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INTRODUCCION

En la época actual de evolucién y constantes cambios en los sistemas de
comunicacion, es de vital importancia cuidar todos los aspectos que puedan influir o

afectar el propdsito del mismo.

En una empresa de telefonia celular el intercambio de informacién debe ser
extremadamente confiable y eficiente, por lo cual consideramos aspectos como el
desarrollo y las expectativas de crecimiento. Todo esto nos servird para lograr un

servicio de alta calidad en la misma.

Esto se vera reflejado gracias a las mejoras en los servicios de voz y datos que se

lograron con la propuesta que se plantea con mas detalle en el capitulo 3

Por lo que en el disefio se plantean los problemas existentes en el sistema de
comunicacién actual, los conceptos que nos permitan atacar estos problemas, ast como

las alternativas de solucion.

Asimismo se justifica el diseffo de una red digital como propuesta de solucién para
lograr una comunicacién mas eficiente de datos entre los nodos, logrando con ello

proporcionar servicios a nivel nacional, integrando al sistema como un todo.

Ademés esta propuesta proporcionara la comunicacion de voz tanto de usuarios como

de uso interno , teniendo como resultado beneficios econoémicos para la empresa.



Por lo tanto la propuasta del disefio de la red, tiene como objetivo reducir costos e
incrementar la productividad y eficiencia, ya que el intercambio de la informacién (voz y
datos) es confiable, eficiente y segura, gracias a la tecnologia digital de las

comunicaciones.

El desarrollo de la tesis esta dividido en tres capitulos y tres apéndices, dandose a

continuacién una breve descripcién de cada uno de ellos:

El capitulo 1 comprende un resumen de los conceptos basicos en comunicaciones y
transmision de datos, asi como los conceptos involucrados con la estructura del
sistema de telefonia celular, todos ellos como herramienta para poder atacar nuestro

objetivo.

En el capitulo 2 se hace una andlisis y evaluacion del sistema actual, retomando los
servicios de voz y de datos con el fin de plantear la problematica que se presenta en

dicho sistema, y planteando como objetivo la solucién a los mismos.

En el capitulo 3 se realiza el disefio de la red, tomando en cuenta las necesidades,
demanda de servicio, asi como las restricciones planteadas por !a empresa, en el
mismo se hace un andlisis de las posibles alternativas de solucién y se realiza la
propuesta que mas convenga a la compaifia. En este mismo capitulo, se disefia la
topologia, tomando en cuenta los elementos que interactuan en la misma, el calculo de
capacidad y las especificaciones de la misma. Este capitulo se complementa con una

evaluacion y seleccion de equipo.

Los apéndices (A), (B) y (C) contienen informacién sobre la norma G703, asi como una
breve descripcidn del equipo multiplexor, y del PAD.
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| CONCEPTOS GENERALES

.1 CONCEPTOS BASICOS DE COMUNICACIONES

1.1.1 COMUNICACION ANALOGICA Y DIGITAL

El uso de métodos digitales para transmitir informacion no es nuevo. Algunos de los
conceptos que son considerados como muy modernos, ya eran conocidos desde hace
aproximadamente 200 afios atrds. Una de las primeras técnicas de comunicacién
digital se ie atribuye a Francis Bacon (1561-1626), un filésofo inglés.

En 1605 Bacon desarroli6 un alfabeto de 2 letras, que podia ser usado para
representar 24 letras del alfabeto usual por S letras "palabras” usando dos letras
basicas. La figura I.1.1-1 ilustra la representacidn de las primeras letras dei alfabeto.
En la terminologia actual, estas 5 letras podrian ser llamadas palabras clave, la
totalidad de todas estas palabras clave forman lo que llamamos un cédigo. Como sélo

2 letras son usadas, este puede ser llamado un cédigo binario..



En 1641, poco después de la muerte de Bacon, Jhon Wilkins (1614-1672), un tedlogo y
matematico, mostré como las palabras clave podrian ser mas cortas utilizando mas
letras del abecedario. La figura 1.1.1-2 muestra los codigos de 2, 3 y 5 letras de
Wilkins, En la terminologia de hoy en dia éstos codigos, podrian ser llamados cadigos
M-ario (M = 2, 3y 5) por sus respectivas longitudes 5, 3 y 2. Debido a que el cadigo
binario consta de 2 letras basicas por posicion y § posiciones por palabra clave,

pueden ser representadas 25 Jetras de! abecedario (més de las 24 que lo componen).

A=aaaaa H=aabbhb
B =aaaab / =abaaa
.C=aaaba K=abaab
D=aaabb L=ababa
E=aabaa M=ababb
F=aabab N=abbaa
G=aabba OC=abbab

Figura 1.1.1-1. Representacion del codigo de 2 letras usado por Francis Bacon para

representar el alfabeto.



Los codigos que usan 3 y 5 letras pueden representar 3°* =27 y 5 = 25-letras del

alfabeto respectivamente,

Codewords Using Basic Letiers Indicated”

Alphabet Letter |~ a b sah, e ey li.‘lcf."il,v I IR

A Laadaaa S
aaaah a.al:

Calbaba
J (t whh

Y Dabba
Z hahlhh

Figura 1.1.1-2, Representacion de los cédigos de 2,3 y § letras de Wilkins.

En un desarrollo aparentemente independiente en 1703, Gottfried Withelm Leibniz, un
matematico Aleman, describié un cédigo binario usando sélo 2 nimeros : O 'y,1, para
representar numeros enteros, como se ilustra en {a figura 1.1.1-3. : ‘

El codigo de Leibniz es aparentemente el predecesor del cadigo binario 3"‘9? e.";;,.e,' ;

cual usamos los digitos binarios 0 y 1. Reemplazando el orden de las Ig_t(slas:‘A! B,



ennZ POT €Nteros, y las letras ay b por 0 y 1 respectivamente, podemos observar que

los codigos de Bacon y Leibniz son equivalentes.

ORI DI D 1

BRI
E

Figura 1.1.1-3. Representacion binaria de Leibniz de los numeros enteros.

Los principales usos practicos de los cadigos digitales de Bacon, Wilkins y Leibniz, en
sistemas de comunicacién estan involucrados en varias formas de enlaces telegréficos
y Gpticos. E) primer enlace se realizé en Francia en 1794, Después del nacimiento de la
tecnoldgla eléctrica alrededor de 1800, cuando Volta descubrio 1a baterfa primaria, las

comunicaciones por métodos eléctricos comenzaron a evolucionar. El mas importante



sistema fué el telégrafo perfeccionado por Samuel Morse en 1837. El cadigo Morse es
en realidad un codigo binario en ddnde las 2 “letras” son el punto y el guion, que eran
transmitidos como pulsos eléctricos cortos o largos respectivamente. Mas tarde en
1875, Emile Baudot desarrolld otro cddigo usado hoy en dia en la telegrafia
internacional; éste usa digitos binarios 0 y 1 en lugar de puntos y guiones, y tiene un
ndmero mezclado (5) de digitos por palabra en lugar de la longitud variable de

palabra, como en el cadigo Morse.

Después de la prediccion tedrica de la radiacion magnética en 1864 por James Clark
Maxwell (1831-1879), un fisico escocés, y su verificacion experimental en 1887 por
Heinrich Hertz (1857-1894), un fisico Aleman, la transmisién de informacién por radio

telegrafia fue realizada por Marconi en 1897,

No todos Ios slstemas de comunlcaclén dlgulal han sido diseiiados para transmitir el

alfabeto como mensa]es n 1937 Alec Reeves concibié una de las mas importantes

técnicas de uso hoy en dla er‘1. comumcacmnes esta es llamada Modulacion por Codigo
de Pulsos (PCM),) con e',slav técnlca sa pueden transmitir mensajes tales como las
formas de qnda de a‘ﬁdio producidas por un micréfono.

En PCM los fnehsajes son muestreados periédicamente. Cada muestra, la cual puede

tomar cualquier - valor en una continuidad posible de valores, es redondeada 6



cuantizada a un valor finito de amplitud discreta. La amplitud por lo tanto no es
diferente, conceptualmente, de la longitud finita del alfabeto 6 de los valores finitos

enteros como fueron codificados por Bacon o Leibniz unos arios atras.

La resefia histérica hecha no es por mucho completa, sin embargo, sirve para indicar
que muchos de los conceptos basicos usados actualmente en comunicaciones digitales

no son nuevos y que han estado es la mente del hombre por mas de 200 afos.

FUENTES Y SENALES ANALOGICAS

Una fuente analdgica de informacién es aquella que produce una salida la cual puede
tener cualquier valor dentro de una serie continua de valores en cualquier momento.
Similarmente una sefal analégica es una onda eléctrica que puede tomar cualquier

valor de una continuidad de posibles amplitudes en cualquier momento.



FUENTES Y SENALES DIGITALES

Una fuente digital es aquella con una salida, la cual puede tener solo un valor discreto
de una serie finita en cualquier momento. La mayoria de las fuentes en la naturaleza
son analdgicas. Sin embargo cuando éstas son combinadas con algln dispositivo,
puede resultar una fuente digital.

Una sefal digital se define como una onda eléctrica que tiene un valor dentro de una

serie finita de posibles amplitudes en cualquier momento.

CLASIFICACION DE LAS SENALES

Las sefiales de informacion analogica y digital definidas anteriormente, se asume que
son bandabase mientras no haya otra definicion. Una onda de bandabase es aquella
que tiene sus mas largos componentes espectrales encerrados en una banda de
frecuencias en ( 6 cerca ) de la frecuencia cero. El término pasobajas es comiunmente

usado para referirse a la bandabase. Todos los mensajes practicos pasobajas tendran



una frecuencia aita en {a cual sus componentes espectrales pueden ser considerados
insignificantes.

Una seflal pasobanda es aquella con sus componentes espectrales mas grandes
contenidas en una banda de frecuencias alejada de cero por una cantidad significativa.
La mayoria de las ondas de informacién son banda base y muy rara vez pasobanda. La
sefial pasobanda es comunmente el resultado de uno 6 mas mensajes afectando

{modulando) una sefial de alta frecuencia llamada portadora.

MODULACION DE PORTADORA

La mayoria de las fuentes de informacién son caracterizadas por sefiales de
informacién en bandabase. Sin embargo, las ondas en bandabase no pueden ser
transmitidas eficientemente por métodos de radio de un punto a otro. Por otro lado las
ondas en banda base pueden ser faciimente transmitidas por radio. Uno de los
propositos basicos de !a modulacién de portadora es, por lo tanto, el cambiar el
mensaje a una banda de frecuencia mas alta para lograr una mejor radiacion. En
algunos sistemas la modulacién de portadora puede resultar en una generacion
imprevista de ruido.

Frecuentemente la modulacién invalucra el cambio de la amplitud, frecuencia 6 fase ( 6

la combinacién de estas tres) de la portadora como una funcion del mensaje.



BLOQUES DEL SISTEMA DIGITAL

Un sistema tipico de comunicaciones se compone de una estacién transmisora
(transmisor), una estacion receptora (usuario), y un medio de conexién llamado canal.
Estas son funciones basicas para un sistema de operacién en un solo sentido, Una
comunicacién en ambos sentidos requiere que cada estacién tenga tanto el transmisor
como el receptor. Debido a que la operacion en cada sentido es similar, solo la

operacion en un solo sentido sera descrita,

ESTACION TRANSMISORA

E! diagrama a bloques de las principales funciones que se presentan en un sistema de
comunicaciones digitales, se ilustran en la figura 1.1.1-4. Debido a que todo el sistema
es digital, el subsistema de transmision puede aceptar esas sefiales directamente. este
también puede trabajar con sefiales analdgicas, si son convertidas a su forma digital en
el convertidor analégico-digital (A/D).

La conversidn analdgica-digital requiere el muestreo periddico de la onda analdgica y

la cuantificacién de las muestras. La cuantificacion es el redondeo de las muestras al



valor mas cercano de amplitud discreta. La sefal digital resultante es compatible con el
sistema digital.

Sin embargo en el proceso de redondeo parte de la informacién se pierds, lo cual limita
la precision con la cual la sefal analégica puede ser reconstruida en el receptor.

Como fué descrito anteriormente, la actual salida de! convertidor A/D en el punto de la
figura 1.1.1-4 es un nivel discreto de voltaje. EI propésito general del codificador
fuente, es el convertir efectivamente cada simbolo discreto en su correspondiente

representacion digital, cominmente binaria.

Transmitting Subsystem
Yy

Digital
M
Analog Analog-to-Digital L Source Cliannel
pessape Converter (A" | Cocoder — Encoder Modulator

:

20 Nolse) o Channel
nterference .

"’ Demodulator’

Digital
Message

Anatog U | Digivilte-Analol
Output (‘onl\'grlqr

Digital
Putput

v
Receiving Subsystem =+ °

Figura 1.1.1-4. Diagrama funcional a bloques de un sistema de comunicacién.
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Los mensajes digitales se dice que poseen redundancia si sus simbolos no son
igualmente probables o no estan estdticamente independientes. La mayoria de las
fuentes de mensajes, tienen redundancia; el propésito principal de!l codificador fuente
es el remover esta redundancia. Entre mas eficiente es el codificador, mas redundancia
es eliminada, 10 que permite un menor promedio de numero de digitos binario para ser
usados en la representacion del mensaje.

En algunos sistemas en dénde no esté presente la funcién de codificacion de canal, 1a
salida del codificador fuente es convertida directamente a la onda mas conveniente
para ser transmitida en el canal. E! ruido y la interferencia sumadas a ia onda,
producen errores en la operacién de modulacién en el receptor en su esfuerzo por
recuperar (determinar), la correcta representacién de la sefial usada en el transmisor.
Incluyendo la funcién de codificacion de canal, los efectos de errores causados por el
canal pueden ser reducidos.

El codificador de canal hace esta reduccion posible agregando redundancia controlada
a la representacion digital del codificador fuente de tal forma que esos errores pueden

ser reducidos.

ESTACION RECEPTORA

Las funciones realizadas en el subsistema receptor meramente reflejan la operacién
inversa de aquellos en la estacién transmisora. E| demodulador, recupera la mejor

versidn posible de Ja salida que fué producida por el canal codificador en el transmisor.



La salida del demodulador tendra ocasionalmente errores causados por el ruido del
canal. Parte de la optimizacién de varios sistemas digitales se centra en minimizar
errores generados en el démodulador.

El propésito del decadificador de canal es el reconstruir, de la mejor manera posible, la
salida que fué generada por el codificador fuente en'el transmisor. Es aqui en ddnde la
redundancia de control insertada por el canal codificador debe ser usada para
identificar y corregir los posibles errores causados por el canal en la salida del
demodulador.

El decodificador fuente realiza exactamente la funcién inversa del codificador fuente.
Para mensajes digitales, su salida se convierte en la salida final del receptor (punto B
de la figura 1.1.3-4). Si el mensaje original es analdgico, la salida de la fuente del
decodificador se pasa a través de un convertidor digital-analégico (D/A), el cual

reconstruye el mensaje original usando el teorema del muestreo,

12



1.1.2 CONVERSION ANALOGICA - DIGITAL

Anteriormente se menciond a grandes rasgos el proceso de conversién analégica -
digital, en este punto trataremos con los dispositivos que parmiten esta conversion.
Retomando que el proceso de convertir una sefal continua en el tiempo (analdgica) a
una secuencia digital, para que pueda ser procesada por un sistema digital, requiere
de que cuantizemos los valores muestreados a un numero finito de niveles y se
represente cada nivel por un numero de bits. El dispositivo electrénico que permite
esta conversién de sefiales analdgicas a una secuencia digital es llamado convertidor
analdgico - digital (ADC). Por otro lado el convertidor digital - analégico (DAC) toma la
secuencia digital y produce en su salida un voltaje 6 corriente que es proporcional al
tamario de la palabra digital aplicada en su entrada.

La figura 1.1.2-1 muestra un diagrama a bloques de los elementos basicos de un
convertidor A / D. Aunque nos enfocaremos principalmente en las caracteristicas
ideales del sistema, también se mencionaran algunas imperfecciones que se
encuentran en dispositivos practicos y se indicara como esto afecta en el

funcionamiento del convertidor.



<.

Convertir

]

S/H Comandg
control y T
et o
Sample- L A/D 1 Buffer A Computadora,
hold Converti- 1 o bus © canal de
; dor -y Somunicacion

Preamplificador
Analogico Status l———-o———‘

Figura 1.1.2-1. (a) Diagrama a bloques de los elementos basicos de un ADC.

MUESTREO Y RETENCION ( SAMPLE AND HOLD )

En la préctica, e! muestreo de una sefial analdgica es realizado por circuito reten -
musestreador ( S/ H ). La sefial muestreada es después cuantificada y convertida a su
forma digital. Usuaimente el S / H esta integrado dentro del convertidor analégico -
digital.

EI S / H es un circuito analdgico controlado digitalmente que recorre la sefal analogica

de entrada durante el muestreo y la mantiene fija durante el modo de retencion en el

14



valor instantdneo de la seiia! al tiempo en que el sistema es switcheado del modo de
muestreo al modo de retencion. La figura 1.1.2-1 (b), muestra la respuesta en el

dominio del tiempo de un circuito S/ H ideal.

Tracking
in “"sample"

74
I

:, | e
S/H salida

Figura 1.1.2-1. (b) Respuesta en el dominio de! tiempo de un circuito S/ H ideal.

El objetivo de! S / H es el muestreo de Ila seiial de entrada instantaneamente y
mantener ese valor constante el tiempo que sea necesario para que el convertidor A /

D obtenga su representacion digital. El uso de un S/ H permite al convertidor A/ D
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muestreo, Con la ausencia de un S/ H la sefial de entrada no debe cambiar por méas de
{a mitad de! paso de cuantizacién durante la conversion, lo cual puede ser una accién
inpractica. Consecuentemente, el S / H, es crucial en conversién digital de alta
resolucién de sefiales que tiene un gran ancho de banda.,

Un S / H ideal no produce distorsién durante el proceso de conversién y su medicion es
modelada como una muestra ideal. Sin embargo, la degradacion debida al tiempo como
errores en la periodicidad de la muestra procesada (“jitter"), variaciones no lineales en
la duracion de la apertura de muestreo, y cambios en el voitaje durante la conversion,
ocurren en los dispositivos practicos.

El convertidor A / D comienza a realizar su funcién en cuanto recibe un comando de
conversion. El tiempo requerido para completar la conversion, debe de ser menor que
la duracién del modo de retencién del S / H. Ademds, el periodo de muestreo T debe

ser mayor que |a duracion del modo de muestreo y el de retencion.

CUANTIZACION Y CODIFICACION

La tarea basica de un convertidor A / D, es el obtener a partir de un rango continuc de
amplitud de entrada, una serie digital discreta de palabras cédigo. Esta conversién
involucra los procesos de cuantizacion y codificacién. La cuantizacion es un proceso

no lineal e irreversible que mapea una amplitud dada x(n) = xa(nT) en el tiempo t = NT
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en una amplitud x tomada de una serie finita de valores. El proceso se ilustra en la
figura 1.1.2-2 (a) dénde el rango de la amplitud de la sefial se encuentra dividido en L

intervalos
k={xx<x(n) <-x+1}, k=12,...L

por los L + 1 niveles de decisidn x1, xt,........ Xt+1. Las posibles salidas del cuantificador

se designan X', 02 x" La operacién del cuantizador estd definida por la relacién :
xq(n) = Qx(n)) = x* si x(n) & I

En la mayoria de las operaciones de procesamiento digital de seftales el mapeo en la
ecuacién anterior es independiente de n. Ademds, en procesamiento de sefiales

usamos cuantificadores uniformes o lineales definidos por :

Xk = A, k=12 L1

Xxet = Xk = A, para finito Xk, Xk+1
En donde A es el cuantificador de escalera. La cuantizacién uniforme es usualmente un

requerimiento si la sefial digital resultante va a ser procesada por un sistema digital.

Sin embargo en aplicaciones de transmision y almacenamiento de sefiales como
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velocidad, cuantificadores no lineales y variantes en el tiempo son frecuentemente

usados,

Si un cero es asignado a un nive! de cuantizacién, el cuantificador es del tipo
"midtread". Si se asigna un cero a un nivel de decisién el cuantificador es conocido
como tipo "midrise"”. La figura 1.1.2-2 (b) ilustra un cuantificador "midrise” con L = 8
niveles. En teoria los niveles de decision extremos son tomados como x1 = ~a y Xt =
a«, para cubrir el rango total dindmico de la sefial de entrada. Sin embargo
précticamente los convertidores A / D pueden manejar solo un rango finito. Como
definimos e! rango R del cuantificador asumiendo que It = . = A. Por ejemplo el rango
del cuantificador mostrado en la figura 1.1.2-2(b) es igual a 8A. En la préctica el término
rango de escala completa (FSR) se usa para describir el rango de un convertidor A/ D
para seftales bipolares. El término de escala completa (FS) es usado para sefiales
unipolares. ‘
Puede ser facilmente visto que el error de cuantizacion eq(n) esta siempre en el rango
de-A/2aA/2

En otras palabras, el error de cuantizacién instantanea no puede exceder la mitad del
paso de cuantizacion. Si el rango dinamico de la sefal, definido como Xmax - Xmin, €S
mayor que el rango del cuantificador, los muestreos que exceden el rango del
cuantificador, son recortados, resultando un amplio error de cuantizacién (mayor de A /

2).

18



Quantization Decision
levels > levels g
T Y A

-
x5 & ox x

nstantaneous amplitude ———s- . -

Instantaneous amplitude =——-»-
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Figura 1.1.2-2. Proceso de cuantizacién y ejemplo de un cuantificador midrise.

El proceso de Codificacién en un convertidor A / D asigna un nimero binario tinico a
cada nivel de cuantizacién. Si tenemos L niveles, necesitamos al menos L diferentes
nimeros binarios. Con una longitud de palabra b + 1 bits, podemos representar 21
nGmeros binarios diferentes. Por lo tanto, debemos tener 2°*' >= L &, de manera
equivalents, b + 1 >= logz L. Por lo que la medida del escalon o resolucién del

convertidor A/ D esta dada por :
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A=R/ (2"

dénde R es el rango del cuantificador.

