-..imi.'u|.>l Fiahilidad I

Figura 1.2.- Criterios de Redes.

Prestaciones. - Las prestaciones se pueden medir de muchas formas, incluyendo el tiempo de transito y
el tiempo de respuesta. El tiempo de transito es la cantidad de tiempo necesario para que un mensaje
viaje de un dispositivo a otro. El tiempo de respuesta es el tiempo transcurrido entre una peticién y una
respuesta. Las prestaciones de una Red dependen de un cierto nimero de factores, incluyendo el
numero de usuarios, el tipo de medio de transmision, las capacidades de los dispositivos Hardware
conectados y la eficiencia del Software.

1.- Niomero de Usuarios. - La existencia de un gran nimero @& usuarios concurrentes pude
retrasar el tiempo de respuesta en una Red no disefiada para coordinar un gran volumen de tréafico. El
disefio de una Red dada se basa en una estimacion del nimero medio de usuarios que estaran en
comunicacion al mismo tiempo. Sin embargo, en los periodos de carga, el nimero real de usuarios puede
exceder con mucho la media y por tanto, causar una disminucion de las prestaciones. La forma en que
una Red responde a la carga es una medida de su rendimiento.

2.- Tipo de Medio de Transmision.- El medio define la velocidad a la cual se pueden enviar los
datos a través de una conexién (la tasa de datos). Las redes actuales estan consiguiendo cada vez
medios de transmision mas y mas rapidos, como los cables de fibra dptica.



Un medio que puede transportar datos a 100 Mbps es diez veces mas potente que un medio que
puede transportar datos a solamente 10 Mbps. Sin embargo, la velocidad de la luz supone un limite
superior en la tasa de datos.

3.- Arquitectura del Sistema (Hardware).- El tipo de Hardware incluido en la Red afecta tanto a

la velocidad como a la capacidad de transmision de la misma. Un Ordenador Digital de alta velocidad con
una gran capacidad de almacenamiento da lugar a mejores prestaciones.

4.- Paquetes y Programas (Software).- El Software utilizado para procesar los datos en el
Emisor, el Receptor y los nodos intermedios afecta también las prestaciones de la Red. Llevar un
mensaje de un nodo a otro a través de una Red significa una cierta carga de procesamiento para
transformar los datos primarios a sefales transmisibles, para encaminar estas sefiales al destino
apropiado, para asegurar una entrega libre de errores y para reconvertir las sefiales en un formato que
pueda utilizar el Usuario. El Software que proporciona estos servicios afecta tanto la velocidad como la
fiabilidad del enlace en la Red. Un Software bien disefiado puede acelerar el proceso y hacer que la
transmision sea mas efectiva y mas eficiente.

Fiabilidad.- Ademas de tener en cuenta la exactitud de la entrega, la fiabilidad de la Red se mide por la
frecuencia de fallo, el tiempo que le cuesta al enlace recuperarse del fallo y la robustez de la Red dentro
de una catéstrofe.

1.- Frecuencia de Fallo.- Todas las Redes fallan ocasionalmente. Sin embargo, una Red que
falla a menudo es muy poco Util para los usuarios.

2.- Tiempo de Recuperacion de una Red después de un Fallo.- ¢Cuanto cuesta restaurar el
Servicio? Una Red que se recupera rapidamente, es mas util que una que no lo hace.

3.- Catéastrofe.- Las Redes deben estar protegidas de eventos catastroficos tales como: fuego,
terremotos, inundaciones y robo(s). Una proteccion adecuada contra un dafio imprevisto (para lograr un
Sistema de Redfiable), es tener copias de respaldo del Software de la Red.

Seguridad.- Los aspectos de seguridad de la Red incluyen proteger los datos contra accesos no
autorizados y contra virus informaticos.

1.- Accesos No Autorizados.- Para que una Red sea Uutil, los datos sensibles deben estar
protegidos frente a accesos no autorizados. La proteccion puede llevarse a cabo en un cierto nimero de
niveles. En el nivel mas bajo estan los cddigos y contrasefias de identificacion de los usuarios. A un nivel
mas alto se encuentran las técnicas de cifrado. Con estos mecanismos, los datos se alterar de forma
sistematica de forma que si son interceptados por un usuario no autorizado, sean ininteligibles.

2.- Virus.- Debido a que Red es accesible desde muchos puntos, puede ser susceptible de sufrir
ataques de virus informaticos. Un virus es un cddigo que se ha introducido en la Red ilicitamente, y que
genera dafios en el sistema. Una buena Red esta protegida ante ataques de virus informaticos mediante
mecanismos de Software y Hardware disefiados especificamente para ese propdésito.

Aplicaciones.- En el corto espacio de tiempo que llevan en funcionamiento, las Redes de Transmision de
Datos, se han convertido en una parte indispensable de los negocios, la industria, el entretenimiento, la

educacidn, etcétera. Algunas de las aplicaciones de las Redes en distintos campos son las siguientes:

1.- Mercadeo y Ventas (Marketing).- Las Redes de Ordenadores se usan extensamente en las
organizaciones de ventas y mercadeo. Los profesionales del mercadeo las usan para recolectar,
intercambiar y analizar datos relacionados con las necesidades de los clientes y con los ciclos de
desarrollo de productos.



Las aplicaciones de ventas incluyen la televenta que capta pedidos por Ordenador o los teléfonos
conectados a una Red de Procesamiento de Pedidos, asi como los servicios de reserva interactiva para
hoteles, lineas aéreas y otros muchos.

2.- Servicios Financieros.- Los servicios financieros actuales son totalmente dependientes de
las Redes de Computadoras. Las aplicaciones incluyen busqueda de historia de créditos, intercambio de
moneda extranjera y servicios de investigaciéon y transferencia electronica de fondos (EFT, Electronic
Funds Transfer), las cuales permiten a un Usuario transferir dinero sin ir a un Banco (un Cajero
Automatico es un tipo de transferencia electrénica de fondos; el depdsito automatico de cheques, es
otra).

3.- Fabricacion.- Las Redes de Ordenadores se usan actualmente en muchos ambitos de la
fabricacion, incluyendo el proceso de fabricacion en si mismo. Dos aplicaciones que usan Redes para
proporcionar servicios esenciales son el Disefio Asistido Por Computadora (CAD) y la Fabricacion
Asistida por Computadora (CAM), las cuales permiten que multiples usuarios trabajen simultaneamente
en un Proyecto.

4.- Mensajeria Electronica, (e-mail).- Probablemente, la aplicacion de las Redes mas extendida
es el Correo Electrénico (e-mail).

5.- Servicios de Directorios. - Los servicios de directorios permiten almacenar listas de archivos
en una localizacion centralizada para acelerar las operaciones de busqueda a nivel mundial.

6.- Servicios de Informacién.- Los Servicios de Informacién de la Red incluyen boletines y
Bancos de Datos. Un Servidor web que ofrezca especificaciones técnicas para un producto nuevo es un
servicio de informacion.

7.- Intercambio Electrénico de Datos, (EDI).- EI EDI permite la transmisién de informacion
comercial (incluyendo documentos tales como pedidos y facturas), sin usar papel.

8.- Teleconferencia.- La Teleconferencia permite llevar a cabo conferencia(s) sin que los
participantes estén en el mismo lugar. Las aplicaciones incluyen conferencias sencillas de texto (donde
los participantes se comunican a través de teclados), conferencias de voz (donde los participantes en un
cierto nimero de localidades se comunican simultaneamente a través del teléfono) y videoconferencias
(donde los participantes pueden verse mientras hablan entre si).

9.- Teléfono Celular.- En el pasado, dos socios que quisieran utilizar los servicios de la
compafiia telefonica tenian que estar enlazados por una conexion fisica fija. Las redes celulares actuales

hacen posible mantener conexiones con teléfonos moviles incluso mientras se esta viajando a largas
distancias.

10.- Televisién por Cable.- Los servicios futuros a proporcionar por la Red de Television por
Cable pueden incluir video bajo demanda, asi como la misma informacion, financiera y servicios de
comunicacion actualmente proporcionados por las compafiias telefénicas y las Redes de Ordenadores.

I.3. Protocolos y Normas (Estandares).

1.3.1. Protocolo.

En las Redes de Ordenadores, la comunicacion se lleva a cabo entre distintas entidades de distintos
sistemas. Una entidad es cualquier “cosa” capaz de enviar o recibir informacion. Algunos ejemplos,
incluyen programas de aplicacion, paquetes de tansferencia de archivos, nevagadores, sistemas de
gestion de Bases de Datos y Software de Correo Electronico.



Un sistema es un objeto fisico que contiene una o mas entidades. Algunos ejemplos incluyen los
Ordenadores y las Terminales. (Maynard, 1984).

Pero no basta con que dos entidades se envien flujos de Bits entre si para que se entiendan.
Para que realmente exista comunicacion, las entidades deben estar de acuerdo en un Protocolo. Un
Protocolo define qué se comunica, como se comunica, cuando se comunica y para qué se comunica. Los
elementos calve de un Protocolo son:

# Sintaxis. - Esta se refiere a la estructura del formato de los datos; es decir, el orden en el cual se
presentan. Por ejemplo, un Protocolo sencillo podria esperar que los primeros 8 bits de datos fueran
la direccion del Emisor, los segundos 8 bits la direccion del Receptor y el resto del flujo fuera el
mensaje mismo.

#® Semantica.- Esta se refiere al significado de cada seccion de bits. ¢Como se interpreta un
determinado patrén y qué accidén se toma basada en dicha representacion? Por ejemplo, ¢una
direccion identifica la ruta a tomar o el destino final del mensaje?

Temporizacion.- Esta define dos caracteristicas: cuando se deberian enviar los datos y con qué
rapidez deberian ser envi ados. Por ejemplo; si un Emisor produce datos a una velocidad de 100
Mbps, pero el Receptor puede procesar datos solamente a 1 Mbps, la transmisién sobrecargara al
Receptor y se perdera gran cantidad de datos.

1.3.2. Normas (Estandares).

Con la existencia de tantos factores a sincronizar; es necesario, llevar acabo un gran trabajo de
coordinacion entre los nodos de una Red si se quiere que haya algun tipo de comunicacion,
independientemente de que sea exacta Yy eficiente. Un Unico fabricante puede construir todos sus
productos para que funcionen bien entre si, pero, ¢qué pasa si alguno de los componentes que necesita
no estan hechos por la misma Empresa?

Donde no hay Normas (Estandares) surgen las dificultades. Los automoviles son un claro ejemplo
de productos no Normalizados (Estandarizados). Por ejemplo, un volante de una marca y un modelo de
un automoévil no vale en general para otra marca de modelo si no se hace una modificaciéon. Una Norma
(Estandar) proporciona un modelo de desarrollo que hace posible que un producto funcione
adecuadamente con otros, sin tener en cuanta quién lo ha fabricado.

Las Normas son esenciales para crear y mantener un mercado abierto y competitivo entre los
fabricantes de los equipos y para garantizar la interoperabilidad nacional e internacional de los datos y la
tecnologia y los procesos de Telecomunicaciones. Proporcionan guias a los fabricantes, vendedores,
agencias de gobierno y otros proveedores de servicios, para asegurar el tipo de interconectividad
necesario en los mercados actuales y en las comunicaciones internacionales.

Si las Normas no estan bien pensadas, pueden retrasar el desarrollo debido a que pueden forzar
la adhesion a desarrollos bisofios y, muy probablemente, inflexibles. Pero el pragmatismo actual y la
presion de los consumidores ha forzado a la industria a reconocer la necesidad de modelos generales y
hay un acuerdo global de lo que deben ser estos modelos. La inteligencia y la prevision de los
disefiadores parecen ser tales que las Normas que estan siendo adoptados actualmente facilitarian mas
gue retrasarian el desarrollo técnico.

Los Estandares de Transmision de Datos, se pueden clasificar en dos categorias: De Facto (que
quiere decir de Hecho o por Convencion) y De Jure (que quiere decir por Ley o por Regulacion).

Los Estandares de Jure, son aquellos que han sido legislados por un Organismo oficialmente
reconocido. Los Estandares que no han sido aprobados por una Organizacién reconocida, pero han sido
aprobados como Estandares por su amplio uso, son Estandares de Facto. Los Estandares de Facto son
establecidos a menudo por fabricantes que quieren definir la funcionalidad de un nuevo producto de
Tecnologia. (Ver Figura 1.3).
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Figura 1.3.- Categorias de Estandares.

Los Estandares de Facto se pueden subdividir en dos clases: Propietario y No Propietario. Los
Estandares de Propietario son aquellos originalmente inventados por una Organizacibn Comercial como
base para el funcionamiento de sus productos. Se llaman de propietario prque son propiedad de la
Comparfiia que los desarroll6. Estos Estandares también se llaman Estandares Cerrados, porque cierran
0 entorpecen las comunicaciones entre sistemas producidos por distintos vendedores. Los Estandares
No propietarios son aquellos originalmente desarrollados por Comités o Grupos que los han transferido al
dominio publico; también se llaman Estandares Abiertos porque abren las comunicaciones entre distintos
sistemas.

I.4. Organizaciones de Estandarizaciones (Normalizacién).

Los Estandares son desarrollados mediante la cooperacion entre Comités de Creacidon de Estandares,
Foros y Agencias Reguladoras de los gobiernos.

.4.1. Comités de Creacién de Estandares.

Aungue hay muchas organizaciones que se dedican a la definicién y establecimiento de Estandares para
datos y comunicaciones, en los Estados Unidos de América, se confia fundamentalmente en aquellos
publicados por los siguientes:

The International Standards Organization, (ISO).

The International Telecommunications Union-Telecommunication Standards Sector (ITU-T),
anteriormente, el CCITT).

The American National Standard Institute, (ANSI).

The Institute of Electrical and Electronics Engineers, (IEEE).

The Electronic Industries Association, (EIA).

Telcordia.

ISO.- Es un Organismo Multinacional cuyos miembros provienen fundamentalmente de los
Comités de creacion de Estandares de varios gobiernos a lo largo del Mundo. Creado en 1947, el ISO es
una Organizaciéon totalmente voluntaria dedicada a acuerdos mundiales sobre Estandares
Internacionales. Con un ndmero de miembros que actualmente incluye cuerpos representativos de 82
naciones industrializadas, su objetivo es facilitar el intercambio internacional de productos y servicios,
proporcionando modelos de compatibilidad, mejoras de calidad, mejoras de productividad y precios mas
baratos. El ISO es activo en el desarrollo de la cooperacion en los ambitos cientificos, tecnologicos y de
las actividades econdmicas. De interés primordial son los esfuerzos de ISO en el campo de la Tecnologia
de la Informacién, que han resultado en la creacién de el Modelo de Interconexién de Sistemas Abiertos
(OSI) para Redes de Comunicaciones.



ITU-T.- A principios de la década de los afios 70, un cierto nimero de paises estaba definiendo
estandares nacionales para Telecomunicaciones, pero a pesar de ello seguia habiendo muy poca
compatibilidad internacional. Las Naciones Unidas respondieron a este problema formando, como parte
de su Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU), un Comité denominado Comité Consultivo para
la Telefonia y la Telegrafia Internacional (CCITT). Este Comité estaba dedicado al desarrollo y
establecimiento de Estandares para Telecomunicaciones en general y para la Telefonia y los Sistemas de
Datos en particular. El primero de Marzo de 1993, el nombre de este Comité cambié a Unidn
Internacional de Telecomunicaciones — Sector de Estandares de Telecomunicaciones (ITU-T).

La ITU-T esta dividida en grupos de estudios, cada uno de los cuales se dedica a aspectos
distintos de la Industria. Los comités nacionales como ANSI en los Estados Unidos de América y el CEPT
en la Unién Europea) envian propuestas a estos grupos de estudio. Si los grupos de estudio estan de
acuerdo, la propuesta es ratificada y se convierte en una parte de los Estandares de la ITU-T, que se
emiten cada 4 afios. Los Estandares mejor conocidos de la ITU-T son las series: V (V.32, V.33, V.42) que
definen la transmisién de datos a través de lineas telefonicas; la serie X (X.25, X.400, X.500) que define
la transmision a través de redes digitales publicas; correo electronico, servicios de directorios y la Red
Digital de Servicios Integrados (RDSI), que incluyen parte de las otras series y definen la emergente Red
Digital Internacional. Los productos actuales incluyen una ampliaciéon de RDSI llamada RDSI de Banda
Ancha, conocida popularmente como la Autopista de la Informacion.

ANSI.- A pesar de su nombre, el Instituto Nacional Americano para la Estandarizacién (ANSI), es
una Corporacion completamente privada sin animo de lucro que no tiene ninguna relacion con el
Gobierno Federal de los Estados Unidos de América. Sin embargo, todas las actividades de ANSI estan
orientadas hacia el desarrollo de ese pais, y sus ciudadanos tienen una importancia primordial. Los
objetivos expresados por ANSI incluyen servir como una Instituciéon de coordinacién nacional para la
Estandarizacion voluntaria dentro de ese pais, persiguiendo que la adopcion de los Estandares permita
hacer avanzar la Economia estadounidense y asegurar la participacion y la proteccion del interés
publico. Los miembros de ANSI son sociedades profesionales, asociaciones de la industria, agencias
gubernamentales y reguladoras y grupos de consumidores. Los temas actuales de discusion incluyen
planificaciéon e ingenieria de interconexion de redes; servicios, sefializacién y arquitecturas RDSI; y
jerarquia Optica (SONET).

ANSI envia sus propuestas a la ITU-T y es un miembro con derecho a voto del ISO de los
Estados Unidos de América. EI Comité Europeo de Correos, Telégrafos y Teléfonos (CEPT) y el Instituto
Europeo de Estandares de Telecomunicacion (ETSI) proporcionan servicios similares a los de ANSI en la
Unién Europea.

IEEE.- El IEEE es la mayor sociedad profesional de Ingenieria del Mundo. De &ambito
internacional, sus objetivos son el desarrollo de la teoria, la creatividad y la calidad de los productos en el
campo de la Ingenieria Eléctrica, la Electrénica y la Radio, asi como otras ramas relacionadas de la
Ingenieria. Como uno de sus objetivos principales, el IEEE prevé el desarrollo y adopcién de Estandares
internacionales para computacion y comunicacion. El IEEE tiene un Comité especial para las Redes de
Area Local (LAN), del cual ha surgido el Proyecto 802.

EIA.- En la linea de ANSI es una Organizacion sin animo de lucro dedicado a la promocion de
aspectos de la fabricacion electrénica. Sus objetivos incluyen despertar el interés de la educacion publica
y hacer esfuerzos para el desarrollo de los Estandares. En el campo de la tecnologia de la informacién, la
EIA ha hecho contribuciones significativas mediante la definicion de interfases de conexién fisica y de
especificaciones de sefializacion eléctrica para la comunicacién de datos. En particular, el EIA-232-D;
EIA-449 y EIA-530, que definen la transmision serie entre dos dispositivos digitales.
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Telcordia.- Anteriormente llamado Bellcore, es un producto de los Laboratorios Bell. Telcordia
proporciona recursos de investigacion y desarrollo para la innovacion de las tecnologias de
telecomunicaciones. Es una fuente importante de primeras versiones de Estandares para ANSI.
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CAPITULO Il
FUNDAMENTOS DE JERARQUIA DIGITAL SiINCRONA, (SDH).

11.1. Fundamentos de SDH.

El objetivo de este capitulo es suministrar informacién sobre lo que en la actualidad se conoce como
Jerarquia Digital Sincrona, (SDH), que constituye el Estandar mundial para los sistemas de transmision
sincrona que suministrara a las empresas de comunicaciones una red flexible y econédmica. La meta es
comprender satisfactoriamente el significado y la forma como trabaja SDH para, de ello, derivar la razon
por la que la Comunidad de Telecomunicaciones esta tan interesada en esta nueva Tecnologia.

11.2. Definicion de SDH.

SDH’ significa en Espariol: Jerarquia Digital Sincrona, y es:

4+ La Norma o el Estandar Internacional para una Red oéptica de Telecomunicaciones de Alta
Capacidad.

4 Un sistema de transporte digital sincrono enfocado a suministrar una infraestructura de Red de
Telecomunicaciones mas simple, econémica y flexible.

En Noviembre de 1988 se aprobaron los primeros Estandares SDH (G.707, G.708 y G.709).
Estos definen las velocidades de transmision, el formato de sefial, las estructuras de multiplexaje y
mapero tributario para la Interfase Nodal de Red (INR) que constituye la interfase estandar internacional
para la Jerarquia Digital Sincrona.

Ademas de la definicidon de los Estandares que cubren la INR, el CCITT se dedico a obtener una
serie de estandares para gobernar la operacion de multiplexores sincronos (G.781, G.782 y G.783), y la
administracion de la red SHD (G.784). La estandarizacion de estos aspectos del equipo SDH es lo que
permitird la flexibilidad que requieren las empresas de comunicaciones para manejar de manera
econdmica el crecimiento de ancho de banda y el suministro de los nuevos servicios a clientes que se
espera en la siguiente década.

El concepto de Sistema de Transporte Sincrono, en base a Estandares SDH, va mas alla de las
necesidades basicas de un sistema de transmision de punto a punto para incluir los requerimientos de
interconexion, conmutacion, transmision y control de Red de Telecomunicaciones. Estas posibilidades
permiten que SDH se emplee en las tres areas tradicionales de aplicacion de las Redes: Red Local, Red
Intercentral y Red de Largo Alcance. Consecuentemente, SDH suministra una infraestructura unificada de
Red de Telecomunicaciones.

11.3. Los Nuevos Requerimientos de Red.

Las redes actuales (tradicionales) de alta capacidad fueron desarrolladas en una época en la que la
transmision de punto a punto era el requerimiento predominante de red. Para satisfacer este requisito, el
método normal para la Administracién y Mantenimiento de la Red era el empleo de marcos de distribucién
manual para acceder a las sefales individuales. Ahora, este panorama ha pasado de moda. Ademas, se
ha encontrado que las redes existentes limitan fuertemente la habilidad de los operadores de red para
responder a las demandas de un mercado en evolucién de telecomunicaciones.

! SDH es Synchronoua Digital Hierarchy.
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El principal requisito de las companias operadoras de redes modernas es poder suministrar una
respuesta mas rapida al abastecimiento de circuitos y servicios a los abonados. Su meta final es proveer
a sus clientes del control en linea del Ancho de Banda de circuito y de los servicios.

Para satisfacer estos requisitos, las empresas operadoras de redes necesitan mejorar su
habilidad para manejar el Ancho de Banda disponible en sus redes y necesitan hacerlo de manera
econdémica. En consecuencia, el requisito de red que ahora predomina es la integracion de redes de
telecomunicaciones soportadas por un sistema mas avanzado de Administracién y Mantenimiento a base
de equipos de cémputo.

11.4. Principio de la Red Tradicional de Alta Capacidad.

Las redes de transmisién de alta capacidad actuales, se basan en una Jerarquizacion de Sefales
Digitales Multiplexadas como se muestra en la Figura 1l.1. Las sefiales tributarias de mas baja tasa de
Bits (por ejemplo, 2048 Mbps), se multiplexan en pasos asincronos fijos para formar y transmitir una
sefial con tasa mas alta de Bits.

Sefiales Tributariae Sefialos Tributanias
do 3o, nivel do 3er. nivel

i T Lo Sistenn do linca r. -
Seiialer Tribulasias ! b o % e o] : Sefialos Tribufariag
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; I ~ R T
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. N 5.
T~ i 1] s
- o - - Conexion Conexidin o
<t} i it @ s
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Figura 11.1.- Jerarquizacion de Sefales Digitales Multiplexadas.

El acceso a las sefales tributarias individuales en cada nivel de la Jerarquia, para propdsitos de
enrutamiento y de prueba, se consigue mediante puntos de conexion de cruce de seial en el nivel
apropiado de la estructura de multiplexaje. Notese que debido a la naturaleza asincrona del multiplexaje,
para lograr acceso a la sefial de 2048 Mbps para fines de reenrutamiento o de prueba, toda la estructura
de la sefal de linea se debe demultiplexar paso a paso hasta descender al nivel de 2048 Mbps.

En cada pso de multiplexaje, la tasa de bits de las sefiales tributarias individuales esta controlada
dentro de limites especificos y no esta sincronizada con el equipo multiplex. Debido a que las tasas de
bits de los tributarios individuales estan controladas dentro de limites especificos, este tipo de
multiplexaje se conoce a menudo como plesiocrono, que significa casi sincrono. Los tributarios
individuales se sincronizan con el equipo en cada paso de multiplexaje mediante el proceso de insercion
positiva de bits (Justificacion).
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11.5. Limitantes de la Red Tradicional de Alta Capacidad.