Existen varios esquemas de codificacion binaria, cada uno con sus ventajas y
desventajas. En la tabla 1.2.1, se ilustran algunos de los esquemas para codificacién
binaria de 3 bits.

La representacién de complemento a dos, es usada en la mayoria de los procesadores
digitales de sefiales. Por lo tanto es conveniente el usar el mismo sistema para
representar las sefiales digitales debido a que podemos operar sobre ellas
directamente sin ningtn formato extra de conversién, En general una fraccion de bit

binario (b+1), de la forma fopife....... s, tiene el valor :

Bo(2° )+ Bu(2 )+ BA27 )+ ... + Po(2°)

si usamos la representaciéon del complemento a 2. Nétese que Po es el bit mas
significativo (MSB) y Bb es el bit menos significativo (LSB). Aunque el cédigo binario
usado para representar los niveles de cuantizacién es importante para el disefio del
convertidor A / D y sus subsecuentes operaciones numéricas, no tiene ningun efecto en

el proceso de cuantizacién.
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———-—Fracgion Decimal R ARy ;'71":.-71-*71" ~:.-,:y.'.—t'r-."":—;1""-':-_'-.'-"”'.'
) Offamet | Comp. |
|Bipario 5 upo |

+7 +3 - i 111
+6 +§ = A {01104
+5 +§ 101!
+4 +3 100}
+3 +4 )01 1
i +2 +3 0.10:"
P+l +h 10011
| 0 0+ 0'0'035
0 0- 9Est

-1 -t
i -2 "'%‘ I
1 -3 _%
| —4 rugn
—5 -
-6 —~8
-7 -
-8 ~-&

Tabla 1.1.2-1. Cédigos bipolares mds usados.

La figura 1.1.2-3 (a) muestra las caracteristicas de un convertidor A/ D ideal de 3 bits.
La dnica consideracion a tomar en cuenta en un convertidor ideal, es el error de-

cuantizacion, el cual puede ser reducido incrementando el nimero de bits.
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Los convertidores A / D practicos, difieren de los convertidores ideales en muchas
maneras. Varias consideraciones tienen que ser tomadas en cuenta en la préctica.
Algunas de estas consideraciones se ilustran en la figura 1.1.2-3 (b-e). Podemos notar
que los convertidores A / D précticos, pueden tener error de offset (la primera transicion
no ocurrird exactamente a + 1/2LSB), el error de factor (o ganancia) de escala (la
diferencia entre los valores en la cual la ocurrencia de la primera y Ultima transaccion
no es igual a FS - 2LSB), y el error de linealidad (la diferencia entre los valores de
transicidn no son iguales o uniformemente cambiantes). Si el error diferencial lineal es

bastante grande, es posible que uno o mas cadigos puedan perderse.

T1g
o
o>
T 7 MF e
£.° AD 4
g 36 :
§ 738 llOk conversion /-
B 2of 5
© [=]
214 100 Ideal g
~:« 2 8 | ‘transition _‘g"
é 3 ontp \Nominal &
E 8 = quantized ]
= 12 g0k value =
g 48 // (+ +LSB) g
k=] 1 o
5§ 0lF 4 EAERERERERRE: 2
& gl l e lz sl % 5
8 0 000 P M R D M DI =
' 11 3 1 5 3 1 Fs
8 4 8 2 8 4 8
Normalized analog input
(a)

Figura 1.1.2-3, Caracteristicas de convertidores A / D ideales y précticos
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Figura 1.1.2-3. Caracteristicas de convertidores A/ D ideales y practicos.
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ERROR DE CUANTIZACION

Para determinar los efectos de cuantizacién en el desempeiio de un convertidor A / D,
se utiliza una aproxin;nacién estadistica. La dependencia del error de cuantizacién de
las caracteristicas de la sefial de entrada y de la naturaleza no lineal del cuantificador,
hacen un andlisis deterministico dificil, excepto en casos muy simples.

En un andlisis estadistico, consideremos que el error de cuantizacién es aleatorio en la
naturaleza. Modelaremos este error como ruido que se suma a |a sefal (‘incuantiﬁcada)
original. Si la seftal de entrada analdgica, esta dentro del rango del cuantificador, el
error de cuantizacién eq(n) esta limitado en magnitud , por lo que el error resultante es
llamado ruido granular. Cuando la entrada esta fuera del rango del cuantificador, eq(n)
se vuelve ilimitado y se produce un ruido de sobrecarga. Este tipo de ruido puede
generar una severa distorsion de |a senal. El Unico remedio es el escalar la sefial de

entrada, con lo cual su rango dindmico cae dentro del rango del cuantificador
CONVERTIDORES A /D DE SOBREMUESTREO

La idea basica de los convertidores A / D de sobremuestreo, es el incrementar el rango

de muestreo de Ia sefal, hasta el punto en el cual un cuantificador de baja resolucién
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sea suficiente. Mediante el sobremuestreo, se puede reducir el rango dinamico de los
va}ores de la sefial entre muestreos sucesivos, y por lo tanto, se pueden reducir los
requerimientos  de resolucion del cuantificador. La variacién del error de cuantizacion
en la conversion A/D es oz = A2/ 12 . dénde A = R/2u+1. Por lo que el rango dindmico
de la serial, el cual es proporcional a su desviacién estandar ox, debe igualar ef rango
R del cuantificador, esto lieva a que A es proporcional a ox. Por lo tanto para un nimero
dado de bits, la potencia del ruido de cuantizacién es proporcional a la variacién de la
sefial a ser cuantizada. Consecuentemente, para un rango de ruido de cuantizacién a
seial {(SANR) fijo, una variacién de la sefal a ser cuantizada, permite reducir el
numero de bits en el cuantificador.

La idea bdsica de reducir el rango dindmico nos lleva a considerar la cuantizacién

diferencial.

La figura 1.1.24 ilustra los elementos bdsicos de un convertidor A / D de

sobremuestreo.

Los convertidores A / D de sobremuestreo para sefiales en la banda de voz (3-Khz) son

fabricados actualmente como circuitos integrados.
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—— —
PCM - to -- SDM converter Antialiasing filters

Figura 1.1.2-4, Elementos basicos de un convertidor A/ D de sobremuestreo,

CONVERSION DIGITAL - ANALOGICA

En la practica, la conversion digital - analdgica (D / A), es realizada combinando un
convertidor D / A con un muestreador - retén (S/H), seguido de un filtro pasobajas como
se ilustra en la figura 1.1.2-5. El convertidor D / A acepta en su entrada sefales
eléctricas que corresponden a una palabra binaria y producen un voltaje o corriente de

salida que es proporcional al valor de la palabra binaria. Idealmente, sus
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caracteristicas de entrada - salida es como se muestra en la figura 1.1.2-5 (a) para una
sefial bipolar de 3 bits. La linea que conecta los puntos, es una iinea recta que pasa
através del origen. En los convertidores D / A précticos, la linea que conacta los puntos
se desvia de la ideal. Algunas de las desviaciones tipicas del ideal son errores de
offset, de ganancia y no linealidades en las caracteristicas de entrada - salida, Estos
tipos de errores se muestran en la figura 1.1.2-5 (b).

Uno de los parametros importantes de los convertidores D / A ‘es el tiempo de
asentamiento, el cual se define como el tiempo requerido por la salida del convertidor
D/A para alcanzar y mantenerse dentro de una fraccién dada del valor final, después
de la aplicacion del cédigo de entrada. Comunmente, la aplicacién del cédigo de
entrada, resulta en una alta amplitud transitoria, llamada “glitch". Este es el caso
especial, cuando dos cddigos consecutivos al convertidor A / D difieren en varios bits.
La fnanera usual de remediar éste problema es el usar un circuito S/H disefiado para
servir como un "deglitcher". Como la tarea basica del S/H es el mantener la salida del
convertidor D / A constante en el valor de salida previo hasta que el nuevo muestreo de
|a salida del D / A alcanza un estado estable, entonces muestrea y retiene el nuevo
valor durante el siguiente intervalo de muestreo. De esta manera el S/H aproxima la
sefial analégica por una serie de pulsos rectangulares cuya altura es igual al
correspondiente valor del pulso de la seial. La figura 1.1.2-6 (a) mueslra la
ap;'oximacién de la sefial analdgica x(t) por un S/H. Como se puede apreciar, la
aproximacién, denotada como x* , es basicamente una funcién escalén la cual toma la

sefal muestreada del convertidor D / A y la mantiene por T segundos. Cuando el
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siguiente muestreo llega, saita al siguiente valor y lo mantiene por T segundos y asi

sucesivamente.
Convertidor Circuito - sl Filtro
—— D/A > s/H _ ‘ Pasoba jas
‘Entrada Ce R T R salida
Digital ‘ ] Analogica

Figura 1.1.2-4. Operacion basica de conversion de una sefial digital a una seiial

analdgica.

Cuando es visto como un filtro lineal, como se muestra en la figura 1.1.2-6 (b), el S/H
tiene una respuesta impulso.
1, O<=t<=T
h(t) =

o, cualquier ofro
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Esto es ilustrado en la figura 1.1.2-8 (c). La correspondiente respuesta en frecuencia es

H(F) = T ( (sin nFT) / (aFT)) e

Voltaje Analdgico'l L yd
de salida » . //( D/A Ideal
wr
“af s
R
B s .
A L . ) ) '
100 10t - O - L1 000] 0lo - .01t -
: iy

:cédigo de -entrada

\

| .Factor de

‘Error R
.escala

de _Offa;_dE;
N

- Ivonmenato-
TR s J:nicit

Nolineali= ""BN( .~ pielky

dad

TTTTrT YT
h

s s (b M g un

Figura 1.1.2-5, (a) Caracteristicas ideales de un convertidor D / A y (b) desviaciones

tipicas del funcionamiento de los convertidores D / A practicos.
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< h(ny :

(c)

Figura 1.1.2-6. (a) Aproximacién de una sefial analdgica por escalén; (b) interpretacién

del filtrado lineal; (c) respuesta impulso del S/H

La magnitud de la fase de H(F) esta mostrado en la figura |.1.2-7. Para comparacién, la
respuesta en frecuencia de un interpolador ideal estd superpuesto en las
caracteristicas de magnitud.

Es aparente que el S/H no posee una caracteristica de respuesta cerrada de frecuencia
de corte . Esto es debido a la larga extensién en las transiciones de su respuesta
impulso h(t). Como una consecuencia, el S/H permile el paso de componentes no

deseados de frecuencias parecidas (frecuencias arriba de Fu/2) a su salida. E! remedio
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mas comun a este problema en la practica, es el filtrar x* pasandola a través de un

filtro pasobajas que atena grandemente los componentes de frecuencia arriba de Fs/2.

Al
r

- ~j|n '
-yt

-

Figura 1.1.2-7, Caracteristicas de respuesta en frecuencia del S/H.
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1.1.3 MODULACION

La Modulacién es un proceso por el cudl ciertas caracteristicas de una onda (conocida
también como portadora), es variada o seleccionada &e acuerdo a la sefial de mensaje.
La modulacién puede ser dividida en modutacién continua, en la cual la onda modutada
siempre esta presente, y modulacion por pulsos, en la cual no hay sefial presente entre
pulsos.

La modulacién por pulsos incluye diferentes métodos de transferir pulsos de una fuente
a un destino. Los cuatro métodos predominantes son : Modulacién por ancho de pulso
(PWM), Modulacién por posicion de pulso (PPM), Modulacién por amplitud de pulso
(PAM) y Modulacién por cédigo de pulso (PCM).

Los cualro métodos mas comunes de modulacién de pulsos se describen a
continuacion y se muestran en la figura 1.1.3-1.

1. PWM. Este método es llamada algunas veces modulacién por duracién de pulso
(PDM) 6 modulacién por longitud de puiso (PLM). El ancho del pulso (parte activa del
ciclo de trabajo) es proporcional a fa amplitud de la sefial analdgica.

2. PPM. La posicion de un ancho constante de pulso dentro de una ranura de tiempo
prescrita es variada de acuerdo a la amplitud de la sefial analogica.

3. PAM. La amplitud de un pulso constante, posicion constante del pulso se varia de

acuerdo a la amplitud de la sefial analdgica.
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4, PCM. La serial anal6gica es muestreada y convertida a un nimero binario serial de
longitud fija para transmisién. El nimero binario varia de acuerdo a la amplitud de la
sefial analdgica.

PAM es usado como una forma intermedia de modulacién con PSK, QAM y PCM, y
raramente es usada por si sola. PWM y PPM son usadas en sistemas de comunicacién
de propédsito especial (usualmente militares) y raramente usados para sistemas
comerciales. PCM es por mucho el método méas dominante de transmisién de pulsos y

consecuentemente, serd el punto de discusién de este apartado.

{a}

{b}

{c)

(d)

(e}

Mt oar,

Figura 1.1.3-1. Modulacién de pulsos: (a) sefial analdgica; (b) pulso muestreado; (c)

PWM; (d) PPM; (e) PAM; (NPCM.
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MODULACION POR CODIGO DE PULSO

La Modulacién por céddigo de pulso (PCM) es la Gnica de las técnicas de modulacion de
pulsos previamente mencionadas que es un sistema de transmision digital. Con PCM,
los puisos son de longitud y amplitud fija. PCM es un sistema binario; un pulso o falta
de puiso dentro de una ranura de tiempo preestablecida, representa una condicion
Iégica‘1 6 0. Con PWM, PPM 6 PAM, un puiso no representa un digito binario (bit).

La modulacién por cédigo de pulso, es un método de modulacién en e! cual una onda
analdgica continua es transmitida en su forma digital equivalente. La base de la

explicacion del funcionamiento de PCM es el tecrema de muestreo de Nyquist

* 8i una senal limitada en banda es muestreada en intervalos regulares de tiempo, y en
un rango igual o mayor a dos veces la maxima frecuencia significativa de la sefial,
entonces, la muestra contendra toda la informacién de la sefial original. La sefial

original entonces podra ser reconstruida mediante el uso de un filtro pasobajas *

Como un ejemplo del teorema del muestreo, un canal nominal de 4-kHz debe ser
muestreado aun rango de 8000 muestras por segundo.

Para generar una seftal PCM de una o varias sefiales digitales, tres pasos del proceso
son requeridos : muestreo, cuantizacion y codificacién. El resultado es una sefial

binaria serial & serie de bits, la cual puede o no, ser aplicada a la linea sin pasos



adicionales de modulacién. Una de las mayores ventajas de la transmisién digital es
que las seftales pueden ser regeneradas en puntos intermedios de enlaces
involucrados en la transmision.

La consecuencia de esta ventaja , es el gran ancho de banda requerido para PCM. Los
sistemas comunes, en general requieren de 16 veces el ancho de banda de su
contraparte anal6gica (Un canal analégico de voz de 4 kHz, requiere de 64 kHz cuando
es transmitido por PCM), asumiendo un bit por Hz. La regeneracién de una serial digital
es simplificada y particularmente efectiva cuando la sefial transmitida en linea es
binaria, ya sea neutral, polar o bipolar.

La transmisién binaria tolera considerablemente niveles de ruido mas altos, comparada
con su contraparte analégica. Este hecho, ademas de la capacidad de regeneracion, es
un gran paso en ingenieria de transmision. La regeneracién que toma lugar en cada
repetidor, por definicion, recrea una nueva seral digital; por lo tanto el ruido no se va
acumulando.

El rango de error es otro factor importante en el diseiio de sistemas PCM. Si el rango
de error en un sistema PCM puede ser mantenido de principio a fin en 1 error por cada
10° bits, Ia inteligibilidad no seré afectada. Inclusive con un rango de error de 1 bit por
cada 10° bits la inteligibilidad es bastante buena. Sin embargo cuando los errores
exceden 1 bit en cada 10 la inteligibilidad se pierde. Otro factor importante en Ia
instalécién del cableado en el disefio PCM es el "crosstalk”, el cual puede provocar

errores durante su funcionamiento. Esto es la generacioén de "crosstalk” de un sistema
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PCM a otro. en el mismo sistema, desde el patrn transmisor al patrén receptor dentro
del mismo cable.

En la figura 1.1.3-2 se muestra un diagrama a bloques simplificado de un sistema PCM
de canal simple. El filtro pasobanda limita la sefal analégica de entrada al rango
estandar de frecuencia para voz de 300 a 3000 Hz. El circuito muestreador - retén,
periédicamente muestrea la sefial analégica y convierte estas muestras a una sefal
multinivel PAM. el convertidor anal6gico - digital (ADC) convierte los muestreos PAM a
una serie binaria de datos para transmision. El medio de transmision es generalmente

un par metdlico de cables.

En el extremo raceptor, el convertidor digital - analégico (DAC), transforma la serie
binaria de datos a una sefial PAM multinivel. El circuito muestreador - retén, junto con
el filtro pasobajas, convierten la sefial PAM a su forma anéloga original. Un circuito
digital que permite la codificacion PCM, es llamado un codec
{codificador/decodificador).

Con varias excepciones, los sistemas PCM précticos involucran multiplexién por
divisién de tiempo. El Muestreo en estos casos, no involucra un solo canal, sino varios.
En la practica, un sistema muestrea 24 canales (muestreo multinivel) de voz en
secuencia y otro muestrea 30 canales. El resultado del muestrec multinivel, como ya se

menciond, es un PAM. Una onda PAM simplificada se muestra en la figura 1.1.3-3, en
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este caso una senoide simple. Un diagrama simplificado de! proceso que deriva en una

muitiplexién de una onda PAM se muestra en la figura 1.1.3-4

Y AV Ma

Entradal Filtro Sample PAM Convert. !
ks > —
Analo- | paggbanda and hold A/D
gica
PCM
-~ anvert. PAM¥ Sample Filtro Salidg
‘D/A . and hold Pasobaja [Analo-
gica

Figura 1.1.3-2. Diagrama a bloques simplificado de un sistema PCM

Si un canal de voz de 4 kHz nominal, debe ser muestreado a 8000 veces por segundo
y un grupc de 24 de esos canales van a ser muestreados secuencialmente
intercalados, formando una onda PAM multiplexada, esto puede ser hecho mediante

compuertas. La compuerta debe estar abierta por 5.2 ps (125 / 24) para cada canal de
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voz a ser muestreado sucesivamente de los canales 1 a 24. La secusncia se debe
completar en un periodo de 125 pus (1 x 10%/ 8000). Este periodo de 125 us es
conocido como TRAMA, y dentro de ia trama, los 24 canales serdn muestreados una

vez sucasivamente.

Figura 1.1.3-3. Onda PAM como resultado del muesireo de una senoide simple.
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Figura 1.1.34, Analogia simplificada de [a formacion de una onda PAM.
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EL CONCEPTO DE TRAMA

Como se mostré en la figura 1.1.3-4, la multiplexién PCM es llevada a cabo en el
proceso de muestreo, fuentes muestreadas secuencialmente. Estas fuentes pueden ser
los canales de voz nominales de 4 kHz u otras fuentes de informacién, posiblemente
datos o video. El resultado final del muestreo y su subsecuente cuantizacién y
codificacién, es una serie de pulsos, 6 cadena de bits (1's y 0's) que requieren una
indicacién 6 identificacidn del principio de la secuencia buscada. Esta identificacién es
necesaria en la parte final del receptor, para que este sepa exactamente cuando cada
secuencia de muestreo empieza y termina, esto sincroniza a tiempo el receptor. Esta
identificacion es llevada por un bit de trama, y la secuencia completa 6 ciclo de
muestreo es llamado trama en |a terminolagia PCM.

Consideremos la estructura de la trama de los dos sistemas de PCM implementados :
el sistema Norteamericano DS1 y el sistema Europeo CEPT 30 + 2. El sistema
Norteamericano DS1, es un sistema PCM de 24 canales, que utiliza 8 niveles de
codificacién. La sefializacién supervisora se encuentra " en banda ", dénde el bit 8 de
cada 6 tramas es " robado " por la sefalizacién supervisora. El formato de sefiales
DS1, se muestra en |a figura 1.1.3-5, tiene un bit sumado como un bit de trama llamado

un bit "S". Por lo tanto la trama DS1 consiste de

(8 x24) + 1 = 193 bits
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haciendo con esto una secuencia de trama completa. Por definicién 8000 tramas son
transmitidas por segundo, por (o tanto el rango de bits es

193 x 8000 = 1544000 bps 6 1.544 Mbps.

LFame_

. 125us

Sampling lrequency *
Output bit rate
Bits/Frame

Time slots/Frame
‘Signaling Eight bit of every sixth frame -~

The S-bit is ime-shared between terminal framing (F)) ar

“signal Iraming (Fg).s

Figura 1.1.3-5. Formato de la sefial DS1: =
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Esta figura de trama se ve mds claramente en la figura 1.11.3-6. E| slstéma CE?T
(Conference Européene des Postes et Télécommunications) 30 + 2 , tiene una
estructura de 32 canales, en donde 30 canales transmiten conversaciones
provenientes de enlaces telefénicos, y los 2 canales restantes transmiten informacion
de sefalizacién y sincronizacién, Cada canal tiene asignado un slot de tiempo (TS), y

podemos tabular TS 0 a 31 de la siguiente manera :

" TS Tipo de informacion
00 Sincronizacién (Trama)
0115 Conversacion
16 Sefializacion
17-31 Conversacién

En TS 0 un cbdigo de sincronizacién 6 palabra es transmitida cada segunda trama,
' ocupando del digito 2 al 8, de la siguiente manera :
0011011
En aquellas tramas sin la palabra de sincronizacién, el segundo bit de TS O esta fijo en
1, por lo cual en esas tramas, |la palabra de sincronizacion no puede ser imitada. Los
bits restantes del slot de tiempo 0, pueden ser usados para la transmision de sefnales
de informacién supervisora.
E! proceso de trama y el tiempo basico, deben de ser distinguidos. El proceso de

Trama, se asegura de que el receptor PCM esta alineado con respecto al principio (y
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final) de la secuencia de trama; El tiempo se refiere a la sincronizacion del reloj de}
receptor , especificando, que estd a paso acompaftandose (de principio a fin) con el
reloj del transmisor. La coordinacion con el receptor es corregida via la transicién
entrante de marca a espacio (y de espacio a marca). Es importante por lo tanto, que no

se lleguen a dar periodos largos de no transicién.

CODIGOS PCM

Con PCM, la sefial analdgica de entrada es muestreada, y enseguida convertida a un
cddigo binario serial. El cadigo binario es transmitido al receptor, dénde es convertido
nuevamente a la forma analégica original. Los cédigos binarios usados por PCM, son
cédigos de n-bits, en donde n puede ser cualquier nimero positivo mayor a 1. los
codigos actualmente usados por PCM, son cédigos de magnitud-signo, en dénde el bit
mds significativo (MSB), es el que indica el signo y los bits restantes son usados para
magnitud. La tabla 1.3.1 muestra un codigo de n-bits, dénde n = 3 . El bit mas
significativo es usado para representar el signo de la muestra (légica 1 = positivo y
l6gica O = negativo). Los 2 bits restantes representan la magnitud. Con magnitud de 2
bits, existen cuatro posibles cédigos para numeros positivos y cuatro para negativos.

Consecuentemente hay un total de 8 posibles cédigos (2° = 8).
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Signe  Magnitud Level Decimal

1 1 1 +3
1 1 o +2
] 0 1 ) +1

I 0 o +0
0 0 o} {—o
0 0 1 -1
0 1 0 Y]
0 11 -3

Tabla 1.3.1 Cédigo PCM de 3 bits.

CODIGO BINARIO DE DOBLEZ (FOLDED)

El cadigo binario PCM mostrado en Ia tabla 1.3.1 es conocido como cédigo binario de
doblez. A excepcién del bit de signo, los cédigos de la mitad baja de la tabla, son
imagen espejo de los cédigos en la parte alta (Si los codigos negativos fuesen
doblados hacia la parte alta de los cédigos positi\{os, estos coincidirian perfectamente).

También con doblez binario existen 2 cédigos asignados a cero volts : 100 (+0) y 000 (-
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0). Si la magnitud de una muestra excede el maximo intervalo de cuantizacién, una
distorsién por sobrecarga (también llamada limite pico) ocurre. Asignar cédigos PCM a
magnitudes absolutas es conocido como cuantizar. La magnitud minima del escalén es
flamada resolucion, que es igual en magnitud al voltaje del bit menos significativo ( la
magnitud minima del escalén del DAC). La resolucién es el minimo voltaje, sin incluir
cero volts, que puede ser decodificado por DAC en el raceptor.

La figura 1.1.3-7 muestra una sefial de entrada digital, el pulso muestreado, la
correspondiente sefial PAM y el cddigo PCM. La sefial analdgica es muestreada 3
veces. La primer muestra ocurre en el tiempo t1, cuando el vollaje analégico es +2 V.
El cédigo PCM que corresponde a la muestra 1 es 110. La segunda muestra ocurre en
el tiempo t2, cuando el voltaje analégico es de -1 V. Su correspondiente cédigo PCM es
001. Para determinar el codigo PCM para una muestra en particular, simplemente es
dividido el voltaje de la muestra entre la resolucidn, se convierte a un cddigo binario de
n-bits y se suma el bit de signo a esta.

La muestra 3 ocurren en t3. El voltaje en ese momento es +2.6 V. El cddigo PCM para
+2.6 V es 2.6/1 = 2,6. Como podemos ver no existe cédigo para esta magnitud. Si es
usado un ADC de aproximaciones sucesivas, la magnitud de la muestra es redondeada
al codigo valido mas cercano (111 6 +3 V para este ejemplo). Esto genera un error,
cuando el codigo es convertido a su forma original anatdgica por el DAC en el receptor.
Este error es llamado error de cuantizacién (Qe). El error de cuantizacién es
equivalente a sumar ruido, pues altera la amplitud de la serial. Como el ruido, el error

de cuantizacién se puede sumar o restar a la sefial actual. Consecuentemente, el error
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de cuantizaci6n es también llamado ruido de cuantizacién (Qn) y su magnitud méxima

es la mitad del voltaje del escalén.

111 43V
110 +2V |
10 1V !
100
ooo} 0 \/ o
001 -1V ' 1
| |
010 -2V : H
o1l -3V . 1
g l
(b)
‘t [ 1,
111 43V ) } ) [ —
10 +2v
101 NV .
100 m
58} ov :
o1 -1V
010 -2v
o1 -3v S )
o + Sampletime (  Sample time Sample time
! 110 - 7 001 111
t 4 (d)

Figura 1.1.3-7. (a) Sefial analdgica de entrada; (b) Pulso de muestreo; (c) sefial PAM;
(d) codigo PCM.
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RANGO DINAMICO

El nimero de bits PCM transmitidos por muestra, es determinado por diferentes
variables, las cuales incluyen la méxima amplitud de entrada permitida, resolucion y
rango dinamico.

E! Rango Dindmico (DR) es la proporcion de la magnitud mas grande pésible ala
menor magnitud posible que puede ser decodificada por el DAC, Matematicamente e}
rango dindmico es :

DR = Vmax/ Vmin

dénde Vmin es igual a la resolucién y Vmax es el voltaje méximo que puede ser

decodificado por el DAC, Por lo que ;
DR = Vmax / resolucién
Resulta comun el representar el rango dindmico en decibeles, por lo que :

DR =20 log ( Vmax / Vmin )
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Por lo que el rango dindmico es independiente de |a resoluciéon dada para un cédigo
PCM. El namero de bits usados para un cédigo PCM depende del rango dindmico. Con
cédigo PCM de 2 bits, la magnitud minima decodificable tiene un cdigo binario de 01,
la maxima magnitud es 11. Debido a que el minimo cddigo binario es siempre 1, el
rango dindmico es simplemente el méximo numero binario para el sistema.
Consecuentemente, para determinar el numero de bits requerido por un cédigo PCM,

se usa la siguiente relacién matemadtica :

2"1>=pR

y para un minimo valor de n

2™'=pR

dénde : n = nimero de bits PCM excluyendo el bit de signo.

DR = valor absoluto de DR

EFICIENCIA DE CODIFICACION

La eficiencia de codificacion es una indicacién numérica de que tan eficientemente un

codigo PCM es utilizado. La eficiencia de codificacién es la proporcion del nimero
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minimo de bits requeridos para conseguir cierto r'ango dindmico del nimero actual de
bits PCM usados. Matematicamente la eficiencia de codificacién es

eficiencia de codificacién = (min, nimero de bits / nimero actual de bits) x 100 %
PROPORCION DE RUIDO DE LA SENAL A CUANTIZAR (SQR)

La siguiente expresién para el calculo del sqr es para voltaje y considera el maximo
error de cuantizacién y una sefal analdgica de amplitud constante; por lo que, es de
poco uso practico y se muestra sélo para propdsitos de comparacion. En realidad y
como se muestra en la figura 1.1.3-7, la diferencia entre la onda PAM y la onda de
entrada analdgica varian en magnitud. Por lo que la proporcion de ruido de la sefial a
cuantizar no es constante. Generalmente el error de cuantizacion 6 distorsién causado
por digitalizar una muestra analdgica, es exbresado como un promedio de sefial a
potencia promedio a proporciéon de potencia de ruido. Para cddigos PCM lineales, el

sqr se determina de la siguiente manera :
SQR (dB) = 10 log ((V ¥*) /((g*"*)/R))

dénde :

R = Resistencia
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v = Voltaje rms de la serial

q = intervalo de cuantizacién

V #® = potencia de la sefial rms

9 ?*/R = Ruido promadio de cuantizacién de potencia rms

Si se considera que las resistencias son iguales :

SQR (dB) = 10.8 + 20 log (Viq)

COMPANSION

La compansién es el proceso de comprimir y luego expandir. Con sistemas de
compansién, la mayor amplitud de la seflal es compresa (amplificada menos que la
minima amplitud de la seiial) antes de ser transmitida, y luego expandida (amplificada
mas que la minima amplitud de la sedal) en el receptor. La figura 1.1.3-8 ilustra el
proceso de compansion. Una sefial de entrada con un rango dindmico de 120 dB, es
comprimida a 60 dB para transmision, y luego expandida 120 dB en el receptor. Con

PCM la compansién puede ser llevada a cabo con técnicas analégicas o digitales
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Figura 1.1.3-8. Proceso basico de compansion.

COMPANSION ANALOGICA

Histéricamente, 1a compresién analégica fué implementada usando diodos diseflados

especialmente que eran insertados en el camino de la sefial analégica en el transmisor

51



PCM previo al circuito muesireador-retén. La expansion analdgica fué también
implementada con diodos que 88 encontraban justo después del filtro paso bajas de!
receptor, En la figura [.1.3-9 se muestra el proceso basico de compansion analégica.
En el transmisor la sefial analogica es comprimida, muestreada y luego convertida a un
cédigo lineal PCM. En el receptor, el cédigo PCM es convertido a una sefal PAM,
filtrada, expandida de regreso a sus caracteristicas originales de amplitud de entrada.

Diferentes seiiales de distribucién requieren diferentes caracteristicas de compansién.

Existen 2 métodos de compansion analégica usados actualmente que se acercan a una
funcién logaritmica y comunmente son llamados cédigos log-PCM. Estos son la ley py

ley A de compansion.

rEntrada
Analogica
Filtro Compresor Circuito PAM [Convert,
- Pasobanda »-lAnaldgico |- - S/H » 'A/D
' j
Transmisor PCM ' PCM
Medio
Transmisor:
Ssalida . VAl R R .
Analogica Receptor. PCM PCM
Filtro - : Expansqr" 2 :”';birpuitb PAM |Convert.
|| pasobanda | Anéijg}co - «nls/ﬂf’, - D/A

Figura 1.1.3-9. Sistema PCM de compansion analogica.
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LEY u DE COMPANSION

En los Estados Unidos y Japdn, la ley u de compansién es usada. Las caracteristicas

de compresion para la ley u son :

Vout = Vimin X In(1+1Vin/Vimax) £ In(1+41)

vdénde :
Vmax = maxima amplitud analdgica de entrada no comprimida
Vin= amplitud de ia sefial de entrada en un instante particular de
tiempo
u = parédmetro usado para definir la cantidad de compresién
Vot = amplitud comprimida de salida.
La figura 1.1.3-10 muestra la compresion de algunos valores de p. Nétese que entre
mds alto es el valor de u, hay mas compresién,
El paréametro 1 determina el rango de potencia de la sefal en la cual el SQR es

relativamente constante.
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LEY A DE COMPANSION

En Europa la CCITT a establecido que la ey A de compasién sea usada para
aproximarse al logaritmo verdadero de compansién. Para un rango dindmico
proyectado, la ley A de compansién tiene un ligeramente favorecido SQR que la ley p.
Sin embargo la ley A es inferior a la ley y, en términos de calidad de pequeiia sefal.
Las caracteristicas de compresion de la ley A son:
Vot = Vinax ((AVid/Vima) / (14InA) 0<= (VilVime) <= 1/A
= Vimax (14I(AViNVmas)) / (1+InA) UA <= (VilVimed) <= 1

1.0

Relative output amplitude

1 i 1 1 ]

Relative input amplitude !

Figura 1.1 3-10 Caracteristicas de la ley p de compresion.
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COMPANSION DIGITAL

La compansi6n digital se compone de la compresion al final del transmisor, después de
que la entrada muestreada ha sido convertida a un cédigo lineal PCM, y la expansién
en el final del receptor antes de la decodificacién PCM. La figura 1.1.3-11 muestra e!
diagrama a bloques de un sistema de compansion digital PCM.

Con la compansion digital, la sefal analdgica, es primeramente muestreada y
convertida a un codigo lineal, y enseguida comprimida digitalmente. En el extremo
receptor, el cddigo PCM comprimido, es recibido, expandido y decodificado. Los
sistemas més recientes de compresion digital PCM, utilizan un cédigo lineal de 12 bits
y un cédigo de compresién de 8 bits. Este proceso de compansién, aproximadamente
re-ensambla una ‘curva analégica de compresion con p = 250, aproximandose a fa
curva por 8 segmentos de linea recta (segmentos O a 7). La inclinacién de cada
segmento sucesivo es exactamente la mitad del segmento previo. La figura 1.1.3-12
muestra la curva para compresion digital de 12 a 8 bits para valores positivos. La curva
para valores negativos es idéntica solo que en sentido inverso. Aunque hay 16
segmentos (8 positivos y 8 negativos), este esquema es llamado comuinmente
compresién de 13 segmentos. Esto es debido a que la curva para los segmentos +0,
+1, -0 y -1, es una linea recta con inclinacién constante y cominmente considerada

como un solo segmento.
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El algoritmo de compansién digital para un cédigo de compresién de 12 a 8 bits es
realmente muy simple. El cédigo comprimido de 8 bits, consta de un bit de signo, un
segmento identificador de 3 bits y un cddigo de magnitud de 4 bits, el cual identifica el

intervalo de cuantizacién dentro del segmento especifico (ver figura 1.1.3-13).

Entrada-
Analogica
Filtro Circuito PAM Convert. ll;ér;:ar Compresor
+—— Pasobanda ~— 8/H $ A/D >Digital
Transmisor PCM’ oy PCM
. camprimiqa
p Medio d
galida, Receptor PCM.::. ., Transmisicn
[ Linear
Filt:ro' ) Circu{t{o‘; “PAM - 1pcM | Expansor
Pasobanda [~<—— S/H e : i Digital

Figura 1.1.3-11. Sistema de compansion digital PCM
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Relative output amplitude

+7 64:1 ratio
Segment +6 32: 1 compression ratio
Segment +5 16:1 compression ratio
Seqmem. Fagi compression ratlo
Segment +3 4:1 ;gmbves_s!pn ratlo = ‘
Segment +2 2:1 compression ratio
+11:1 no P
Scgment +0 1:1 no compression

Relative input amplitude

Figura 1.1.3-12, Caracteristicas de compresi6n n2s5

Sign bit 3-Bit ~ 4.Bit
1=+ segment quantization
0=— identifier interval
‘ . ABCD
000to 111 | 0000t 1111

Figura 1.1.3-13. Cédigo de formato de compresion de 8 bits p255.
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DPCM

Las técnicas de digitalizacién de voz pueden dividirse en dos categorias: Las que
digitalizan codificando ondas analégicas tan fielmente como se pueda y las que
procesan solo los aspectos perceptibles mds significantes en la conversacién y el
proceso de escucha. La primera categoria representa en problema general de la
conversién analdgica-digital y digital-analdgica y no esta restringida a la digitalizacion
de la conferencia. Las tres técnicas utilizadas mas comunmente para codificar las
ondas de voz son Modulacion del Cédigo de Pulsos (PCM), diferencial PCM (DPCM) y
Modulacion Delta (DM). A excepcién de casos especiales, la telefonia digital utiliza
éstas técnicas. Asi cuando se estudian las técnicas de codificacion digital de voz
estamos, de hecho, investigando el dominio mas general de la conversién analdgica-

digital.

La segunda categoria de digitalizacion de voz se relaciona primeramente con la
produccién de codificadores y decodificadores, con una tasa de datos muy baja para
sistemas de transmision de banda muy angosta o dispositivos de dimacenamiento con
capacidad limitada. El dispositivo para ésta clase especial de técnicas es normalmente

referido como “VOCODER" (Codificador de Voz).
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Aun cuando es capaz de producir una conversacin inteligente, las técnicas del
vocoder producen un sonido sintético no natural en la conversacién. Es asi que la baja
tasa de datos del vocoder no proporciona la calidad adecuada para la telefonia en

general.

El DPCM esta orientado especialmente para tomar ventaja de las redundancias entre
muestra y muestra en una onda de conversacion tipica. Puesto que el rango de las
diferencias de las muestras es menor que el rango de las muestras individuales,
algunos bits son necesarios para codificar las diferencias de las muestras. La
proporcién del muestreo es normalmente el mismo que para un sistema comparable
PCM. Por ello el filtro supresor de banda en el codificador y el filtro de ruido en el
decodificador son basicamente idénticos a los usados en sistemas PCM

convencionales.

Conceptualmente la generacién de las diferencias en las muestras para el codificador
DPCM es para almacenar la entrada de la muestra anterior directamente en un circuito
Sample-and-Hold y utilizar un substractor analogo para medir el cambio. Después el

cambio en la sefal es cuantificado y codificado para su transmision.
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La estructura DPCM que se muestra en la figura 1.1.3-14 es mas complicada, ya que, el
valor de entrada anterior es reconstruido en un loop de retroalimentacién que codifica

ias diferencias de la muestra.

Sampler

Bandlimiting - s quantizer.
filter I o encoder.
< Differentiator, o e )
Analog .1 e +O S Encoded
input - \AJ . difference
= e NPT samples

Previous ~ R
input RAMARTN b
~ estimate - Accumulator

Figura 1.1.3-14. Diagrama de bloques funcional del PCM Diferencial.
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En esencia, la sefial de retroalimentacién es un estimado de la sefial de entrada que se
obtiene de la integracion de la diferencia de la sefial codificada. Por eso la sefial de
retroalimentacion se obtiene de la misma forma en que se reconstruye la onda en el

decodificador..

La ventaja en la implementacion de la retroalimentacion es que los errores de
cuantificacién no se acumulan indefinidamente. Si la sefial de retroalimentacion difiere
de la sefal de entrada, como resultado de la acumulacion de errores de cuantificacion,
la préxima codificacidén de la diferencia en la sefia automaticamente compensa la
diferencia. En un sistema sin retroalimentacion la salida producida por el decodificador

en el otro extremo de la conexidon acumulara los errores de cuantificacion sin limite.

Como en los sistemas PCM, el proceso de conversién analbgica-digital puede ser
uniforme o compuesta. Algunos sistemas DPCM también utilizan técnicas de
adaptacién para ajustar el tamafio del paso de cuantificacién de acuerdo con el nivel

promedio de la potencia en la sefial.
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IMPLEMENTACION

Los codificadores y decodificadores del PCM diferencial pueden ser implementados en
una variedad de formas dependiendo de como serdn repartidas las funciones de
procesamiento de la sefal entre los circuitos analdgicos y digitales. En un extremo las
funciones de diferenciacién e integracion pueden ser implementados con circuitos
analdgicos, mientras que el otro extremo todos los procesos pueden ser digitales
utilizando muestras convencionales del PCM como entrada. La figura 1.1.3-15 muestra
un diagrama de bloques de tres implementaciones diferentes con diferente cantidad de

procesos digitales de la sefial.

La figura 1.1.3-15a detalla un sistema que utiliza diferenciacién e integracion analdgica.
La conversién analdgica-digital es ejecutada en la diferenciacion de la sefal, y la
conversion digital-analogica para el loop de retroalimentacion es ejecutada
inmediatamente en el rango limite de la codificacion de la diferencia. La sumatoria
analégica y el aimacenamiento en el circuito Sample-and-Hold se utiliza para proveer

la integracion.
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;- Decoder

Figura 1.1.3-15, Implementaciones DPCM. (a) lmegraciéh énaléglca. X

(b) Integracion Digital. (c) Diferenciacion digital.
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La figura 1.1.3-15b muestra un sistema que hace la integracion digitaimente en Iugar de
convertir inmediatamente la diferencia a analdgico para la retroalimentacién, el codigo
di(erencial es sumado y almacenado en un registro de datos para generar una
representacion digital de la muestra anterior. Una escala de conversién D/A completa
es usada para producir la sefial analégica de retroalimentacién para obtener la
diferencial. Nétese que la conversidn D/A en la figura 1.1.3-15b proveera un rango de
- amplitud total en la conversion mientras que la conversién D/A en la figura 1.1.3-15a

convierte la senal diferencia!l mas limitada.

La figura 1.1.3-15c muestra un sistema donde todos los procesos en las sefiales se
hacen con circuitos I6gicos digitales. La conversion A/D produce cédigos de amplitud
total en las muestras que son comparadas con las aproximaciones digitales generadas
de los cédigos de amplitud anteriores. Cabe sefialar que en este caso el convertidor
A/D debe codificar el rango dinamico completo de la entrada mientras que ésta

conversién en las otras dos versiones operan solo en la serial diferencial.

Debido a la disponibilidad de los componentes para el proceso de digitalizacion de la
sefal, algunos de los cuales contienen convertidores A/D internos, el proceso digital
(figura 1.1.3-15c) es generalmente la manera mas eficiente de aplicar el algoritmo

DPCM. De hecho, muchas aplicaciones DPCM involucran procesos de las sefiales en
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la conversacién que ya han sido digitalizados dentro del formato estandar de PCM a 64
kbps.

Por esto la implementacién de DPCM requiere procesos no analdgicos como una
ayuda en el proceso de sefales logicas PCM, algunos componentes DSP
proporcionan funciones de conversion p-law y A-law.

Los decodificadores mostrados en las tres figuras son exactamente iguales como e! la
retroalimentacion del codificador correspondiente. Esto reafirma el hecho de que la
retroalimentacion genera una aproximacion de la sefial de entrada. Si no hay errores

en el canal, la salida en e! decodificador es idéntica a la seiial de retroalimentacién.

PREDICCION DE ORDEN MAYOR

Un punto de vista mas general del codificador DPCM lo considera un caso especial de
la prediccion lineal con la codificacion y transmision de errores en la prediccién. La
senal de retroalimentacion del sistema DPCM representa el primer orden de prediccién
del siguiente valor de la muestra y la diferencia de la muestra es el error de prediccion.
Bajo éste punto de vista el concepto de DPCM puede extenderse para incorporar mas
de un valor de muestra pasado dentro del circuiteria de prediccién. Por ello la
redundancia adicional que se tiene en la muestras anteriores pueden ser pesadas y

sumadas para producir un mejor estimado de muestra siguiente. Con un estimado
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mejor, el rango de errar en la prediccién disminuye para permitir una codificacion con
menos bits, Para los sistemas con coeficientes de prediccion constantes, los resultados
han mostrado grandes mejoras en relacion de cuando se utilizan solo las tres Ultimas
muestras.