Las principales limitantes de las redes tradicionales actuales de alta capacidad son:

il

¥ Inflexibles y Costosas.- Para la conformacion de Redes de Telecomunicaciones. La flexibilidad
para propositos de integracion de redes se mide en términos de la accesibilidad a una sefial tributaria
individual, transportada por un sistema particular de linea, para poder reenrutarla. Los sistemas de
linea de alta capacidad actuales no se consideran apropiados en este respecto toda vez que el
acceso a cualquier sefal tributaria no se puede obtener sin demultiplexar toda la sefial de linea paso
a paso hasta bajar al nivel adecuado. Desde la perspectiva de costos, ganar acceso a una sefal
tributaria para propositos de reenrutamiento cubre la mitad del costo del equipo. La otra mitad,
aparece después del reenrutamiento, pues la senal tributaria también se debe remultiplexar paso a
paso para formar de nuevo la seial de linea y poder transmitirla. Esto hace que la Tecnologia de
multiplexaje plesibcrono sea una solucidon costosa para la construccion de Redes de
Telecomunicaciones.

A Capacidad de apoyo a Mantenimiento y Administracion de Red sumamente Limitada.- En
su concepto original, las practicas de Mantenimiento y Administracion de Red de las redes actuales
de alta capacidad, se basan en el cruce de conexion manual de sefales y en las técnicas de prueba
fuera de servicio. Por lo tanto, no habia necesidad de agregar capacidad extra a las estructuras de
trama de las sefiales multiplexadas para las funciones de Administracion y Mantenimiento de Red.
Sin embargo, ahora, la falta de capacidad de reserva de sefial en estas estructuras de trama de sefial
limita frecuentemente las mejoras que se pueden hacer en las posibilidades de administracion y
manejo de red para sustentar una red futura.

0‘ Los Sistemas de Linea de Mayores Tasas son Particulares.- Una limitante adicional de los
sistemas de linea de alta capacidad actuales consiste en que no hay un Estandar comun. Los
fabricantes individuales de equipo de red tienen sus propios disefios. Consecuentemente, ambos
extremos del sistema de linea se deben comprar al mismo fabricante. No hay posibilidad de que el
equipo de diferentes marcas pueda interoperar.

11.6. Ventajas de SDH.

Las principales ventajas de SDH son las siguientes:

# Disefado para la Integracion de Redes de Telecomunicaciones de manera Flexible y
Econémica.- Los Estandares SDH se basan en los principios del Multiplexaje Sincrono Directo que
es la base para la integracion flexible y econdmica de Redes de Telecomunicaciones. En esencia,
significa que las sefales tributarias individuales se pueden multiplexar directamente para formar una
sefial SDH de mas alta tasa, sin la necesidad de etapas intermedias de multiplexaje. Los elementos
de la Red SDH se pueden entonces interconectar directamente con considerables ahorros en costo y
equipo en comparacion con la red tradicional.

Suministra capacidad interconstruida de sefal para la Administracion y Mantenimiento Avanzado
de Red. En una Red flexible, se requieren posibilidades para la Administracién y el Mantenimiento
Avanzados con el objetivo de manejar y mantener de manera efectiva la flexibilidad.
Aproximadamente, el 5% de la estructura de la sefial SDH se asigna para soporte de las préacticas y
procedimientos de Administracion y Mantenimiento Avanzados.

Presenta Posibilidades Flexibles de Transporte de Seial.- La sefial SDH puede transportar
todas las sefiales tributarias comunes que se encuentran en las Redes de Telecomunicaciones de
hoy dia. Esto quiere decir que SDH se puede desplegar como superpuesta a la Red existente y, en
donde sea apropiado, proveer mayor flexibilidad de Red mediante el transporte de los tipos existentes
de sefial. Ademas, SDH tiene la flexibilidad de adoptar rapidamente los nuevos tipos de sefiales de
servicio a la medida que los Operadores de Red desearan apoyar en el futuro.
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# Permite una Infraestructura Gnica de Red de Telecomunicaciones.- SDH se puede emplear
en las tres areas tradicionales de aplicacion de las Telecomunicaciones: de largo alcance, Red Local
y Red de Linea de Abonado. SDH por lo tanto, hace posible el surgimiento de una infraestructura
unificada de Red de Telecomunicaciones. El hecho de que SDH suministre un Estandar comun unico
para esta Red de Telecomunicaciones significa que el equipo suministrado por diferentes fabricantes

se puede interconectar directamente.

11.7. Multiplexaje Sincrono Directo.

El Multiplexaje Sincrono Directo mantiene el acceso de las sefiales tributarias individualmente dentro de
la estructura de la sefial multiplexada. Las sefnales tributarias individuales se pueden reenrutar; por lo
tanto, mediante funcionalidad de conmutacion digital contenida dentro de equipo de multiplexaje de red.
La base de la verdadera flexibilidad en la formacion de Redes de Telecomunicaciones viene de la
capacidad para integrar la funcionalidad tanto del multiplexaje sincrono como de la conmutacion digital
dentro de un solo elemento de red. La Figura Il. 2, ilustra los componentes que se necesitan para realizar
el multiplexaje sincrono directo.

Sefiales _“J . Multiplexor Multiplexor ot wwé;%z;e“
I = TS - e | @ el
Tributarias | INS-EXT  foag——p-f INS-EXT | Trnbutarias
o SH SDH S E—
Sigtema de
Cros-Conexion
Digital SDH
ﬁ:ﬁ;’“ﬁ g T@-m!jm] ........ o - Terminal Tm‘«lcﬁaler
'!\5.]-1““'5;&&‘;} Multiplex Multiples } r{l.",,b' : <1
loutarias | ity B R— il o —— e = _L_ rnoutarias
B Sefial de Sefialde | SPH -
linea SDH linca SD

Figura 11.2.- Multiplexaje Sincrono Directo.

Ahorros adicionales de equipo se pueden lograr integrando la interfase de linea con el
multiplexaje y/o la conmutacion tributaria. Esto facilitara la interconexion directa entre equipo SDH.

Un nuevo tipo de Elemento de Red (ER), el multiplexor de Insercién-Extraccion (MIE)Z, se ha
hecho viable mediante la integracion del multiplexaje sincrono y la conmutacion digital. Existe gran interés
en los Multiplexores de Insercion-Extraccion (MIE), debido a la libertad que permiten en el disefio de las
nuevas redes . De particular importancia es la arquitectura de anillo que se puede instrumentar con los
MIE a diferentes niveles de capacidad en la Red SDH para proporcionar mayor flexibilidad en el manejo
de ancho de banda de red.

2 En inglés : ADM (Add Drop Multiplexor).
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11.8. Administracion y Mantenimiento Integrados de Red.

La mayor flexibilidad en la integracion de Redes de Telecomunicaciones que permite SDH sélo se puede
manejar de manera efectiva con posibilidades igualmente flexibles de Administracion y Mantenimiento de
Red. El Control Asistido por Computadora de la Red es esencial, pero mucha de la funcionalidad de
Administraciéon y Mantenimiento es necesario delegarla y construirla en los elementos individuales de
Red. Todo, se convierte en un sistema integrado de Administracién y Mantenimiento de Red (ver Figura

I1.3).

Sefial SDH Sefial SDH :
® e Terminal de linea Sistema de de linea Terminal -
Sefiales _ . <t} Cros-Conexion |-——o-| i Sefiales
Tributarias Mulaplexors Digial Multplenent Tributarias
Administracion -« Administracion - Administracion
dered Excedente de red Excedente de red
Ingertado Insertado
Interfaz para Computador
comunicacion de admmistracion
de datos dered

Figura 11.3.- Administraciéon y Mantenimiento Integrados de Red.

Toda la estructura de la sefial SDH proporciona capacidad para sefales de Administracion y
Mantenimiento de Red, mas otras funciones. Estas sefiales adicionales a menudo se conocen como
excedente “embutido” o insertado. Cuando se emplean canales excedentes individuales para las
funciones de operacion de la Red, se les conoce como Canales de Control Insertados, (CCI). Canales
especiales de conmutacién de datos (CCD), que suministran trayectorias de comunicacién de datos entre
equipo de Red SDH, se emplean como CCl en base a mensaje. Los elementos mas grandes de Red
SDH (como por ejemplo, los sistemas de Cross-Connection Digital (SCD) de Banda Ancha) se
seleccionan para suministrar una interfase de acceso de comunicaciones de datos de regreso, hacia el
Ordenador de Administracion de Red. Asi, por ejemplo, las posibilidades de monitoreo de funcionamiento
construidas dentro de la sefal SDH proporciona a los operadores de Red una base sonora para asegurar
que la Calidad de Servicio (Q,S) que se suministra al Cliente se mantiene. Ademas, si la Calidad de
Servicio comienza a deteriorarse, por cualquier razén, se puede enviar de regreso al Ordenador de
Administracion de Red, via los canales de comunicacion de datos, también construidos dentro de la sefial
SDH, la informacién relevante. Si es apropiado, se puede entonces iniciar la acciéon correctiva y
comunicarselo rapidamente de regreso al Equipo de Red SDH desde el Ordenador de Red sobre los
mismos canales de comunicaciéon de datos. La Administracion en linea del Ancho de Banda de la Red
SDH se vuelve entonces, una posibilidad real.

11.9. Posibilidad de Transporte.

Todas las senales tributarias que aparecen en la Red Plesiécrona actual se pueden transportar sobre
SDH. La lista incluye: sefales tributarias, CEPT2, 34 y 140 Mbps, mas las sefales estadounidenses DS1,
DS2 y DS3. Esto significa que SDH es retrospectivamente compatible con la Red existente
completamente. Por lo tanto, SDH se puede instrumentar como Red Superpuesta apoyando a la Red
existente con mucha mayor flexibilidad de Red en tanto se lleva a cabo la transferencia a SDH. Ademas,
las posibilidades de transporte de SDH tienen mayor flexibilidad para adoptar las sefiales mas avanzadas
de servicio a Cliente que se espera en el futuro. Esta lista de sefales incluye:
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@ Modo de Transferencia Asincrona (ATM), el Estandar (Norma) para RDSI de Banda Ancha
(RDSI-BA). )

@ Interfase para Distribuciéon de Datos por Fibra (FDDI), un Estandar (Norma) para Red de Area
Local, (LAN) de Alta Velocidad. )

@ Bus Dual de Fila Distribuida (DQDB), un Estandar (Norma) para Red de Area Metropolitana,
(MAN).

11.10. Infraestructura unica de Red.

Para suministrar la flexibilidad deseada de Red, la estructura de la sefal SDH se ha optimizado
manteniendo en mente las aplicaciones tanto de Transmision de Red como de Conmutacién. Se puede
aplicar para suministrar el manejo simple, econémico y flexible de sefales en las tres areas tradicionales
de aplicacion: de largo alcance, red local y planta de lineas. Puede surgir entonces una infraestructura
unica de red SDH en la que sera posible la interconexion directa simple y eficiente entre las tres
principales areas de aplicacion de las Telecomunicaciones (Figura I.4). Ademas, el hecho de que SDH
suministre una interfase estandarizada de red, que se llama Interfase Nodal de Red (INR)3, permite la
interconexion directa de equipo de transmision de diferentes fabricantes.

Los comentaristas sobre las tendencias de la Industria de las Telecomunicaciones han

pronosticado que el cambio hacia una Red SDH ocurrira progresivamente durante los proximos 10 6 15
anos. Sin embargo, no hay duda que esta evolucion de la Red se llevara a cabo.

I1.11. SONET/SDH.

El gran Ancho de Banda que ofrece el cable de fibra dptica es adecuado para las tecnologias que
requieren las mas altas tasas de datos de hoy en dia (como la Videoconferencia) y para transportar al
mismo tiempo sefiales de un gran nimero de tecnologias de velocidades mas bajas.. Por esta razon, la
importancia de la fibra 6ptica crece junto con el desarrollo de tecnologias que requieren para transmisién
altas tasas de datos o grandes anchos de banda. Dada su importancia, se hace necesario su
estandarizacion. Sin Estandares (Normas) la interconexidon entre sistemas propietarios existentes seria
imposible. Los Estado Unidos de América (ANSI) y la Unién Europea (ITU-T) han respondido definiendo
estandares que, aunque independientes, son fundamentalmente similares y en dltima instancia
compatibles. El Estandar ANSI se denomina Red Optica Sincrona (SONET), Synchronous Digital
Network. El Estandar de la ITU-T se denomina Jerarquia Digital Sincrona (SDH), Synchronous Digital
Hierarchy. Estas dos Normalizaciones son casi idénticas.

Entre los aspectos considerados por los disefiadores de SONET y SDH, hay tres de particular
interés. En primer lugar, SONET/SDH es una Red Sincrona. Se utiliza un Unico reloj para gestionar la
temporizacion de las transmisiones y equipos a través de la red completa. Esta sincronizacién sobre toda
la red afiade una cierta capacidad de prediccion al sistema. Esta capacidad de prediccién, junto con un
potente disefio de tramas, permite que los canales individuales sean multiplexados, mejorando por tanto,
la velocidad y reduciendo el costo. En segundo lugar, SONET/SDH contiene recomendaciones para la
Normalizaciéon de los Equipos de Transmisién de Fibra Optica (FOTS) vendidos por diferentes
fabricantes. En tercer lugar, las especificaciones fisicas de SONET/SDH y el disefio de las tramas incluye
mecanismos que permiten transportar sefiales de sistemas tributarios incompatibles (particularmente los
servicios asincronos como DS-0 y DS-1). Es esra flexibilidad la que da a SONET una buena reputacion
para la conectividad universal. Es importante hacer notar que SONET es un mecanismo de transporte
multiplexado y como tal puede ser portador de servicios de Banda Ancha, particularmente, ATM y RDSI-
BA.

* En Inglés: Network Nodal Interface, (NNI).
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Figura I1.4.- Infraestructura Unica de Red.

11.12. Senales de Transporte Sincronas.

Como lo primero es la flexibilidad, SONET define una jerarquia de niveles de sefializacion denominados
Senales de Transporte Sincronas (STS). Cada nivel STS (STS-1 a STS-192) soporta una cierta tasa de
datos, especificada en Megabits por Segundo (Mb/seg) (véase la Tabla Il.1). Los enlaces fisicos definidos
para transportar cada nivel de STS de denominan Portadoras Opticas, (OC). Los niveles OC describen
las especificaciones fisicas y conceptuales de los enlaces requeridos para admitir cada nivel de
sefalizacion. La implantacion real de estas especificaciones se deja a los fabricantes. Actualmente, las
implantaciones mas populares son OC-1, OC-3, OC-12y OC-48.

STS ocC Velocidad (Mbps). STM
STS-1 OC-1 51,840
STS-3 OC-3 155,520 STM-1
STS-9 0C-9 466,560 STM-3
STS-12 0OC-12 622,080 STM-4
STS-18 0OC-18 933,120 STM-6
STS-24 0OC-24 1,244,160 STM-8
STS-36 OC-36 1,866,230 STM-12
STS-48 0C-48 2,488,320 STM-16
STS-96 OC-96 4,976,640 STM-32
STS-192 0C-192 9,953,280 STM-64

Tabla Il.1.- Velocidades de SONET/SDH.
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La Tabla Il.1 revela algunos puntos interesantes. En primer lugar, el nivel mas bajo en esta
Jerarquia tiene una tasa de datos de 51,480 Mbps, que es mayor que la ofrecida por el servicio DS-3 o
por la linea T-3 (44,736 Mbps). Esto significa que el nivel mas bajo de SONET permite velocidades
mayores que el nivel T mas alto (T-3 es la linea eléctrica comun mas alta de las disponibles
comercialmente hoy en dia, aunque esta definida la linea T-4). De hecho, STS-1 estd disefiada para
alojar las tasas de datos equivalentes a las de DS-3. La diferencia en capacidad se debe a las
necesidades de sobrecarga de los sistemas Opticos. En segundo lugar, la velocidad STS-3 es
exactamente tres veces la velocidad de STS-1; y la velocidad de STS-9 es exactamente la mita de STS-
18. Estas relaciones significan que 18 canales STS-1 pueden multiplexarse en un canal STS-18, seis
canales STS-3 se pueden multiplexar en un canal STS-18, y asi sucesivamente. Como se puede ver, el
concepto de jerarquia es similar al de las sefiales DS y lineas T. SDH especifica un sistema similar
denominado Médulo de Transporte Sincrono, (STM). El objetivo del STM es ser compatible con las
jerarquias existentes en Europa, como las lineas E y con los niveles STS. Para ello, el nivel mas bajo de
STM, STM-1, se ha definido a 155,520 Mbps, que es exactamente igual a la velocidad de STS-3.

11.13. Confiquracion Fisica.

La Figura I1.5, muestra los dispositivos utilizados en un Sistema de Transmisién SONET y también
especifica, algunas formas de organizar y enlazar estos dispositivos.

11.13.1. Dispositivos SONET.

La transmision con SONET depende de tres dispositivos basicos: multiplexores STS, regeneradores y
multiplexores de insercidn/extraccion (multiplexores add/drop). Los multiplexores STS marcan el
comienzo y el final de un enlace SONET. Proporcionan la interfase entre una Red Tributaria y la Red
SONET. Puede haber cualquier numero de dispositivos ellos, y estos dispositivos pueden tener cualquier
configuracion requerida por el sistema. Los regeneradores extienden la longitud de los posibles enlaces
entre el generador y el receptor. Los multiplexores de insercion/extraccién permiten la insercion vy
extraccion de caminos SONET.

Multiplexor de
insercion/extraccion

1ar soenerador
Regenerador Regenere

]|

Figura 11.5.- Un Sistema SONET.
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& Multiplexor/Demultiplexor STS.- Un multiplexor/demultiplexor STS, o multiplexa las sefales de
varias fuentes en una sefal STS, o demultiplexa una sefial STS en sefales para diferentes destinos.

Regenerador.- Un regenerador STS es un repetidor que recibe una sefial 6ptica y la regenera.
Los regeneradores en este sistema; sin embargo, anaden una funcién a los repetidores de nivel
fisico. Un regenerador SONET reemplaza alguna informacion de sobrecarga existente (informacion
de cabecera con una nueva informacion. Estos dispositivos funcionan en el nivel de Enlace de Datos.

Multiplexor de Insercion/Extraccion.- Este dispositivo puede afiadir sefiales que vienen de
fuentes diferentes en un camino o eliminar una sefial deseada de un camino y redirigirla sin
demultiplexar la sefial entera. En lugar de depender de la temporizacién y las posiciones de los Bits,
los multiplexores de insercion/extraccion utilizan la informacion de la cabecera, como direcciones y
punteros para identificar los flujos individuales.

En la sencilla configuracién mostrada en la Figura 11.5, varias sefiales electrénicas llegan a un
multiplexor STS, donde se combinan en una Unica sefial 6ptica. La sefial 6ptica se transmite a un
regenerador, donde se regenera sin ruido y se mejora. Las sefiales regeneradas de varios origenes son
llevadas después a un multiplexor de insercion/extraccion. ElI multiplexor de insercion/extraccion
reorganiza estas sefiales, si es necesario, y las envia de acuerdo a la informacién de las tramas de datos.
Estas sefiales remultiplexadas son enviadas a otro regenerador y de aqui al multiplexor STS de
recepcion, donde se convierten a un formato utilizable por los Enlaces de Recepcion.

11.13.2. Secciones, Lineas y Caminos.

Como se pueden ver la Figura II.5, los diversos niveles de las conexiones SONET se denominan
secciones, lineas y caminos. Unas seccion es el enlace 6ptico que conecta dos dispositivos vecinos:
multiplexor a multiplexor, multiplexor a regenerador o regenerador a regenerador. Una linea es la porcién
de Red situada entre dos multiplexores: un multiplexor STS a un multiplexor de insercion/extraccién, dos
multiplexores de insercidn/extraccion o dos multiplexores STS. Un camino es la porcion extremo a
extremo de la Red situada entre dos multiplexores STS.

1]

[

[T

Figura 11.6.- Ejemplo de una Red SONET.
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En una Red SONET sencilla, compuesta de dos multiplexores STS enlazados directamente uno a
otro, la seccidn, la linea y el camino son lo mismo. La Figura 11.6 muestra una Red SONET tipica con
cinco multiplexores STS, dos multiplexores de inserciéon/extraccion y seis regeneradores.

11.14. Niveles de SONET.

El Estandar SONET incluye cuatro niveles funcionales: el nivel fotdnico, el nivel de sesion, el nivel de
linea y el nivel de camino. Estos niveles se corresponden normalmente con el primer nivel (fisico) de el
Modelo OSI. En realidad, se corresponden con los niveles Fisico y de Enlace de Datos (véase la Figura
I1.7).

Enlace de datos

Figura 11.7.- Niveles de SONET.

€ Nivel Foténico.- Se corresponde con el Nivel Fisico de el Modelo OSI. Incluye las
especificaciones fisicas para el canal de fibra 6ptica, la sensibilidad del receptor, las funciones de
multiplexacién y otras. SONET utiliza codificacion NZR, con al presencia de luz representando un “1”
y la ausencia de luz representando un “0”.

Nivel de Seccién.- Se encarga de la transferencia de una sefal a través de la seccion fisica. Se
encarga de la construccidon de tramas, la mezcla y el control de errores. La sobrecarga del Nivel de
Seccion se anade a la trama en este nivel.

€ Nivel de Linea.- Este es responsable de la transferencia de una senal a través de la linea fisica.
La sobrecarga del Nivel de Linea se afiade a la trama de este nivel. Los multiplexores STS y los
multiplexores de insercion/extraccion ofrecen funciones de Nivel de Linea.

 Nivel de Camino.- Este se encarga de la transferencia de una sefal desde su fuente Optica
hasta su destino 6ptico. En la fuente 6ptica, la sefial se cambia de una forma electrénica a una forma
Optica, se multiplexa con otras sefiales y se encapsula en una trama. En el destino 6ptico, la trama
recibida es demultiplexada y las sefales 6pticas individuales se convierten a sus correspondientes
formas electrénicas. La sobrecarga del Nivel de Camino se afiade en este nivel. Los multiplexores
STS ofrecen funciones de Nivel de Camino.
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La Figura 11.8 muestra la relacion entre los dispositivos utilizados en la transmision SONET vy los
cuatro niveles del Estandar (Norma). Como se puede observar, un multiplexor STS es un dispositivo de
cuatro niveles. Un multiplexor de insercion/extraccion es un dispositivo de tres niveles. Un regenerador es
un dispositivo de dos niveles.

Regenerador Regenerador

Multiplexor de
insercion/extraccion

Figura 11.8.- Relacion entre los Dispositivos y los Niveles.

11.15. Tramas de SONET.

Los datos recibidos de la interfase electrénica (como una linea T-1), se encapsulan en una trama en el
Nivel de Linea y luego en el Nivel de Seccién. Finalmente, la trama pasa al Nivel Fotonico donde se
transforma en una sefial optica (véase la Figura 11.9). Obsérvese que, sin embargo, la sobrecarga de
SONET no se afiade como cabeceras y colas como se ha visto hacer en otros Protocolos. En lugar de
ello, SONET inserta sobrecarga en diversas posiciones situadas dentro de la trama. Las posiciones y
significados de estas inserciones se discuten a continuacion.

11.15.1. Formato de Trama.

El formato basico de una trama STS-1 en el Nivel Fotdonico se muestra en la Figura 11.10. Cada trama
contiene 6,480 bits (810 octetos). STS-1 transmite a una velocidad de 51,480 Mbps. Una trama SONET
es una matriz de filas de 90 octetos cada una, con una total de 810 octetos (véase Figura I1.11).

Las primeras tres columnas de la trama se utilizan para la sobrecarga del Nivel de Linea y del
Nivel de Seccion. Las tres filas superiores de la primera columna se utilizan para la sobrecarga de la
seccion. Las seis inferiores para la sobrecarga de la linea. El resto de la trama se denomina envolvente
de carga util sincrona (SPE). Contiene datos de usuario y detalles sobre el coste y el gasto requerido por
la transmision (si lo hay). Una columna de la SPE, sin embargo, se utiliza para la sobrecarga del camino
(normalmente, la primera). La sobrecarga del camino incluye informacién de seguimiento del camino
extremo a extremo.
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Figura I1.9.- Encapsulado de Datos en SONET.

8.000 tramas/segundo x 6.480 bits/trama — 51.840.000 bits/segundo

Arama | ressea Trama 8.000

Trama 2

I trama = 810 octetos x 8 bits/octetos = 6,480 bits

Figura 11.10.- Trama STS-1.
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Figura 11.11.- Sobrecargas de la Trama STS-1.

11.15.2. Sobrecarga de Seccion.

Esta, contiene nueve octetos. Las etiquetas, funciones y organizacién de estos octetos se muestra en la

Figura 11.12.