La implementacion basica de 1a prediccion lineal utilizando las tres Uitimas muestras se
muestra en la figura |.13-16 para propdsitos conceptuales ésta implementacion muestra
una diferenciacion e integracién analdgica como en la figura 1.1.3-15a. La
implementacién mas efectiva utiliza memoria digital, multiplicacién, y adicién en un
componente DSP en lugar de procesos analdgicos, particularmente porque muchas

aplicaciones involucran sefales PCM ya digitalizadas.

D/A

D

‘Figura 14.3-16, Extensiéh al tercer orden de prediccion del DPCM.,

.66



Como ya hemos mencionado el andlisis del sistema diferencial PCM con prediccién de
primer orden normalmente nos provee una reduccion de 1 bit en la longitud de la
codificacién por muestra con respeclo a los sistemas PCM con un performance
equivalente. Los sistemas DPCM extendidos qde utilizan prediccion de tercer orden
pueden proveernos de reducciones de 1 % hasta 2 bits por muestra. Por esto un
sistema estéandar DPCM puede proveer mas calidad que el PCM de 64 kbps con solo
§6 kbps, y una prediccion lineal de tercer orden puede darnos una calidad comparable
con 48 kbps. De cualquier forma, evaluaciones subjetivas seguido indican que se

necesitan tasas mas altas para poder igualar |a calidad del PCM a 64 Kbps.

ADPCM

Relativamente una implementacion sencilla del DPCM puede ahorrar de 1 a 2 bits por
muestra con respecto a la codificaﬁlbn PCM estandar. Eventualmente se pueden
obtener grandes ahofros agregando una adaptacion logica al algoritmo bésico del
DPCM para crear lo que se conoce como DIFERENCIAL A_DAPTADO DE PCM

(ADPCM).
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Muchas formas de ADPCM han sido estudiadas y utitizadas en muchas aplicaciones.
Dos de las aplicaciones predominantes son el envio de voz y el equipamiento DCM
para incrementar el nimero de canales de voz en una linea T1. Con respecto a las
aplicaciones posteriores CCITT ha establecido un estandar para ADPCM de 32-kbps
(Recomendacion G.721).

Este algoritmo ha sido probado exhaustivamente y se caracteriza por no degradar
significativamente la calidad de voz en los circuitos cuando se inserta en una porcién

de lared.

Las consideraciones de disefio de éste estandar son;

1.- La codificacion y decodificacion multiple en fila entre PCM e interfaces
. analdgicas.

2.- La calidad en la sefalizacion entre terminales para voz.

3.- El efecto de los errores aleatorios y desconecciones en los canales.

4.- E| funcionamiento en seiiales analogas degradadas por pérdida, ruido,

distorsion en la amplitud, distorsion de fase y distorsién de armonia.

5. La facil codificacion con PCM p-law y A-law.
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El rango de 32-kbps implica un ahorro de 2 a 1 en el ancho de banda con respecto al
PCM estandar. El unico deterioro significativo intraducido por la implementacién del
estandar ADPCM es la corrupcion de la seializacion del rango de datos transportables
después de los 4800bps. La banda de datos en propor‘ciones de 4800bps e inferiores

sa transportan sin problemas.

El algoritmo ADPCM es conceptualmente similar al que se muestra en la figura 1.1.3-16,
pero mas sofisticado en su uso y en la prediccion de octavo orden, adaptacion
cuantitativa y prediccion adaptada. Ademds, el algoritmo estd capacitado para
reconocer la diferencia entre sefiales de voz y sefiales de datos para utilizar el modo

de adaptacién rapido o lento, respectivamente.

Una evaluacion subjetiva del algoritmo utilizando la opcién principal del método de
marcacion (MOS por sus siglas en inglés) de la evaluacion de.la calidad qe la

conferencia se muestra en lafigura 1.4.3-17..+
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Figura 1.1.3-17. MOS promedio VS. nimero de codificaciones para PCM y ADPCM a)

micréfono lineal, b) Micréfono de carbén.

El método MOS utitiza una serie de escuchas para evaluar la calidad de la conferencia
enescalade 1a5.

La figura 1.1.3-17 muesira la marca promedio del ADPCM de 32-kbps y PCM 64-kbps
en funcién del nUmero de codificaciones andlogas en serie. La calidad de la
conferencia asociada con las multiples codificaciones digitales (de y a PCM) no
degradan mas halla de la primera codificacion que puede ser tan larga como no existan

deterioros en la transmision digital como errores en el canal o errores leves.
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ADAPTACION DE CODIGO PREVENTIVO.

El sistema diferencial ADPCM opera con una tasa de datos inferior al sistema PCM
porque codifican diferentes sefales que tienen menos potencia promedio que la sefal
de entrada pura. La proporcion de potencia de la seilal de entrada a la potencia de las
diferentes seflales es conocida como ganancia de prediccién, Los sistemas DPCM
simples (predictores de primer orden) proporcionan cerca de 5 db de ganancia en la

prediccion.

ADPCM proporciona mayores niveles de ganancia en la prediccion dependiendo de la
sofistificacion de la adaptacion légica y del nimero de muestras que deben pasar para
predecir |a sigulente muestra. La ganancia en la prediccion de ADPCM es finalmente
limitada por el hecho de que solo un par de muestras de paso son utilizadas para
predecir la entrada y que la adaptacion légica solo adapta el cuantificador no a los

coeficientes importantes de prediccion (los «’s en la figura 1.1.3-16).
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11.4 VENTAJAS DE LA COMUNICACION DIGITAL

TRANSMISION DIGITAL CONTRA TRANSMISION ANALOGICA.

Hay tres notables ventajas de la transmision digital que la hacen
extremadamente atractiva para los sistemas de comunicaciones cuando se
compara con su contraparte analégica. En términos generales, podemos decir

que:

1. El ruido no hace necesarias consideraciones secundarias en el disefio del
sistema, puesto que no se acumula en los repetidores; mientras que esta es una
consideracion de caracter primario en el diseiio de sistemas anatogicos.

2. El formato digital es por si mismo ideal para la tecnologia de estado sélido y en
particular para los circuitos integrados.

3. Es inherentemente compatible con datos digitales, sefalizaciéon y

computadoras.
La mayor parte de la informacion que se transmite a través de una red es

andloga por naturaleza, como la voz y el video. Si convertimos esas sefiales al

formato digital podemos obtener todas las ventajas listadas anteriormente.
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Existe una aparente ambigtedad proveniente de los dispositivos de entrada-
salida. El micréfono de un teléfono genera seriales electricas equivalentes a la
voz actuando sobre el diafragma, y esta es una sefial analdgica por naturaleza.
Por otra parte los teclados de telégrafos, las lectoras de cinta o las computadoras
envian sefales digilales (O's y 1's) a la linea. Para transmitir esta informacion a
través de la red telefénica, la sefal digital se convierte a una seiial analdgica

compatible con las facilidades de esa red. Un modem realiza esa funcion.

E! objetivo ahora es hacer el proceso inverso con la sefial analdgica de voz,
esto es, convertirla a una serial digital que pueda ser transmitida eléctricamente,
Hay dos diferentes métodos de modulacion comunmente usados para hacer esto: .
modulacion por codificacion de pulsos (PCM por sus siglas en inglés), el cual es
ampliamente utilizado para la lransmisién en comunicaciones de portadora
comun, y modulacion delta, la cual encuentra su aplicacién en comunicaciones

militares.

BASES DE LA MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS

(PCM).

La modulacién por codificacién de pulsos es un método de modulacién en el

cual una onda analdgica continua se transmite en un modo digital equivalente. La
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base fundamental que explica el funcionamiento de la PCM es el teorema del

muestreo de Nyquist, el cual establece que:

“Si una sefal de banda limitada se muestrea a intervalos regulares de tiempo y
en un rango igual o mayor que el doble de la frecuencia mas significativa de la
sefal, entonces el muestreo contiene toda la informacién de la sefal original. La

sefial original puede entonces ser reconstruida mediante el uso de un filtro de

paso-bajas”.

Como un ejemplo del teorema de muestreo, diremos que un canal nominal de

4 kHz podra ser muestreado en un rango de 8000 muestras por segundo.

Para desarrollar una sefial de PCM de una o varias sefiales analégicas, se
requiere de tres procesos: muestreo, cuantizacidn y codificacién. El resultado es
una sefial serial binaria o cadena de bits, la cual puede o no ser aplicada a la
linea sin pasos adicionales de modulacién. Una ventaja m4s de las transmisiones
digitales es que las sefiales pueden ser regeneradas en puntos intermedios de la
linea de transmision. El precio de esta ventaja es el incremento del ancho de
banda requerido por PCM. Estos sistemas en general requieren el uso de 16
veces el ancho de banda de su contraparte analdgica ( por ejemplo, un canal
analdgico de voz de 4 kHz requiere 16 x 4 6 64 kHz cuando se transmite por

PCM), asumiendo 1 bit por Hz. La regeneracién de una sefial digital es
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simplificada y particularmente efectiva cuando fa sefial de linea transmitida es
binaria, neutral, polar o bipolar. Un ejemplo de una cadena de bits bipolar se

muestra en la figura |.1.4-1 mostrada en la siguiente pagina.

La transmision binaria tolera niveles de ruido considerablemente altos, cuando
se compara con su contraparte analdgica. Este hecho, agregado a su capacidad
de regeneracion, le da una gran ventaja a su uso en los sistemas de transmision.
La regeneracion que tiene lugar en cada repetidor por definicion crea una nueva

sefial digital; por lo tanto el ruido, como lo conocemos, no es acumulativo

El rango de error es ofro factor importante en el disefio de sistemas con PCM. Si
el rango de error en unAsistema PCM puede ser mantenido de principio a ﬁr) con 1
error en 10° bits, la legibilidad no se degradara. Si nos mantenemos con un rango
de error de 1 bit en 10°, la legibilidad se considera buena. Pero cuando los
errores exceden de 1 en 10°, Ia legibilidad se pierde. Otro factor importante en el
diserio de las ins‘talaciones de cableado para PCM es la interferencia, el cual
puede degradar el rendimiento por error. Esta es interferencia inducida. por un
sistema PCM a otro o en el mismo sistema de la ruta de envio a la ruta de

recepcion dentro del mismo tendido de cable.
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Figura I.1.4-1. Cadena de bits bipolar comparada con una cadena de bits neutral.




MODULACION DELTA.

La modulacién delta es otro método de transmitir una sefial analdgica en un
formato digital. Es diferente de la PCM en que la codificacion se lleva a cabo
antes de la multiplexion y el codigo es mas elemental, actualmente codifica sélo
un bit a la vez. La modulacion Delta explota la redundancia de la muestra-a-

muestra tipica de las formas de onda de voz o video.

El cédigo de modulacion Delta es un cddigo de un elemento diferencial que
provee un bit por muestra para cada diferente senal. Ese bit sencillo especifica la
polaridad de esa diferente muestra; y a | mismo tiempo indica si esa senal se ha
incrementado o decrementado desde la ultima muestra, Un diagrama a bloques
funcional de un codificador/decodificador Delta se muestra en la figura 1.1.4-2, y la
figura 1.1.4-3 muestra una forma de onda Delta tipica superpuesta a una serial de

audio senoidal.
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Figura 1.1.4-2. Diagrama a bloqueé funcional de un codificador/decodificador
Delta. . L .

Figura 1.1.4-3. Ejemplo de una onda Delta codificada.
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ESTA TESIS B DrRE
SALIE B in BiBLiGiECA
RESUMEN DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TRANSMISION
DIGITAL

VENTAJAS.

1. El ruido en el sistema es controlado por el disefio terminal (cuantizacién de
ruido) y es esencialmente independiente de {a longitud del sistema o de la
distorsién o ruido en la linea. Lo anterior asumiendo que el total del sistema es
digital.

2, Et rendimiento de sefial a distorsion del sistema se incrementa linealmente con
el numero de bits por muestra, ddndonos una mayor eficiencia en la relacién de
ruido/ancho de banda que ofras técnicas de expansién de ancho de banda, como
la Modulacién de Frecuencia.

3. Incrementa la velocidad de los dispositivos y permite el uso de circuitos
comunes por varios canales, reduciendo el costo por canal de una terminal PCM.
4. Los sistemas digitales son insensibles a la carga de trafico superior a su
capacidad maxima. FDM es demasiado sensible a la carga de tréfico.

5. No hay wuna degradacion apreciable en el proceso de
multiplexién/demultiplexidn, ’

6. La transmisién digital nos da la completa libertad de multiplexar datos
digitales,voz, video, facsimil, etc. sobre el mismo medio; mientras la transmision

analdgica no lo permite.
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7. La senalizacion es digital. La sefializacion en los sistemas analdgicos tiene que
ser convertida a algo compatible, como un formato de tono o multitono. En los
sistemas digitales sdlo un bit tiene que cambiar de estado para supervisién y una

secuencia de bits para direccionamiento.
DESVENTAJAS.

1. Los errores de bit se acumulan a través de un sistema digital. Estos no son
recuperables a menos de que se cuente con un sistema de recuperacién de
errores como el ARQ o el FEC, los cuales rquieren de un ancho de banda

adicional.

2. Los medios de transmision digitales tienden a ser mads caros que sus

contrapartes digitales.
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(.1.5 MEDIOS DE TRANSMISION

El medio de transmisién es la facilidad fisica usada para interconectar juntas
estaciones del usuario y dispositivos, para crear una red que transporte mensajes

entre las mismas, La seleccidn del medio fisico a utilizar depende de:

- Tipo de ambiente donde se va a instalar

- Tipo de equipo a usar

- Tipo de aplicacién y requerimientos

- Capacidad econdmica (relacién costo/beneficio esperada)

- Oferta.
Dividiremos los medios fisicos seglin sean terrestres o aéreos:
Par de cables torneados

ENLACES FISICOS TERRESTRES Cable coaxial de banda angosta

Cable coaxial de banda ancha

Fibras opticas
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Microondas
ESPACIO AEREO Infrarrojo
Laser

Radiofrecuencia
PAR DE CABLES TORNEADOS."

Es el medio mas comUn; usado también en PBX (Private Brandi
centrales de conmutacién de voz digital y datos. Las sigulentes

muestran un corte transversal y la recomendacion de instalacion.

h Exchange),

figuras' nos

Cubierta de proteccién

Conductor central Ducto de proteccién del ruido

magnético

JOIO,
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' 'A. coh(inﬁacién se describen sus principales caracteristicas:
. Un par puede transportar de 12 a 24 canales de voz.
- Son validos en cualquier topologia.
- Pueden transportar tanto sefales digitales como analégicas.
- Una red tipica puede tener conectados con éste medio hasta 1000 dispositivos.
- Alcance hasta 3 Km, dependiendo del producto.
- Permiten trabajar en HDX o FDX.
- Ancho de banda: hasta 1 Mbps. Puede considerarse bastante limitado,
- Bajo costo.
- Alta tasa de error a grandes velocidades.
- Baja inmunidad al ruido, interferencia, etc.

- Kequiere proteccidn especial: blindaje, ductos, etc.

LINEAS EXPUESTAS.

Una cldsica descripciéon de una red telefénica en el pasado era la de unos
postes telefonicos con crucetas y aisladores de vidrio utilizados para soportar
pares de hilos abiertos no aislados. Con excepcién de los ambientes rurales, los
hilos abiertos han sido remplazados por sistemas multipares de cable o fibra. La
principal ventaja de un par de hilos abiertos es su relativamente baja atenuacion.

La principal desventaja es que se deben mantener separados los hilos con
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crucetas para prevenir un corto, y la necesidad de grandes cantidades de cobre.
Como resultado de los problemas de mantenimiento y el bajo nivel de sefial, los
hilos abiertos en los ambientes rurales han sido remplazados por sistemas de

cable usando amplificadores para reducir la atenuacion en largas distancias.

CABLE MULTIPAR.

En respuesta al alto costo de matenimiento, los sistemas de cable muiltipar
fueron introducidos a partir de 1883. En la actualidad un cable sencillo puede
contener de 6 a 2700 pares de hilos. Cuando se usan postes telefénicos, un solo
cable puede proveer todos los circuitos requeridos en la ruta, y elimina por lo
tanto la necesidad de crucetas. La siguiente tabla lista los calibres mas comunes

de hilos que se encuentran en los sistemas de cable multipar.

TABLA A. Calibre y resistencia de un cable multipar coman.

Diametro Resistencia
Calibre (pulg) (€Y/1000 ft)
26 0.016 40.81
24 0.020 25.67
2 . 0025 16.14

19 . o0 , 8.051
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Figura 1.1.5-2. Transmisién por hilo sencillo con tierra de retorno.
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Los sistemas de bajo calibre son usados para largas distancias donde la
atenuacion de la sefial y la resistencia a la corriente directa pueden ser factores
limitantes. La figura 1.1.5-1 muestra las curvas de atenuacion para los calibres
mas comunes de cable en funcion de la frecuencia. Un punto importante que se
observa en la figura 1.1.5-1 es que los pares de cable son capaces de soporiar
frecuencias mucho mayores que las requeridas para una sefial de voz

(aproximadamente 3 kHz).

En el pasado, las dreas de intercambio de una red telefénica usaban cable
multipar solo exclusivamente para transmisiones de corta distancia. Solo después
de la introduccién de técnicas de multiplexién , cada circuito de voz (troncal) fué
transportado en un par de hilos separados. Debido a las draméticas bajas en los
costos electrénicos de los sistemas de transmisidn, ahora se usa la multiplexién

para llevar canales multiples en un simple par de hilos o en una fibra.
DOS HILOS CONTRA CUATRO HILOS.

Todas las lineas de transmisién con hilos en la red telefénica se basan en la
transmisién a través de pares de hilos. Como se muestra en la figura 1.1,5-2, (a
transmisién a través de un hilo sencillo (con una tierra de ratomo) os posible y fué

usada en el pasado. De cualquser manera el clrcuulo resultante es demasnado‘
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ruidoso para aceptar su calidad. Asl que fué mejor usar un par balanceado de
hilos, como se muestra en la figura 1.1.5-3, para que |a sefial se propague como
una diferencia de potencial entre ambos hilos. La corriente eléctrica producida por
|as diferentes sefales que fluyen através de los hilos en direcciones opuestas se
conoce como “corriente metdlica”. En contraste, el ruido inducido o la interferencia
se distribuye uniformenmente en ambos hilos de un par y se propaga a través del
mismo en una direccién. La corriente que se propaga en la misma direccidon en
ambos hilos es referida a un modo comun o corriente longitudinal. La corriente
longitudinal no se acopla a un circuito de salida a menos que haya un
desbalanceo en los hilos que convierta algunas sefiales longitudinales {ruido o
interferencia) en una diferencia de serial. Asi el uso de una par de hilos por cada
circuito nos da una mayor calidad en el mismo que [a transmisién por un solo hilo.
Précticamente todas las lineas a los abonados en una red telefénica se
implementan con un par de hilos. Ese par es suficiente para la transmision en
ambas direcciones. Si los usuarios en ambos extremos de la conexién hablan
simultdneamente, sus conversaciones seran superpuestas sobre el par de hilos y
podran ser escuchadas en ambos extremos. En contraste, las transmisiones por
lineas de hilos a través de largas distancias, como entre oficinas conmutadas,
usualmente involucran dos pares de hilos: uno para cada direccidn. Las largas
distancias de transmisién requieren amplificacion e involucran procesos de
multiplexién mas frecuentemente. Estas operaciones son implementadas mas

facilmente si las dos direcciones de transmisidn son aisladas una de otra. Asi, las
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troncales interoficinas que usan dos pares de hilos son llamados sistemas de

cuatro hilos.

Algunas veces el ancho de banda de un par sencillo de hilos es separado en
dos subbandas que son usadas para las dos direcciones de transmision. Estos
sistemas son conocidos como “sistemas derivados de cuatro hilos”. De esta
manera el término "cuatro hilos" implica canales separados para cada direccién
de transmisién. Por. ejemplo los sistemas de radio que necesariamente usan
canales separados para cada direccion son conocidos como sistemas de cuatro

hilos.

El uso de la transmisién de cuatro hilos tuvo un impacto directo en los sistemas

conmutados de la red.

BOBINAS DE CARGA.

Las curvas de atenuacién mostradas en la figura 1.1.5-1 indican que las
frecuencias mds altas de! espectro de voz (arriba de 3 kHz) experimentan méas
atenuacion que las bajas frecuencias. Esta frecuencia depende de las
distorsiones por atenuacién en la sefial de voz y es conocida como distorsién de
amplitud. La amplitud de distorsion es mds significativa en cables largos donde la

diferencia de atenuacién es mas grande.
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£l método usual para combatir fa distorsién de amplitud en longitudes
intermedias (3 - 15 millas) es insertar inductancia artificial en dichas lineas. La
inductancia extra viene de bobinas de carga que son insertadas a intervalos de
3000, 4500, o 6000 pies. La figura 1.1.5-4 muestra el efecto de bobinas de carga »

en una linea de calibre 24. Nétese el efecto en altas frecuencias.
CABLE COAXIAL DE BANDA ANGOSTA (BASE BAND).

- Existen 150 variedades de cables coaxiales.

- Transmiten una sefal digital simple, en HDX,

- No hay modulacion en frecuencia.

- Diseflados primariamente para comunicaciones de datos. Pero puedan
acomodar aplicaciones de voz (no tiempo real) tal como “voice store & forward" y
‘freeze frame video®. Se transmite la voz en forma digital.

- Es un medio pasivo donde la energia es provista por las estaciones del
usuario.

- Uso de conectores especiales para conexién fisi~a,

- Se conectan al transmisor-receptor.

- Se usa una unidad de inlerconexiéﬁ a la red (NIU: Network Interface Unit)
independiente o integrada, para conectar la estacién del usuario a la red.

- Con el uso de repetidores, se alargan distancias.(Regeneradores de sefial).
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; Generalmente usado con topologia de canal (bus) Iineal;,érbéi y raramente
anillo. T

- Una red tipica contiene 200-1000 dispositivos.

- Alcance de 1 é 10 Km.

- Ancho de banda, 10 Mbps.

- Bajo costo. Simple de instalar y bifurcar.

- Poca inmunidad a los ruidos. Puede mejorarse con titros.

- El ancho de banda puede transportar solamente un 40 % de su carga para
permanecer estable.

- Se requieren conductos en ambientes hostiles, para aislamiento.

- Confiabilidad limitada.

CABLE COAXIAL DE BANDA ANCHA.

- Es el mismo utilizado en redes de television por cable.

- Se usa FOM.
...- Se combinan voz, datos y video simultdneamente.

- Se permite voz y video en tiempo real.

- La seilal en el cable es en modo analdgico de radiofrecuencia (RF) y por lo
tanto los datos deben ser modulados antes de la transmisién, usando un modem.
RF.

- Tadas las sefiales son HDX, pero usando 2 canales se obtiene FDX.
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- - El cable coaxial de banda ancha se considera un medio activo ya que la
energia se obtiene de los componentes de soporte de la red y no de las
estaciones de! usuario conectadas.

- Instalacién mas dificultosa que el de banda base. Componentes CATV.

- Se usan amplificadores y no repetidores (regeneradores).

- Debido a las amplificaciones y al alto nimero de canales, se pueden conectar
hasta 25,000 dispositivos con un alcance de 5 Km.

- Topologias: canal, arbol.

- Ancho de banda maximo: 400 Mhz. Puede transportar el 100 % de su carga.

- Mejor inmunidad a tos ruidos que el banda base.

- Es un medio resistente que no necesita conducto.

- Su costo es alto. Se necesitan modems en cada estacion del usuario, lo que

aumenta aun mas su costo'y limita sus velocidades.

Cubierta pastica

Malla de cobre

Alslante

onductor central
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FIBRAS OPTICAS.

- Consiste en un nucleo central, muy fino, de vidrio o plastico, que tiene un alto
Indice de refraccion.

- Este nucleo es rodeado por otro medio que tiene un indice algo mas bajo, que
lo aisla del ambiente.

- Cada fibra provee un camino de transmisién Unico de extremo a extremo,
unidireccional.

- Se introducen pulsos de luz en un extremo, usando un laser o LED., La reflexion
de los pulsos es la forma de transmisién de los datos.

- La transmisién es, generalmente, punto a punto, sin modulacion.

- La fibra éptica no es afectada por interferencia eléctrica, ruidos, problemas
energéticos, temperatura, radiacién o agentes quimicos.

- El ancho de banda es mucho mas alto que con cualquier otro medio.
Actualmente 50 Mbps a 10 Km. Experimentalmente 1 Gbps.

- Se pueden transmitir voz, datos y video.

- El cable es altamente confiable. Es muy dificil de bifurcar. Muy poca pérdida
de serial. Fisicaments, la fibra es muy ‘ fina, Iiviana’, durable y por lo tanto
instalable en poco espacio.

- Sin embargo es muy cara.

- Su capacidad multipunto es muy baja. o

- Topologias: anillo, estrella.
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- Cantidad méxima de nodos por enlace: 2 (experimentalmente 8).
- Alcance: 10 Km.

- Requiere un mantenimiento solo realizable por personal entrenado:
PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LAS FIBRAS OPTICAS.

Asi como se habla de ciertas caracteristicas basicas para los cables, como
medios de transmisidn, en el caso de las fibras existen algunos pardmetros que
determinan {as propiedades de las mismas. Estos parametros son: atenuacion,
ancho de banda, apertura numérica, perfil del Indice de refraccién, dimensiones

geométricas.
Atenuacién.

Podemos pensar en la atenuacién como en una “fuerza” que se opone al
desplazamiento de una onda, haciéndole perder energia. Los factores que
producen atenuacién en la fibra dptica se dividen en intrinsecos y extrinsecos.
Los intrinsecos serfan: '

- Absorcién del material. (Banda del infrarrojo y ultravioleta, del radical
OH;defectos).
- Esparcimiento del material.(Dispersiones de Rayleigh y Mie).

- Fiujo evanescente o modos fugados.
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INGRESAALA FIBRA
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Figura 1.1.5-5.

Ensanchamiento del pulso. .




- Esparcimiento de la guia de ondas (Defectos geqmétricbs?y de perfil de indice
de refraccion). ‘ B ’ ‘

Y los extrinsecos son: ; ’
- Deformacién mecanica (curvaturé's y mlcfocui'vatvqyras)’. o

- Radiacidn nuclear.

Mucho se ha avanzado Uitimamente en la eliminbaclén de impurezas para’

reducir la absorcién de potencia..
Ancho de banda.

Las fibras transmiten informacion de tipo digital. Cuando un pulso de luZ viaja
por la fibra, se ensancha por factores propios de la transmisién. La figura 1.1.5-5

ejemplifica lo expuesto.

La velocidad de los bits a la entrada de la fibra depende de la dispersién
modal. Este ensanchamiento es el que limita la velocidad de transmision, dado
que es necesario separar més los pulsos para poder distinguirlos. Una simple
ecuacion relaciona el ancho de banda (AB) con el ensanchamiento del pulso (st),

medido a mitad de allura. -
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0.44. )
AB = , medido en Mhz por Km
of .

Apertura numeérica.

La apertura numérica se define como la mitad del angulo sélido dentro del cual
un haz de luz incidente en la fibra logra la condicion de reflexion total interna
(RTI). Un rayo de luz que viaja por un medio con un indice de refraccion ny
{nGclso) mayor que n; (indice del recubrimiento), al llegar a la frontera de los

medios, se refracla de manera que se cumple la ley de Snell: (ver figura|.1.5-6)

+senB; =n,-senod;
6. es el angulo critico.

sen O = (n,/ny), para 8, = 90° 0 se?af sen ;= 1-

Para un &ngulo de incidencia 8 > 8 tendremos Ia reflexién total ihﬁei’_ﬁé (RTI),

del haz transmitido.

Para el caso de una fibra 6pt|ca con indlce e ref raccv e lip! de escélén, la

apertura numérica (AN) puede expresarse como iy
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Figura 1.1.5-6.

Fenémeno de reflexidn.




AN = n? - n? ,M>m,

Desde el punto de vista conceptual, lo que nos interesa es lograr que los

haces cumplan siempre con la condicion de RTI, para minimizar las pérdidas.

Perfil del indice de refraccion.

Hemos mencionado que en general, las fibras opticas se construyen usando
dos cilindros coaxiales de silice, donde el del centro tiene una pureza muy
elevada. Para que la luz se propague por este medio, debe darse que el nticleo
tenga un indice de refraccidn n, > n,, siendo n; el del cilindro exterior. La figura de
la pagina siguiente ilustra algunos perfiles de indice de refraccion, para distintos

tipos de fibras.

MICROONDAS

En un sistama de microondas se usa el espacio aéreo como medio fisico de
transmisién, La informacion se transmite en forma digital a través de ondas de
radio de muy corta longitud (unos pocos centimetros). Pueden direccionarse
multiples canales a miltiples estaciones dentro de un enlace dado, o pueden
establecerse enlaces punto a punto.Una de las ventajas importantes es la

capacidad de poder transportar miles de canales de voz a grandes distancias a
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SOLO NUCLEO INDICE A ESCALON CON BARRERA DE
SEPARACION

MONOMODO CON MULTIMODO CON
SALTO DE INDICE GRADIENTE DE INDICE

Figura 1.1.5-7. Perfil de indice de refraccion.
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través de repetidoras, a la vez que permite la transmision de datos en su forma

natural.

Las estaciones consisten en una antena tipo plato y de circuitos que
interconectan la antena con la terminal del usuario. Cuando el sistema de
microondas pertenece a la compaiia de teléfonos, parte de la red telefénica por

cables interviene en el circuito,

La transmision es en linea recta (linea de vista) y por lo tanto se ve afectada
por accidentes geograficos, edificios, bosques, mal tiempo, etc. El alcance

promedio es de 40 Km, en la Tierra.

Una de ‘las ventajas imporiantes es la capacidad de poder transportar miles de
canales de voz a grandes distancias a través de repetidoras, a la vez que permite

la transmisidn de datos en su forma natural,

Tres son las formas mas comunes de utilizacion en redes de procesamiento de
datos:

- Redes entre ciudades, usando la red lelefén_léa publica con antenas repetidoras

terrestres. sl
- Redes metropolitanas privadas y para éplicaf;ioneé especificas.

- Redes de largo alcance con satélites. ~ .. .*" .. S :
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Figura 1.1.59.

Red con satélite y con no’ﬁps fﬁos y méviles.




En las redes inlraciudades, se instalan antenas para un grupo de dispositivos en
los puntos altos de la misma. En el caso de utilizacién de satélites, las antenas

emisoras, repetidoras o receptoras pueden ser fijas o méviles.
SATELITES.

Un alto niimero de organismos, incluyendo el CCIR'han aceptado el término
“astacién terrena"como una facilidad de radio localizada en la superficie de la
Tierra que se comunica con satélites. Una “estacion terrestre” es una facilidad de
radio sobre la superficie de la Tierra que se comunica con otros elementos de
radio sobre la superficie de la Tierra. El término “estacion terrena” es utilizado
para denominar a estaciones de radio que se comunican con otras estaciones en

la Tierra por medio de un satélite de comunicaciones.

Practicamente todos los satélites de comunicaciones son geosstacionarios.
Tales satélites completan una orbita en un periodo de 24 horas. Asi aparecen
estacionarios sobre un particular puntobgeo:gréﬁco sobre la Tierra. Para una érbita
sincrona de 24 horas la altitud de uri"ééfélite estacionario es de 22,300 millas o

35,900 Km sobre el ecuador.
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Figura 1.1.5-10.

Posicién de un satélite con respecto a la Tierra.’




Un satélite de comunicaciones es un repetidor de radiofrecuencia, el cual puede
ser representado en su configuracion mas simple como se muestra en la figura
1.1.5-11; Tedricamente tres de éslos satélites colocados estratégicamentre sobre
una drbita sincrona ecuatorial pueden permitir la comunicacién de una estacién
terrena a cualquier otra estacion colocada en cualquier parte de la Tierra.(Figura
1.1.5-12)

tnl taeni hach

Tres pr [

Como se puede apreciar, la comunicaclon por satélite no es mas que un
radioenlace (por microondas) usando uno o dos repetidores de radiofrecuencia
localizados a grandes distancias de las estaciones terrenas. El tiempo requerido
para atravesar esas distancias, de una estacion terrena a otra estacion terrena es
del orden de los 250 mseg. El retraso del recorrido del circuito completo es de 250
x 2 o 500 mseg. Estos tiempos de propagacién son mucho mejores que los
obtenidos en los sistemas convencionales terrestres. Asi que un problema mayor
es el tlempo de propagacion y el eco resultante en los circuitos telefonicos. Su
influencia sobre el retraso en los circuitos de datos se refleja en los sistemas de
transmisién por bloque 0 paquete y requiere una cuidadosa seleccion del sistema
de senalizacidn telefénica, o el tiempo de establecimiento de llamada serd

excesivo.
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OE LA ANTENA

MEZCLADOR

OSCILADOR
LOCAL

A LA ANTENA

Figura 1.1.5-11. Diagrama de bloques del aparato de radio en un satélite de

comunicaciones.

Figura 1.1.5-12, Distancias involucradas en una comunicacién por satélite.
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Naturalmente hay g{andes pérdidas. Para radioenlaces encontramos pérdidas
por espacio libre tan altas como 145 dB. En el caso de un satélite, con un rango
de 35,900 Km operando a 4.2 Ghz, |a pérdida por espacio libre es de 196 dBy a 6

Ghz, de 199 dB. A 14 Ghz la pérdida es de aproximadamente 207 dB.
Bandas de frecuencia.

Las bandas mas deseables de frecuencia para la comunicacién comercial por

satélite esta en el espectro de 1000 - 10,000 Mhz. Estas bandas son:

3700 - 4200 Mhz (down link)
| 5925 - 6425 Mhz (up link)
7250 - 7750 (down link)

7900 - 8400 (up link)

Estas bandas son preferidas por los ingenieros de disefio por las siéuienfes ‘
razones:
- Menos absorcidn atmosférica a altas frecuencias,
- No se presenta pérdida por lluvia, {
- Menor ruido.
- Una tecnologia apropiada disponible.

- Una menor pérdida por espacio libre para altas frecuencias,
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Acceso multiple al satelite.

El acceso mltiple se define como la habilidad de un nlimero de estaciones
para accesar a un satélite comun. El acceso al satélite se clasifica (1) por
asignacion, permanente o temporal, llamado (a) acceso multiple preasignado o (b)
acceso multiple por asignacién de demanda (DAMA), y (2) de acuerdo a si la
asignacidn es en el dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo, llamados
(a) acceso mdltiple por divisién de frecuencia (FDMA) o (b) acceso muiltiple por
division de tiempo (TDMA). En rutas con grandes cérgas, el acceso multiple

preasignado puede resultar econémico.

109



1.1.6 SENALIZACION POR CANAL COMUN Y ASOCIADO

GENERALIDADES.

Hay dos tipos de sefalizacion de canal comun (CCS, por sus siglas en inglés)
en-uso ahora, la Europea CCITT No. 6 y la Norteamericana CCIS (common
channel interoffice signaling). Otro sistema es el CCITT No. 7, el cual

probablemente sera implementado alrededor del afio 2000.

La serializacién de canal comun separa la sefalizacion de su ruta asociada
colocando la sefializacion de uno o varios grupos de troncales de voz sobre una
ruta separada dedicada solamente a sefalizacién. La informacién de sefializacion

es transmitida por medio de datos seriales binarios.

La diferencia basica entre la sefalizacidn convencional del canal asociado y la
sefializacion de canal comun (CCS) se muestra en la figura 1.1.6-1. De la figura
vemos que la CCS se realiza solo entre intercambiadores de procesador
controlado, mas comunmente conocidos como stored-program control (SPC). La
sefalizacion en la red telefonica es esencialmente digital para la linea y

sefializacion de interregistros.
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Figura 1.1.6-1 Técnica de sefializacién analéglca comparada con la técmca de B
sefializacion por canal comin (CCS). - ; T '




La figura 1.1.6-2 ilustra los componentes funcionales bdsicos de la sefializacion
de canal coman. El diagrama es valido tanto para la operacion con CCITT No. 6
como con CCIS. Entonces, dejando aparte las caracteristicas de control de error,
una linea con senializacion de canal comun consiste en un canal de frecuencia de
voz (cuatro hilos), dos terminales de sefalizacién y dos modems. Las terminales
de sefializacion graban tanto la informacion de ta sefializacién del proceso que
espera entrar, como la informacion de la sefializacian del proceso que aguarda
para salir transmitida. Las terminales también llevan el control de error en el

sistema CCIS.

Con la serializacién convencional la ruta de la sefial y la ruta o canal de voz
ocupan el mismo medio; si la sefializacion se efectia, existe continuidad de la
ruta de voz. Debido a qué la sefializacion de canal comun no pasa sefializacion
sobre los troncales de voz que son puestos y supervisados, la continuidad de la
ruta de llamada se debera checar sélo una vez mientras esta se establece. Esto
se hace con transmisores/receplores de tono (tone transceivers) que son
conectados al tiempo de checar la continuidad de la ruta. Con CCIS los
transceivers operan a 2010 Hz en troncales de cuatro hilos. En troncales de dos
hilos se transmite una frecuencia de 1780 Hz por el nodo originador, y se regresa
un tono de 2010 Hz por el nodo terminador. Cuando no se consigue (a

continuidad se realiza un segundo intento y la linea en falla se bloquea. La linea
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Figura l 1.6-2 Componentes funcionales basicos del sistema de sefializacion de canal comun.




en falla se vuelve a probar, Si la falla persiste, utilizando CCIS, se manda a

imprimir un mesaje de falla a la posicién de mantenimiento.

El modo de sefalizacién CCIS se diseiid para operar con dos modos bésicos
de operacion dé sefializacion, y se conocen como asociado y no-asociado. En el
modo asociado un canal (o canales) de voz se separa para llevar informacion de
sefializacion, y este canal es ruteado con los canales a los cuales sefaliza,
Obsérvese la figura 1.1.6-3. Si la comparamos con la figura 1.1.6-4 en la cual se
muestra el concepto de sefalizacion no-asociada completa, en la cual la
informacion de sefalizacion sigue una trayectoria completamente distinta de la

ruta de voz que controla.

Los puntos de transferencia de seial (signal-transfer point, STP's) son usados
en Norteamérica con la sefalizacién no-asociada. Un punto de transferencia de
sefial consiste de un procesador con terminales de sefalizacion y modems de
datos en ambos extremos. En efecto, un STP es un punto de transferencia de
mensajes-datos 6 punto de switcheo (conmutacion), si se quisiera. El punto de
transferencia de sefial permite la concentracién de sefalizacion para un gran
numero de lineas y nos proporciona una mejora en los circuitos de seguridad al

permitirnos rutas alternativas para la ruta de sefializacion de CCIS.
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Figura 1.1.6-3 Modo de sefializacién CCIS Asociado.++:
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Figura 1.1.6-4. Modo de sefializacion CCIS No asociado.
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Para mejorar la seguridad de las comunicaciones, todas las rutas dé
sefializacion de CCIS en Norteamérica se duplican y son completamente '
redundantes. Asimismo todos los STP's son completamente interconectados para
ofrecernos la mayor cantidad de rutas de senalizacion posibles. Los STP's son
sobredimensionados, asi que cualquier STP puede tomar la carga de sefalizacién
total si un STP falla. Como una red (véase figura 1.1.6-5) tiene una estructura
jerérquica, con centros primarios y secundarios. Por supuesto si es

completamente no asociada.

Para costos eficaces, la sefalizacién asociada se usa generalmente con
grandes grupos de troncales. Los aspectos de concentracién de la sefalizacion
no asociada podria hacerla mas atractiva para pequerios grupos de troncales en
la red de larga distancia. No es recomendable tener muchos STP's en tandem
debido a que se incrementa el retardo. Cada STP procesa las unidades de sefal
de su linea de entrada a su ilinea de salida, y en cada uno se incrementa el
retardo. El limite de STP's en tdndem se ha dejado en dos en la ruta normal o

primaria por ATT y cuatro bajo condiciones de falla.
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Figura 1.1.6-5. Modo No asociado CCIS de acuerdo al concepto de punto de transferencia de sefial STP.




FORMATO DE SENALIZACION CCIS (COMMON-CHANNEL

INTEROFFICE SIGNALING).

Los sistemas de senalizacion CCIS y CCITT No. 6 ilevan la informacién de
sefializacion en un formato binario serial. La palabra basica en el sistema CCIS es
la unidad de serial (signal unit, SU). Una unidad de sefial es de una longitud de
28 bits, con los ultimos 8 bits usados para deteccién de error. De esta manera la
informacién de sefalizacion esta contenida en los priméros 20 bits de la palabra
basica. Las unidades de sefial son agrupadas en bloques de 12 para su
transmisién, de ésta manera un bloque contiene 12 x 28 6 336 bits. La ultima
unidad de sefial de cada bloque es la unidad de sefial de reconocimiento (ACU,

por sus siglas en inglés: Acknowledgement Signal Unit).

Los mensajes de CCIS pueden tener una longitud de una 6 mas unidades de
sefial. La longitud depende de la cantidad de informacién a enviar. Hay unidades
de mensaje sencillas, lamadas unidades de sefial unica (lone signal unit, LSU), y
mensajes multiunidad (multiunit messages, MUM's). La LSU se usa generalmente
.para informacién de control especifica, mientras las MUM's son usadas para
informacién de direccidn de paso. La figura I.1.6-6 muestra el formato de una LSU
y una MUM. Obsérvese la etiqueta de linea, la cual se usa para identificar la linea
a utilizar. La etiqueta de linea se subdivide en dos campos: (1) el numero de

banda, ung 6 mas, el cual esta asoclado con el grupo troncal y se usa para
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FORMATO DE SENALIZACION CCIS (COMMON-CHANNEL

INTEROFFICE SIGNALING).

Los sistemas de sefializacién CCIS y CCITT No. 6 llevan la informacion de
seRalizacion en un formato binario serial. La palabra bdsica en el sistema CCIS es
la unidad de sedal (signal unit, SU). Una unidad de sefal es de una longitud de
28 bits, con los ultimos 8 bits usados para deteccion de error. De esta manera la
informacion de sefalizacion esta contenida en los priméros 20 bits de la palabra
basica. Las unidades de sefial son agrupadas en bloques de 12 para su
transmisién, de ésta manera un bloque contiene 12 x 28 6 336 bits. La uUltima
unidad de sefial de cada bloque es la unidad de sefial de reconocimiento (ACU,

por sus siglas en inglés: Acknowledgement Signal Unit).

Los mensajes de CCIS pueden tener una longitud de una 6 mas unidades de
sefial. La longitud depende de la cantidad de informacién a enviar. Hay unidades
de mensaje sencillas, llamadas unidades de senfal Unica (lone signal unit, LSU), y
mensajes multiunidad (multiunit messages, MUM's). La LSU se usa generalmente
para informacion de control especifica, mientras las MUM's son usadas para
informacién de direccién de paso. La figura 1.1.6-6 muestra el formato de una LSU
y una MUM. Obsérvese la etiqueta de linea, la cual se usa para identificar la linea
a utilizar. La efiqueta de linea se subdivide en dos campos: (1) el numero de

banda, uno 6 mas, el cual estad asociado con el grupo troncal y se usa para
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ISU = UNIDAD DE SENAL INICIAL
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Figura 1.1.6-6. Formato de mensajes de las sefiales CCIS: (A) Unidad de sefial
sencilla (LSU); (B) Mensaje multiunidad (MUM) () indicador tipo ISU,(3
indicador de longitud, @ categoria de mensaje].

Tabla A. Combinaciones binarias.