Al: Alineamiento 1 A2: Alineamiento 2 G Identijﬁcacién
Bl: Byte de paridad E1: Byte de canal de servicio F1: Usuario

D1: Gestion D2: Gestion D3: Gestion
At|az|cr| 8

Bl | Ef | FL | Vit i Sheecriteny

Di|Db2| D3

Figura 11.12.- Trama STS-1: Sobrecarga de Seccion.
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= Bytes de Alineamiento (A1 y A2).- Estos, se utilizan para la delimitacién de las tramas y para la
sincronizacion, y se denominan Bytes de Alineamiento. Estos Bytes alertan al receptor de que una
trama esta llegando y dan al receptor un patrén de bits predeterminado sobre el cual sincronizar. Los
patrones de bits para estos dos Bytes, tanto en Hexadecimal como en Binario, son:

A1—-F6—11110110
A2—28—00101000

= Byte de Identificacion, (C1).- Este, almacena un identificador Unico para la trama STS-1. Este
Byte es necesario cuando varias STS-1 se multiplexan para crear un STS con velocidad mayor (STS-
3, STS-9, STS-12, etcétera). La informacion de este Byte permite que las sefiales sean reconocidas
facilmente una vez demultiplexadas.)

#* Byte de Paridad, (B1).- Este, se utiliza para la paridad de los bits entrelazados (BIP-8). Su valor
estd basado en la cabecera de la seccion de la STS-1, anterior, y se inserta en la actual STS-1.
Funciona como un cédigo de redundancia ciclico.

= Byte de Canal de Servicio, (E1).- Estos Bytes en tramas consecutivas forman un canal de 64
Kbps (8,000 tramas por segundo, 8 bits por trama). Este canal se utiliza para la comunicacién entre
regeneradores, o entre terminales y regeneradores.

#* Byte de Usuario, (F1).- Estos en tramas consecutivas forman un canal de 64 Kbps que se
reserva para las necesidades del usuario en el Nivel de Seccién.

#* Bytes de Gestion, (D1, D2 y D-).- Los Bytes D1, D2 y D3 juntos, forman un canal de 192 Kbps
(3 X 8,000 X 8) denominado canal de comunicacién de datos. Este canal se necesita para la
sefalizacion de la operacion, administracion y mantenimiento (OAM).

HI, H2, H3: Punteros B2: Byte de paridad de la linea
K1, K2: Bytes de conmutacion con proteccion automética E2: Byte de canal de servicio
D4-D12: Bytes de canal de comunicacién de datos Z1,Z2: Bytes de crecimiento

Figura 11.13.- Trama STS-1: Sobrecarga de la Linea.
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11.15.3. Sobrecarga de la Linea.

Esta, consta de 18 Bytes. Las etiquetas, funciones y organizacion de estos Bytes se muestra en la Figura
11.14.

Trama |

SPE =

Trama 2

Figura 1.14.- Punteros a la Carga.
% Byte Puntero, (H1, H2 y H3).- Estos, son punteros. Identifican la posicion de la carga en la trama
cuando comienza en algun punto diferente al comienzo de la envolvente STS, (véase la Figura 11.14).
Los punteros son esenciales en varias situaciones. SONET es un protocolo Sincrono. Las tramas se
construyen haciendo corresponder la temporizacion de los datos de entrada con las funciones de
trama de la Red. Por este motivo, los datos que provienen de entradas correspondientes a una Red
Asincrona pueden no estar sincronizados con la SPE y pueden acabar ocupando dos tramas. Los
punteros permiten a SONET hacer frente a estas discrepancias en las tramas. En estos casos, H1,
H2 y H3 juntos, forman un puntero al Byte de comienzo de la carga. También, existen otros usos mas
complejos para los puntos, los cuales no se analizaran en esta tesis.
& Byte de Paridad de la Linea, (B2).- Este, se utiliza para paridad entrelazada de bits, al igual que
el Byte B1; pero, se calcula para la cabecera de la linea.
& Byte de Conmutacién con Proteccién Automatica, (K1 y K2).- Estos, en tramas consecutivas,
forman un canal de 128 Kbps utilizado para la deteccién automatica de problemas en los equipos de
terminacion de linea (por ejemplo, multiplexores).
L Bytes de Canal de Comunicacion de Datos, (D4 a D12).- Los Bytes D de la sobrecarga de la
linea (D4 a D12) en tramas consecutivas forman un canal de 576 Kbps que ofrecen los mismos
servicios que los Bytes D1-D3 (OAM), pero en el Nivel de Linea en lugar de en el Nivel de Seccion.
& Bytes para Ampliaciones.-, (Z1 y Z2).- Estos, se encuentran reservados para uso futuro.
% Byte de Canal de Servicio, (E2).- Estos, en tramas consecutivas forman un canal de 64 Kbps,
que ofrece las mismas funciones que el Byte E1, pero en el Nivel de Linea.
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11.15.4. Sobrecarga del Camino.

La sobrecarga en el Nivel de Camino consta de nueve Bytes. Las etiquetas, funciones y organizacién de
estos Bytes, se muestra en la Figura 11.15.

J1: Byte de traza de camino

B3: Byte de paridad del camino

C2: Byte de etiqueta de sefal de camino

G1: Byte de estado del camino

F2: Byte del canal de usuario del camino

H4: Indicador tributario virtual

723,74, Z5: Bytes de crecimiento (reservados)

Figura 1.15.- Trama STS-1: Sobrecarga del Camino.

"4l Byte de Traza de Camino, (J1).- Los Bytes J1 en tramas consecutivas forman un canal de 64
Kbps utilizados para comprobar el camino. El Byte J1 envia una cadena continua de 64 bits para
verificar la conexion. La eleccion de la cadena se deja al Programa de Aplicacion.

lal Byte de Paridad del Camino, (B3).- Este, se utiliza para la paridad de bits entrelazados, al igual
que los Bytes B1 y B2, pero se calcula para la cabecera del camino.

lal Byte de Etiqueta de Sefial de Camino, (C2).- Este, es el Byte de identificacion del camino. Se
utiliza para identificar los diferentes protocolos utilizados en los niveles superiores (como FDI o
SMDS).

ol Byte de Estado del Camino, (G1).- Este, es enviado por el receptor para comunicar su estado al
emisor.

ol Byte del Canal de Usuario del Camino, (F2).- Los Bytes F2 en tramas consecutivas, al igual
que los Bytes F1, forman un canal de 64 Kbps que se reserva para las necesidades de los usuarios,
pero en el Nivel de Camino.

"4l Indicador Tributario Virtual, (H4).- Este, es el indicador multitrama. Indica que la carga no
puede entrar en una Unica trama.

al Bytes de Crecimiento.-, (Z3, Z4 y Z5).- Estos, se reservan para un uso futuro.
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11.15.5. Cargas Tributarias Virtuales.

SONET esta disefada para transportar cargas de Banda Ancha. Las tasas de datos de las jerarquias
digitales actuales (DS-1 a DS-3); sin embargo, son mas bajas que la ofrecida por STS-1. Para hacer que
SONET sea compatible hacia atras con las jerarquias actuales, su disefio de tramas incluye un sistema
de tributarias virtuales (VT), véase la Figura 11.16). Una tributaria virtual es una carga parcial que se
puede insertar en una STS-1 y combinar con otras cargas parciales para rellenar la trama. En lugar de
usar todas las 86 columnas de la carga de una trama STS-1 para los datos que provienen de un origen,
se puede subdividir la SPE y llamar a cada componente tributaria virtual.

) 'L:F ‘_;%:‘i:'
3 : \\\
AR ﬁf\.\

Figura 11.16.- Tributarias Virtuales.

11.15.6. Tipos de VT.

Se han definido cuatro tipos de VT para adaptar las jerarquias digitales existentes (véase la Figura [1.17).
Obsérvese que el numero de columnas permitido para cada tipo de VT puede determinarse doblando el
numero de identificacién de tipo (VT1.5 toma tres columnas, VT2 cuatro y asi, sucesivamente).

VT1.5.- Este, se utiliza para el servicio DS-1 de los Estados Unidos de América (1,544 Mbps).
VT2.- Se utiliza para el servicio CEPT-1 Europeo (2,048 Mbps).

VT3.- Se utiliza para el servicio DS-1C (DS-1 fraccional, 3,152 Mbps).

VT6.- Este, se utiliza para el servicio DS-2 (6,312 Mbps).

Cuando dos o mas ftributarias se insertan en una unica trama STS-1, se entrelazan columna a
columna SONET proporciona mecanismos para identificar cada VT y separarlas sin demultiplexar el flujo
entero. La discusion de estos mecanismos y los problemas de control que hay detras de ellos se
encuentran fuera de este trabajo de tesis.
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VT1.5 = 8.000 tramas/s X 3 columnas X 9 filas X 8 bits = 1,728 Mbps
VT2 = 8.000 tramas/s X 4 columnas x 9 filas x 8 bits = 2,304 Mbps
VT3 = 8.000 tramas/s X 6 columnas X 9 filas x 8 bits = 3,456 Mbps
VT6 = 8.000 tramas/s X 12 columnas x 9 filas x 8 bits = 6,912 Mbps

VT1.5 VT2 VI3

Figura 11.17.- Tipos de VT.

h 4

Figura 11.18.- STS-n.
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STS-1

STS-1

Figura 11.19.- Multiplexacion de STS.

11.16. Multiplexacion de Tramas STS.

Las tramas STS de mas baja tasa se multiplexan para hacerlas compatibles con los sistemas de tasas
mayores. Por ejemplo, tres STS-1 pueden combinarse en una STS-3, cuatro STS-3 se pueden
multiplexar en una STS-12, y asi sucesivamente. El formato general para una trama STS-n compuesta de
STS de baja tasa se muestra en la Figura 11.18. La Figura 11.19 muestra como tres STS-1 se multiplexan
en una STS-3. Para crear una STS-12 con servicios de menor tasa, se pueden multiplexar 12 STS-1 6 4
STS-3.

11.16.1. Convergencia de ATM a SONET/SDH.

La portadora fisica mas importante para ATM es el servicio STS-3 de SONET (STM-1 en la SDH de
Europa). Debido a que ATM proporciona multiplexacion, la carga entera de la trama STS-3 puede ser
utilizada para transportar celdas sin la sobrecarga adicional requerida por otros sistemas. Una posible
proyeccion de ATM a una envolvente STS-3 se muestra en la Figura 11.20.

Cada fila de la trama (envolvente) consta de 270 octetos (3 X 90). De estos, nueve octetos se
utilizan para la sobrecarga de la linea y de la seccion, y un octeto se utiliza para la sobrecarga del
camino. Los 260 octetos restantes pueden transportar cerca de cinco celdas (5 X 53 = 265). La quinta
trama en la primera fila debe separarse entre la primera y la segunda fila. Otras filas pueden tener celdas
parciales en ambos extremos.
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270 octetos

9 octeto 260 octetos
I I [ I
| 1 | | |
I | I I
Tt I ] )
% % = | | | |
o] ::-‘ i fl}' =
R
B3I MR B 0o B 85

Cabecera Carga

Una celda

Figura 11.20.- ATM es una Envolvente STS-3.

STS-3
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CAPITULO IIL.
FUNCIONAMIENTO DE JERARQUIA DIGITAL SINCRONA, (SDH).

1H.1. Estructura Basica de la Senal SDH.

La comprension de este funcionamiento requiere el conocimiento de las siguientes tres areas (los
atributos de la sefial SDH):

4 La estructura basica de la sefial SDH.
+ Las posibilidades de transporte de la sefial.
e Las posibilidades de excelente insertado.

111.1.1. Estructura de la Senal Sincrona.

La sefal sincrona SDH contiene un grupo de Bytes de 8 bits cada uno que se organiza como estructura
de trama. Dentro de esta estructura de trama, la identidad de cada Byte se conoce y se preserva con
respecto a un Byte de trama o marcador. Como se muestra en la Figura 1.1, una trama en la corriente
serie de senal se puede representar mediante un mapa de dos dimensiones. Este mapa comprende “N”
filas y “M” columnas de cuadros. Cada cuadro representa un solo Byte de 8 bits dentro de la sefial
sincrona. Un Byte de trama aparece en el cuadro superior izquierdo del mapa bidimensional. Este Byte
de trama funciona como marcador, permitiendo por lo tanto, la localizacion sencilla de cualquier Byte de

trama.

<— |F]| |F| INXMBytes] |F] [F] I
Tl
|
u-

I''B B |

T 1 Y |
|| [NXMBytes] | |

NFilas | | | ; If
L ol i

] Ok i ||

¢ B|B ‘B ii‘

<a}——— M Columnas —————p- H

B denota un byte de § bits de sefial |
R denota un byte de 8 bits de trama |

Figura I11.1.- Estructura de Sefial Sincrona.

Los bits de sefial se transmiten en una secuencia que comienza con los de la primera fila. El
orden de transmision es de izquierda a derecha. Después de transmitir el ultimo Byte de la trama (el Byte
localizado en la fila “N”, columna “M”), se repite toda la secuencia, empezando con el Byte de trama de la

siguiente trama.
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111.1.2. Trama Sincrona de Transporte.

El concepto de transportar sefales tributarias de manera intacta a través de una Red Sincrona, ha
generado el término Trama Sincrona de Transporte aplicando a tales estructuras sincronas de sefal.
Sin embargo, mas importante es el hecho de que se reserva cierta capacidad de sefial dentro de una
trama sincrona de transporte para apoyar las posibilidades de transporte de la red. Una trama sincrona
de transporte como lo ilustra la Figura Ill.2, comprende dos partes distintas y facilmente accesibles dentro
de la estructura de trama, la parte llamada Contenedor Virtual (CV) y la llamada Excedente de Seccion

(ES).

11.2.

K F F F

| | | I
| I | |
N Filas Exc}tedelhte . :1 %
le deccion IContenedor Virtual (CV), i

| |

-a}——— M Columnas ————p»

Figura 1l1.2.- Trama Sincrona de Transporte.

= Contenedro Virtual, (CV).- Las sefiales tributarias individuales (por ejemplo, la sefal de

140 Mbps) se arreglan dentro del CV para la transmision de extremo a extremo a través
de la Red SDH. EI CV se ensambla y desensambla solo una vez, ain cuando se puede
transferir de un sistema de transporte a otro muchas veces sobre su ruta a través de la
Red.

Excedente de Seccioén.- Algo de la capacidad de senal se asigna en cada trama de
transporte para el Excedente de Seccién. Esto permite las facilidades (como monitoreo
de alarma, monitoreo de error de bit y canales de comunicaciéon de datos) que se
necesitan para apoyar y mantener el transporte de un CV entre nodos de una Red
Sincrona. El Excedente de Seccion pertenece soélo a un sistema individual del transporte
y no se transfiere con el CV entre sistemas de transporte.

Principio de Interconexiéon de Redes SDH.

Una Red SDH se puede considerar como compuesta de una interconexién en malla de nodos de
procesamiento de sefales SDH. La Figura I11.3 ilustra este concepto. La interconexion de cualquier par de
nodos en esta Red se consigue mediante sistemas SDH individuales de transporte. Cada sistema
transporta una sefial cuyo formato se puede describir en términos de la estructura de trama SDH.
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Red SDH

Sefial Sefial
Tributaria Tributana
Sistema de Sistema de P

Transporte "X" Transporte "Y"

Nodo Ensamblador Nodo Desensamblador
del CV del CV
Trama de Trama de
Transporte "X" Transporte "Y"
Excedente de Excedente de

Seccién "X" Seccion "Y"

Transferencia Intacta del CV

QO Nodos de Red SDH.

Figura 111..3.- Principio de Interconexion de Redes SDH.

El Contenedor Virtual (CV) se emplea para transportar una sefal tributaria a través de la Red
Sincrona. En la mayoria de los casos, esta sefal se ensambla en el punto de entrada a la Red Sincrona y
se desensambla en el punto de salida. Dentro de la Red Sincrona, el CV se pasa intacto entre sistemas
de transporte sobre su ruta a través de la Red.

El Excedente de Seccion se crea en el lado de transmision de cada Nodo de Red y se termina en
el Nodo Final Receptor de Red de la serie. Asi, el Excedente de Seccidon pertenece solamente a un
sistema individual de transporte y apoya el transporte del CV sobre ese sistema de transporte. No se
transfiere con el CV entre los sistemas de transporte.

11.3. Estructura de Trama STM-1.

La sefal SDH de nivel basico se llama Modo de Transporte Sincrona de Nivel 1 (STM-‘I)1. El mapa
bidimensional (Figura 111.4) para la trama de la sefial STM-1 incluye 9 filas y 270 columnas dando una
capacidad total de senal de 2,430 Bytes, de 8 bits cada uno, por trama. La velocidad de repeticion de
trama, o tasa de tramas, es de 8,000 tramas por segundo de modo que la duracion de cada trama es de
125 microsegundos. Este tamafio y tasa de tramas, da por resultado la tasa de bits de la estructura de
sefal basica SDH de 155.52 Mbps (o sea, 2,430 Bytes/Trama * 8
Bits/Byte * 8000 Trama/Segundo = 155.52 Mbps).

! En Inglés: Synchronous Transport Mode Level 1.
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Tren Serie

de Seifial
e F F F F

155.52 Mb/s

2430 Bytes/Trama

| | |

) o] Contenedor Virtual STNA-1!

9 Filas xd'.edelhte (CV-4) | !
e seccion Capacidad de i
P Canal =150.34 Mb/s | |

-—261 Columnas——p

2430 Bytes/Trama X 8 Bits/Byte X 8000 Tramas/s = 155.52 Mb/s

Figura I11.4.- Estructura de la Trama STM-1.

El contenido de seccion ocupa las primeras nueve columnas de la trama STM-1; un total de 81
Bytes. Las restantes 261 columnas, un total de 2,349 Bytes, se asignan al Contenedor Virtual de sefal.
Esto suministra una capacidad de canal de 150.34 Mbps en la estructura de la sefial STM-1 para el
transporte de sefales tributarias de manera intacta a través de la Red Sincrona. Aqui conviene hacer
notar lo siguiente:

‘«‘ La capacidad de canal de 150.34 Mbps asegura que la sefial SDH basica se puede emplear para
transportar una senal tributaria de 139.264 Mbps.

(‘ A 8,000 Tramas/Segundo, cada Byte dentro de la estructura de la senal SDH representa un
Ancho de Banda de canal de 64 Kbps; (es decir, 8 Bits/Byte * 8,000 Bytes/Segundo = 64 Kbps). Esta,
es la misma tasa de bits que la de un canal de voz MCP (Modulacion por Codificacion de Pulsos).

(‘ El Contenedor Virtual (CV) asociado con la trama STM-1 se conoce como Contenedor Virtual
de Nivel 4 o CV-4. Los CV de nivel 1, 2 y 3 se obtienen subdividiendo el CV-4.

111.4. Enlace entre el Excedente de Seccion y CV-4.

Para facilitar el multiplexaje eficiente y la conexidn cruzada de sefiales en la Red Sincrona, al CV-4 se le
permite flotar dentro de la capacidad util suministrada por las tramas STM-1. Esto significa que el CV-4
puede empezar en dondequiera dentro de la capacidad util del STM-1 y es improbable que sea
completamente contenido en la trama. Lo mas probable es que el CV-4 empiece en una trama y termine
en la siguiente.
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Trama "N" Trama "N-+1"

Bytes
Apuntadores |~—__
Excedente N\‘*““m :
de seccién J1 Contenedor
Trama "N"

Virtual

Bytes
Apuntadores
Excedente

de seccibn
Trama "N-+1"

(Trama nNn)

Figura 111.5.- Enlace entre el Contenido de Seccién y el CV.

Como se ilustra en la Figura 111.5, cuando un CV-4 se ensambla dentro de la trama de transporte
de Bytes adicionales, que se conoce como el Apuntador, se ponen disponibles en el Excedente de
Seccion. Estos Bytes contienen un valor apuntador que indica la ubicacién del primer Byte (J1) del CV-4.
El CV-4 puede flotar libremente dentro del espacio que se ha dispuesto para él en la trama de transporte
para que se puedan hacer ajustes de sincronia de fase, conforme se necesite entre el CV-4 y la trama de
transporte.

111.4.1. Funcién de los Apuntadores.

Los apuntadores tienen las siguientes funciones:

Permiten la operaciéon asincrona de la Red Sincrona.- SDH esta destinada a ser una Red
Sincrona. De manera ideal, esto significa que todos los nodos de la Red Sincrona deben obtener sus
sefales de sincronia de un reloj maestro Unico de Red. Sin embargo, la Red SDH esta disefiada para
manejar la operacion asincrona dentro de ella. Esto es necesario para compensar las diferencias en
tiempo que resultan porque un nodo SDH pierde la referencia de tiempo de la Red y opera con su
reloj de reemplazo; también para nivelar las diferencias en tiempo en la frontera entre dos redes SDH
distintas. Para arreglar las diferencias en tiempo (compensacion o nivelacion de relojes), el CV-4 se
puede mover (justificado) positiva o negativamente tres Bytes en tiempo con respecto a la trama de
transporte. Esto se logra simplemente recalculando o actualizando el Apuntador en cada nodo de
Red SDH. Ademas de las compensaciones de reloj, la actualizacion del Apuntador también arreglara
cualquier otro ajuste de sincronia de fase que se necesite entre las sefiales SDH de entrada y la
referencia de tiempo de nodo SDH.

Minimizar el retardo de Red Sincrona.- Otro método para superar los problemas de tiempo de
red es el empleo de almacenes transitorios (“Buffers”) CV-4 de 125 microsegundos en las entradas
del equipo multiplex SDH. Este tipo de Buffer corrige las diferencias en frecuencia borrando o
repitiendo una trama CV-4 de informacion conforme se necesite. Este tipo de Buffers son indeseables
debido al retardo de sefial que introducen y al deterioro de sefial que el deslizamiento produce. El
empleo de Apuntadores elimina estas caracteristicas indeseables de Red.
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Crean un nuevo deterioro de senal.- Sin embargo, el procesamiento de Apuntador introduce un
nuevo deterioro de sefial que se conoce como Agitacidon de Ajuste de Apuntadorz. Este deterioro de
agitacion aparece sobre una sefal tributaria que se recibe después de su recuperacion en un CV-4
que ha sido sujeto a cambios de Apuntador. La “agitacién” excesiva en una sefal tributaria afectara la
operacion del equipo de Red que procesa la sefial tributaria inmediatamente hacia el final de la serie.
Por lo tanto, se requiere mucho cuidado en el disefio de la distribucién de tiempo para la Red
Sincrona. Esto es con el objetivo de minimizar el numero de ajustes de Apuntador y, por lo tanto, el
nivel de agitacién tributaria que resulta del transporte sincrono.

111.4.2. Sincronizacion de Trama-Actividad de los Apuntadores.

Para que el equipo de Red SDH pueda llevar a cabo el multiplexaje, primero se deben sincronizar las
sefales individuales SDH de transporte con el equipo de Red. (Figura I11.6).

Fase de Tiempo mantenida del CV

y

| Excedente de
; Seccidn Alineado

I

L * Y | ¥
putcada A" AQIAZAT | [ [ [ [ | [P7[F] R T [ pole | st
] ¥ S
Enrada"B" B3B2BI [ [ | [ [B5[F] | Sincronia de [BB3pBI] | | | [P3[F] salida"s"
:
‘b Trama * * %
Entrada "C” ci [ [ ] [p4fF] [cle] T ] [ | | [ps[F] Salidarcr

A, B, C son sefiales de transporte
F es el byte de trama
PX es el byte apuntador de valor X

Figura I11.6.- Sincronia de Trama-Accion de los Apuntadores.

En el lado de entrada del equipo SDH, las sefiales SDH de transporte se pueden desalinear tanto
en sincronia de fase como en tasa de bits (nétese que tasas desiguales de bits serian el resultado directo
de la operacién asincrona entre equipos de la red). La sincronia de trama alinea las sefales SDH de
transporte tanto en sincronia de fase como en tasa de bits.

En el proceso de sincronia de trama, la parte de Excedente de Seccién y la parte de CV-4 de las
sefales de transporte se manejan de manera diferente. Los Bytes de Excedente de Seccion para cada
una de las senales de transporte estan sincronizados en trama, y para ayudar en este proceso, el
Excedente de Seccién incluye seis o mas bits de trama (Bytes F). Los Bytes de CV-4 por otro lado,
mantienen la misma relacion de sincronia de fase relativa con respecto a cada una de las demas. Esto se
logra recalculando el valor Apuntador asociado con cada CV-4 para acomodar cualquier ajuste en la
sincronia de fase de Excedente de Seccién debida a la sincronia de trama.

% En Inglés: Pointer Adjustement Jitter.
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111.5. Multiplexaje Sincrono por la Intercalacién de Bytes.