ENCABEZADO TIPO DE UNIDAD DE SENAL
000 Unidad de sefial sencilla (LSU) - sefial telefénica
001 Unidad de sedal sencilla (LSU) - sefial telefénica
010 Unidad de serial sencilla (LSU) - sefial telefonica
o1 Unidad de serial desconocida (ACU)
100 Unidad de seiial sencilla (LSU) - sefial telefénica
101 Unidad de seiial inicial (ISU)
110 Unidad de sefal subsecuente (SSUs)
111 Unidades de senal sencillas (LSU)

Sefiales telefénicas

Senales de sistema de control
Sefales de administracién
Sefales de mantenimiento
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determinar el ruteo del mensaje en la sefializacion de la red, y (2) el nimero de
troncal, ef cual identifica una troncal especifica. El nimero de etiquetas de troncal

manejado por una linea nos da una medida de la capacidad de la linea CCS.

L.a MUM mostrada en la figura I.1.6-6 tiene una unidad de serial inicial (ISU) y
una unidad de sefial subsecuente. La ISU tiene un Unico cddigo de
encabezamiento que lo identifica como el mensaje de inicio de un mensaje
multiunidad MUM. La ISU tiene entonces un indicador de longitud, {2) en la figura
1.1.6-6b, que indica el niimero de unidades de sefial subsecuentes (SSU) que la
siguen.

Las SSU comienzan con dos campos de datos. Ef primero, un encabezado tnico,
es usado para identificar la SSU. El segundo campo nos da la categoria del

mensaje para identificar el tipo de MUM. Esto se muestra en !a tabla A.

El campo de encabezamiento de f{res bits nos da ocho diferentes
combinaciones de O's y 1's para identificar los grupos de sefal. Estas
combinaciones de 0's y 1's se conocen como cddigo. Estas ocho combinaciones

se muestran en la tabla A.
Sdlo las primeras 11 SU's de un bloque de mensajes de sefializacion llevan

informacién de sefalizacién. La doceava SU del bloque es una unidad de seial

de reconocimiento (ACU), la cual es cadificada para indicar el numero de bloques
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que han sido reconacidos y el numero de bits, indicando cuél de las 11 unidades

de sefial han sido reconacidas y recibidas sin error.

La figura 1.1.6-7 ilustra el mensaje de direccidn inicial (initial address message,
IAM) y las LSU's , asociadas con una llamada de rutina de 10 digitos y las
acciones realizadas por los nodos CCIS originador y terminador. La revision de
continuidad de la ruta de datos se muestra en su propio orden cronoldgico en la
figura 1.1.6-7. La deteccién de errores en una linea con sefalizacién CCIS se
realiza por codificacién redundante. Un detector de falla de portadora de datos
complementa la deteccion del bit de error y es Util para una cadena de errares
més grande. Los mensajes libres de error son procesado a la recepcion mientras

se solicita una retransmision para aquellos encontrados en error.
CODIGO CCITT No. 6.

El CCITT desarroll6 un cédigo de sefializacién de canal comin muy similar.al g

CCIS. El codigo No. 6 se formula por el CCITT en la recomendaciones Q251

hastaQ267. De cualquier forma las variaciones entre -ambos cédigbs:.’“sdn} G
den{asiado grandes como para interoperar (ver tabla B). El rorma‘to‘ de CC'lﬂ.' No. '
6 as de 28 bits por una unidad de sefial (SU) con los Uitimos 8 bits de yuhva'SU .

para verificacién de error; sin embargo comparemos esto con una LSU, Ambos
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sistemas usan una técnica de loop-back en canales de voz de cuatro hilos para

continuidad usando una frecuencia nominal de 2000 Hz.
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. _CCIS ORIG.
ENVIAR IAM

TRANSLADO

ENVIA TONO
DE 20t0 HZ

RETIRA TONO
SELECCIONA

RECONOCE

RECONOCE

COMIENZA
TIEMPO

PARA TIEMPO
RECONOCE

LiISTO

COD. 1SV

-

z| ETIQUETA | VERIFICACION

cop.ssy 3 INF. DE RUTEOQ VERIFICACION

CODSSUl 4 4] N} P A VERIFICACION

x] x| x 1 veericacion |
COoDSSUl X | X] X} X | fitroj VERIFICACION

—_—
»

VERIFICACION DE CONTINUIDAD EN RUTA ¢

P <
¢ <+

e —
| coowsv] s | Enauera | veriFicacion |

A —
BODLSUI s | ETIQUETA| vemmc;xcuﬁl

RESPUESTA

l cooisu] s ] emauera | veriFicacion |

| copisu] s | emauera | verFrcacion |

Fomsul Tl ETIQUETA I VERIFICACIONI

I com.sﬂ 5[ ETIQUETAI VERIFICACIONI

CCIS TERM.

EMPIEZA
Loop

RECIBE
ENVIA

RUTA

CONTESTA

CUELGA

LIBERA

LISTO

Figura 1.1.6-7. Secuencia de llamada generalizada para CCIS, 1: indicador IAM;
2: indicador de longitud; 3: indicador de ruteo completo; 4: sin informacidn; 5;:
sefal de informacién.
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1.1.7. SISTEMA DE PORTADORA DIGITAL A 2.048 Mbps (E1)

En Europa, un sistema de 32 canales fue desarrollado para codificar y multiplexar
seflales de voz, en comparacion con el sistema vde 24 canales usado en los Estados
Unidos y otras Ciudades de Norte América. Del sistema de 32 canales, ;30 digitalizan
sefiales de voz resuitantes de entrada de lineas telefénicas, mientras que los otros dos
canales son usados para proporcionar sefializacion y sincronizacién de informacién.
Puesto que cada canal opera a 64 Kbps, lo cual representa 8 bits usados por cada
muestra a una velocidad de 8000 muestras por segundo, 64 Kbps por 32 canales
resultan en una composicion de velocidad de datos de 2.048 Mbps en un equivalente

T1 Europeo, el cual es técnicamente referido como un canal G703/732.

La siguiente tabla lista la composicion de los 32 canales que son usados para

establecer la estructura de la trama G703/732.

RANGO DE TIEMPO TIPO DE INFORMACION.
0 Sincranizacién

1-15 Codificacion de palabra PCM.
16 Serializacion

17-31 Caodificacion de palabra PCM:
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COMPARACION CON EL SISTEMA DE PORTADORA NORTE
AMERICANO T1

- En comparacién con la estructura de la trama Norte Americana T1 y la estructura
Europea G703/732, hay grandes diferencias entre ambas. El sistema Norte Americano
de 1.544 Mbps se deriva del uso de 24 canales, mientras que el sistema Europeo
G703/732 usa 30 canales de voz mas uno de separacitn para sincronizacion y uno de
sefializacion, con cada canal operando a 64 Kbps para producir una velocidad de

datos de 2.048 Mbps,

- El sistema Norte Americano (T1) usa el bit 193 en cada trama para sincronizacién,
mientras el sistema Europeo (E1) proporciona en forma separada un canal de 64 Kbps

para esta funcion.

- Finalmente el sistema T1 usa el octavo bit por cada seis tramas para sefializaciéon,

mientras que el sistema E1 usa un canal en forma separada para esta funcion.

Debido a estas diferencias entre ambos sistemas, Los multiplexores T1 diseflados para

-operar en Norte América, no es conveniente su uso en Europa.

La siguiente tabla muestra las principales diferencias de ambos sistemas.

125



COMPARACION ENTRE AMBOS SISTEMAS. PRINCIPALES

CARACTERISTICAS

™ E1
Composicién de datos 1.544 2.048
Numero de canales 24 32
Capacidad de datos por canal (Kbps) 64 64
Sincronizacion por bit en trama canal O
Sefalizacion octavo bit en sexta trama canal 16

En Norte América la portador T1 fue disefiada para soportar la transmisién de 24

canales de voz digitalizada.
Cada canal es muestreado 8000 veces por segundo y ocho bits son usados para
representar !a codificacion de la onda analbgica mustreada. Un bit de trama es

sumado al muitiplexaje digitalizado de datos para representar 24 PCM conversaciones

cadificadas de voz.

Estoes: 8 bits x 24 canales + 1 bit de trama = 193 bits/trama
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Puesto que 8000 tramas son transmitidas cada segundo, la velocidad de transmision
es:

193 bits/trama x 8000 tramas x segundo = 1.544 Mbps.

La cual es la capacidad de operacion de la portadora Norte Americana T1.
En Europa la portadora T1 es comlnmente referida como una facilidad E1 o como un
sistema CEPT PCM-30, donde CEPT es un acrénimo de la “Conference of European

Postal & telecomunications”, una organizacién de estandares Europea.

La composicion de la trama de un E1 o sistema CEPT consiste de 32 canales de 8 bits

cada uno, o 256 bits por trama.

Puesto que 8000 tramas por segundo son transmitidas, la capacidad de transmision

del sistema E1 es:

256 bits / trama x 8000 tramas / segundo = 2.048 Mbps.

La siguiente tabla lista los niveles jerarquicos de portadora digital en Norte

Américay Europa.
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NORTE AMERICA

E2

MS-

Tipodelinea  Esténdar sefial No. Circuitos de voz Capacidad (Mbps)
Tt DS1 24 1.544
TiC DS1C 48 3.152
T2 DS2 96 6.312
T3 DS3 672 44.736
T4 DS4 4032 274176 AR
T5 DS5
T6 DS6
EUROPA
_Numero de nivel Sistema No. Circuitos de voz capacidad (Mbps)
EJ
- E1 M1 30 2,048
M2 120 8.448
E3" ‘M3 480 34.368
E4 M4 1920 139.264
ES 7680 565.148
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FORMATO E1 (CEPT PCM-30)

Ei CEPT PCM-30 es un formato PCM usado para multiplexaje por divisién de tiempo
de 30 circuitos de voz o datos a un solo par trenzado de cables usando repetidores
digitales. Cada circuito de voz es musestreado a 8 Khz usando un convertidor analégico
- digital y multiplexando con 29 canales mas otro de muestreo y un canai de

sefalizacion, resultando 32 canales multiplexados.

El estandar CEPT es de 32 canales x 8 bits / canal o 256 bits. Con 8000 muestras por

segundo, la velocidad de datos de CEPT es de 8000 x 256, 0 2.048 Mbps.

SENAL ALINEADA

Una sefial alineada (0011011) es transmitida en posiciones de 2 a 8 en el slot 0 en
tramas alternadas. Esta sefial es usada para habilitar cada canal para ser distinguido

al recibirlo. La posicion de bit 1 en el slot de tiempo O lleva el bit internacional.

La figura 1.1.7-1 ilustra la composicién del CEPT-30, trama y muititrama, donde la
multitrama consiste de 16 tramas numeradas de la 0 a la 15. Para evitar imitacion de la
sefial alineada, alternando tramas fija el bit 2 a un 1 en el slot de tiempo 0, porque un

1 es asentado en la posicion de bit para un slot de tiempo impar.
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IRz Elelz Tl o[ w] o] = [ [5a] v]

32 slots
por tral

slot de tlempo

1lz|a|4 56789 10 11 12 13 14J15 16|17|1e 19 201;L..E

trama. Alineacién de sefial.

1001101 1 trama par 0000XYXX| trama0
FAS MAS

|lrannnnn] trama impar trama 1-15

Figura 1.1.7-1. Composicién de trama y multitrama CEPT PCM-30: | = bit
internacional, N = bit nacional, A = sefial indicador de alarma, FAS = sefal alineada,
ABCD = bits de senalizacion ABCD, X = bit extra para sefializacidn, Y = perdida de

alineacion, MAS = sefial de alineacién.
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CONDICIONES DE ERROR Y ALARMAS E1

Las principales alarmas definidas por el formato CEPT PCM-30 incluye una alarma
roja, la cual es producida por un receptor, para indicar la perdida de alineacién, y una
alarma amarilla la cual es retornada a la terminal de transmisién para reportar una
perdida de alineacién en la terminal de recepcion. Estas alarmas son generadas a
través del bit 3 (serlal de indicacion de alarma) en el slot de tiempo 0 (TSO) de tramas

impares.

Una alarma roja es generada cuando el bit3=1,

Dos alarmas adicionales generadas por el CEPT PCM-30 una alarma roja y amarilla
de multitrama. La alarma roja es producida por un receptor e indica que este tiene una

perdida de alineacion. Mientras que la alarma amarilla es regresada a la terminal de

transmision para reportar una perdida de alineacién al recibir |a terminal.
OPCION CRC DEL CEPT
Para elevar la capacidad de monitoreo de errores, el CEPT PCM-30 incluye una

opcidén CRC-4 . En esta opcion un grupo de 8 tramas conocida como multitrama es

representada como un numero binario largo, este nimero es multiplicado por x4

131



(10000) y dividido por X *™*' (10011), e! cuarto bit restante es transmitido en la
posicion 1 (bit | figura 1.1.7-1 en el slot de tiempo O el cual contiene la sefal de
alineacién. Después de recibirlos, este usa el bit de posicién 1 en el slot de tiempo 0

de las tramas 13 y 15 para el reporte de errores.

En Europa el codigo HDB3 (high density bipolar 3-zero es usado por el CEPT PCM-30
.para obtener un minimo de densidad para la recuperacién de reloj del dato recibido. En
el HDBS, la cadena de datos transmitida es monitoreada por un grupo de cuatro ceros
consecutivos. Un grupo de cuatro ceros es reemplazado con un cédigo HDB3. Dos
codigos diferentes HDB3 son usados para asegurar que la violacion bipolar de pulsos
del grupo de 4 ceros adyacentes son de polaridad opuesta como se indica en la figura

1.1.7-2.

L.a seleccién del cédigo HDB3 es basada sin importar haya un r]umero par o impar de
unos aunque ocurra la ultima violacién bipolar (BV). Si un nlmero impar de unos
ocurre desde la violacién bipolar previa, el método de codificacion mostrado en la
figura 1.1.7-2(a) es usado para remplazar una secuencia de cuatro ceros. Si un
nimero par de unos ocurre, desde la violacién bipolar previa, el método de
codificacién mostrado en la figura 1.1.7-2(b) es usado para remplazar una secuencia de

cuatro ceros.
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Numero imparde 1's Bit1 Bit2 Bit3 Bit4

después de la ditima BV.

\c 'L

(A) 0 0 0 BV

Namero par de 1’s

después de la tltima BV ‘k l——l

®) P o0 0 BV

Figura 1.1.7-2. Codificacion HDB3: P = polaridad, BV = violacion bipolar.

BIT DE ERROR (BER)

Un bit de error representa el cambio de un bit cero a un bit uno o de un bit uno a un bit

cero.
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Puede ser definido como: BER = bits en error / total de numero de bits

transmitidos

La siguiente tabla lista el promedio de error de bit calculados para circuitos de Norte

América y Europa operando a 1.544 Mbps y 2.048 Mbps:

ERRORES DE BIT

RELACION T1 (1.544 Mbps) CEPT PCM-30 (2.048 Mbps)
10 exp-9 1 error por 10.79 minutos 1 error por 8.14 minutos

10 exp-8 1 error por 65 segundos 1 error por 48.8 segundos

10 exp-7 1 error por 6.5 segundos 1 error por 4.88 segundos

10 exp -6 1.544 errores por segundo  2.048 errores por segundo
10 exp-5 15.44 errores por segundo  20.48 errores por segundo
10 exp -4 154.4 errores por segundo  204.8 errores por segundo
10 exp-3 1544 errores por segundo 2048 errores por segundo
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1.1.8 DIGITAL ACCESS AND CROSS-CONNECT SYSTEMS
(DACS).

Una Red consiste de un sistema de dispositivos interconectados por medios de
comunicacion e integracién, Podemos describir la integracién de la red como la
habilidad para presentar al usuario un medio de transmisién totalmente transparente e

independiente de la aplicacion.

Tipicamente, estos componentes pueden consistir de servicios T1 terminados por
cualquier canal de bancos o multiplexores T1 e interconectados por Sistemas de
Interconexion de Acceso Digital (DACS) utilizando Lineas privadas, microondas, fibras
opticas, satélites o una combinacion de varios medios de comunicacién como un

émbiente integrado.

Para facilitar la integracion de la red, se cuenta con bancos de canales, multiplexores
T1, y DACS, el banco de canales fue desarrollado para facilitar los servicios de T1,
primeramente para aplicaciones de voz, limitando la capacidad para el manejo de

datos.
" Un bance de canales es basicamente un dispositivo que utiliza PCM para derivar 24
" canales en dos pares de cables, el banco de canales usa diferentes médulos para

adaptar un servicio o aplicacion particular y es considerado en el mundo de la
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electrénica como una terminal tonta. La nueva generacién de bancos de canales
flamados "smart channel banks" permiten la programacion y tienden a aprovechar las
habilidades de un multiplexor T1. El costo es aproximadamente de $200 dblares por

canal.

Por otro lado, el multiplexor T1 fue desarrollado bésicamente para los usuarios de
datos, por lo que es usualmente limitado en aplicaciones de voz., tienen la facilidad de
poder ser controlados por software y permiten un ancho de banda dinamico, su costo

varia de $400 a $1000 ddlares por canal.

Un DACS es diferente de el banco de canales y del multiplexor T1 ya que este acepta
solo sefiales digitales, con entradas T1. Estas entradas T1 son interconectadas al nivel
de canal (DSO) sin llevar al banco de canales a una configuracién analédgica. El
usuario puede integrar multiples T1's en un DACS eliminando el banco de canales o
lps mux T1, esto permite eliminar la conversién digital / analégica. Los DACS
tradicionalmente estan ubicados en compailas operando en oficinas centrales.

Inicialmente permitian de 6 a 8 terminaciones T1.

Las ventajas de los DACS son basicamente, la eliminacion del banco de canales, la
eliminacién de la conversion analdgica / digital y la reduccion del espacio requerido.
Ofra ventaja es que puede ser usado para reducir la cantidad de servicios T1

requerido para concentracion de lineas. las T1’s llenas son ruteadas fuera de los



DACS liberando el servicio de T1, esta técnica es conocida como 'filling". Otra ventaja
en el uso de DACS es el segregar diferentes servicios, en esta técnica los servicios T1
mezclados son llevados al DACS y los servicios segregados son llevados a un equipo

final como un PBXs o host, esto es conocido como "grooming”. Ver Figura 1.1.8.1.

concentration or “filling"”

16/24
S———— 2a/24
10/24 frmmaceam—
1 lines in _9/24 am out
7/24 DACS fines
24/24 .
6/24
typical costs:
. «24 ports & $1500/71
24-48 parts ¥ $1000/71
>48 ports & $750/T1
abcaabbeca assssse
Se—
T linns “acattc bbbbbbh
" bbabcceabe DACS s S#Gregted T1 lnes
—
ccbeaccbac eccooee
——————

segregation or “"grooming”

Figura 1.1.8-1. Segregacion o "grooming”,
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Una de las funciones mas importantes del DACS es que pueden servir para desarrollar
planes de contingencia. En este modo el DACS es usado para enrutar el trafico hacia

diferentes servicios T1, cuando ia ruta primaria es inapropiada.

Heaps Peak
50164
[indica capacidad, 28
de equipos/hilos {10
Rialto 28 Onyx Poak
106/256 phy;
28
\ 28

28
Indicael#de T1's GSA
interconectando
localidades 64/ 256

Figura 1.1.8-2. Interconexién entre localidades.

En la Figura [.1.8-2 el DACS en la ciudad de San Bernardino usa todos los modos
mencionados anteriormente, en esta red la funcion primaria del DACS es la del "filling",
teniendo en 5 entradas T1 para 29 accesos a microondas, tomando solamente 3 T1
del sistema. La interconectividad entre los DACS de Rialto y Heaps Peak es

primariamente para respaldo en caso de falla en el nodo GSA. El DACS en GSA
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permite varias funciones al ser este el nodo principal de la red, una de sus principales

funciones es permitir el "grooming", para la PBXs y datos para el host,

Tipicamente el costo del DACS es de $1000 délares por T1 o de $40 a $50 dblares
por canal para una unidad de tamafio medio. Este costo es favorable, comparado con

un banco de canates o un mux T1.

En aplicaciones de voz existen grandes diferencias entre el uso de bancos de canales
y DACS, algunas de estas son las de permitir el intercambio de servicios, circuitos de
alarma automdtica y eliminacién de lineas sin uso, los cuales requieren tarjetas
espaciales en el banco de canales, estas tarjetas permiten una interface para eliminar
tarjetas analdgicas adicionales, normalmente utilizadas. La tarjeta FXO es para la
'cmclna central y la FXS para la estacion final, la tarjeta para alarma automatica es la

ARD, para cada extremo del circuito.

En aplicaciones PBX, en baja densidad para localidades remotas, puede ser definido
en un banco de canales facilitando un servicio E&M de cuatro hilos, en el nodo central
o localidad del DACS slimina las rutas de baja densidad para bancos de canales, los
cuales pueden ser integrados en un paquete digital de 24 canales (DTI) o interface T1,

usando [a técnica de "grooming”.
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Los DACS pueden ser usados para dividir conferencias en lineas o circuitos
automaticos de alarma usando una tarjeta de conferencia en el DACS. La Figura 1.1.8-

3 ilustra una red PBX con y sin un DACS.

Figura 1.1.8-3, Red PBX con y sin DACS.
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En aplicaciones de datos, tenemos grandes diferencias en el uso para bancos de
canales y DACS normalmente pensamos que los circuitos son modo punto a punto,
donde los datos salen del Host o CPU y llegan a un controlador o multiplexor,
dependiendo la distancia; por otro lado “ token ring" es muy popular para redes de

érea local, asi como el protocolo X.25, conocido como “packet switching”.

Para facilidad de lineas y en distancias largas, el servicio digital de datos (DDS) esta
disponible para canales de baja velocidad de 2400, 4800 o 9600 baud, para ser
multiplexados en canales de 56 Kbps. La ventaja de esto en redes privadas, es que
combina las mejores caracteristicas de una red punto a punto, mientras permite a los

circuitos el multiplexado a través de DACS.

Por ejemplo en una aplicacién de cuatro localidades y teniendo en otro sitio el centro
de datos o Host, cinco circuitos de 9600 bauds destinados para varias localidades
pueden ser multiplexados en un circuito de 56 Kbps, el cual es llevado a un banco de
canales o un Mux T1 a través de una tarjeta DSODP, Esto termina en un DACS y a
través de una tarjeta multiptexora, permite interconectar a través de la matriz del DACS

a otras localidades.
Esto elimina la necesidad de los circuitos punto a punto para localidades criticas y

reduce el costo equipos de multiplexaje. La figura 1.1.8-4 representa un diagrama de

un multiplexaje tipico dividido para cuatro localidades.
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Figura 1.1.8-4. Muitiplexaje tipico para cuatro localidades.
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En 1981 AT&T introduce su sistema de acceso digital e interconexién (DACS) para
facilitar pruebas, asi como reducir los costos de mantenimiento. Mediante el uso de
DACS los intervalos de tiempo DSO pueden ser llevados de un circuito T1 y sumados
a otra linea T1. Los DACS son administrados via control de software, originalmente
este control fue restringido para la iniciacion de una portadora de comunicacién de la
oficina central, posteriormente la capacidad de control de los DACS fue extendida a los
usuarios en otras localidades, la cual es conocida como *customer controlled

reconfiguration” (CCR).

Los DACS tienen la capacidad de intercambiar tantos niveles como capacidad de
canales T1. La capacidad de " drop/insertbypass® es usada para satisfacer los
requerimientos de algunos canales de voz y datos para terminar en un nodo, mientras
que otros canales pasan un nodo y son direccionados en ofro circuito hacia otro nodo.
Cuando un canal es cargado a un nodo o a un nodo de paso y'es direccionado a un
circuito diferente, resulta en una perdida de capacidad. Esta capacidad puede ser
cubierta insertando otros canales con el mismo destino final. La figura 1.1,8-5(a) ilustra

la operacién de un DACS de paso.

El funcionamiento de algunos DACS permiten la segregacion y operacion de llenado
en el redireccionamiento de datos para maximizar el manejo de datos eficiente. La
funcidn de segregacidon es usada para segregar los canales de transmisién al extremo

apropiado, como se ilustra en la figura 1.1.8-5(b). Ia funcién de llenado es usada con [a
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funcién de segregacién para maximizar la eficiencia de un gran nimero de
operaciones de segregacién, la técnica de llenado permite combinar e trafico de dos o
mds portadoras en una sola con la misma ruta y destino. Esta técnica ilustrada en la
figura 1.1.8-5(c), asi como la funcién de segregaciones incorporada en grandes

sistemas de DACS que permiten el controf de portadora.

A
zyxwvy | ZYAWVY
X A
T8
8
RALALLALA S XXKXXXRXXXXKXXK
YYXXXYXYXY . o
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Figura 1.1.8-5. Funciones del DACS. A) drop/insert/bypass, B) Operacién “ groom”, C)

operacién “fill",
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El Sistema de Interconexién y Acceso Digital (DACS) ofrece una solucién total para
satisfacer las necesidades de red actuales y futuras, para el transporte econémico de
voz y datos, y de acceso a la red completamente integrado, proporciona
-interconexiones de canal digital confiables y rapidas, asi como el acceso a pruebas,

eliminando asi ias costosas conversiones de digital a analégico para estas funciones.

Con un sistema de acceso a pruebas e interconexién a nivel DSO controlado por un
multiprocesador interno del DACS y basado en software, un DACS puede tener una
capacidad de hasta 2,688 DS1. Asi como cualquier servicio de 2,048 Mbps de canal de

DSO o multiplex de 24 o mas canales.
APLICACIONES

1.- Segregacién de Tributarias Digitales (Grooming).- Se obtiene una eficiencia
maxima de las tributarias digitales al segregar los canales de servicio especiales de
mensajes, permitiendo el cableado directo y eliminando la necesidad de distribuidores
digitales para la consolidacion de los mismos canales y reducir el numero de lineas y
terminales requeridas.

2.- Sustitucion de banco de canales "back to back”.- Puesto que las conexiones de
canal son completamente digitales, no hay degradacion de la sefal debido a la

conversién de sefal digital - analégica - digital.
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3.- Agrupamiento (Hubbing).- Permite que circuitos inferiores punto a punto sean
consolidados para una mejor agrupacién del enlace.

4.- Acceso de red integrado.- Una amplia variedad de servicios pueden ser integrados
en una trama de bit digital coman, entregados en grupos a la red.

5.- Interface directa de portadora del sistema SLC.- Puede servir como una interface
econdémica entre los sistemas mux de abonado (SLC’s) remotos y la central principal
de los mismos, eliminando todo el equipo intermedio para los circuitos de servicios
especiales y servicios telefénicos basicos. (POTS).

6.- Procesamiento de velocidades inferiores.- Esta funcion de! DACS se puede aplicar
en diferentes maneras para proporcionar datos digitales que fluctian de entre servicios
locales de datos hasta servicios de aita operacion.

7.- Sistemas celulares.- £l DACS puede agrupar y segregar diferentes E1°s (2.048
Mbps) entrantes para usar los puertos en el MTX mas efectivamente y para
proporcionar la capacidad de restauracion al interconectar el trafico entre centrales.

8.- Centro internacional (Gateway).- El DACS sirve como centro internacional entre las
tributarias norteamericanas de 24 canales a 1.544 Mbps y de 30 canales a 2.048
Mbps, proporcionando conversiones de ley-u y ley-A, asi como una traduccién de
sefalizacion junto con la reordenacion de los canales DSO (64Kbs) dentro de las
sefiales primarias.

9.- Red de voz a baja velocidad (LBRV) T1 fraccionaria.
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BENEFICIOS

DACS es una terminal de transmision controlada por un microprocesador que se
localiza en lugares estratégicos de toda la red, esta disefiada primordialmente para
mejorar las instalaciones, reordenar y dar mantenimiento a los circuitos digitales

dedicados a servicios especiales.

1.- Se puede agregar nueva capacidad a la red segin la demanda y las necesidades
proyectadas.

2.- La construccion de capital se puede admiqistrar de manera mas efectiva.

3.- Se puede reducir el tiempo de respuesta entre la orden y la entrega.

4.- El control remoto permite el control centralizado de cambios.

.- El control remoto ofrece la posibilidad de que el cliente Ileve a cabo sus propios
ajustes.

6.- Permite el soporte de servicios T1 fraccionales.

Un DACS puede soportar desde unos pocos hasta docenas de T1 (1.544 Mbps) y
permitir la caida e insercién de solo un canal (64 Kbps).Varios portadores ahora le
permiten al cliente tener acceso a los periodos de su propia red por medio de lineas en
arrendamiento o marcando directamente al DACS, con el fin de optimizar la utilizacion

de los periodos.
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1.1.9. MULTIPLEXOR

Con el establecimiento de sistemas de computo distribuidos, numerosas estructuras de
redes fueron examinadas para determinar las posibilidades de usar equipo
especializado para reducir costos. Cuando el trafico de terminal fue lento y el costo de
lineas dedicadas no se justificaba en una base individual, el costo de proporcionar
comunicaciones a un grupo de usuarios puede ser reducido si un mecanismo era
capaz de habilitar varias terminales para facilitar comunicaciones comunes. Este
mecanismo puede ser proporcionado por la utilizacién de multiplexores, y su funcién
primaria es proporcionar al usuario una reduccion de costos en comunicaciones. Este
dispositivo facilita una alta velocidad de linea para ser usada para llevar transmisiones
separadas de un grupo de lineas de baja velocidad. El uso de multiplexores puede ser
considerado cuando un numero de terminales de datos de una drea geografica similar

o cuando un numero de lineas corren en paralelo para alguna distancia.

En general un dispositivo que transmite o recibe cadenas de datos en forma serial

puede ser considerado un candidato para multiplexaje.

Los multiplexores son frecuentemente empleados en sistemas de comunicacién de voz
y datos, diversos métodos son empleados cada uno con ventajas para ciertas

aplicaciones, combinando técnicas para incrementar eficiencia y superar los
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problemas, son dispositivos mas o menos inteligentes, basicamente consisten en un
procesador con su memoria, un mecanismo de barrido y un conjunto de adaptadores
de comunicaciones, siendo su funcion principal proveer un medio para compartir una
linea de comunicaciones entre diversas estaciones de trabajo y/o unidades de
procesamiento, lo cual lleva a una reduccioén de los costos de operacion, ya que se

economizan:
- puertos del procesador principal.
- modems y adaptadores.

- lineas telefénicas y/o ofro tipo de linea.

- tiempo de cpu.

TECNICAS DE MULTIPLEXAJE

MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE FRECUENCIA (FDM)

MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE TIEMPO (TDM)

MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE FRECUENCIA (FDM)

Es un sistema que divide la banda de frecuencias transmisibles por una via de

transmision, en bandas mas estrechas llamadas banda de datos o canales derivados,
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para permitir {a transmision del mensaje, cada banda de datos es cambiada y separada
de otra banda de datos por una barrera, la cual es usada para prevenir interferencia

entre canales. Ver Figura 1.1.9-1.

BANDA BANDA . BANDA
GUARDA GUARDA GUARDA
CANAL CANAL CANAL
1 2 R N
300Hz 3300 Hz
FRECUENCIA

Figura 1.1.9-1. Separacidn de canales FDM.

El cambio de frecuencia es la principal causa de interferencia de sefial y el tamafio de

las bandas barrera son estructurados para prevenir datos en el cambio de un canal a

ofro.
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Fisicamente un FDM contiene seleccion de canal para cada canal de datos asi como

una légica comun. Cada selector de canal contiene un transmisor y un receptor que

cambia a una frecuencia especifica. Ver figura 1.1.9-2,

SENTRAL FDM

CANALES

LINEA DE

TRANSMISOR

DATOS 1

RECEPTOR . ™)

LINEA DE
DATGS 2

LINEA DE

TRANSMISOR

RECEPTOR

: _J )

TRANSMISOR

LOGICA
COMUN

SELECTOR DE|
CANAL 1

1

DATOS N

SELECTOR DE
CANAL

N

TERMINA

SELECTOR DY
CANAL 2

Figura 1.1.9.2. Multiplexaje por Divisioén de Frecuencia.
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CARACTERISTICAS

- Una desventaja de esta técnica es la limitacién que ofrecen algunos medios fisicos,

los cuales no admiten un gran ancho de banda.

- Velocidades superiores a 1200 bps pueden ser multiplexadas en una linea analégica

de voz.

- El espacio de canal FDM requiere diferente velocidad de datos.

- FDM es comunmente usado para multiplexar terminales asincronas de baja

velocidad.

- Una de las ventajas de usar TDM es su Transparencia de cédigo, ya que no requiere

utilizacién de modems.

- La légica comGn actda como un sumador conectando el canal del multiplexor a la

linea.

- Permite la utilizacién de lineas multipunto y puede resultar una considerable

reduccion en la carga de la linea. Figura (.1.9-3.
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CIUpAD A CIUDAD C
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CANAL.

COMPUTA- L—1 FDM
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SELECC.
CANAL
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CIUDAD B

Figura 1.1,9-3. FDM permite la operacion de circuitos multipunto.

FDM normalmente opera en transmisién full/ddpléx en un circuito de cuatro hilos
utilizando dos para transmisién y dos para recepcidn, en un circuito de dos hilos, es
seleccionado a diferentes frecuencias. Por ejemplo con 16 canales disponibles el canal

1 puede seleccionarse para transmitir y el canal 9 para recibir.,
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MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE TIEMPO (TDM)

Es un sistema de transmisién de datos de dos o mas sefiales por una via comun cuya
identidad y separacién se obtiene asigndndole a cada uno de ellos un intervalo
determinado de tiempo (ranura) dentro de una serie de impulsos que recurren

ciclicamente (trama).

Cada terminal es conectada al multiplexor a través de un adaptador de canal de
entrada/salida, este adaptador funciona como buffer y proporciona funciones
necesarias de control para interfaces de transmisién y recepcion de datos de las
terminales al multiplexor. En cada adaptador un buffer o drea de memoria existe, el
cual es usado para compensar la diferencia de velocidad entre las terminales y el

multiplexor. Ver Figura 1.1.9-4.
La Iégica central de! TDM contiene control, monitoreo y circuitos de temporizaron, los

cuales facilitan el paso de datos individuales y la alta velocidad de los medios de

transmision.
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CARACTERISTICAS

A cada dispositivo s2 le asigna un intervalo de tiempo para su uso exclusivo.

- Puede tener dos o mas canales individuales de baja velocidad.

- Los canales de baja velocidad pueden ser asincronos o sincronos.

- E! puerto comun de alta velocidad es full-duplex.

DATOS DE
TERMINALES Al S CANAL LOGICA CENTRAL
M. ADAPTADORE
O r—et——— .
PAQUETE CADENA"
TIEMPO DE DE DATO!
BUSQUED[\
N
S <[ Syn 1> ADAPTADOR >
AL
o HODEM

Figura 1.1.9-4. Multiplexaje por divisién de Tiempo.
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TECNICAS TDM:

BIT POR BIT

Transmite en forma légicamente ordenada por el canal comun la muestra de cada bit
de los canales individuales. Es generalmente usado en sistemas con terminales
sincronas. La suma de las velocidades de los puertos individuales es igual a la
velocidad del canal de alta velocidad. Se eliminan los bits de arranque y paridad, se
ganan 2 bits por canal, es mas répida, el ruido afecta mas a esta técnica. Ver figura

1.1.9-5(a).

CARACER POR CARACTER

Transmite en forma légicamente ordenada por el canal comUn la muestra de todo un
caracter almacenado en el buffer de cada canal individual. Es usado en el servicio de
terminales asincronas. Es mas lento y costoso que bit por bit. los cédigos de caracter
contienen diferentes niimeros de bits por caracter. El area de buffer requerida es
considerablemente grande. El método conserva todos los bits de un caracter en
secuencia, como ejemplo tenemos un teletipo modelo 33 o una PC ibm transmitiendo
datos asincronos, donde una transmisién de caracter contiene 10 o 11 bits, el cual
incluye 1 bit de arranque, 7 bits de datos, 1 bit de paridad, y 1 o 2 bits de parada. lVer

Figura 1.1.9-5(b).



a) Bit por hit
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flujo de datos -.ccccceeeeeeeeee>
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e | Cardcter Il Sincronia

Figura 1.1.9-5. Técnicas TDM. A) bit por bit, b) caracter por caracter.

Para servicio de terminales con cddigos de caracter, que contienen diferente ntiimero
de bits por carécter, dos técnicas son comunmente empleadas. En |a primera técnica,
el intervalo de tiempo por cada caracter es de tamafio constante, disedado para
acomodar el méximo ancho del bit o el maximo nivel de cédigo. Haciendo el tamario
tan grande para poder llevar caracteres ASCI!, haciendo al multiplexor un ineficiente
portador de un nivel de cédigo bajo como Baudot nivel-5. La segunda técnica usada es

para proporcionar el tamaifio del intervalo al ancho de cada caracter de acuerdo a su
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tamafio de bit, esta técnica maximiza la eficiencia del muiltiplexor. Aunque la

complejidad de la l6gica y el costo del multiplexor se incrementan.

Mientras el equipo en la técnica de intercambio de bit es menos costoso, este es
menos eficiente cuando se usa para servicio en terminales asincronas. En el lado
positivo los multiplexores para intercambio de bit ofrecen las ventajas de répida
resincronizacion y corto retardo de transmision. En multiplexores con intercambio de
carécter tiene que esperar su conversién de bits en carécteres, mientras un multiplexor
por bit puede transmitir cada bit tal como es recibido de la terminal. Los multiplexores

por caracter usan diversas técnicas para convertirlos en caracter.

Una técnica cominmente usada es la colocacién de una area de buffer por cada
adaptador de canal, el cual permite al cardcter ser colocado dentro de! adaptador de

canal y entonces es explorado y transformado en una cadena de datos.

Otra técnica es la colocacion de memoria de solo lectura programada con el
multiplexor, por lo tanto este puede ser usado para armar carécteres para todos los
canales de entrada, esta técnica hace a un multiplexor parecer un concentrador, ya
que la inclusion de memoria ROM programada permite muchas funciones adicionales
para armar y desarmar caracteres. Esto permite referirse como multiplexores

inteligentes.
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APLICACIONES TDM

La configuracién TDM mas cominmente usada es el sistema punto a punto el cual es
llamado sistema de multiplexaje de dos puntos, el cual une varias terminales a través
de diversos caminos a un multiplexor central. Las terminales pueden ser conectadas al
multiplexor a través de una linea dedicada, por una conexién directa si el usuario esta
en el mismo edificio, y un cable puede ser utilizado para conectar ambas o bien, varias
terminales, las cuales pueden ser switchadas en la red para accesar al multiplexor.
Para este uitimo método la conexién no es permanente. Las terminales en ciudades
remotas usan la marcacién a la red para conectarse a un canal del multiplexor, el cual

es conectado a una unidad de contestacién automatica en la red.

MULTIPLEXAJE MULTIPUNTO EN SERIE

Un numero de sistemas de multiplexaje pueden ser desarrollados por varios
multiplexores hacia un segundo multiplexor, esta técnica es mas efectiva cuando las
terminales son distribuidas en dos o mas localizaciones y el usuario desea aliviar la
necesidad de obtener dos lineas de larga distancia de localizaciones cercanas al

computador.
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Figura 1.1.9-6. Multiplexaje Multipunto en serie.

En la figura 1.1.9-6. se muestra como cuatro terminales de baja velocidad son
muitiplexadas a la ciudad A en un canal de alta velocidad el cual es transmitido a la
cludad B donde esta linea es multiplexada con los datos de ‘varias terminales en la
ciudad B. Aunque el usuario requiere linea dedicada entre la ciudad A y la ciudad B,
solo una linea es ahora requerida entre Ia ciudad B al computador en la ciudad C. E!
multiplexaje multipunto requiere un par adicional de tarjetas para ser instaladas en los

multiplexores 2 y 3, y modems de alta velocidad.
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MULTIPLEXAJE POR AGRUPAMIENTO.- Es una variacién del multiplexaje
[nulllpunto. Para ser efectivamente usado, puede ocurrir cuando un numero de
localizaciones remotas tienen que transmitir a dos o mas localidades. Para satisfacer
este requerimiento, el flujo de la terminal remota es multiplexada a una localidad
central, y las terminales que se comunican con la segunda localidad son cableadas
hacia otro multiplexor el cual transmite este flujo pasando por el central. Como
ejemplo, algunas terminales en la ciudad 3 reqtlxieren una linea de comunicacién con
'uno de los dos computadores al cual seis terminales se comunican con el computador
en la ciudad 2 mientras dos terminales usan la facilidad del computador en la ciudad 1, .
los datos de las ocho terminales son multiplexadas sobre una linea comtn a !a ciudad
2, donde los dos canales a las terminales que accesan al computador en la ciudad 1
‘son cableados a un nuevo multiplexor. Cuando muchas localizaciones de terminales
tienen doble destino, este multiplexor puede ser muy econémico. Con el flujo de datos
en serie, si un equipo falla, termina el acceso a una o mas facilidades de computo,
dependiendo de la localidad donde se interrumpe el servicio. Este tipo de multiplexaje
es usado para coneclar terminales a diferentes destinos, si mas de dos destinos
existen, una mayor eficiencia de switcheo puede ser obtenida para el empleo de un
selector de puerto, o un multiplexor, el cual tiene capacidad de seleccion de puerto. Un
selector de puerto o multiplexor con capacidad de seleccién funciona como un switch
dindmico de datos, estableciendo una conexion temporal entre un puerto en la entrada
del dispositivo o, en el caso de un multiplexor un canal en el sistema de multiplexaje y

su salida destino. Ejemplo Figura 1.1.9-7.
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Figura 1.1.9-7. Multiplexaje por agrupamiento.

MULTIPLEXAJE INVERSO.- El multiplexaje inverso permite una alta velocidad en

cadenas de datos para ser divididos en dos o mas cadenas de datos lentas para

transmisién sobre Iineas de bajo costo y modems.

La utilizacién del multiplexor inversor puede resultar una ayuda significativa en
situaciones definidas, su uso permite transmision de 38,400 bps sobre dos lineas de
voz como una fraccion de el costo en el cual puede incurrir cuando usa las facilidades

del ancho de banda.
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ECONOMIA EN EL USO DE MULTIPLEXORES

E! primer motivo para el uso de multiplexores en una red es reducir el costo de
comunicaciories. Mediante un primer estudio en usuarios de terminal para determinar
el tiempo de conexién mensual de cada terminal, el método mas econdémico de
transmigién de datos de cada terminai al computador puede ser calculada. Para hacer
esto el costo en [a conexidn directa puede ser comparada con el costo de una linea

dedicada de cada terminal al computador.

Cuando e! método mas econémico de transmision de cada terminal al computador es
calculado, el costo del recorrido de cada terminal en una localidad a una terminal en
otra localidad puede ser determinado en orden para calcular y comparar el costo de

utilizacion de varias técnicas.

Evaluando el costo de! multiplexaje y el costo de lineas telefénicas de cada terminal en
una localidad al multiplexor central y sumado al costo del equipo multiplexor. Entonces
el costo de la linea de alta velocidad del multiplexor central a el computador es
sumado para proporcionar el costo total de multiplexaje. Si este costo excede el total
del método mas econdmico de transmisién para terminales individuales al lugar
central, entonces el multiplexaje no justifica el costo. Este proceso es reiterado por
considerar cada ciudad como un posible centro multiplexor para optimizar todas las

posibles configuraciones de red.
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COMBINACION DE MULTIPLEXORES

Mientras que los equipos FOM estén limitados por el ancho de banda de las lineas
telefénicas, la principal limitacién en un sistema TDM es la capacidad de transmisién
de los modems de alta velocidad conectados al muitiplexor. FDM es usualmente
limitado a 16100 bps o 8150 bps por canal, mientras que los sistemas TDM pueden
proporcionar una combinacién de baja y alta velocidad en terminales, esta
composicién dg velocidad es menor o igual a la velocidad de! médem conectado.
Mientras los sistemas TDM favorecen las aplicaciones punto a punto, los sistemas
FDM son aplicados en configuraciones multidrop donde un nimero de terminales
separadas pueden ser servidas mas econémicamente sobre una sola linea multipunto.
El equipo FDM es considerado como tecnologia obsoleta por su limitada capacidad de
transmision de datos, su inherente capacidad de proporcionar una conexién de linea

multipunto sin requerir software poli-select.