Varios grupos de trama sincronas de transporte se pueden combinar para transportarlos como sefal
asincrona de transporte de orden mas alto. El agrupamiento de mayor orden se logra mediante el
proceso de multiplexaje por intercalacion de Bytes, en el que senales de transporte de entrada se
mezclan en base fija de Byte por Byte. Es necesario que las sefales de entrada tengan la misma
estructura de trama y tasa de bits. Ademas, también se deben sincronizar en tramas todas entre si. Por
ejemplo, como se ilustra en la Figura 111.7; cuatro sefiales STM-1 en paralelo y sincronizadas en trama se
pueden multiplexar por intercalacién de Bytes para formar una sefial STM-4 a razén de 622.08 Mbps
(tasa de bits de 4 * STM-1).

STM-1 [+
Sefial "A"

— - :
STM— 1 Mult1plexor
Sefial "B . por “ %
SS:I'al}/I;(l:" 77 | Intercalacion - § = é
efl

B~ de Bytes STM-4 (4xSTM-1)

STM-1 2
Seﬁal IIDII % % %

[ Denota un byte de 8 bits a la tasa de sefial STM-1
D Denota un byte de 8 bits a la tasa de sefial STM-4

Figura 111.7.- Multiplexaje Sincrono por Intercalacion de Bytes.

111.6. Estructura de Trama STM-4.

La estructura de la trama STM-4 se ilustra en la Figura 111.8, la sefal STM-4 se ensambla mediante la
intercalacion de Bytes de 4 senales SMT-1 paralelas sincronizadas en trama. En consecuencia, el mapa
bidimensional para la trama de la sefial STM-4 incluye la misma profundidad de 9 filas que la sefal STM-
1 pero tiene 1,080 columnas, lo que representa 4 veces el numero de columnas de la seial STM-1. Por lo
tanto, la capacidad total de la sefial STM-4 es de 9,702 Bytes de 8 bits 6 77,760 bits por trama. Con ese
tamafio de trama y la tasa de repeticion de tramas de 8,000 Tramas/Segundo, la tasa de sefial para la
sefial STM-4 es de 622.08 Mbps (nétese que la tasa de repeticidon de tramas de una senal SDH es de
8,000 Tramas/Segundo, independientemente del nivel jerarquico).

El mapa bidimensional de una sefial STM-4 se ensambla tomando columnas individuales de cada
una de las 4 estructuras de sefial STM-1 e intercalando éstas en secuencia repetitiva. Asi, comenzando
con las primeras columnas de cada STM-1; una columna se toma de las STM-1 nimero 1, seguida de
una columna STM-1 ndmero 2, seguida de una columna de la STM-1 numero 3, seguida de una columna
de la STM-1 numero 4. Esta secuencia se repite 270 veces hasta que todas las columnas quedan
ensambladas dentro de la estructura de trama STM-4.

Las primeras 36 columnas de la trama STM-4 estan ocupadas por el Excedente de Seccion. Las

1,044 restantes, estan ocupadas por las 4 sefiales CV-4 asociadas con las 4 sefiales STM-1 individuales.
Estas sefales se intercalan Byte por Byte mediante columnas como se describe en la Figura Il1.8.
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Figura I11.8.- Estructura de la Trama STM-4.

Jerarquia de Senales SDH y Tasas de Linea.

1.7

La sefial SDH de mas bajo nivel se conoce como Modo de Transporte Sincrono de Nivel 1 (STM-1) la

cual tiene la tasa de sefial de 155.52 Mb/s, (Tabla IIl.1).

* Ambas interfaces, electrica y 6ptica
Tabla I11.1.- Jerarquia de Sefiales SDH y Tasas de Linea.

Sefales de nivel mas alto, obtenidas mediante multiplexaje por intercalacion de Bytes de sefiales

de nivel mas bajo, se denotan por STM-N, en donde N es un entero, la tasa de linea de la sefial STM-N
de nivel mas alto es N veces 155.52 Mb/s. Los estandares SDH comunes solo permiten los valores 1, 4 6

16 para N. Otros valores se pueden incluir en futuras revisiones de los estandares.



111.8. Interfases de Lineas SDH.

Para SDH se definen las interfases fisicas tanto épticas como eléctricas.

@ Interfases Opticas.- Las especificaciones se definen en cada tasa para tres escenarios
diferentes de aplicacion.

@& i). Interfases opticas Intra-Oficina (denotado por I-n, en donde n = nivel jerarquico STM). Cubre
aplicaciones que requieren transmisién hasta aproximadamente 2 kildmetros, con pérdidas en el
rango de 0 a 7 dB con fibra mono-modo. Los transmisores 6pticos |-n pueden ser ya sea Diodos
Emisores de Luz (LED) o Laser de modo multi-longitudinal de baja potencia (MLM) a 1,310 nm de
longitud de onda.

@& ii). Interfases opticas de Corto Alcance (denotadas por S-n. 1, 6 2, en donde n = nivel STM-1; 1
= 1,310 nm de longitud de onda sobre fibra 6ptica G.652; 2 = 1,550 nm de longitud de onda sobre
fibra G.652). Cubre aplicaciones hasta aproximadamente 1 kildbmetros, con pérdidas de sistema en el
rango de 0 a 12 dB con fibra mono-modo. Se emplean transmisores laser de baja potencia (50uW 6
13dBm) de modo longitudinal unico (SLM) o laser de modo multi-longitudinal (MLM) a ya sea 1,310 6
1,550 nm de longitud de onda.

& ii). Interfases dpticas de Largo Alcance (denotadas por L-n. 1,2 6 3, en donde n = nivel STM; 1
= 1,310 nm de longitud de onda sobre fibra G.652; 2 = 1,550 nm de longitud de onda sobre fibra
G.652 o0 G.654; 3 = 1,550 nm de longitud de onda sobre fibra G.653). Cubre aplicaciones hasta
aproximadamente 40 km, con pérdida de sistema en el rango de 10 a 28 dB en fibra mono-modo.

Se emplean transmisores laser de alta potencia (500 yW 6 3 dBm) de modo longitudinal unico
(SLM) o laser de modo multi-longitudinal (MLM) ya sea a 1,310 6 1,550 nm de longitud de onda.
@ Interfases Eléctricas.- Para aplicaciones intra-oficina se define una interfase eléctrica al nivel
STM-1. Las caracteristicas de esta interfase eléctrica codificada (CMI) se definen en la Rec. G.703
del CCITT.

111.9. Capacidad de Transporte de Senal.

En la segunda parte del estudio de los atributos de la estructura de sefial de SDH se considera la
capacidad de transporte con mas detalle. En esta seccién se ampliaran los siguientes topicos:

i). El Contenedor Virtual STM-1, (CV-4).

ii). El proceso de ensamble (desensamble del CV).
iii). Las unidades tributarias, (UT).

iv). La concatenacion.

A A A A

111.10. Estructura de Trama STM-1.

La trama SDH STM-1 se ha descrito como el nivel base de la capacidad de transporte de SDH. Incluye un
Excedente de Seccion y un Contenedor Virtual (CV-4). Las sefales de tributarias individuales se
ensamblan dentro del CV-4 para su transporte intacto a través de la Red SDH. Para conocer mas acerca
de la capacidad de transporte es necesario analizar con mas detalle la sefial del Contenedor Virtual.

11.10.1. Contenedor Virtual STM-1 (CV-4).

El CV-4 STM-1 proporciona el nivel de base para ensamblar la capacidad de sefial de SDH vy
transportarla entre los nodos de la Red. Incluye la capacidad util conocida como Contenedor y capacidad
de sefial para Excedente de Trayectoria. Su estructura se ilustra en la Figura I11.9.
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Figura 111.9.- Contenedor Virtual TM-1 (CV-4).

» Contenedor.- El area de Contenedor de cada CV-4 esta destinada a apoyar el transporte de
sefales tributarias especificas. EI Contenedor CV-4 (denotado por C-4) incluye 2,340 Bytes,
estructurados como 260 columnas de 9 Bytes. Estos Bytes suministran la capacidad de transporte de
149.76 Mbps con una tasa de repeticion de tramas de 8,000. Esta capacidad se ha disefnado
especificamente para acomodar el transporte de una sefal tributaria de 140 Mbps.

b* Excedente de Trayectoria.- Un area de cada CV-4 también se asigna para Excedente Asignado
(“Embutido”) que se conoce como Excedente de Trayectoria de Alto Orden. El Excedente de
Trayectoria proporciona facilidades tales como monitoreo de alarma y monitoreo de funcionamiento,
que se necesitan para apoyar y mantener el transporte de un CV-4 entre localidades extremas
(conocidas como Terminaciones de Trayectoria de Alto Orden). Las Terminaciones de Trayectoria
son los puntos en donde un CV se ensambla o desensambla. El Excedente de Trayectoria CV-4 se
localiza en la primera columna del CV-4 (un total de 9 Bytes por trama).

1.11. Proceso de Ensamble del CV-4.

El concepto de senal tributaria (como la de 140 Mbps) que se ensambla dentro de un CV, para
transportarse extremo a extremo a través de una Red Sincrona, es fundamental para el estandar (Norma)
SDH. Este proceso de ensamble de la sefial tributaria dentro del CV se llama mapeo.

Para suministrar uniformidad a través de toda la capacidad de transporte de SDH, la capacidad

util suministrada para cada sefal tributaria individual siempre es ligeramente superior a la que requiere la
sefal tributaria. Asi, la esencia del proceso de mapeo es sincronizar la sefial tributaria con la capacidad
util suministrada para el transporte.
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Como lo ilustra la Figura I11.10, una sefal tributaria de 140 Mbps necesita ser sincronizada con la
capacidad de carga util de 149.76 Mbps suministrada por el CV-4. La adicion del Excedente de
Trayectoria completa el ensamble del CV-4 e incrementa la tasa de bits de la sefial compuesta de 150.34
Mbps.

SINCRONIZACION

Ei]cﬁal i ey, CAPACIA A ]de} _— 1 5('301'11],c5n_1_(~>d.c:r
Tributarial §ils carga (1 | virtval sincrono
SR e )\ 150,34 Mb/s
| :
' Bitsderelleno  Excedente de trayectorial

Figura 111.10.- Proceso de Ensamble del CV-4.

111.12. Proceso de Desensamble del CV-4.

En el punto de salida de la Red Sincrona, la sefal tributaria se debe recuperar del CV. Este proceso se
conoce como desmapeo.

El CV comprende Excedente de Trayectoria, la sefial tributaria y bits de relleno que se han
agregado para sincronizar la tasa de bits de la sefal tributaria con la capacidad de carga util disponible
para el transporte. Asi, la esencia del proceso de desmapeo (Figura Il1l.11) es desincronizar la sefial
tributaria de la sefial compuesta del CV. Esta sefial tributaria recuperada se debe sacar entonces, tanto
como se pueda, con su forma original.

DESINCRONIZACION

Ceontenedor |~
Virtual }
Sincrono |

Seftal tributaria

CV-4
150.34 Mb/s

| | \‘s ] DESIMapeo de ...
| // carga uti]

140 Mb/s

. _ sEm = piimm  mo

Excedente . g
s Desincronizacion
. sircuito de f
trayectoria Circuito de fase
fiya (PLL)

Figura 111.11.- Proceso de Desensamble del CV-4.
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Asi, por ejemplo, un CV-4 que porta una sefial tributaria de 140 Mbps llega al punto de
desensamble de CV con la tasa de sefial de 150.34 Mbps. Eliminando el Excedente de Trayectoria y los
bits de relleno del CV-4 da por resultado una sefal discontinua que representa la sefal tributaria
transportada de 140 Mbps. Estas discontinuidades de tiempo se reducen mediante un Circuito de Fase
Fija (PLL) de desincronizacién para producir una sefal tributaria continua de 140 Mbps.

111.13. Unidades Tributarias.

Hasta aqui, sélo se ha estudiado el caso de la sefnal tributaria de 140 Mbps. Esto obliga a preguntarse
sobre la forma de abastecer, en SDH, las sefiales tributarias de tasas mas bajas como por ejemplo la de
2 Mbps, la respuesta es la Unidad Tributaria.

La Figura 1l1.12 ilustra la estructura de la UT. La capacidad de canal que suministra un CV-4
STM-1 es de 149.76 Mbps. Este se ha disefiado especificamente para proveer el transporte de una sefial
tributaria de 140 Mbps. El transporte de sefales tributarias de menor tasa, por ejemplo, de 2 Mbps, se
suministra mediante una estructura de trama de Unidad Tributaria.

Las UT estan especificamente destinadas para apoyar el transporte y conmutacién de la
capacidad util que es menor que la que suministra el CV-4. Por disefo, la estructura de trama de la UT
cabe exactamente dentro del CV-4, lo que simplifica el multiplexaje de UT. Dentro del area del
contenedor C-4 de un CV-4, se puede ensamblar un determinado numero de UT completas.

<«+—— [F| F LE]
Tren serie :
de serial
STM-1
155.52 Mbls A
E
Excedentg X
9 Filas de g
seccion d.
d
e
Y . Trama de unidad tributaria
a
y.
Capacidad del ~——— 260 columnas — %

Contenedor STM-1

Figura 111.12.- Unidades Tributarias.
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11.14. Tamanos de Tramas de Unidad Tributaria.

SDH permite diferentes tamanos de UT (Figura 111.13).

i). UT11: Cada trama consiste de 27 Bytes, estructurados como 3 columnas de 9 bytes. A la tasa de
trama de 8,000 Hz, estos Bytes suministran la capacidad de transporte de 1.728 Mbps y aceptaran el
mapeo de una sefial americana de DSI (1.544 Mbps). En el STM-1 CV-4 pueden multiplexar 84 UT11.

ii). UT12: Cada trama UT12 consiste de 36 Bytes, estructurados como 4 columnas de 9 Bytes. A la tasa
de trama de 8,000 Hz, estos Bytes proporcionan la capacidad de transporte de 2.304 Mbps y aceptaran el
mapeo de una sefial CEPT de 2.048 Mbps. En el STM-1 CV-4 se puede multiplexar 63 UT12.

iii). UT2: Cada trama UT2 consiste de 108 Bytes, estructurados como 12 columnas de 9 Bytes. A la tasa
de trama de 8,000 Hz, estos Bytes suministran la capacidad de transporte de 6.912 Mbps y aceptaran el
mapeo de una sefial americana DS2. Dentro del STM-1 CV-4 se puede multiplexar 21 UT2.

iv). UT3: Cada trama UT3 consiste de 774 Bytes, estructurados como 86 columnas de 9 Bytes. A la tasa
de trama de 8,000 Hz, estos Bytes suministran la capacidad de transporte de 49.54 Mbps y aceptaran el
mapeo de una senal CEPT de 34 Mbps o una sefial americana DS3. Dentro del STM-1 CV-4 se puede
multiplexar 3 UT3.

3 columnas 4 columnas 12 columnas 86 columnas
el e s e e i {le]
9 Filas
UT11 UT12 UT2 UT3
1.728 Mb/s 2.304 Mb/s 6.912 Mb/s 49.54 Mb/s
Optimizado Optimizado Optimizado Optimizadopara
para para para transporte DS3
transporte transporte transporte pero acepta también
DS1 a 2 Mb/s DS2 34 Mb/s

Figura 111.13.- Diferentes Tamafos de Tramas de UT.
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111.15. Empaquetamiento de UT12 en CV-4.

El UT12 es un tamafo particular importante de Unidad Tributaria. Esto se debe a que se disefia para
aceptar una senal tributaria de 2 Mbps, la sefal tributaria mas numerosa en las redes CEPT existentes.

Tren serie
de seiial
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< [F] F| | F]
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geccion d. ) (63)
d
= UT12 UT12
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+ T Para pal‘a
; 2 Mb/s 2 Mb/s
CV-4

«§——— 260 columnas ——9

Figura 11l.14.- Empaquetamiento de UT12 en CV-4.

Como lo ilustra la Figura Ill.14, la estructura de 4 columnas por 9 filas de la UT12 cabe
exactamente en la estructura de 9 filas del CV-4. Se pueden empaquetar 63 UT12 dentro de las 260
columnas de la capacidad util suministrada por un C-4. Estas columnas de reserva resultan de etapas
intermedias en el proceso de multiplexaje de “Ut12 a CV-4”, y se llaman con Bytes de relleno fijos.

111.16. Estructura de Trama de UT.

Esencialmente, la trama de Unidad Tributaria representa una miniestructura de trama de transporte.
Tiene los atributos de una estructura de transporte SDH pero se transporta dentro de la estructura
estandar de trama SDH STM-1.

Una estructura de trama se crea mediante el mapeo de una sefial tributaria de baja tasa en el
“Contenedor” de la UT; “agregando el excedente de trayectoria de orden” para crear el Contenedor Virtual
de la UT (CV-11, CV-12, CV-2 6 CV-3, dependiendo del tipo de UT); enlazando este CV con la trama de
la UT mediante un Apuntador de UT, siendo éste el Unico elemento de Excedente Seccion de UT. La
trama de UT se multiplexa entonces en un punto fijo dentro del CV-4.
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La estructura de una trama de UT se ilustra en la Figura 11l.15 como residente en un CV-4. En
realidad, la estructura de trama de UT se distribuye sobre cuatro tramas CV-4 consecutivas. Es por lo
tanto mas preciso llamarle a la estructura como multitrama de UT. La fase de multitrama se indica
mediante uno de los 9 Bytes Excedente de Trayectoria CV-4 (Byte H4).
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Trama de UT P O .

Figura 111.15.- Estructura de Trama UT.

11.17. Modos de Operacion de UT.

Existen dos modos de operacién para la estructura de UT.

# Modo de Fluctuacion.- Se ha disefiado para minimizar el retardo de Red y suministrar un cruce
de conexion eficiente de sefiales de transporte al nivel de UT. Esto se consigue permitiendo que cada
UT CV flote con respecto al CV-4. Por lo tanto, cada UT CV necesita su propio Apuntador. El
Apuntador acomoda las emisiones de sincronia asociadas con las UT individuales, evitando el
empleo de almacenes indeseados de deslizamiento en cada punto de cruce de conexién. En
consecuencia, el Nodo de Flotacion apoya de manera efectiva la capacidad de interconexion de
redes SDH al nivel de UT.

M Modo Asegurado.- Se ha disefiado para minimizar la complejidad de interfase y apoyar el
transporte pesado de 2 Mbps en aplicaciones de Punto a Punto (por ejemplo, entre switches
digitales). Esto se consigue “asegurando” UT CV individuales en posicion fija dentro del CV-4. En
este modo, no se requieren apuntadores de UT, por lo que, no se suministran. La falta de
apuntadores, y en consecuencia la inhabilidad para acomodar emisiones de sincronia, significa que
las UT en modo asegurado no son adecuadas para aplicaciones de integracion de Redes.
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111.18. Concatenacion.

Las senales mas avanzadas de servicios a Cliente, tales como ATM de 622.08 Mbps, requieren
capacidad de transporte mayor que los 149.76 Mbps suministrados por el STM-1 CV-4. Esto se logra en
SDH mediante un Contenedor Virtual concatenado de mas alta tasa.

Como se muestra en la Figura .16, una sefal de transporte STM-4 se ensambla normalmente
mediante multiplexaje por intercalacion de Bytes de 4 senales de transporte STM-1. Este proceso de
multiplexaje resulta en la ocupacién del area de CV por 4 CV-4 individuales. Cada CV-4 consiste de
Excedente de Trayectoria y un Contenedor capaz de transportar sefiales tributarias con mapeo hasta de
149.76 Mbps.

En el caso de una STM-4 concatenada (denotada por STM-4c), el area de Contenedor Virtual se
llena completamente mediante un solo CV-4c. Este CV-4c consiste de un Excedente de Trayectoria y un
Contenedor solo capaz de transportar una sefal tributaria operando a tasas de aproximadamente
60Mbps.

Una vez ensamblado, un CV-4c (o cualquier otra estructura CV concatenada) se multiplexa,
conmuta y transporta a través de la Red como entidad unica.

CASO STM-4

Sefial tnbutaria

Mb/ Trama y mapeo| Transporte STM-1 g
<150 MAS g "o Multiplexor

por

» ., | Transporte STM-4 gp-
Intercalacién

=8 —» de Bytes

Sefial tributaria
<150 Mb/a .| Trama y mapeo| Trangporte STM=1 ge.
STM-1

CASO CONCATENUACION STM-4

Sefial tributaria de
Trama y mapeo| Transporte STM-4qy,.
STM-4c

Figura 111.16.- Concatenacion.

111.19. Estructura de Trama STM-4c.

La estructura de senal STM-4c tiene las mismas dimensiones totales que una STM-4 (9 filas por 1080
columnas), la misma tasa de repeticién de trama (8,000 Tramas/Segundo), y por lo tanto, tiene la misma
tasa de sefal (622.08 Mbps). Ver la Figura 111.17.

El area ES (Excedente de Seccion) de un STM-4c es idéntica a la de la trama STM-4, las
primeras 36 columnas se asignan al Excedente de Seccién.

El contenedor del STM-4c incluye 1,043 columnas y 9 Bytes, un total de 9,387 Bytes. Estos Bytes

suministran la capacidad de transporte de 600.77 Mbps a la tasa de repeticion de trama de 8,000 Hz.
Capacidad de sefal para el Excedente de Seccion se asigna a la primera columna del CV-4c.
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Figura 111.17.- Estructura de Trama STM-4c.

111.20. Capacidad de Excedente Insertado.

Como se ha visto, la trama SDH de transporte sincrono porta 2 clases de datos, a saber: las senales
tributarias generadoras de ingresos mas las sefiales de apoyo de Red, conocidas como Excedente
Insertado. Las sefales de Excedente Insertado suministran las funciones que necesita la Red para el
transporte eficiente de las senales tributarias a través de la Red SDH EI Excedente Embutido se divide

en tres categorias:
4 Excedente de Trayectoria.

+ Excedente de Seccion de Multiplexor.
4 Excedente de Seccion de Regenerador.

111.20.1. Segmentos de Red SDH.

La primera cuestion se resuelve observando una trayectoria particular de transmision a través de una Red
SDH.

En SDH, la trayectoria de transmisién se considera compuesta de tres segmentos: la Trayectoria,
la Seccion de Multiplexor y la Seccién Regeneradora (Figura 111.18). cada segmento se provee de su
propio Excedente, de aqui que haya 3 categorias de Excedente. Cada Excedente suministra las senales
de apoyo y mantenimiento asociados con la transmision a través del segmento.
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Figura 111.18.- Segmentos de Red SDH.

II.21.  Areas de Excedentes STM-1.

El Excedente de Trayectoria (ET), esta contenido dentro de la parte del Contenedor Virtual de la trama
STM-1. En el caso de un CV-4, el ET ocupa los 9 Bytes de la primera columna. El ET suministra las
facilidades que se necesitan para apoyar y mantener el transporte del Contenedor Virtual entre puntos
terminales de trayectoria en donde el CV se ensambla y desensambla.

Como se muestra en la Figura I11.19, tanto el Excedente de Seccion de Multiplexor (ESM), como
el Excedente de Seccidon Regenerador (ESR), residen en el area de Excedente de Seccion (ES) de la
trama STM. EI ESR ocupa las filas 1 a 3 del ES, mientras que el ESM ocupa las filas 5a 9.

ESM y ESR, suministran las facilidades que se requieren para apoyar y mantener el transporte de
CV entre nodos adyacentes en la Red SDH.
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Figura 111.19.- Areas de Excedente STM-1.

111.22. Definicion de Trayectoria de Red SDH.

Una trayectoria de Red SDH es la conexién légica entre el punto en el cual se ensambla una sedal
tributaria dentro de su Contenedor Virtual y en el punto en el cual se desensambla del Contenedor Virtual.
La Figura 111.20 constituye la definicion de Trayectoria de Red SDH.

Sefiales

Sefiales

Tributarias Tributarias
— % Multiplexor s .,I > > | >_, Terminal SDH —————»
‘ Terminal SDH Multiplexor :

Regeneradores
/ Sistem Digital
de Cross-Conexion

Ensamble CV SDH Desensamble CV

Trayectoria

Figura 111.20.- Definicion de Trayectoria de Red SDH.

111.23. Funciones de Excedente de Trayectoria de Alto Orden, (CV-4).

B verificacion de Paridad (Byte B3). Una Verificacion de Paridad por intercalacion de bits con
anchura de 8 bits calcula sobre todos los bits del CV-4 anterior. El valor calculado se pone en el lugar
del Byte ET B3.

B senales de Alarma.- Informacion de alarma y de funcionamiento se incluye como parte del ET.
(Estas funciones se estudian con mas detalle en el punto Sefales de Mantenimiento en Servicio al
final de esta seccion).
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H Informacién de Estructura del Contenedor Virtual (Byte C2).- La estructura de un CV se da en

el Byte de marca (C2) de sefial ET. Por ejemplo, el codigo de puros ceros representa un CV-4 NO
equipado, en tanto que el cédigo “00000001” representa un CV-4 equipado. Dentro de CCITT se dan
comunmente definiciones para otras estructuras de CV.

= Mensajes de Trazo de Trayectoria (Byte J1).- Un mensaje de 64 Bytes, transmitido un Byte por
trama CV-4, dentro del Byte ET J1. Un solo mensaje se formulara para cada trayectoria en una Red
SDH. El mensaje de trazo de trayectoria apoya la continuidad en la verificacion entre cualquier punto
de una trayectoria de transmision y el punto fuente de trayectoria.

H Indicacién de Multitrama (Byte H4).- Se suministra un indicador generalizado de multitrama
para carga util. En la actualidad, esta facilidad se emplea en las cargas utiles estructuradas de UT.
Por ejemplo, el Excedente de UT se distribuye sobre 4 tramas UT, estas 4 tramas incluyen la
multitrama UT. El indicador de multitrama identifica la trama de la multitrama de la UT que esta
presente en el CV-4 comun.

B canal de Comunicacién de Usuario (Byte F2).- Un canal de usuario se suministra para
comunicaciones de operador de Red propio entre Equipo Terminal de Trayectoria.

111.24. Bytes de Excedente de Trayectoria de Alto Orden.

Los nueve Bytes de Excedente de Trayectoria de Alto Orden que se transportan en el CV-4 son los
siguientes (Ver Figura 111.21):

J1: Se emplea para transmitir repetitivamente una serie de longitud fija de 64 Bytes.
B3: Suministra una funcién de monitoreo de error de trayectoria VPIB-8 (Verificacién de Paridad
por Intercalacion de Bits). La trayectoria VPIB-8 se calcula sobre todos los bits del CV-4 anterior, el valor

calculado se pone en el Byte B3 antes de la mezcla.

C2: Indica la construccion del contenedor asociado por medio de una marca asignada de una lista
de 256 posibles valores.

G1: Se emplea para enviar informacién de monitoreo de estado y de funcionamiento desde el
equipo terminal de trayectoria de recepcién hacia el equipo de origen. Esto permite el monitoreo de
estado y funcionamiento de una trayectoria de doble sentido en cualquier extremo o en cualquier punto a
lo largo de la trayectoria.

F2: Asignado para comunicaciones de operador de Red entre terminales de trayectoria.

H4: Indicacién de fase de multitrayectoria para carga utiles estructuradas de UT.

Z3 — Z5: Reserva para empleo futuro.
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Figura 1l1.21.- Bytes STM-1 ET.

111.25. Definicion de Seccion Multiplexora de Red SDH.

Una Seccién Multiplexora de Red SDH incluye el medio de transmision, junto con el equipo asociado
(incluyendo los regeneradores), que suministra los medios de transporte de informacién entre dos nodos
consecutivos de Red (por ejemplo, multiplexores SDH, switches de cruce de conexion SDH). Uno de los
nodos de Red origina el Excedente de Seccion Multiplexora (ESM) mientras que el otro termina este

excedente (Figura 111.22).

En las redes SDH, la seccién Multiplexora tiene gran importancia. Es el nivel al cual la Red SDH
suministra proteccién contra las fallas de equipo o deterioro del funcionamiento. La proteccién cubre la
funcionalidad SDH desde el punto en el que ESM se inserta en el tren de sefial hasta el punto en donde
termina. En el caso de falla (o pobre funcionamiento), la Red SDH conmutara los CV asociados hacia un
circuito de transmision de Seccion Multiplexora de respaldo. Esta accién se conoce como Proteccion de
Seccion Multiplexora (PSM). El circuito de respaldo se conoce como Canal de Proteccion e incluye
medios de transmision, regeneradores (si se necesitan) y Equipo Terminal de Secciéon Multiplexora.
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Figura 111.22.- Seccién Multiplexora de Red SDH.

111.26. Funciones de Excedente de Seccion Multiplexora, (ESM).

® Apuntadores de UA (Byte H1, H2, H3).- Los Bytes apuntadores de UA (Unidad de
Administracién) no son, en realidad, parte del ESM. Sin embargo, son procesadores por equipo
terminal de seccién multiplexora y, por lo tanto, incluido aqui como complemento. Los Bytes
apuntadores de UA suministran el enlace entre el Excedente de Secciéon y el (los) Contenedor(es)
Virtual(es) Asociado. Se suministran apuntadores independientes para cada STM-1 en una trama
STM-N. Los apuntadores proporcionan el apoyo necesario para la capacidad de integracion de
Redes en SDH.

® conmutacién de Proteccion (Bytes K1 y K2).- Las secuencias de Protocolo que controlan la
Proteccion de Seccion Multiplexora (PSM) se sefialan como parte del ESM. Esta funcionalidad
_s_uministra apoyo extra para la capacidad de integracion de Redes SDH.

ml verificacion de Paridad (Bytes B2).- Una Verificacion de Paridad por intercalacion de bits de 24
bits de anchura (VPIB-24) se calcula sobre todos los bits de la trama STM-1, exceptuando los del
Excedente de Seccion Regeneradora. El valor calculado se pone en el ESM de la siguiente trama
STM. Cada STM-1 es una estructura de trama STM-N tiene su propia Verificacion de Paridad.

g—‘ Senal de Alarma.- Se incluyen senales de alarma como parte del ESM.

® canal de Comunicaciéon de Datos (Bytes D4 a D12).- Un canal de comunicacién de datos
(CCD) de 576 Kbps permite el intercambio de informacion de Mantenimiento y Administracion de Red
entre Equipo Terminal de Seccién Multiplexora. Por ejemplo, las tablas de enrutamiento de un
sistema digital de cruce de conexion se podrian actualizar enviando los datos apropiados sobre el
CDD desde el Ordenador de Administracion de la Red.

® canal de Orden (Byte E2).- La comunicacién de voz entre terminal de Seccién Multiplexora esta
apoyada por un canal de orden.
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11.27. Bytes de Seccion Multiplexora de Alto Orden.

Los Bytes definidos de Excedente de Seccion Multiplexora STM-1 se forman de la siguiente manera
(Figura I11.21):

¢ B2: Los tres Bytes B2 suministran la funcion de monitoreo de error de Seccién Multiplexora (SM)
por VPIB-24. La VPIB-24 de SM se calcula sobre todos los bits de la trama STM-1 anterior
exceptuando los que se localizan en el Excedente de Seccion Regeneradora. Los Bytes B2 se
suministran para todas las STM-1 de la estructura de trama STM-N.

il
¥ K1 y K2: Controlan la conmutacién de Proteccion de Seccién Multiplexora (PSM). Se definen
para la primera STM-1 de una estructura de trama STM-N.

* D4 - D12: Los Bytes D4 a D12 suministran un canal de comunicacién de datos de 576
Kbps entre Equipo Terminal de Seccién Multiplexora. Este canal de Protocolo en base a mensajes se
emplea para transportar informacion de Administraciéon y Mantenimiento. Estos Bytes se definen sélo
para la STM-1 ndmero 1 de una STM-N.

i

¥ 71, Z2: Los Bytes Z1y Z2 (3 de cada uno) se reservan para funciones adn no definidas.

A E2: El Byte E2 suministra un canal expreso de orden para comunicaciéon de voz entre equipo
terminal de seccidén multiplexora y sélo se define para la STM-1 nimero 1 de una sefial STM-N.

‘«\ H1 — H3: Los Bytes apuntadores UA se asocian con, pero no son realmente parte de, el ESM.
H1 y H2 contienen la informacion de Apuntador. Los 3 Bytes H3 son los Bytes de accion de
apuntador. Los Bytes H3 se emplean para transportar informacién “viva” desde un CV-4 durante la
trama STM en la que aparece un ajuste negativo de Apuntador. Los apuntadores UA suministran
para todas las STM-1 de una STM-N.

111.28. Definicion de Seccion Regeneradora de Red SDH.

Una Seccién Regeneradora de Red SDH (Figura 111.23) incluye el medio de transmisién y equipo
asociado entre:

Un elemento de Red y un Regenerador.
Dos Regeneradores.

L3

El equipo asociado contiene equipo de interfase 6ptico y de procesamiento SDH que origina o
termina el Excedente de Seccion Regeneradora. Los tramos de Seccién Regeneradora no se protegen
individualmente.
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Figura 111.23.- Seccién Regeneradora de Red SDH.

111.29. Funciones de Excedente de Seccion Regeneradora, (ESR).

4 Alineacién de Trama (Bytes A1, A2).- Se suministra un patrén de alineacion de trama. Se
asignan 6 Bytes al patron de trama en una trama STM-1. N * 6 Bytes se asignan al patron de trama
de una trama STM-N.

4 Identificador de Canal (Byte C1).- Cada STM-1 dentro de una STM-N se identifica
separadamente mediante un numero binario que corresponde a su orden de aparicién en la trama
STM-N con intercalacion de Bytes.

% Verificacién de Paridad (Byte B1).- Una Verificacion de Paridad por intercalacion de bits con
anchura de 8 bits, se calcula sobre todos los bits de la trama STM-N. El valor que se calcula se pone
en el ESR de la siguiente trama STM-N.

# Canal de Comunicacién de Datos (Bytes D1 a D3).- Se suministra un Canal de Comunicacion
de Datos (CCD) de 192 Kbps. Este CCD se destina para el intercambio de informacion de
Mantenimiento y Administracion de Red en base a mensajes entre Equipo terminal de Seccién
Regeneradora, como por ejemplo, regeneradores y otros elementos de Red SDH.

4 Canal de Comunicacién de Usuario (Byte F1).- Este canal se destina para el uso del operador
de Red en aplicaciones propias de comunicaciones de datos. La informacion que se transmite en
este canal de comunicacién de datos puede pasar sin modificacién a través de un regenerador.
Alternativamente, el regenerador puede sobrescribir la informacién recibida.

111.30. Bytes de Seccion Reqgeneradora de Alto Orden.

Los 9 Bytes del Excedente de Seccion regeneradora STM-1 se forman como sigue (ver Figura I11.21).

& A1, A2: Suministran un patrén de alineacién de trama (1111011000101000). Estos Bytes se
proporcionan en todas las STM-1 dentro de una STM-N.

C1: El Byte C1 se pone al numero binario que corresponda a su orden de apariciéon en la trama
STM-N con intercalacién de Bytes, y se puede emplear en el proceso de entramado y de
desintercalacién para determinar la posicion de otras sefales. Este Byte se suministra en todas las
STM-1 dentro de una STM-N dandole a la primera STM-1 el nimero 1 (0000001).
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 B1: Una VPIB-8 que suministra el monitoreo de funcionamiento de error al nivel de seccién

regeneradora. Esta verificacion de paridad par se calcula sobre todos los Bytes de la trama anterior
STM-N (después de mezclar). El valor calculado se pone en el Byte B1 antes de la mezcla. Este Byte
se define Unicamente para el primer canal STM en una trama STM-N.
¥ E1: El Byte E1 suministra un canal de orden local para la comunicacion de voz entre
regeneradores, nodos y puntos terminales remotos y sélo se define para la STM-1 ndmero 1 de una
sefial STM-N.

F1: El Byte F1 se asigna para propoésitos de usuario y se termina en el equipo al nivel de seccion
rﬁgeneradora. Este Byte se define solamente para la STM-1 nimero 1 de una trama STM-N.
*+ D1 - D3: Un canal de comunicacion de datos en base a mensajes de 192 Kbps que suministra
funciones de administracion, monitoreo, alarma y mantenimiento entre Equipo Terminal de Seccion
Regeneradora. Estos Bytes se definen solamente para la STM-1 de una trama STM-N.

11.31. Sefales de Mantenimiento en Servicio.

El amplio rango de sefiales de alarma y verificaciones de paridad construida dentro de la estructura de
sefial SDH apoyan la prueba efectiva en servicio. Las principales condiciones de alarma tales como
Pérdida de Senal (PDS), Pérdida de Trama (PDT) y Pérdida de Apuntador (PDA) provocan que se
transmita en el sentido de la serie la Senal Indicadora de Alarma (SIA). Se generan diferentes sefiales
SIA dependiendo del nivel de la jerarquia de Mantenimiento que se ve afectado. En respuesta a las
diferentes senales SIA y deteccion de las principales condiciones de alarma, se envian otras sefales de
alarma en sentido opuesto a la serie para avisar de algun problema mas adelante. La Falla en el Extremo
Receptor Lejano (FERL) se envia en sentido opuesto a la serie en el Excedente de Seccién Multiplexora
después de que | equipo terminal de tramo de Seccién Repetidora ha detectado una SIA, o PDS, o PDT,
o PDA; y, una Indicacion de Alarma Remota (IAR) para una Trayectoria de Alto Orden se envia en
sentido opuesto la serie después de que el Equipo Terminal de Trayectoria detecta una SIA de
Trayectoria o PDA,; y, de igual manera, una Indicacién de Alarma Remota (IAR) para una Trayectoria de
Bajo Orden se envia en sentido opuesto a la serie después de que el Equipo Terminal de Trayectoria de
Bajo Orden ha detectado una SIA de Trayectoria de Bajo Orden o una PDA.

El monitoreo de funcionamiento en cada nivel de la jerarquia de Mantenimiento se basa en las
verificaciones de Paridad con Intercalacion de Bits(PIB) calculadas sobre la base de trama por trama.
Estas verificaciones PIB se insertan en el Excedente asociado con la Seccién Regeneradora, la Seccion
Multiplexora y los tramos de mantenimiento de trayectoria. Ademas, el Equipo Terminal de Tramos de
Trayectoria de Alto y Bajo Orden producen Error de Bloque de Extremo Lejano (EBEL, sefiales que se
basan en errores detectados en PIB de la Trayectoria de Alto Orden y de Bajo Orden respectivamente).
Las senales EBEL se envian en sentido opuesto a la serie hacia el extremo origen de la Trayectoria. La
Figura 111.24 ilustra las sefiales de mantenimiento en servicio de una Red SDH.
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EBEL: Error de bloque en el extremo lejano.
PDS: Pérdida de sefial.

PDT: Pérdida de trama.

PDA: Pérdida de apuntador.

SIA: Sefal indicadora de alarma.

FERL: Falla de recepcién en el extremo.

PIB: Paridad por intercalacién de bits.

TAR: Indicacién de alarma remota.

TTBO: Terminacion de trayectoria de bajo orden,
que permite verificar la calidad de funcionamien-
to de la red con funciones de mantenimiento de
extremo a extremo para un servicio de mapeo de
las unidades tributarias UT.

TTAO: Terminacién de trayectoria de alto orden,
que permite a la red contar con mantenimiento
de extremo a extremo a un nivel de contenedor
virtual CV-4.

TSM: Terminacién de la seccién multiplex, que
permite al desempefio de la red contar con man-
tenimiento entre los nodos de transporte y pro-
porciona la mayoria de los informes de
administracién de la red.

TSR: Terminacién de la seccién regeneradora,
que permite verificar la calidad de funcionamien-
to entre regeneradores o entre un regenerador y
un elemento de la red SDH optimizando la loca-
lizacién de fallas.

Figura 111.24.- Sefales de Mantenimiento en Segmentos de una Red SDH.
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CAPITULOIV.

MODO DE TRANSFERENCIA ASINCRONO, (ATM).

IV.1. Introduccion.

En el dinamico campo de la Comunicacién de Datos, en donde las nuevas tecnologias se introducen
rapidamente, la Ultima edicion es el Modo de Transferencia Asincrono, (ATM). Debido a que puede
transportar Datos, Video y Voz en una amplia gama de velocidades. ATM representa una gran promesa
tanto para las redes de area local, como para las de area amplia.

La dltima década, ha sido testigo de como la industria de la computacion ha progresado de
manera practicamente inimaginable. El poder de procesamiento de los ordenadores medido en términos
de velocidades de reloj, tamafio de memoria y capacidad de almacenamiento de disco se ha
incrementado en varios 6rdenes de magnitud. Un arreglo de diversas y complejas aplicaciones de
Ingenieria, asi como de tipo expansivo y de procesamiento de palabras de propésito general ha apoyado
este potencial de computo. Paralelamente con la expansién del poder de computo, se ha presentado un
movimiento hacia fuera del “cuarto de cristal” para llegar a los escritorios de usuario. Libre de las
restricciones de acceso al cuarto de los ordenadores, la demanda de poder de computo se ha
incrementado proporcionalmente con el nimero de escritorios. Pero todo este poder distribuido de
computo se debe dispersar por la Red para poder aprovecharlo. La Red ha llegado a ser tan importante
como todo el poder de computo de la organizacién empresarial.

El resultado de este éxito es bien conocido para los manejadores de la Red. En un campo
empresarial en donde cientos de usuarios se encuentran geograficamente dispersos, sus conexiones de
Red deben operar en todo tiempo. La Red debe enlazar un amplio rango de aparatos de cémputo y tipo
de aplicaciones. Tanto los servidores de archivo de alta velocidad para aplicaciones de Ingenieria, como
las redes de ordenadores personales que manejan aplicaciones de expansion de documentos se deben
interconectar por Red de manera econdémica. Ademas, las topologias de Red deben ser dinamicas para
manejar facilmente el crecimiento y la redistribucion de usuarios. La Red también debe poder adoptar la
tecnologia que se encuentra en continua evolucién, apoyando nuevos avances sin permitir la
obsolescencia de las inversiones de la infraestructura existente.

En tanto que la tecnologia existente de Red ha recibido estos requerimientos en evolucién con
admirable ingenuidad, puede haber alcanzado los limites de su capacidad. EI Mantenimiento y la
Operacion de redes grandes basadas en enrutador en presencia de reubicaciones frecuentes de usuario
es una tarea sustancial y onerosa. Las fallas de Red y falta de seguridad provocan pérdidas inaceptables
de datos. Los costos de Enlace de Red no se equilibran adecuadamente a través de la gama de
requerimientos de tasas de datos; consecuentemente, agregar conexiones de servidor de alta velocidad a
menudo cuesta mucho. La planeacion de capacidad de Red es inexistente o insegura. Estos problemas
se relacionan solamente con las aplicaciones de la generacion actual que son predominantemente de
orientacién texto-archivo o de base de datos y en donde los archivos son de tamafio manejable. ¢Podran
las redes existentes transportar las nuevas aplicaciones basadas en imagenes tales como
videoconferencia y entrenamiento remoto en dnde las corrientes de bits se vuelven un diluvio? Las
aplicaciones en base a imagen seran atractivas para el usuario menos complejo de computo, quien
representa el grueso de los nuevos usuarios. ¢Los paradigmas existentes de Red seran suficientes
cuando la abrumadora carga de la demanda en base a video invada la Red?, ¢sera tiempo de inventar un
nuevo paradigma?

ATM constituye ese nuevo y revolucionario paradigma de redes que no sélo satisface los
requerimientos de las redes existentes, sino que también tiene capacidad adicional y caracteristicas para
apoyar las nuevas aplicaciones cuya base es el video. Para apreciar plenamente el poder de ATM,
primero se debe entender los inconvenientes que impiden que las tecnologias tradicionales de redes
satisfagan los requerimientos futuros del usuario.

58



V.2, Los Grandes Inconvenientes de la Tecnologia existente de Red.

IV.2.1.Redes de Acceso Compartido.

Las redes de ordenadores han estado histéricamente basadas en el tipo de acceso compartido
transfiriendo datos en unidades conocidas como Datagramas. En las redes de acceso compartido, todas
las estaciones de la Red comparten un canal de transmision comudn. Las estaciones ligadas al medio
compartido cuentan con un método para determinar si otra estacion estd transmitiendo, para entonces
diferir su transmision hasta que se complete cualquier transmision anterior. Por ejemplo; en Ethernet el
mecanismo CSMA/CD" controla el acceso al medio. Las redes FDDI? y de Turno Anillo (Token Ring)
emplean un Protocolo de “paso de turno” para asegurar el acceso apropiado al medio de transmision. El
envio de datos por la Red en todas estas tecnologias de redes LAN® es entonces un proceso distribuido
pero casi autébnomo, en el que la Estacion puede transmitir tanta cantidad de datos como necesite,
siempre que otras estaciones no compitan por el acceso al canal compartido.

Las tecnologias LAN de acceso compartido necesitan que todas las estaciones operen a la
velocidad de linea del segmento de red independientemente de su necesidad de transmision. ¢Qué
sucede si una Red conecta un Servidor de Archivo de alta velocidad con un Ordenador de Escritorio?
Todos los equipos de escritorio deben operar a la velocidad superior del Servidor o los
Puentes/Enrutadores deben hacer la conversion entre redes de alta y baja velocidad. Como las interfases
de alta velocidad son con frecuencia muy caras, este método de Red no es muy eficiente en costo. Con
los requerimientos de Ancho de Banda de Red elevandose a tasas de Gigabits, se deben encontrar
nuevos meétodos para suministrar este nivel de capacidad sin la necesidad de que cada estacion opere a
la tasa agregada de Red de Gigabits. La Tecnologia ATM resuelve el problema de velocidad contra costo,
porque las redes ATM se basan en conmutadores que permiten la operacion independiente de cada
enlace. Los datos aparecen solamente en los enlaces que conectan a la fuente con el destino de los
datos. Los datos de una transmision no son transportados sobre los demas enlaces como sucede en las
redes de acceso compartido. Debido a que la adaptacion de tasa es un atributo inherente a los
conmutadores ATM, los conmutadores individuales pueden soportar muchas velocidades diferentes de
enlace operando sobre la misma Red sin dispositivos puente separados. La capacidad total de Red es la
suma de la de los enlaces individuales de la Red.

En las redes de acceso compartido, todo el trafico de Red en un segmento se propaga hacia
cada estacion terminal, siendo la estacion terminal la que determina si debe aceptar los datos para
procesamiento posterior. Esta comparticion de acceso representa un gran riesgo de seguridad. ATM
elimina esta desventaja mediante la conmutacion de datos sobre enlaces de punto a punto. Los datos de
una transmision particular, se transportan solamente sobre los enlaces que conectan a la fuente con el
destino de los datos, pudiéndose sostener muchas transmisiones en la Red simultdneamente. ATM
simplemente no opera sobre el modo de acceso compartido. La Figura IV.1 ilustra las diferencias entre
las redes de acceso compartido y las de acceso por conmutacion.

8 CSMA/CD - Carrier Sense Media Access'with Colision Detection.
2 FDDI.- Fiber Distributed Data Interface.
% LAN.- Local AreaNetwork.
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_ El conmutador
dinge los mensajes
g 2l destino solamente

J

El destino reconoce su mensaje sobre
la LAN compartida

dirige los mensajes
al destino solamente

Figura IV.1.- Redes de Acceso Compartido vs. Redes de Acceso por Conmutacion.

IV.2.2.Retardo de Red.

Debido a que las redes de la generacion actual (tradicionales) transmiten datos en incrementos de
longitud variable, la cantidad de datos que se transmiten en cada acceso al medio compartido puede
variar. Mientras que algunos mensajes son cortos, otros pueden ser muy largos. Las redes pueden
transportar mas eficientemente los mensajes largos porque éstos tienen proporcionalmente menos
excedente que los mensajes cortos. Pero en una Red grande de muchos segmentos interconectados, es
imposible predecir el retardo total, o tardanza, que se experimenta al atravesar la Red. Esto depende de
las caracteristicas de trafico de la trayectoria a través de los mdultiples segmentos de Red. Algunos
segmentos tienen muchos usuarios que emplean grandes paquetes acumulados en filas de transmision y
que se deben atender secuencialmente, provocando mayor tardanza. Qros segmentos tienen menor
namero de paquetes grandes en el transito, y por lo tanto, menor retardo. Si bien, las variaciones de
retardo no son dafinas para las redes que manejan datos solamente, en las redes de video o de voz,
tienen el potencial para perturbar la imagen o la voz. Las variaciones de retardo pueden distorsionar las
corrientes de video o de voz, produciendo el mismo efecto que el ruido en una linea telefonica al volver
incoherente la conversacion. ATM resuelve el problema de variaciones de retardo en la Red mediante el
empleo de cantidades pequefias de datos, que se conocen como celdas e intercalando las celdas de
diferentes flujos de datos a través de la Red.

IV.2.3.Direccionamiento Enlace de Datos/Red.

En una Red tradicional, cada estacion tiene un identificador Unico que se llama Direccion Fuente (DF).
Se trata de una secuencia de 48 bits que es globalmente Unica; 48 bits significa que existen sobre 2,800
trillones de diferentes direcciones posibles. El IEEE administra este espacio de direcciones para asegurar
gue ningln identificador de direcciones repita en otro dispositivo de Red. Esta direcciéon se conoce como
Direccidn de Enlace de Datos-Capa (o también Direccibn CAM) e identifica la conexiéon fisica de un
Controlador de Acceso a Medios (CAM) de una Estacion con la Red. Cuando una Estacién envia datos,
prepara los 48 bits de Direccion Destino (DD) de los datos, también prepara su propia direccion (la DF)
sobre los datos. Si bien que estas direcciones de Enlace de Datos son globalmente Unicas, también son
no jerarquicas; es decir, no portan estructura alguna para encontrar el destino (o recipiente) en una Red
mas grande. Asi, no existe informacion equivalente al pais, estado, calle y nimero de una direccién
postal; s6lo es un nombre. Por supuesto, encontrar a los usuarios en este esquema de direcciones de
enlace de datos-capa no jerarquico resulta dificil.
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La tecnologia tradicional de Red ha resuelto el problema de informacién no jerarquica de
Direccion de Enlace de datos-Capa con direcciones de Red-Capa y Enrutamiento. Pero la solucion es
compleja y agobia a cada transmision de datos. ATM resuelve el problema de Enrutamiento con la
separacion entre las funciones inteligentes de determinacién de ruta y las funciones sencillas de
reexpedicién de datos en la Red.

IV.2.4.Enrutamiento de Red.

El campo DF sigue al campo DD en un paquete Datagrama. El campo DF indica el Protocolo de los datos
gue se estan enviando (por ejemplo; IP, IPX o DECnet) y le dice a la Estacién receptora cémo interpretar
los datos siguientes. En la Figura IV.2, se ilustra un Paquete Datagrama tipico. Para suministrar
informacién jerarquica de enrutamiento, la parte de “datos” del mensaje realmente comienza con una
direccion Red-Capa particular del Protocolo que se estd empleando, y cada Protocolo emplea una
nomenclatura diferente de enrutamiento Red-Capa.

CARGA
DD DF ID | &8CR |DATOS UTIL
6 6 2 24 1500 24500

DD = Direccion de Destino

DF = Direccién de Fuente

ID = Campo de Protocolo ID

ECR = Encabezado de Capa de Red

Figura IV.2. - Procesamiento Intermedio de Paquete.

En IP, esta direccion de Red-Capa es un encabezado de 24 Bytes que incluye una Direccion
Red-Capa de 4 Bytes. La Direccion Red-Capa contiene la informacion jerarquica que se necesita para el
enrutamiento inteligente de un paquete. El espacio de Direccion Red-Capa se estructura en subredes y
los Administradores de Red comuUnmente asignan importancia geogréfica a estas redes, tal como la
oficina postal entiende la informacion jerarquica de pais, estado, ciudad y calle de la direccién de envio
de una carta.

Los enrutadores son dispositivos multipuerto de Red que poseen suficiente potencia de computo
para leer y entender la informacion jerarquica de Direccion Red-Capa de encabezado. Direccionan
inteligentemente los paquetes hacia los diferentes puertos de destino, pero no mantienen Tablas de todas
las direcciones de destino, sino que conocen todas las subredes y las rutas hacia estas subredes.
Ademas, los enrutadores deben desarrollar esta funcién de manera independiente para cada Protocolo
gue soporten (por ejemplo; IP, IPX y DECnet tienen diferentes mecanismos de enrutamiento). Asi, las
redes de enrutamiento tradicional operan teniendo paquetes de direccion terminal con la direccién de
destino enlace de datos-capa del enrutador local, pero con una direccion red-capa de la estacion terminal
deseada.
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Implicita en la Direccién Red-Capa hay informacién jerarquica para encontrar la estacion terminal
deseada. El enrutador local recibe el mensaje y lee el campo de datos para extraer la Direccion Red-
Capa. La direccién de subred especificada en los encabezados Red-Capa le informa al enrutador cémo
llevar a cabo su decision de direccionamiento, ya que el enrutador mantiene un mapa que asocia las
subredes con los puertos fisicos. En consecuencia, el paquete se reexpide hacia el puerto que llega a la
subred deseada. La Figura IV.3 ilustra una interred de enrutamiento tipica, donde el procesamiento
intermedio de paquetes se lleva a cabo mediante los enrutadores de la trayectoria.

Paso 1: La estacion detrabgjo A envia

LT un paguets con la Direecidn de Capa

rmd/ de Enlace de Datos del enrutador lo-

/F“'N3 = ~ = cal (MCEDRL) v la Direccidn de Capa

e 1 ETBDCR| DFR2 [ Ere bey paTOS ] S i L Tabass _1. Trabile
(ETHB DR).

Jeterming el

B Paso 2: El enrutador 1 d -
puerte para la trayectoria & ETB
I irigeun paguate con la Diree
u Sk mel_ | cién de Capa de Enlace de Datos del
Enrutador 2 (DCED
T Pasn 5 Fl Enrutador 2 e \.'I'?!-._"I..-I‘F-I
ek puerts para la trayector 'l':i.'J;‘E l_'-l\'-{‘
[DCECRI] DF A JETS DCR| DATOS | ﬁrR..|ﬁw._h‘,ut.(:hr‘n:ﬁu

cidn de Capa de Enlace de
la catacidn de trabajo B (ETB DGR

Figura IV.3.- Red Tipica con Enrutamiento.

Los paquetes pueden atravesar muchos enrutadores en su trayectoria hacia la subred final. El
enrutador final recibe el paquete y lo retransmite con una direccién enlace de datos-capa de destino que
corresponde al duefio de la direccion especifica red-capa. La correspondencia de la direccion enlace de
datos-capa con la direccién red-capa se ha establecido previamente en el enrutador de manera
especifica al protocolo particular red-capa que se esta enrutando. Por ejemplo, en IP el protocolo que se
llama Protocolo de Resoluciéon de Direccion (PRD), se emplea para resolver la direccion enlace de datos-
capa.

Si bien, el enrutamiento resuelve algunos de los problemas del direccionamiento enlace de datos-
capa no jerarquico, recuérdese que cada transmision de datos en una Red debe incluir toda esta
informacién en cada paquete qie se envia, y cada paquete se procesa al final de su ruta en base a su
encabezado de red-capa. La lectura de la informacion red-capa es una operacion compleja que requiere
comunmente el almacenamiento de todo el paquete, mientras que el microprocesador interpreta la
direccién red-capa. Descifrar el encabezado de la Red requiere de mucha potencia de cémputo
desarrollada lo suficientemente rapido para ir al paso de las nuevas velocidades alambricas de la mayoria
de las redes. Los enrutadores son, por lo tanto, “el cuello de botella” comdn de Red, y el procesamiento
intermedio de encabezado mediante enrutadores en una interred de multisegmentos es uno de los
grandes contribuyentes al retardo de Red. Si la entrada a un enrutador son paquetes seriados a velocidad
aldmbrica, entonces las filas del enrutador pueden desbordar y el enrutador empezaré a perder paquetes.

Cada paquete de una Red con enrutamiento esta sujeto al retardo que introduce la funcion de
determinacion de ruta, aun si es a la mitad de una transaccion que estéa fluyendo continuamente a lo largo
de la misma trayectoria (como en el caso de la operaciéon de respaldo de disco). ATM resuelve el
problema de “cuello de botella” de enrutamiento separando la tarea inteligente de enrutamiento-decisiéon
de la tarea pesada de direccionamiento de datos.
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Las redes ATM operan estableciendo conexiones virtuales entre estaciones terminales antes de
la transmision de datos. La operacion de establecimiento de una conexion necesita inteligencia de
enrutamiento, pero ésta funciona solamente una vez por cada sesion de transferencia. Una vez
establecidas, las conexiones permiten que los datos se expidan mucho mas eficientemente. Esta
separacion de tareas reduce la carga de procesamiento en los dispositivos que determinan la ruta,
posibilitando redes de mayor capacidad y menor tardanza.

IV.2.5.Grupos Logicos de Usuario.

Algunos protocolos red-capa, como IP, sufren de complejidad en adiciones de estacion, derivaciones y
cambios. Debido a que las direcciones red-capa estan asociadas en un enlace fisico, las subredes llegan
a ser construcciones geograficas. Pero las subredes de direccion red-capa también se emplean para
crear subredes logicas cuando los manejadores de Red necesitan contener el transito de Red dentro de
una esfera de relevancia. Por ejemplo, un grupo de trabajo usuario de Ingenieria puede definirse dentro
de una sola subred para independizar su transito de alto volumen del resto de la Red. Pero ahora, las
subredes fisicas y l6gicas son necesariamente la misma. Esta correspondencia significa que cuando una
estacion terminal se mueve de una subred fisica a otra, el operador de Red debe cambiar la direccién de
red-capa en ese controlador de estacion para acoplar la nueva subred. La Estacién Terminal no puede
ser simplemente movida fisicamente y conectada una nueva subred debido a que los mensajes
expedidos hacia esa direccion red-capa de estacion seran mal dirigidos por el enrutador hacia el antiguo,
ahora incorrecto, enlace fisico. Esta dependencia capadireccion de Red en la configuracion de la
Estacion Terminal es altamente indeseable para unmanejador de Red con cientos de estaciones
terminales. La direcciéon red-capa en cada estacion se debe configurar manualmente con cada
movimiento: una tarea pesada y consumidora de tiempo.

Ademaés, los grupos de trabajo logicos no se pueden dispersar fisicamente entre varios
enrutadores debido a que las subredes légicas y fisicas deben ser idénticas, Los grupos de trabajo de
usuario, por lo tanto, no pueden separarse mas de una sola subred fisica sin que el transito sea obstruido
por el enrutador. Esta restriccion es inaceptable en un ambiente dinamico de negocios en donde un grupo
de trabajo l6gico se crea para un proyecto y el grupo de trabajo debe crecer con el proyecto. ATM permite
a los manejadores de Red, laceracion de grupos légicos de trabajo, o LAN Virtuales, que se distribuyen
fisicamente por toda una Red.

IV.3. La Tecnologia ATM.

Resumiendo, las redes tradicionales adolecen de varios inconvenientes que son resultado de su
evolucion a través del tiempo. Estas redes no se disefiaron desde su origen para atender todos los
requerimientos que cominmente sostienen y algunas de las soluciones que se desarrollaron no fueron
satisfactorias. Los productos resultantes hicieron que la tecnologia tradicional de Red fuese costosa de
implantar y tuviera fuertes impedimentos para aplicaciones de video y voz. ATM resuelve los problemas
anteriores con un cambio fundamental en el paradigma de Red:

+ En lugar de apoyarse en un medio de transmision de acceso compartido, ATM se basa en
enlaces de punto a punto entre nodos terminales y conmutadores.
En lugar de basarse en la transmision de Datagramas de longitud variable, ATM se finca sobre la
transmision de celdas de longitud fija.
En lugar de lanzar Datagramas dentro de la Red para su direccionamiento mediante enrutadores.
ATM usa tecnologia de conexién orientada.
+ En lugar de emplear enlaces de datos largos y complicados y concatenaciones de direccion
red-capa. ATM emplea un mecanismo eficiente de direccionamiento con construcciones jerarquicas
de insercion.
4+ En lugar de combinar construcciones logicas y fisicas de subred. ATM separa estos dos
conceptos y permite LAN Virtuales entre grupos de usuarios que se encuentran fisicamente
dispersos enla Red.
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Las redes ATM se modelan en una topologia arbitraria de malla. Los conmutadores se pueden
interconectar con tantos enlaces entre ellos como el transito lo requiera. Las estaciones terminales ATM
se conectan a los conmutadores con diferentes tipos de enlaces. La interfase entre un conmutador ATM y
una Estacién Terminal ATM genéricamente se describe como Interfase de Usuario de Red (IUR). La
IUR y la IRR constituyen las especificaciones formales para los conmutadores y estaciones ATM; un
conmutador y una Estacion Terminal debe tener una IUR interoperable para su funcionamiento correcto;
dos conmutadores requeriran IRR interoperables para crear una Red ATM mas grande. Un ejemplo de
Red ATM con fronteras de interfase demarcadas, se ilustra en la Figua 1V.4.

Figura IV.4.- Red ATM Tipica: IUR e IRR.

Los componentes claves de la Red ATM son: las celdas ATM, los conmutadores ATM y las
conexiones virtuales ATM
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IV.3.1.Celdas ATM.

La unidad de informacién que cruza la IUR en una Red ATM es una celda de 53 Bytes que se estructura
como se ilustra en la Figura IV.5.

Las celdas ATM consisten de los siguientes campos: z

CEG TV
Campo CFG (Control de Flujo Genérico) de 4 bits: Regula el flujo de tréfico en
una red ATM, El emples de este campo ain estd en desarrollo, ITvV 1CY |
Campo [TV (Identificador de Trayectoria Virtual) de 8 bhits: Parte del 1ICV

identificador de conexidn ATM.

ICV | TCU |FPPC | *

Campo ICV (Identificador de Canal Virtual) de 18 bits: También parte
del identificador de conexidn ATM, [dentifica una conexitn entre 2 estaciones CEE
de comunicacidn ATM. Juntos, el ITV ¥ el ICV forman una direceidn de estaciin
terminal ATM.

Campo TCU (Tipo Carga Util) de 3 bits: Indica si e campo de datos es dato
de usuario o informacidn de administracidn. Se han reservado designadores
TCU adicionales para uso futuro.

Campo PPC (Prioridad de Pérdida de Celda) de 1 bit: Indica si la calda
se puede desechar al encontrar congestion en la red, CARGA
UTIL
Campo CEE (control de Error de Encabezado) de 8 hits: Llenado con
una secusncia derivada matemdticamente que permite & la estacion terminal
determinar si la informaeitn del encabezado es correcta o s ha ocurridoun error.
Sin embargo, no suministra garantia alguna de la integridad de los datos en los

48 bytes de carga atil.

Carga ntil de Datos de 48 bytes: Los datos de usuario se eolocan en este
campo,

R —

Figura IV.5.- Celdas ATM.

Consiste de un encabezado de 5 Bytes y una carga Util de 48 Bytes. El encabezado se forma con
cierto nimero de campos que portan la informacion que se necesita para enrutar una celda a través de la
Red ATM. Una diferencia clave entre los encabezados de ATM y los encabezados Datagrama son el
pequefio tamafio del encabezado ATM comparado con el DD, DF y los campos red-capa que se
necesitan en los datagramas. Otra diferencia importante para los encabezados ATM es la jerarquia
implicita en sus campos de direccionamiento: los Indicadores de Trayectoria Virtual (ITV) y el
Identificador de Canal Virtual (ICV). EI ITV representa un agregado de ICV. Otra diferencia importante
més para las celdas ATM, es el hecho de que la carga util se fija en 48 Bytes, en lugar de ser una
construccion de carga util de longitud variable.

Las celdas que cruzan una IRR son probablemente poco diferentes de las que cruzan la IUR. Las
celdas IRR pueden no requerir el campo de control de flujo genérico (CFG) de las celdas IUR, ya que la
admision de transito es funcién de la IUR. Los campos reservados para la CFG de las celdas IUR
pueden, por lo tanto, emplearse para un espacio identificador de conexién ITV mas largo en las celdas
IRR.
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IV.3.2.Conmutadores ATM.

Los conmutadores ATM son dispositivos multipuerto de Red que se necesitan en cualquier Red ATM.
So6lo una estacion terminal puede conectar con cada puerto de conmutador, las estaciones no pueden
compartir el enlace hacia un puerto. Los beneficios de los conmutadores ATM son muchos. Permiten la
operacion simultanea de muchas velocidades de enlace en las misma Red. Mientras que los servidores
de archivo y los enlaces interconmutador pueden usar la tecnologia de alta velocidad de fibra 6ptica, los
clientes se pueden conectar con enlaces menos costosos a “velocidad de usuario” operando sobre Pares
Torcidos de Cobre sin Blindaje (PTSB). Para conseguir la adaptacién de tasa ya no son necesarios los
puentes o enrutadores separados. La adaptacion de tasa es funcion inherente del conmutador ATM.
Algunas de las velocidades comunes de enlace y tecnologias de transmision en desarrollo dentro de la
comunidad ATM son: 25-51 Mbps sobre PTSB conductor nivel 3,100 Mbps sobre fibras o6pticas
multimodo, 155 Mbps sobre fibras 6pticas monomodo y PTB (Par Torcido Blindado) y 622 Mbps sobre
fibras opticas monomodo.

Los conmutadores ATM reciben las celdas en un determinado puerto y, en base al campo
ITV/ICV las conmutan hacia fuera por el puerto de salida apropiado. Nétese que como el campo ITV/ICV
es pequefio y jerarquico, la tarea de reexpedicion se simplifica grandemente. Debido a que los
encabezados son tan pequefios, es posible instrumentar la decisidon de reexpedicién en una maquina de
estado de silicio, en lugar de usar un microprocesador costoso y generalmente, mas lento. Como la
maquina de estado de silicio opera a la velocidad del conductor del puerto de la Red, la tarea de
reexpedicion deja de ser un “cuello de botella” para el rendimiento de la Red. Un ITV es la combinacion
de ICV tributarios en un solo circuito troncal. Los conmutadores intermediarios de una trayectoria a través
de la Red pueden necesitar reaccionar solamente a la informacion troncal (ITV). A su vez, los
conmutadores terminales reaccionan a la informacion de expansion (ICV). El dispositivo multipuerto de
Red (antes enrutador) ya no tiene que descifrar un encabezado largo y complicado para determinar a qué
puerto de salida llega la celda. La Figura IV.6 ilustra el concepto de entroncamiento ITV de ICV a
tributarios.

Es esta conmutacion sobre el encabezado de celda lo que da a ATM una clara ventaja sobre el
enrutamiento tradicional. ATM desacopla el problema del simple transporte de datos de la funcién
inteligente de determinacion de ruta. En ATM, una funcién de tipo enrutamiento establece una trayectoria
a través de conmutadores de Red, asignando identificadores ITV/ICV de conexion cortos a la sesion de
transferencia de datos. Los datos se mueven mediante conmutadores en base al encabezado ITV/ICV
empleando las maquinas de conmutacion a base de silicio. La determinacién de la ruta se realiza s6lo
una vez; no se gasta inteligencia de enrutamiento en cada fracciéon de datos de una corriente de
transferencia.

Los nodos terminales y conmutadores ATM establecen una ruta a través de la Red antes de
transmitir datos en una operacion que se conoce como “establecimiento de conexidn” o “realizacién de
llamada”. N6tese que el problema de establecer una ruta a través de una Red ATM desde luego que no
se elimina. Los grandes espacios de direccién en las redes convencionales no fueron complejidad
gratuita. Algunos dispositivos residentes de Red deben retener la informaciéon almacenada en el gran
espacio de direccion de las redes tradicionales y realizar el mapeo para los identificadores de conexién
ITV/ICV. Los conmutadores deben aprender informacion topoldgica de Red y compartirla a través de la
IRR.
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Figura IV.6.- Ejemplo de Entroncamiento ITV-ICV en ATM.

Noétese también, que como el tamafio de la carga Util de la celda ATM se fija en 48 bits, y como
los conmutadores pueden intercalar celdas provenientes de diferentes conexiones de datos, el retardo
que experimenta un flujo dado de informacion ya no depende del estado de la Red en el momento de
transmision. Las redes tradicionales que se basan en paquetes, permiten tamafios de paquetes hasta de
16,000 Bytes de longitud (paquetes Token Ring). Si estos paquetes se arreglan en una fila de transmision
enfrente de paquetes provenientes de una aplicacion sensitiva al retardo, como por ejemplo,
Videoconferencia de Red, entonces el retardo incremental causado por los paquetes grandes puede
degradar la calidad del tren de video a niveles inaceptables. Por otro lado, las redes ATM permiten la
intercalacién de celdas de diferentes conexiones de modo que el retardo que experimenta determinada
celda es predecible. La saturacion de tasa del puerto de salida provocara que las filas se respalden en las
redes ATM, pero el trafico pesado por si mismo no causara grandes variaciones de retardo debido a la
intercalacion de celdas que se permite en las redes ATM.

V.4, Conexiones Virtuales ATM.

Las redes ATM también difieren de las redes convencionales en que operan mediante el establecimiento
de conexiones virtuales: trayectorias a través de la Red para la transmision de datos. Cada conexion
virtual tiene una métrica de Calidad de Servicio (Q,S) negociada antes de la transmisién de los datos. El
parametro Q,S cuantifica la capacidad deseada de transporte (en Mbps o celdas/segundo), el tipo de
datos en la carga (til (tasa de bits constante o variable) y la prioridad de los datos (alta o baja).

Existen 2 métodos generales para establecer conexiones virtuales: Conexiones Virtuales
Permanentes (CVP) y Conexiones Virtuales Conmutadas (CVC). Las CVP se establecen en los
momentos de configuracion de la Red; son analogas a los circuitos alambricos estaticos establecidos por
el Manejador de Red. Las CVC son dindmicas, las estaciones terminales las establecen y las liberan
conforme se necesita segun el trafico de la Red ATM.
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Las CVC se establecen mediante celdas especiales de sefalizacion que se transmiten desde una
estacion terminal a través de la IUR hacia su conmutador. Las conexiones virtuales de cualquiera de los
dos tipos provocan una reserva de Ancho de Banda de Red para determinada tarea de transmision. Las
CVP reservan Ancho de Banda permanentemente, apartando de manera efectiva Ancho de Banda de la
capacidad agregada para tareas constantes de Red. Con las CVC, el Ancho de Banda de la Red se
asigna de manera dinamica. Las sesiones de transmision CVC reservan solamente el Ancho de Banda
gue se necesita para una transaccion particular. Después de completar la transaccion, la asignacién se
regresa para emplearse en otras sesiones.

El tipo de datos que una Conexioén Virtual transporte se identifica via cuatro clases de datos, de A
a D, que varian de acuerdo al retardo y pérdida de celdas que pueden tolerar. Las clases separadas y
sus caracteristicas sobresalientes se indican en la Tabla IV.1. Como lo ilustra esta Tabla, las definiciones
ATM cubren toda la gama de flujos de informacion, voz, video y datos.

Clase A. Clase B. Clase C. Clase D.
Tiempo Fuente- Necesario. Necesario. No Necesario. No Necesario.
Destino.
Tasa de Bits. Constante. Constante. Variable. Variable.
Modo de Conexion Conexion Conexion Sin Conexion.
Conexion. Orientada. Orientada. Orientada.
Tipo AAL usado. AALL AAL2. AAL3-5. AAL3-5.

Tabla IV.1.- Tipos de Tréafico de Servicio ATM.

Las conexiones virtuales, por dos razones, permiten el control sobre el flujo de datos en la Red.
Primero, las conexiones virtuales se negocian al principio de cualquier transferencia de datos. Segundo,
requieren que los usuarios caractericen la transferencia planeada de datos. Las redes convencionales de
datagramas no requieren que los nodos terminales sefialicen sus intenciones de transmisién antes de
lanzar torrentes de datos al interior de la infraestructura de Red. Las conexiones virtuales ATM
suministran un conocimiento a priori acerca de la transferencia de datos, asi como los medios para
garantizar o diferir los requerimientos de transmisidon basados en las condiciones locales de Red. Por
ejemplo, el transito de video de baja prioridad no podra perturbar las transferencias criticas de Red, tales
como respaldos de disco, en las redes ATM. Como las conexiones se establecen con diferentes
calidades de servicio distinguiendo a su respectiva carga Uutil, la Red puede procesar los datos en
concordancia.

Un buen ejemplo del potencial de Red en base a conexiones es el respaldo de disco. En esta
aplicacién, grandes cantidades de datos se mueven desde una fuente fija hacia un destino fijo. Las redes
tradicionales en base a enrutadores dotan a cada paquete de la serie con suficiente informacién para
suministrar el enrutamiento global. Cada enrutador de la trayectoria debe llevar a cabo el procesamiento
intermedio de paquete reestableciendo constantemente la misma ruta a través de la Red, mediante el
examen de cada paquete en su encabezado de red-capa. En respaldo de disco, tal transferencia seria
manejada estableciendo primero una conexién virtual; pares ITV/ICV serian asignados a la sesién de
transferencia y después todos los subsecuentes movimientos de datos se basarian en los pares
asignados a esa conexion virtual. La ruta se determina solamente una vez al principio de la sesion.
Después de eso, la conmutaciéon en base a Hardware mueve los datos con retardo minimo y méxima
capacidad.

Mientras que las redes ATM requieren el mapeo uno a uno de una estacién a un puerto de
conmutador ATM, muchas conexiones virtuales se pueden establecer en cualquier enlace. Cada
conexién virtual puede transportar diferentes tipos de datos y el conmutador puede procesar y priorizar de
manera diferente el transito.
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Por ejemplo, un enlace hacia una Red ATM puede simultdneamente apoyar conexiones virtuales
para una aplicacion distribuida de cOmputo en base a TCP/IP; como por ejemplo, CAD/CAM (una sesion
de entrenamiento en base a video) y una operacion local de respaldo de disco. Cada conexidn virtual
puede tener diferentes tasas de flujo de celdas y prioridades asignadas y pueden ser enrutadas a través
de diferentes partes de la Red; es decir, el respaldo de disco se puede regular para sefializar a una tasa
baja constante sin permitir la pérdida de celdas mientras que el trafico de video puede recibir una tasa de
celdas mas alta, pero también una probabilidad m& alta de pérdida de celdas. El transito TCP/IP se
puede direccionar a través de un enrutador convencional para acceder ordenadores de las redes FDDI,
mientras que el video puede sefializar de un Servidor de video conectado directamente a la Red ATM.
Los conmutadores ATM permiten esta gran flexibilidad en el manejo de datos sin incurrir en castigos de
capacidad o tardanza inaceptables. La Figura IV.7 demuestra la conexiéon de una Estacion de Trabajo

ATM apoyando multiples conexiones virtuales.

CVI: Datos TCP/TP

CV2: Entrenamiento de video
CV03: Respaldo de diso

CWV4: Otras series

Figura IV.7.- Configuracion de Conexién Virtual ATM.

Si bien, las conexiones virtuales suministran gran control, también necesitan funciones
adicionales de soporte y complejidad. Los nodos terminales deben tener medios para sefializar sus
requerimientos de transmision a su conmutador. El conmutador debe poder reconocer las solicitudes de
inicio de conexion y actuar consecuentemente. Alguna entidad del conmutador o de algun punto conocido
de la Red debe mantener el rastro de todas las solicitudes del momento y pendientes y las solicitudes de
igual prioridad se deben atender de manera equitativa. Informacién de topologia y de estado de conexion
se debe transportar a través de la IRR y comunicarse a la estacion solicitante a través de la IUR. El
conmutador también debe poder monitorear el transito presentado por el nodo terminal en la IUR y hacer

valer los pardmetros de servicio para la conexién dada.
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IV.5. Complementos de Desarrollo ATM.

Los conmutadores ATM, las celdas ATM y las conexiones virtuales ATM constituyen el fundamento de las
redes ATM. Son los bloques de construccion que se necesitan para edificar las estructuras medulares y
las redes principales de ATM. Pero estos elementos basicos por si mismos son insuficientes para crear
una Red Operacional. Las redes requieren direccionamiento, desarrollo de subred, control de congestion
y métodos de recuperacion de error. Estas activas areas de desarrollo se estudian en las siguientes
secciones.

IV.5.1.Direccionamiento ATM.

El problema de encontrar una ruta a través de una topologia arbitraria de Red hacia una estacion terminal
no es tarea facil. Los encabezados de enlace de datos tradicional y de red-capa, son grandes
simplemente porque deben transportar informacion de enrutamiento que es globalmente significativa. Las
redes ATM también necesitan esta informacion para identificar una estacién en una topologia de Red
ATM arbitraria. Los requerimientos para direccionar en las redes ATM son complejos, pero en general, los
requerimientos se pueden entender como sigue:

@  Una estacion dada ATM impone un Identificador de Estacion Gnico e invariante que es parte del
Hardware de estacion. Estos indicadores necesitan una autoridad global de administracion y
aseguramiento de unicidad (este identificador puede ser muy similar a la direccion MAC de las redes
concurrentes).

@ La estacion también tiene una Direccion Red-Capa (o equivalente) que suministra informacion de
direccionamiento globalmente importante (o LAN importante). Esta direccion debe ser definida por un
cuerpo apropiado de estandares y no debe variar en las construcciones de los diferentes fabricantes.
De manera ideal, no debe ser especifica para un Protocolo particular, sino que debe mapear con IP,
IPX, DECnet y otros protocolos de red-capa.

@ Finalmente, la estacion también debe tener un Identificador Adjunto ATM local que indica el
numero de conmutador y puerto al cual se conecta.

Hay muchas discusion acerca del equivalente de direccién red-capa ATM. Para los participantes
de ATM orientados a las redes publicas, el Estdndar CCITT E.164 de numeracion telefénica es el método
preferido de direccionamiento. EI método de direccionamiento OSI de Puntos de Acceso de Servicio de
Red (PASR) se prefiere para participantes ATL de Red Privada (orientada a Ordenadar). Al principio,
cuando menos, las redes ATM necesitaran soportar diferentes técnicas de direccionamiento,
especialmente si el conmutador ATM estara operando en una estructura medular LAN y como interfase
hacia una ATM WAN Publica.

Debido a que una estacion se puede mover por la Red, el Identificador Adjunto ATM local sera
dinamico. El Identificador de Estacion Gnico y la direccion red-capa ATM se conectaran automaticamente
al Identificador Adjunto ATM local para evitar que el manejador de Red tenga que reconfigurar
manualmente la estacion después de cada movimiento. Las estaciones registrardn su presencia en la
Red de modo que las bases de datos de reexpedicion apropiadas se puedan actualizar después de que
la estacion entra o se mueve en una Red ATM. Este Protocolo también se debe basar en Estandares.

El Identificador Adjunto ATM Local es la Unica liga para la Estacién Terminal que es especifica
del Enlace Fisico; asi, el equivalente de la direccion red-capa ATM puede soportar grupos subred de
usuarios aun cuando estén fisicamente dispersos a través de un tramo de interred de varios
conmutadores ATM. La direccién red-capa deja de ser el mecanismo asociado con la ubicacion fisica de
la Estacion en la Red. Las subredes logicas y fisicas ya no estardn basadas en el mismo mecanismo.

70



El direccionamiento ATM de red-capa también necesitara soportar el multireparto, en donde un
mensaje se envia a muchas estaciones simultaneamente. El grupo de multireparto se debe definir
dindmicamente para que los miembros del grupo se puedan agregar o derivar al “vuelo” como ocurre en
una sesion de videoconferencia en donde las partes se incorporan o salen en diferentes tiempos.

La direccion de bucle después de perturbaciones topolégicas, es otra area activa de
investigacion. Cuando una conexién virtual se establece, se instruye a los conmutadores ATM de la ruta
para interpretar los encabezados de conexién de celdas ATM vy dirigir aquéllas con determinado
encabezado hacia un puerto pre-asignado como parte de una ruta mas larga. Sin embargo, los
encabezados son de construccion local, especificos s6lo para un salto de conmutador; los valores
ITV/ICV se cambian en la transmisién a través de muchos conmutadores. Las conexiones que causan
erréneamente bucles de transmisién se deben detectar y eliminar con la notificacion apropiada a las
estaciones de envio y bases topoldgicas de datos.

Al final, todos los métodos de direccionamiento ATM provocan la asignacion del encabezado de
celda (pares ITV/ICV) a una conexién dada. La ruta para la conexion se debe determinar mediante un
Algoritmo de Enrutamiento y debe hacer uso eficiente de los recursos de la Red en el momento del
establecimiento de la conexion. Se requiere un protocolo de Enrutamiento para crear los mapas
topolégicos y mantenerlos después de perturbaciones topolégicas de Red. Un area actual de
investigacion es modificar el Protocolo de Primero la Trayectoria Abierta mas Corta (PTAMC) que se
emplea en las redes TCP/IP, y se usa en las redes ATM. Desde luego, los métodos de direccionamiento
que se emplean en las redes ATM se acoplan estrechamente a los protocolos de enrutamiento porque la
direccion de estacion contiene informacion jerarquica (informacién de subred o de area) que es integral
para los algoritmos de enrutamiento.

Notese que cuando ATM esté completamente instrumentada desde el escritorio hasta la WAN,
entonces la necesidad de enrutadores separados de los conmutadores ATM se desvanecerd. El hecho de
establecer una conexion determina la ruta. El conmutador ATM y sus algoritmos asociados de
enrutamiento tomaran el lugar de los enrutadores tradicionales.

Las soluciones a los problemas con el direccionamiento y enrutamiento en una Red ATM seran
estandarizadas en las especificaciones para la Interfase Red a Red (IRR). En la IRR, los conmutadores

requerirdn muchos mecanismos basados en estandares para asegurar la operacion del conmutador en
una Red ATM en malla méas grande. Algunas de las funciones importantes que se necesitan en la IRR
son:

"} Habilidad para aprender las topologias existentes de Red.
1" Habilidad para detectar perturbaciones topolégicas.

(’ Habilidad para construir nuevas rutas libres de bucle después de perturbaciones topoldgicas.

Las redes ATM interoperables de vendedores multiples no seran posible, hasta que IRR esté bien
definida y estable.

IV.5.2.Sefalizacion ATM.

El establecimiento de conexiones virtuales ATM y del direccionamiento ATM son parte de un proceso
mas grande llamado sefializacion ATM. La solucion al problema de establecer conexiones virtuales ATM
comienza con la Norma Q.931 de RDSI-N. Una variante de este Estandar, llamada Q.93B, esta siendo
desarrollada para las redes ATM. Esta Norma definira los principios que se necesitan para establecer una
conexion, las acciones que se necesitan cuando los diferentes principios se consignan y qué acciones se
requieren para recuperarse completamente todos los requerimientos en evolucion de las Redes de
Ordenadores.
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Algunos de los miembros de la comunidad de desarrollo ATM adn sienten que la sefializacion en
base a Q.93B es muy compleja y puede estar muy avida de cédmputo para permitir las instrumentaciones
de establecimiento de conexidén rapida que se necesitan para el despliegue difundido de ATM. Es
probable que Q.93B evolucione y se refuerce a medida que gane experiencia con las redes ATM.

IV.5.3.Disefio del punto de Control.

Las implicaciones de la sefializacion ATM son claras: se requiere un punto de control poderoso para el
conmutador. Este dispositivo transfiere las solicitudes de conexiones virtuales y maneja los detalles de la
asignacion de pares ITV/ICV a una conexion. Consecuentemente, también debe mantener la direccion
red-capa para los mapas de topologia de Red. Las Bases de Datos de conexién y direccion en el punto
de control se deben sincronizar con otros puntos de control de conmutador en una Red ATM por dos
razones:

- Para asegurar que las solicitudes de conexién originen acceso justo a las solicitudes de igual

p.rioridad.
Para asegurar que los mapas de identificador direccion a conexion estan actualizados.

De manera ideal (y eventualmente los puntos de control), se instrumentaran de manera
completamente distribuida. Cada conmutador participara en un Algoritmo completamente distribuido que
es suficientemente responsivo y dinamico para estar al tanto de las constantes perturbaciones
topoldgicas inherentes a cualquier Red grande. Sin embargo, al inicio, las instrumentaciones del punto de
control ATM se pueden construir en un agente central de Red Amplia, que lo mas probable es que sea un
Ordenador de alta velocidad operando como conexion virtual e intermediaria de direcciones ATM. Los
puntos de control ATM tendran que ser muy complejos para apoyar el empleo generalizado de circuitos
virtuales conmutados, pues las solicitudes CVC seran muy dinamicas y necesitaran ser transferidas
rapida y equitativamente.

IV.5.4.Control de Congestion.

Las redes ATM aportaran Gigabits de capacidad agregada a las LAN y WAN. La capacidad agregada de
los conmutadores iniciales también es probable que sea bastante mas alta que las cargas de trafico
encontradas en las redes estructurales de proposito general (por ejemplo, las FDDI estructurales
generalmente tienen bajos niveles de utilizacién; los reemplazos ATM con muchos Gigabits de capacidad
pueden tener niveles que son iguales o aun mas bajos). En tales configuraciones, los problemas de
congestionamiento son improbables, pero como las redes ATM extienden su alcance y soportan transito
incrementado, necesitaran instrumentaciones CVC muy eficientes para asegurar que el Ancho de Banda
no se reserve por mas tiempo de lo que se requiere. Ademas, necesitaran los recursos para regular las
fuentes de flujos de datos de manera dindmica para aliviar los problemas de contencion tanto dentro de la
Red, como en los puntos terminales. Los mecanismos de control de congestién reaccionan rapidamente y
son imparciales en su efecto, se consideran como articulo de estudio por la comunidad de desarrollo
ATM, pero estos mecanismos de control seran vitales cuando las redes ATM queden sujetas a los altos
niveles de trafico. Las especificaciones IUR requeriran de rectificacién para soportar los requerimientos
en evolucion.
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IV.5.5.Interfase con las Redes ATM.

Hasta aqui, el estudio se ha concentrado fuertemente en la infraestructura misma de la Red ATM, sin
atender a cdmo los trenes de datos que se originan fuera de la Red se presentan para emplearse en las
redes ATM. Se dispone de dos proposiciones, llamadas Adaptacion ATM y Servicios sin Conexion.

La Adaptacion ATM se refiere al proceso de tomar las series originales de datos y transformarlas
en celdas para su transmisién a través de una Red ATM. Las operaciones de Adaptacion se llevan a cabo
s6lo en la periferia de la Red ATM: en el Ordenador o en el Equipo Terminal Voz/Video. Los datos de
Ordenador inherentem ente toman la forma de construcciones mas grandes de datos tales como archivos,
en tanto que voz y video representan series continuas de informacion. La tecnologia de redes ATM
incluye el concepto de Capa de Adaptacién para la transformacion de los datos aiginales en la serie de
celdas que se requieren en la Red. Existen cinco diferentes Capas de Adaptacion ATM que se
denominan como: AAL1 a AAL5. Cada una transporta un tipo diferente de datos (voz, video o datos), y
las diferencias se presentan en la Tabla IV.2. Las capas de adaptacion mas interesantes son: AAL1,
AAL2 y AAL5. AAL1 se ha dedicado al entroncamiento de voz, AAL2 para emplearse como transporte de
video, en tanto AAL5 en la méas apropiada para datos. Cada una de estas capas tiene asociada una
interesante historia de desarrollo, y el debate continda.

AAL. Carga Util. Caracteristicas Adicionales.
AALL. Voz. Desarrollo auspiciado por
RDSIB, en desarrollo.
AAL2. Video. Se necesita estandarizacion
LAN-WAN; en desarrollo.
AAL3-4. Datos. Primeras adaptaciones de

datos de computadora; muy
ineficiente debido a CRC en
cada carga util de celda.

AALS. Datos. Capa simplificada de
adaptacién de datos de
computadora; gran eficiencia
sobre AAL3-4 eliminando CRC
por celda.

Tabla IV.2.- Capas de Adaptacion ATM (AAL).

También, es importante entender que para operar a alto rendimiento, la AAL del equipo Terminal
se debe instrumentar en silicio, y ser una parte integral de la tarjeta adaptadora de Red. No puede ser
funcion desempefiada por un procesador central a favor de una tarjeta adaptadora de red. Tener en
mente que la funcibn de adaptacion serd instrumentada en estaciones de trabajo conectadas
directamente a redes ATM, asi como a enrutadores de acceso ATM que sirven de interfase entre redes
de paquetes y una Red ATM. La tarjeta adaptadora debe poder separar légicamente cada una de las
conexiones virtuales que serializardn sobre una tarjeta adaptadora, reensamblando los datos implicitos
en el formato original para su presentacion a los sistemas conectados. Como los sistemas terminales
necesitardn soportar muchas conexiones virtuales simultaneas, y las series de video requerirdn
procesamiento diferente del de los datos de archivo, el adaptador debe tener almacenamiento elastico
significativo e inteligencia para procesar los trenes implicitos de celdas a tasas suficientes para la
demanda de aplicacion dirigida. El funcionamiento y caracteristicas de las tarjetas adaptadoras ATM
experimentaran desarrollo amplio a medida que la tecnologia ATM avance.
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Servicio sin Conexién es un término que se emplea para describir la interaccidon que se necesita
entre una Red de Datagramas sin conexion, y una Red ATM de conexion orientada. No se espera que los
usuarios abandonen sus redes de paquetes, ni rescriban las aplicaciones y protocolos existentes para
acomodar las redes ATM. Los protocolos de Red legados tales como IP a IPX, no fueron originalmente
disefiados para operar en una Red ATM de conexion orientada. En consecuencia, debe haber una
funcion de frontera para unir las aplicaciones de Red Legada a las redes ATM. Si bien los requerimientos
en el dispositivo de frontera son complejos e imperfectamente entendidos, son evidentes ciertos
requerimientos minimos. Al menos, el Servicio sin Conexion debe establecer las conexiones virtuales
para el transporte de datos de Datagramas a manera de permitir la aplicacién de LAN legada para operar
sin modificacion. De manera ideal, la funcidn de frontera también podra interpretar los encabezados red-
capa tradicionales (por ejemplo, la informacion IP de subred) para mantener las porciones logicas
implicadas de subred. El Servicio sin Conexién es mas probable de instrumentar primero como funcion
centralizada de manera muy semejante a los enrutadores actuales. Las aplicaciones tradicionales
reexpediran sus mensajes hacia el Servidor sin Conexion, el que a su vez llevara a cabo el
procesamiento apropiado para acceder las redes ATM. Pero tales instrumentaciones pueden no ofrecer
ventajas significativas en Ancho de Banda y retardo sobre la tecnologia tradicional de enrutadores. Con el
tiempo, el Servicio sin Conexién se puede integrar en un conmutador para operar como recurso escalable
distribuido por toda la Red.

IV.6. Ambitos de Implantacion ATM.

La forma como la Tecnologia ATM llegara a las redes, asi como en dénde aparecera primero y la forma
como los instrumentadores de Red planean incorporar esta tecnologia, depende en gran medida de los
requisitos de Red de los clientes, asi como de la disponibilidad y efectividad de las soluciones a las
proposiciones que se acaban de describir. Los diferentes &mbitos posibles de despliegue, se describen a
continuacion.

IV.6.1.Estructura Medular LAN.

Los clientes con estructuras medulares de campo grandes, con requerimientos muy elevados de Ancho
de Banda y quienes puedan necesitar desplegar video en base a Red para Enrutamiento de Video
Distribuido, pueden desplegar la Tecnologia ATM como Red Medular. Tal aplicacién se ilustra en la
Figura IV.8.

Aqui, un Conmutador ATM actia como “fabrica” de interconexiones escalable de gran Ancho de
Banda para servidores y enrutadores conectados en ATM. Los enrutadores establecen conexiones
virtuales en ellos y reexpiden transito apropiadamente. Servidores de Alto Rendimiento también se
pueden conectar directamente a los conmutadores ATM para suministrar conexiones dedicadas con
anchos de banda arriba de 100 Mbps. En tal aplicacién, ATM juega el mismo papel funcional que una
Red Medular FDDI, pero aporta el Ancho de Banda mucho mayor y escalable inherente de la Tecnologia
ATM. Los problemas de direccionamiento y enrutamiento son potencialmente modestos, porque puede
haber relativamente unos cuantos dispositivos conectados directamente a la Red ATM.

IV.6.2.Grupo de Trabajo LAN de Alta Velocidad.

Las estaciones de trabajo de alto rendimiento y las aplicaciones de Ingenieria de Red Distribuida, tienen
necesidades de Ancho de Banda que sobrepasan la capacidad disponible de Red Ethernet y FDDI. En
tales situaciones, ATM se puede ampliar como una Red de Grupo de Trabajo de Alta Velocidad. Tl
ejemplo de aplicacién se ilustra en la Figura 1V.9. Un Enrutador conecta la Red de Alta Velocidad con la
Red Medular Legada.
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Figura 1V.8.- Configuracion de Red Medular LANATM.

IV.6.3.Infraestructura de Servicio MAN-WAN.

Inicialmente, ATM se desarrollé para usarla en RDSHB, la tecnologia de Red Publica concebida para
reemplazar a RDSEN, cuando los niveles de transito garantizaron una nueva generacion de Tecnologia
WAN. Las pruebas de campo para ATM MAN y WAN, han empezado recientemente en algunas
localidades, de modo que estas areas de servicio pueden estar pronto, ofreciendo servicios MAN/WAN en
base a ATM. En tal aplicacion, las conexiones ATM con la WAN ofreceran Ancho de Banda mucho mayor
y soluciones mas flexibles que las soluciones MAN/WAN de hoy en dia, en donde redes en malla
privadas, se crean con circuitos fijos de lineas rentadas. En lugar de comprar servicios de lineas multiples
rentadas para cada destino que necesita ser conectado en una Red, los clientes compraran una conexion
a la estructura de conmutadores ATM que les permitira establecer el nimero de conexiones con la
dindmica de Ancho de Banda que necesitan. La interfase con este servicio probablemente tome la forma
de un dispositivo enrutador como se ilustra en la Figura IV.10.
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Figura IV.9.- Configuracion del Grupo de Trabajo ATM de Alta Velocidad.

IV.6.4.La Meta Final.

La meta final en el despliegue de ATM es tener servicio ATM como infraestructura de todas las redes. Es
decir, cuando ATM simultdneamente atienda con las capacidades que se indican en las Figuras IV.8, V.9
y IV.10; entonces, habra satisfecho su gran cometido, suministrando transporte “sin costuras” desde la
LAN hasta la WAN para video y datos. En el futuro, el servicio WAN para telefonia de voz puede aun
migrar a una tecnologia troncal en base a ATM. En tal punto, es posible concebir una conexion WAN
verdaderamente unificada para voz/video/datos, con nuevos servicios de videoteléfono de Ordenador
Integrado que estan siendo suministrados por los proveedores de servicio WAN.
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Figura IV.10.- Configuracion de Servicio WAN-ATM.

77



CAPITULO V.

APLICACION DE SDH/ATM.

V.1.Introduccion.

ATM se utiliza tanto en LAN como en WAN. A continuacion, se ofrece una vision de ambos tipos de
aplicaciones.

V.2.WAN con ATM.

ATM es basicamente una Tecnologia WAM que entrega celdas a larga distancia. En este tipo de
aplicaciones, ATM se utiliza principalmente para conectar entre si, LAN o WAN. Se utiliza como sistema
final un encaminador entre la Red ATM vy la otra Red. El encaminador tiene dos pilas de Protocolos: una
que pertenece a ATM y la otra que pertenece al otro Protocolo. (LA Figura V.1).
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Figura V.1.- WAN contra ATM.

V.3.LAN con ATM.

ATM fue originalmente disefiado como una Tecnologia WAN. Sin embargo, la alta velocidad de datos de
esta tecnologia (155 y 622 Mbps) ha atraido la atencion de los disefiadores que buscan mas velocidad en
la LAN. En un nivel superficial, el uso de la Tecnologia ATM en LAN parece muy natural. Por ejemplo,
comparese la parte a y la parte b de la Figura V.2. La parte a muestra una Ethernet Conmutada; la parte
b muestra una LAN con ATM. Ambas utilizan un conmutador para encaminar los paquetes o celdas entre
los ordenadores. Sin embargo, la similitud sélo es superficial; deben resolverse muchos problemas.
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Conmutador Ethernet Conmutador ATM

N

a. LAN Ethemet b. LAN ATM

Figura V.2.- Conmutador Ethernet y Conmutador ATM.

A continuacion se describen algunos de estos problemas:

¥ Servicio Orientado a Conexién frente a Servicio sin Conexién.- Las LAN tradicionales como
Ethernet son Protocolos no orientados a conexion. Una estacion envia paquetes de datos a otra
cuando los paquetes estan listos. No existe una fase de establecimiento de la conexion ni de
liberacion de la conexion. Por otro lado, ATM es un Protocolo orientado a conexion; una estaciéon que
desea enviar celdas a otra deberia establecer en primer lugar una conexién y una vez que ha
transmitido todas las celdas, finalizar la conexion.

# Direcciones Fisicas frente a Identificadores de Conexién Virtual.- Muy relacionado con el
primer problema es la diferencia en el direccionamiento. Un Protocolo sin conexiéon como Ethernet,
define el camino de un paquete mediante direccion origen y destino. Sin embargo, un Protocolo
orientado a conexién como ATM define la ruta de una celda mediante identificadores de conexion
virtual (VPIl'y VCI).

P Multidifusién.- Las LAN tradicionales como Ethernet pueden difundir paquetes; una estacion
puede enviar paquetes a un grupo de estaciones o a todas las estaciones. No es sencillo difundir
paquetes en una Red ATM aunque estén disponibles conexiones punto a multipunto.

V.4.Emulaciéon de Red de Area Local, (LANE).

Un enfoque denominado Emulacién de Red de Area Local, (LANE), permite a un Conmutador ATM
trabajar como un conmutador LAN: ofrece servicio sin conexién, permite a las estaciones utilizar sus
direcciones tradicionales en lugar de identificadores de conexién (VPI/VCI) y permite la difusiéon de
paquetes. Se basa en un enfoque Cliente/Servidor; todas las estaciones utilizan un Software Cliente
LANE (LEC) y dos servidores que usan dos Software servidores LANE denominados LES y BUS. La
Figura V.3 muestra esta idea.

El Software LEC se instala en cada estacion encima de los tres Protocolos de ATM. Los
Protocolos de nivel superior no conocen la existencia de la Tecnologia ATM. Estos Protocolos envian sus
peticiones al LEC para un servicio LAN como una entrega sin conexion utilizando direcciones unidestino,
multidifusién o de difusion. El LEC, sin embargo, interpreta la peticién y utiliza los servicios del LEC o del
BUS para hacer el trabajo.

El Servidor LANE (LES) se instala en el Servidor LES. Cuando una Estacion recibe una trama
para ser enviada a otra estacion utilizando una direccién fisica, LEC envia una trama especial al Servidor
LES. El Servidor crea un circuito virtual entre la estacion origen y la de destino. La estacion origen puede
ahora utilizar este circuito virtual (y el identificador correspondiente) para enviar la trama o tramas al
destino.
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Figura V.3.- Enfoque Basado en LANE.

La difusiéon o multidifusién requiere el uso de otro servidor denominado Servidor de Difusion
desconocido (BUS). Si una estacién necesita enviar una trama a un grupo de estaciones o a todas las
estaciones, la trama se envia primero al Servidor BUS; este Servidor tiene conexiones virtuales
permanentes con todas las estaciones. El Servidor crea copias de trama recibida y envia una copia a un
grupo de estaciones o a todas las estaciones, simulando el proceso de difusién. El Servidor también
puede entregar una trama unidestino enviando la trama a cada estacion. En este caso, la direccién de
destino es desconocida. Esto es en algunas ocasiones mas eficiente que obtener el identificador de
conexion del Servidor LES. La Figura V.4 muestra los niveles en cada estacion, en el Servidor BUS y en
el Servidor LES.

Por otro lado, SONET estéa disefada para proporcionar una Red Troncal para WAN. Con una tasa
de datos de mas de 3 Gbps, puede encontrar aplicaciones en muchas areas. Algunas de estas
aplicaciones se resumen a continuacion:

4+ SONET puede reemplazar a las lineas T-1 o T-3 existentes. Una carga T-1 puede facilmente ser
transportada en una tributaria VT1.5 y una carga T-3 puede faciimente ser transportada en un SPE
completa de una trama STS-1.

4+ Muchos cables de fibra Optica ya han sido instalados sin un Protocolo comun. Estos se pueden
combinar en una Red (o redes) que utilice el protocolo SONET. La mayoria de estos cables no estan
siendo utilizados a su capacidad completa debido a la falta de un Protocolo.

4+ SONET puede utilizarse para transportar la RDSI y la RDSI-BA.

4+ SONET puede utilizarse para transportar celdas ATM.

4+ SONET puede soportar Ancho de Banda bajo demanda.

e SONET puede reemplazar a los cables de fibra éptica utilizados en las redes de TV por cable.
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4+ SONET se puede utilizar como troncal o reemplazar totalmente a otros Protocolos de Red como

SMDS o FDDI.

: LES BUS :
Niveles B (servidor) (servidor) 44 Niveles
superiores g 28 superiores

LES BUS |
AAL J=] j= | AAL |
ATM - e ATM
Fisico Fisico

“Niveles Niveles |
superiores @ Conmutador AT A1 superiores

Fisico (C]ien{e)

Figura V.4.- LEC, LES y BUS.
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V.5.Equipos SDH por su Aplicacion.

Se identifican 4 tipos:

Nodo de Red Dorsal.
Nodo de Transporte.
Nodo de Acceso.
Regenerador.

[ S [ S

De acuerdo a las funciones que desarrollan los equipos dentro de la Red, se pueden clasificar en
4 categorias, cada una de ellas representando un grado progresivo de complejidad desde el Regenerador
(el mas importante) hasta el nodo de Red con funciones complejas de interconexién. Es importante tomar
en cuenta el concepto de modularidad, el cual significa: el uso de elementos comunes en todos los tipos
de equipo.

La clasificacidon es natural a la arquitectura tipica de las Redes de Telecomunicaciones en sus
diferentes niveles de Seguridad, Complejidad y Dimensién: (Figura V.5).

La Red de Acceso es mas compleja con mayor numero de elementos, pero la menos susceptible
a fallas.

La Red de Larga Distancia es menor en numero de elementos, pero altamente susceptible a
fallas; por lo tanto, compleja en su supervision y control.

La Red Troncal es altamente configurada por mallas y protegida, pero su cambio a la SDH sera
gradual y complicado.

El control de los servicios que acceden a la Red SDH se dan al nivel de Trayectoria. Ya sea bajo
orden TU-12, TU-2 o de alto orden TU-3, AU-3, AU-4. El Nodo de Acceso tiene como interfase un Nodo
de Transporte que maneja las AU a nivel de Enlace.
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Figura V.5.- Equipos SDH: Aplicaciones Tipicas.

RED LOCAL

RED DE
DISTRIBUCION

Dentro del Mundo SDH se pueden identificar 3 tipos de equipos:

H Equipo Terminal.
H Apb/pRrOP (ADM).
H £l Cross-Connector.

En un principio, la distribucidon de un equipo a otro es muy clara; pero en la actualidad es posible
crear los equipos de un multiplexor hasta un Conector de Cruce, aumentando las tarjetas al equipo base,
de la misma manera que se puede migrar de STM-1 a STM-16.
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En un principio, la distincion de un equipo a otro es muy clara, pero en la actualidad, es posible
crear los equipos desde un Multiplexor hasta un Cross-Connector aumentando tarjetas al Ordenador
Base, de la misma manera que se puede migrar de STM-1 A STM-16. (Figura V.6).

/ EQUIPOS SDH \

POR TIPO

Multiplexor ADD/DROP
Terminal Multiplexor
e s Transport

) STM-1

o
|
(WY
+
s
g
o
=]

STM- 16 — STM- 18
A STM. 4

STM-4 - \ -
N/ ’ STM-1

|

|

STM -1 -
140 Mbps

+ Modulos

140 Mbps
s 4 Mbps

2 Mopa .
©
(1]

Figura V.6.- Equipo SDH por Tipo.

Las caracteristicas mas importantes de los equipos para Fibra al Distribuidor (FTL, Fiber to the
Loop) o de Fibra al Cliente Corporativo se relacionan con un costo a la proteccion del servicio del cliente
fundamentalmente en continuidad, y la capacidad de supervisién y control remoto del equipo. Los equipos
de acceso reducido tienen las siguientes caracteristicas:

Subdimensionamiento.
Doble Casa y Anillo.
Proteccion de Diversidad.
Proteccion de Tributarios.
Administracion Remota.

R

El Nodo de Transporte provee capacidad para la Conectividad y la Administracién del Ancho de
Banda para aplicaciones entre Centrales, ya sea de larga distancia o locales. Por las caracteristicas
necesarias para el Nodo de Transporte, el equipo de insercion y derivacion es utilizado en esta
aplicacion, para la Administracion de las AU.

Los Nodos de Transporte se agrupan formando anillos o tramas concatenadas, los cuales
proporcionan proteccion a la Red contra fallas; asi mismo, este equipo esta disefiado para ser gestionado
remotamente a través de interfases estandarizadas. Una caracteristica importante del Nodo de
Transporte, es estar disefiado con una capacidad de tributarios inferior a la capacidad maxima del
agregado. Asi mismo, son de vital importancia los esquemas de proteccion de la concatenacion (anillos,

cadenas, etcétera).
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Figura V.7.- Caracteristicas del Nodo de Transporte.
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Existen dos tipos de Nodos de Transporte: (Ver Figura V.8).

- 1.- Nodo de Concentracion cuya funcion es integrar a la Red SDH, un gran
numero de accesos PDH a través de los nodos de acceso remotos (clientes, red primaria, centro de
conexiéon de abonados, etcétera) o directamente. Un aspecto importante del Nodo de Concentracion
es la Confiabilidad.

- 2.- Nodo de Distribucién relacionado con la capacidad de insertar y desagregar
tributarios en el Nodo, y la concatenacion en anillos o cadenas.

f NODO DE TRANSPORTE \

CONCENTRADOR

Nodo de
Acceso
PDH 6 STM-1

" Nodo
de Transporte

_Concentrador | STV

e/

\93052224

Los Equipos de Transporte deben tener flexibilidad para:

Figura V.8.- Concentrador de un Nodo de Transporte.

+* 1- Configurarse como Nodos de Concentracién o de Insercion-Derivacion, de manera flexible
sobre el mismo chasis.

4 2.- Facilidad para migrar a velocidades superiores con cambios minimos de tarjetas.
+ 3- Esquemas robustos de alimentacion eléctrica y de sincronia.
* 4- Capacidad variable con flexibilidad en la adiciéon de gabinetes y subgabinetes.
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TIPOS DE EQUIPO
TRANSPORTE

Figura V.9.- Tipos de Equipo de Transporte.
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Un Equipo ADM esta compuesto por lo siguientes bloques funcionales: tarjetas tributarias (TPU),
matriz de conmutacién (SWR y SWT), tarjetas de transmision (LTX), recepcion (LRX), unidad de
temporizacion (TGU), controlador del sistema (SCT), controlador de encabezados de linea (LOC),
controlador de encabezados de seccion y de trayecto (TOC), controlador de alimentacion (PSF) y panel

de usuario (UPL).

98061659

DIAGRAMA DEL EQUIPO ADM
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CONCLUSIONES.

A manera de conclusion, se dird que las redes continuaran creciendo en capacidad e importancia para
sus usuarios a medida que transporten mas trafico de negocios diario y a medida que apoyen una nueva
generacion de aplicaciones de video.

Las tecnologias tradicionales de Red que se basan en métodos de acceso compartido, pueden
no estar capacitadas para satisfacer la demanda creciente. Las redes tradicionales sufren de limitaciones
de Ancho de Banda, de mucho retraso y de los métodos de direccionamiento y enrutamiento que son
muy convulsionados.

La tecnologia ATM fue desarrollada por la industria de redes en respuesta a los inconvenientes
de las redes tradicionales. Se basa en redes escalables construidas con conmutadores que transfieren
pequefias celdas en sesiones que se conocen como conexiones virtuales.

Si bien ATM promete solucionar los problemas de las redes tradicionales, su desarrollo ain no se
completa. Las nuevas caracteristicas que ATM suministra vienen con mecanismos de control asociados
que todavia falta desarrollar completamente. ATM debe resolver sus propios problemas de
direccionamiento y conexién virtual con un método robusto de sefializaciébn que pueda soportar los
niveles anticipados futuros de demanda de Red.
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ANEXO: GLOSARIO DE TERMINOS.

100baseT.- Es el Estandar de la red Ethernet que permite velocidades de transmision de 100
Mbps. Este estandar es también compatible con el estandar anterior 10BaseT. 100BaseT se basa en la
Norma IEEE 802.11u y se le conoce comunmente como Fast Ethernet o Ethernet Répido.

10BASET.- Es el estandar de la red Ethernet que permite velocidades de transmisién de 10
Mbps. 10BaseT se basa en la Norma IEEE 802.3.

802.11.- Conjunto de estandares de red de area local inaldmbrica definidos por el IEEE (nstitute
of Electrical and Electronics Engeneers, “Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos”). Entre estos

estandares se encuentra 802.11b, que es en el que se basa WiFi.

ACCESO TELEFONICO.- Establece una comunicacién via médem utilizando una linea telefénica
bésica. También se le conoce por el término inglés “Dial-Up”.

ACTIVE X.- Tecnologia desarrollada por Microsoft® para incluir aplicaciones en las paginas
HTML.

ADMINISTRADOR. - Persona responsable del mantenimiento y/o gestion de una red corporativa,
red de &rea local (cableada o inaldmbrica) o de un servidor de red.

ADLS (Asymmetric Digital Subscriber Line, “Linea de Abonado Digital Asimétrica”).- Tecnologia
pensada para poder transmitir datos a alta velocidad a través del bucle de abonado de la linea telefonica.
El bucle de abonado es el cable de cobre que va desde la casa del usuario hasta la central telefénica.

ANCHO DE BANDA.- Es la cantidad de datos que puede circular en un medio por unidad de
tiempo. Generdmente, se mide en bits por segundos. También puede hacer referencia a un rango de
frecuencias.

API (Applicaction Program Interface, “Interfase entre Programas”).- Interfase que permite la
comunicacion entre programas, redes y bases de datos.

ARP (Address Resolution Protocol, “Protocolo de Resolucion de Direcciones”).- Se trata de un
Protocolo usado para averiguar la direccion del enlace correspondiente

ASCII (American Standard Code for Information Exchange, “Cddigo Normalizado Americano para
el Intercambio de Informacion”).- Se trata de un cédigo que le asigna a cada letra, nimero o signo

empleado por los ordenadores, una determinada combinacion de ceros y unos. Este es el c6digo mas
ampliamente utilizado por todos los ordenadores a escala internacional.

ASP (Active Server Pages, “Paginas de Servidor Activo”).- Lenguaje de Programacién creado por
Microsoft® para permitir aumentar la interactividad en las paginas web.

ATM (Asynchronous Transfer Mode, “Modo de Transmisidon Asincrono”).- Es una tecnologia de
transmision de Datos a alta velocidad, la cual posee la caracteristica de poder transmitir diferentes tipos
de informacion, incluyendo: voz, datos, fax, video, audio e imagenes.

AUP (Acceptable Use Policy, “Politica de Uso Aceptable”).- Se refiere a las normas que deben
cumplir todos los usuarios que hacen uso de la red.

BANDA ANCHA.- Hace referencia a las comunicaciones que transmiten datos a alta velocidad.

Este es un término relativo; sin embargo, se suele considerar banda ancha a cualquier comunicacién con
velocidad superior a 64 Kbps.
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BANDA DE FRECUENCIAS.- Es un rango de frecuencias del espectro radioeléctrico. Este, esta
dividido en bandas de frecuencias que regulatoriamente son utilizadas para distintas finalidades.

BLUETOOTH.- Es una tecnologia inalambrica que permite intercomunicar equipos a una
distancia de varios metros (menos de 10 metros). Al contrario que otras tecnologias como Wi-Fi, la
tecnologia “Bluetooth” no esta pensada para soportar redes de ordenadores, sini mas bien, para
comunicar un ordenador o cualquier otro dispositivo con sus periféricos: un teléfono mévil con su
auricular, un PDA con su ordenador, un ordenador con su impresora, etcétera.

BSS (Basic Service Set, “Conjunto de Servicios Basicos”).- Es una de las modalidades de
comunicacion en las que se puede configurar las terminales de una red WiFi. En este caso, la red
inalambrica dispone de un equipo (punto de acceso) que se encarga de gestionar las comunicaciones
(internas y externas) de todos los dispositivos que forman la red. Este modo de conexion también es
conocido como “Modo Infraestructura”.

CANAL.- La banda de frecuencia en la que trabaja una red inaldmbrica, se divide en canales. Por
cada canal se puede establecer una comunicacion.

CCK (Complementary Code Keying, “Salto de Coédigo Complementario”).- Es una técnica de
modulacion utilizada en Wi-Fi junto con las técnicas de espectro distribuido.

CGI (Common Gateway Interface, “Interfase de Pasarela Comun”).- Es un estandar que describe
coémo un navegador web intercambia informacion con un servidor web. Esto le permite al servidor leer
informacion introducida por el usuario en una pagina web, procesarla y mostrarle los resultados
posteriormente.

CLIENTE.- Es un programa que trabaja en el ordenador local para poder hacer uso de algun

servicio del ordenador remoto. El programa del ordenador remoto que permite ese uso recibe el
nombre de “Servidor”. También puede hacer referencia al propio ordenador o dispositivo local que
depende del ordenador o dispositivo remoto (llamado “Servidor”). En las redes Wi-Fi, cliente puede hacer
referencia a los dispositivos (ordenadores, PDA, etcétera) conectados a la red a través de un Punto de
Acceso.

CLIENTE/SERVIDOR. - Es un sistema mediante el cual las aplicaciones quedan divididas en dos
partes: la parte residente en el ordenador del usuario, el cliente, y la parte residente en un ordenador
central compartido, el servidor. El cliente se encarga de hacer de interfase con el usuario. El servidor se
encarga de gestionar la comparticion de las aplicaciones, informacion y periféricos entre los distintos
clientes. El Sistema Cliente/Servidor es utilizado tanto en las redes de area local como en servicios en
linea (on-line).

CORTAFUEGOS.- Es un dispositivo de seguridad (Arquitectura de Sistemas o Programa), que
controla los accesos a una red local desde el exterior (tipicamente, Internet).

CRC (Cyclic Redundancy Check, “Comprobacion Ciclica de Redundancia”).- Son unos datos
adicionales que se adjuntan al final de la informacion para poder comprobar facilmente que no ha habido
errores en la transmision. Los datos CRC son el resultado de hacer determinadas operaciones
matematicas con la informacion original. Como las operaciones son las mismas en origen y en destino, si
el resultado no es el mismo, es que hay un error en la transmision.

CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance, “Acceso Multiple por
deteccion de Portadora con Evidencia de Colisién”).- Es el sistema que emplea WiFi para negociar las
comunicaciones entre los distintos dispositivos. Este sistema evita que dos dispositivos puedan intentar
hacer uso del medio simultdaneamente (evita la colision).
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DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol, “Protocolo de Configuraciéon Dindmica del “Host").-
Es un protocolo que permite que un servidor asigne dinamicamente las direcciones IP a los ordenadores
“clientes”, conforme éstos las van necesitando. La mayoria de los ruteadores (incluso los incluidos en los
puntos de acceso) incluyen la funcién de servidor DHCP.

DIRECCION MAC.- Es un nimero Unico que asignan los fabricantes a los dispositivos de red
(adaptadores de red y puntos de acceso). Este nUmero es permanente y viene grabado en el propio
dispositivo, para permitir identificarlo de forma inequivoca. Las direcciones MAC estan formadas por 12
caracteres alfanumeéricos (por ejemplo; 12-AB-56-78-90-FE).

DSL (Digital Subscriber Line, “Linea Digital de Abonado”).- Es el término genérico que hace
referencia a la familia de tecnologias que utilizan la linea telefoénica para transmitir datos a alta velocidad.
ADSL, SDSL o HDLS son algunas de estas tecnologias. También se utiliza el término xDSL, para hacer
referencia a esta familia de tecnologias.

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum, “Espectro Expandido por Secuencia Directa”).- Es la
técnica de modulacién utilizada por los sistemas IEEE 802.11b (Wi-Fi) para transmitir datos a alta
velocidad (11 Mbps).

ESTACION BASE.- Es el nombre general que reciben los equipos de una red inalambrica que se
encargan de gestionar (administrar) las comunicaciones de los dispositivos que forman la red.

ETSI (European Telecommunications Standards Institute, “Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicaciones”). - Creado en Marzo de 1989 y con sede cerca de Nice, Francia.

ESPECTRO EXPANDIDO.- Es un sistema de difusién de las sefiales radioeléctricas. Este

sistema utiliza un ancho de banda mayor al estrictamente necesario a cambio de conseguir reducir la
vulnerabilidad a las interferencias y garantizar la coexistencia con otras transmisiones.

ESS (Extended Service Set, “Conjunto de Servicios Extendido”).- Es una de las modalidades en
las que se puede configurar una red local inalambrica Wi-Fi. Reciben este nombre las redes inalambricas
gue estan formadas por mas de un punto de acceso.

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum, “Espectro Expandido por Salto de Frecuencia”).-
Es una técnica de modulacién utilizada tanto por los sistemas IEEE 802.11 como por Bluetooth®.
Transmite datos abaja velocidad (1 Mbps) por lo que en la version 802.11b se sustituy6 por el sistema
DSSS para poder transmitir datos a alta velocidad (11 Mbps).

GATEWAY.- Es una Pasarela. Es un sistema informatico que transfiere datos entre dos
aplicaciones o redes incompatibles entre si. La Pasarela adapta el formato de los datos de una aplicacion
a otra o de una red a otra. Se utiliza generalmente, para interconectar dos redes distintas o para hacer
que una aplicacion entienda los datos generados por otra aplicacion distinta.

HOMEPNA (Home Phoneline Networking Alliance, “Alianza de Red Doméstica sobre Lineas
Telefonicas”).- Es el nombre que recibe el grupo que cred las especificaciones que permiten crear una
red local de datos utilizando la infraestructura telefonica del hogar. La red de datos utiliza los mismos
cables telefénicos que los teléfonos, fax o los médems DSL.

HOMERF (Home Radio Frecuency, “Radio Frecuencia del Hogar”). - Es una tecnologia de red de
area local inalambrica que en su dia fue promovida por Intel. Existen tres versiones en el mercado que
alcanzan los 1.6, 10 y 40 Mbp, respectivamente. En cualquier caso, Homero ha quedado hoy en dia en el
olvido debido al auge de Wi.Fi.

96



IBSS (Independent Basic Service Set, “Conjunto de Servicios Basicos Independientes”).- Es una
de las modalidades de comunicacion en las que se pueden configurar las terminales de una red Wi-Fi. En
este caso, la red inalambrica no dispone de punto de acceso, llevdndose a cabo las comunicaciones de
forma directa entre las distintas terminales que forman la red. Este modo de conexion también es
conocido como ad hoc, modo independiente o de igual a igual.

ISM (Industrial Scientific and Medecine, “Industrial, Cientifica y Médica”).- Estas siglas hacen
referencia a la banda de frecuencias radioeléctricas reservadas a aplicaciones de este tipo. Esta es la
banda de frecuencias en las que actia  Wi-Fi.

MAC (Medium Access Control, “Control de Acceso al Medio”).- Es un conjunto de protocolos de
las redes inalambricas que controla como los distintos dispositivos se comparten el uso del espectro
radioeléctrico.

MODO AD HOC.- Se refiere a las redes inalambricas Wi-Fi que disponen de un equipo central,
conocido como Punto de Acceso, que se encarga de gestionar las comunicaciones (internas y Externas)
de todos los dispositivos que forman la red. Este modo de conexién también es conocido como Modo
BSS.

OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing, “Multiplexado Ortogonal por Divisién de
Frecuencia”).- Es una técnica de modulacion utilizada por las redes de area local inalambrica de alta
velocidad (IEEE 802.11a e HiperLAN2). Permite transmitir datos de hasta 54 Mbps.

PUNTO DE ACCESO.- Es el equipo de la red inalambrica que se encarga de gestionar las
comunicaciones de todos los dispositivos que forman la red. El punto de acceso no sélo se utiliza para

controlar las comunicaciones internas de la red, sino que también hace de puente en las comunicaciones
con las redes externas (redes cableadas o Internet).

ROAMING.- Se conoce por este nombre a la posibilidad que tienen los equipos inalambricos de
desplazarse dentro del area de cobertura de una red inalambrica sin perder la conexion.

RUTEADOR (Router).- Es un sistema utilizado para transferir entre dos redes que utilizan un
mismo Protocolo. Un Ruteador puede ser un dispositivo software, hardware o una combinacion de
ambos. Los puntos de acceso, generalmente, hacen las funciones de Ruteador. A este equipo también se
le conoce como enrutador.

SSID (Service Set ldentifier, “Identificador del Conjunto de Servicios”).- Es el parametro que
identifica la red inalambrica. También se le conoce como nombre de red.

VPN (Virtual Private Network, “Red Privada Virtual”).- Hace referencia a las soluciones que

permite crear redes completamente privadas, en cuanto a seguridad y confidencialidad utilizando para
ello infraestructuras no seguras (como Internet o redes inalambricas).

WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance, “Alianza de Compatibilidad Ethernet
Inalambrica”).- Es una asociacion de fabricantes de equipos de red creada en 1999 con el objetivo de
fomentar la tecnologia inalambrica, y asegurarse la compatibilidad de equipos. WECA es la creadora de

la marca Wi-Fi y, es quien se encarga de certificar los equipos de esta marca.
WEP (Wireless Equivalency Protocol, “Protocolo de Equivalencia con Red Cableada”).- Es el

sistema cifrado de datos que incorporan las redes Wi-Fi. El sistema WEP surgi6é con la idea de
ofrecerle a las redes inaldmbricas un estado de seguridad similar al que tienen las redes cableadas.
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WI-FI (Wireless Fidelity, “Fidelidad Inalambrica”).- Es una marca creada por la Asociacion WECA
con el objetivo de fomentar la tecnologia inalambrica y asegurarse la compatibilidad de equipos. Todos
los equipos con la Marca WI-Fi, son compatibles entre si, y utilizan la tecnologia inalambrica definida por
IEEE en su Norma (Estandar) 802.11b.

WLAN (Wireless Local Area Network, “Red de Area Local Inalambrica”).- Es el acrénimo con el
gue se hace referencia a las redes de &rea local inaldmbricas. Las redes Wi-Fi son un ejemplo de este
tipo de redes.

WPA (Wi-Fi Protected Access, “Acceso Wi-Fi Protegido”).- Son unas especificaciones de
seguridad basadas en la Norma IEEE 802.11i que incrementa fuertemente el nivel de proteccion de

datos y de control de acceso a las redes Wi-Fi. Las facilidades de seguridad ofrecidas por WPA pueden
implantarse en las redes Wi-Fi existentes mediante una instalacion de programa(s) y paquete(s).
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