En muchas redes los sistemas TOM son usados para transmisién de altas velocidades
de datos entre dos localidades separadas, mientras FOM a menudo es usado en el
mismo sistema para proporcionar servicio multidrop a ias terminales.

La combinacién de los sistemas FDM-TDM en una red, permite las capacidades de

ambos dispositivos para ser usados con una mayor ventaja.
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MULTIPLEXORES ESTADISTICOS E INTELIGENTES

En un TDM tradicional, las cadenas de datos son combinadas de un namero de
dispositivos en un solo camino, asi cada dispositivo tiene un rango de tiempo asignado
para su uso. Mientras e! TDM es barato y confiable, y puede ser efectivamente
empleado para reducir costos en comunicaciones, ello hace ineficiente uso del medio
de transmision de alta velocidad. Esta ineficiencla es debida al hecho de que un rango
de tiempo es reservado para cada dispositivo conectado, ya sea que el dispositivo este
o no activo. Cuando el dispositivo esta inactivo, el TDM llena el rango con nulos y no

puede usar el slot para otros propdsitos.

Estos caracteres de relleno son insertados en el marco del rﬁensaje, por lo que el
demultiplexaje ocurre por la posicién de los caracteres en el marco, si estos rellenos
son eliminados, un proceso es empleado para indicar el puerto de origen o canal de
cada caracter. De otra manera no hay camino para reconstruir el dato y ruta de acceso

al puerto corracto durante el proceso de demultiplexaje.

Un multiplexor estadistico es en muchos aspectos muy similar a un concentrador,
ambos dispositivos combinan sefiales de un numero de dispositivos conectados a su
manera, hay una cierta probabilidad de que un dispositivo tenga acceso para el uso de

un rango de tiempo para transmision.
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Sin embargo un concentrador requiere usar programacién y algun requerimiento
especial de software en el computador central (host), para demultiplexar su alta
velocidad de transmisién de cadena de datos, un multiplexor estadistico es disefiado
en forma similar a un microprocesador y programado por el vendedor, no requiere
software en el computador para demultiplexar, si no otro multiplexor estadistico y el

computador permite esta funcioén,

Para la asignacién dindmica de rangos de tiempo requerida, los multiplexores
estadisticos permiten mayor eficiencia en la transmisién en medios de alta velocidad.
Esto permite al multiplexor servir a més terminales sin un incremento en la velocidad
de la linea como se requiere en el multiplexor tradicional. La técnica de asignar rangos
de tiempo de acuerdo a una demanda basica es conocida como multiplexaje
estadistico y menos datos son transmitidos por el multiplexor, porque este solo atiende

las terminales que estan actualmente activas.

Dependiendo del tipo de TDM, cada uno de los caracteres de sincronizacién o marco
de control son insertados en la cadena de control del mensaje. Los caracteres de
sincronizacién son empleados por TDM's convencionales, mientras que el marco de
control es usado por TDM's que emplean un protocolo de control de enlace de datos

de alto nivel (HDLC) entre multiplexores y control de transmisién de mensajes,
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La técnica de construccién usada para armar el marco del mensaje también define el
tipo de TDM. Cada uno consiste de un carécter o bit para cada canal de entrada,
explorado para un particular periodo de tiempo, cuando una terminal esta inactiva el
rango asignado para el dispositivo esta incluido en el marco del mensaje trasmitido,
entonces la presencia de un cardcter de relleno o nulo en el rango de tiempo es

requerido para e! correcto demultiplexaje de datos.

CON_STRUCCION DE UN MARCO ESTADISTICO.- Un multiplexor estadistico
emplea una técnica para construir un marco variable, el cual tenga ventajas de tiempos
libres de terminal para habilitar mds terminales a tener acceso a un circuito coman. El
uso de la tecnologia de marco variable permite previamente eliminar el desperdicio de
rangos de tiempo, entonces la informacioén de control es transmitida en cada marco

para indicar cuales terminales estén activas y tienen datos en el marco de mensajes.

Una de las muchas técnicas que pueden ser usadas para detectar la presencia o
ausencia de trafico de datos es el uso de un mapa de actividad (figura 1.1.8-9), Cuando
un mapa es empleado, este se transmite a si mismo antes del actual dato, cada
posicién de bit en el mapa es usado para indicar la presencia o ausencia de datos de
una particular revision del rango de tiempo en el multiplexor. La figura 1.1.9-9 muestra

dos mapas de actividad y cardcleres de datos.
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11011101 Mapa de actividad

A
E . Mensaje variable
Trama 1

8 datos

E

[ ] -t
_Q_Q_Qi_mj_ Mapa de actividad 1 Mensaje variable

D datos ~ Trama 2

Figura 1.1.9-9. Mapa de actividad para producir tramas variables, donde cada posicién

de bit indica la presencia o ausencia de datos.

Otra técnica de multiplexaje estadistico involucra un buffer de datos para cada fuente
de datos y transmite los datos con una direccién y un byte contador. La direccién es
usada por el demultiplexor para dirigir el dato al puerto correcto, mientras el contador
indica la cantidad de datos dirigidos al puerto. La direccién y el contador son
transmitidos en un circuito comun, el dato de cada canal es de longitud variable. Una
desventaja técnica de poca relevancia de los multiplexores estadisticos existe cuando
'los usuario emplean notas, este problema incluye el retardo asociado con bloques de

datos encolados cuando un gran ndmero de terminales conectadas son activadas o
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cuando unas pocas terminales transmiten grandes cantidades de datos, cuando los
datos activos en la entrada de los muitiplexores excede la capacidad de la linea
comun de alta velocidad ocasiona que los datos estén almacenados en el buffer, otra
razén para ol retardo es que un error del circuito causara una o mas retransmisiones
de datos. Permite que continte enviando datos durante el ciclo de retransmision
multiplexor a multiplexor, esto puede lienar las areas del buffer de los multiplexores y
causar tiempos de retardo. Si el area del buffer se emplea para sobreflujo, los datos sé
pueden perder y esto puede crear una situacion inaceptable. Para prevenir el
sobreflujo en el buffer, los multiplexores emplean algunos tipos de técnicas para
transmitir una sefial de control de trafico para conectar terminales y/o computadores
cuando sus buffers estan hasta un cierto nivel. Las sefiales de control inhiben la
transmision adicional a través del multiplexor mientras el buffer es vaciado a otro nivel
predefinido, Cuando este nivel es alcanzado una segunda sefial de control es usada la

cual permite la transmision a los multiplexores para continuar.
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Canal 1

Canal Canal Canal
DltoﬂFBc I:)atoﬂl‘cB Datos1 ABC

Canai2

Canal3d

Canal4

Figura 1.1,9-10, Composicion de la trama. Direccién y contador (ABC).

CONTROL DE BUFFER.- Las tres mejores técnicas de control de buffer
empleadas por multiplexores estadisticos incluyen sefalizacibn de entrada,
sefializacion de salida y reduccion de reloj. La sefializacion de entrada incluye
caracteres XOFF y XON para deshabilitar y habilitar la transmisién de datos de
terminales y puertos del computador para reconocer ese flujo de caracteres de controt.
Un segundo método de control de flujo involucra el aumento y disminucion de sefiales
de control (CTS) en las interfaces RS-232 o V.24, Estos métodos de control de buffer
estan fuera de la ruta de datos, donde son transmitidos por el pin 2, esto se conoce

como seftalizacion de salida.
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Estos tipos de sefalizacién son usados para el control de flujo de datos de dispositivos

asincronos. Los dispositivo sincronos transmiten datos formados en bloques o marcos.

RAZON DE USO.- La medida usada para denotér la capacidad de un multiplexor
estadistico es llamada razén de uso, el cual compara su aito nivel de funcionamiento
en comparacién con un TDM convencional. En transmisién sincrona no hay
interrupcion. La razén de uso de STDM's para datos asincronos es mayor que la razén
de uso para datos sincronos. En un STDM asincrono la razén de uso esta entre 2:1 y
3.5:1, mientras que para STDM sincrono el rango es entre 1.25:1 y 2:1 . Con este
cociente se obtiene la eficiencia de un STDM, tal como su caracteristica para eliminar
los bits de arranque y parada de fuentes de datos asincronos. Un STDM tiene una

eficiencia del doble de un TDM tipico.

TIPO DE DATOS SOPORTADOS.- Algunos multiplexores estadisticos solo soportan
datos asincronos, mientras que otros soportan ambos tipos de datos (sincronos y
asincronos), algunos vendedores de multiplexores estadisticos emplean un canal paso
banda para soportar datos sincronos, pero estos limitan la capacidad del dispositivo
para soportar transmisién asincrona, cuando un canal de banda de paso es empleado,
una porcion-fijia de cada mensaje es reservada para el multiplexaje exclusivo de datos
sincronos. De esta forma solo el resto del marco del mensaje esta disponible para el

multiplexaje de todos los otros tipos de datos.
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SWITCHEO Y CONTENCION DE PUERTO.- Dos caracteristicas normaimente
disponibles en los mds sofisticados mu.ltiplexores estadisticos son el switcheo y Ia
contencién de puerto. La capacidad de switcheo se refiere a como alterna el
direccionamiento y lo requiere el multiplexor para soportar muiltiples lineas de alta
velocidad cuya conexién al multiplexor es conocida como nodo. La capacidad de
switcheo normalmente se refiere a la habilidad del multiplexor para soportar multiples
nodos. En la Figura 1.1.9-11. se muestra como el direccionamiento alterno puede ser

usado para compensar un circuito de salida.

Location 2

Location 1

s

Location 3

!

}

Figura .1.9-11. Direccionamiento alterno.
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La contencién de puerto es normalmente incorporada en sistemas con gran capacidad
multinodal, los multiplexores estadisticos son designados para instalacién facil en un
computador central. este tipo de STDM permite el demultiplexaje de datos de cientos
de canales de datos, la contencién de puerto permite en el STDM del lugar central
tener un menor nimero de puertos que el nimero de canales de los multiplexores
distantes conectados al dispositivo. Si los puertos no estén disponibles el STDM puede
enviar un mensaje de "NO HAY PUERTOS DISPONIBLES" y desconectar al usuario

ponerlo en espera hasta que un puerto este disponible.

TDM INTELIGENTE (ITDM).- Un adelanto tecnolégico en el multiplexor estadistico
resulta con la introduccién de compresién de datos en algunos STDM's. Estos
dispositivos inteligentes examinan ciertas caracteristicas de datos y son conocidos
como multiplexores de divisién de tiempo Inteligentes (ITDM). Estos dispositivos tienen
ventajas ya que diferentes caracteres ocurren con diferentes frecuencias ya que usan
esta cualidad para reducir el nimero promedio de bits por caracter por asignacién

corta de cadigos.

La principal ventaja del multiplexor inteligente radica en su capacidad para hacer el
uso méas eficiente de un circuito de datos de alta velocidad en comparacién a otra
clase de TDM's. El trafico de datos sincronos, el cual normalmente contiene menor

tiempo libre durante periodos de transmisién activa puede ser aumentado en
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eficiencia. Los multiplexores inteligentes permiten una eficiencia cuatro veces mas que

un TDM convencional para terminales sincronas.

ESTADISTICAS DE STDM E ITDM.- El uso de multiplexares estadisticos e inteligentes
puede ser considerado en una base econdmica para determinar si el costo de cada
dispositivo colabora para la redumién en costos en linea y médem. Algunas de las
estadisticas normalmente disponibles en multiplexores estadisticos e inteligentes se
listan en la siguiente tabla. El cuidadoso monitoreo de estas estadisticas en la
expansién de la red puede ser preplaneado para causar una minima cantidad de

potencial ocupado para usuarios.

ESTADISTICAS DE MULTIPLEXORES INTELIGENTES:

Carga de! multiplexor: % del tiempo del dispositivo no libre,
Utitizacién del buffer: % de memoria del buffer en uso.

NUmero de tramas transmitidos.

Numero de reconocimientos negativos recibidos.

Densidad de trafico = bits no libres / total de bits

densidad de error=reconocimientos neg. recibidos/tramas transmitidos

Eficiencia de compresidn=total bits recibidos/total bits comprimidos
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CARACTERISTICAS A CONSIDERAR EN LA SELECCION DE UN
MULTIPLEXOR ESTADISTICO.

CARACTERISITCA. PARAMETROS A CONSIDERAR.

Deteccién automatica de baudaje Detectar velocidad de transmisién datos

Retardo flyback Seleccion disponible.

Retorno de eco Seleccionable por canal o dispositivo.

Protocolos que soporta 2780/3780/, 3270, HDLC/sdlc, otro.

Tipo de datos que soporta Asincronos, sincronos.

Radio de servicios Asincronos, sincronos.

Control de flujo XON-XOFF, CTS, reloj.

Ca-pacidad multinodal Numero de nodos.

Switcheo Automético o manual.

Contencién de puerto Desconectado o encolados cuando todas

| los puertos estan en uso.

Compresion de datos Deshacer bits o emplear algoritmo de
compresidn de datos.
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Deteccién automatica de bauds, es la capacidad de un multiplexor para medir el ancho
de pulso de una fuente de datos, la velocidad de datos es proporcional al ancho del
pulso, esta caracteristica facilita al multiplexor para reconocer y ajustar la velocidad

diferente en terminales accesando al dispositivo sobre la red telefénica.

Algunas redes contienen sistemas de computo full-duplex donde el eco en cada
carécter de retorno a la terminal de origen y el retardo de ambos recorridos, puede
resultar en que e! operador tenga la sensacion de gue su terminal no responde.
Cuando el eco es soportado por un STDM, el muitiplexor conectado a la terminal,
inmediatamente retorna cada carécter a la terminal, mientras que el muitiplexor
conectado a la computadora descarta caracteres retornados por el computador. Esta
facilidad de! flujo de datos a través de sistemas de multiplexores permite ser mas
responsable al operador de la terminal, la deteccion de error y la correccién es hecha

en todos los multiplexores estadisticos.

CONSIDERACIONES DE UTILIZACION.- Los requerimientos de la red precisan el
tipo de muitiplexor, el cual resulte el mejor precio-funcionamiento. En comparacién al
FOM la principal ventaja del TDM incluye la capacidad para manejar gran cantidad de
datos a la entrada, la capacidad para un gran numero de entradas individuales, el
funcionamiento para comprension de datos (multiplexores inteligentes), la deteccién de

errores, y retransmisién de datos (multiplexores estadisticos e inteligentes).
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COMPARACION DE MULTIPLEXORES.

CARACTERISTICA

Eficiencia

Capacidad de canal

Alta velocidad de datos

Cambio de configuracién
Transmisién de datos

Numero de canales

Facilidad de instalacion
Problema de aislamiento
Deteccidn de error/retransmision

Capacidad de multidrop

FDM

malo
malo

muy malo

bueno
malo
malo
malo
no

bueno

TOM

bueno
bueno

mato

regular
bueno
malo
malo
no

no

STDM

mejor
mejor

mejor

bueno
mejor
bueno
bueno
automatica

posible

ITDM

optimo
optimo

optimo

bueno
mejor
bueno
bueno
auto.

posib.
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1.1.10.- PAD (PACKET ASSEMBLY / DISASSEMBLY)

Como la recomendacién X25 desarroflada en 1970, los grupos de estédndares,
reconocieron que la mayoria de terminales en operacion eran ininteligentes y
dispositivos asincronos. Obviamente, una interface era necesaria para conectar
esas terminales en paquetes de redes. Consecuentemente los estandares fueron
desarrollados para proporcionar un protocolo de conversidn y funciones de packet

assembly / disasembly (PAD) para la terminal asincrona.

Un PAD es un servicio proporcionado a un usuario para una interface a un

paquete de red de comunicacion de datos

Con el desarrollo de! estandar X.25 los comités de estdndares continuaron en
1977 con recomendaciones para tres especificaciones para soportar X.25 con
interfaces para terminales asincronas: X.3, X.28, y X.29. Estas recomendaciones

son retomadas con la version de 1984,

La idea de un PAD es proporcionar un protocolo de conversidn para un usuario
de dispositivo (DTE) a una red publica o privada, y un protocolo complementario
de conversién para recibir de la red. La meta es proporcionar un servicio

transparente al usuario de DTE. Mientras X.3 y sus estdndares similares, X.28 y
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X.29, direccionan solo dispositivos asincronos (lo cual constituye muchos de los

dispositivos en operacion en dia).

Muchos PADS proporcionan servicios para soportar protocolos como BSC y
SDLC. Esta capacidad no asincrona del PAD permite que no falle dentro de la

trama de X.3, X.28 y X.29.

Los esténdares, del PAD facilitan diversas configuraciones, la figura 1.1.10-1(a)
muestra una conexién entre usuario DTE no-packet y un DTE modo packet., note
que el PAD (X.3) y X.28 son necesariamente solo para la DTE asincrona. La
figura 1.1.10-1(b) ilustra otro ejemplo en el cual dos DTEs asincronas desean
comunicarse con la otra. Ambos DTEs usan X.3 y X.28. El ultimo ejemplo Figura
1.1.10-1(c) ilustra un PAD localizado fuera de la red, en esta situacién el PAD
- aparece como un dispositivo actual X.25 de la red. También se muestra como el
X.29 es usado para soportar comunicaciones entre un PAD y un X.25 modo DTE

o entre dos PADs.
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PAD PAD \X.ZI DTE
X.3 X.29 X.3
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B) Comunicacién DTE a DTE.

DTE | X.28

P2

X.3

C) Un PAD fuera de la red.

‘ed packet X.26

PAD |

X.3

DTE

Figura 1.1.10-1. PADs y X.25




X3

La version de 1984 de X.3 proporciona un total de 22 pardmetros que e! PAD usa
para identificar y ayudar a cada terminal comunicéndola con este. Cuando una
conexién a un PAD del DTE es establecida, los pardmetros del PAD son usados
para determinar como el PAD se comunica con el usuario DTE. EI usuario solo
tiene la opcién de modificar los pardmetros después de su acceso at PAD. Cada
uno de los 22 parédmetros consiste de un numero de referencia y un valor del

parametro. Explicacion de como los parémetros del PAD pueden ser usados:

Parémetro 3 =0 Indicar al PAD continuar solo un paquete lleno.

Pardmetro 3 = 2 Indicar al PAD continuar un paquete delante de la terminal
enviando un caracter portadora de retorno.

Parametro 6 = 1 Un usuario de terminal desea recibir las sefiales de servicio del
PAD.

Parémetro/= Primero recibe un carécter de interrupcion de la terminal , el PAD

envia un paquete de interrupcion al receptor del DTE.
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PARAMETROS DEL PAD

No. PARAMETRO X.3

REFERENCIA DESCRIPCION

1 Llamada PAD Escape modo transferencia de datos a modo
comando.

2Eco Caracteres de control de eco enviados por fa terminal.

3 Avance de datos Define los caracteres que son interpretados por el PAD

como una seiial de avance de datos.

4 Reloj de retardo libre  Selecciona un tiempo interno de actividad de
terminal
como una sefial para avance de datos.
5 Control de dispositivo  Permite al PAD el control del fiujo de datos de
terminal usando caracteres X-ON/X-OFF,
: 6vC‘ohAtr.ol de sefiales de  Permite a la terminal recibir mensajes del PAD.

servicio PAD.
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PARAMETRO X.3 DESCRIPCION

7 Operacién del PAD en  Define la accién del PAD cuando una sefial de
la recepcion de sefiales  interrupcion es recibida de la terminal.

de interrupcién del DTE.

8 Salida descartada Controla la eliminacién de datos pendientes a la salida

de la terminal.
9 Relleno después del  Los controles de! PAD insertan caracteres de relleno
retorno. Después de que una portadora de retorno es

enviado a la terminal.

10 Linea cerrada. Especifica cuando el PAD se emplea para cerrar la

linea de satida a la terminal.
11 Velocidad binaria DTE Indica la velocidad de la terminal.

12 Control de flujo PAD  Permite a la terminal el control de flujo de datos,
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PARAMETRO X.3

DESCRIPCION

13 Insercion de linea

14 Relleno de linea

15 Editando.

16 Borrado de caracteres

17 Borrado de linea

18 Despliegue de linea.

19 Editando sefales de

servicio PAD.

El PAD controla la insercion de linea después de que

una portadora de retorno es enviada a la terminal.

Controla la insercion de caracteres de relleno después

de que una linea es enviada a la terminal.

Controla edicidn si esta disponible durante el modo de

transferencia de datos.

Selecciona caracteres usados para el borrado de

caracteres de sefial.

Selecciona el caracter usado para el borrado de la

sefal de linea.

Selecciona el caracter usado para el despliegue de
la sefial de linea.
Controla el formato de la edicion de sefiales de servicio

PAD.
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PARAMETRO X.3 DESCRIPCION

20 Mascara de eco Selecciona los caracteres que no tienen eco de la

terminal cuando el eco es habilitado.

21 Tratamiento de paridad Controla el chequeo y
generacién de paridad en

caracteres de o hacia la terminal.

22 Espera de pagina Especifica el numero de lineas a ser desplegadas al

mismo tiempo.

X.28

Este estandar define el procedimiento para el control del flujo de datos entre el
usuario de termina! modo no-packet y el PAD. Primero recibe una conexién inicial
del usuario DTE, el PAD establece una conexién y proparciona servicios acordes

al X.28, el usuario DTE evoca comandos X.28 a el PAD, el cual requiere una
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llamada virtual X.25 a un DTE remoto. EI PAD es responsable de transmitir la
apropiada call request X.25; X.28 resume el procedimiento para:

- ol establecimiento de la ruta.

- la inicializacién del servicio.

- el intercambio de datos.

- el intercambio de informacién de control.

X.28 solicita a! PAD envie una respuesta cuando una terminal usa un comando
para esto. Dos perfiles pueden ser definidos para proporcionar servicio a los
usuarios DTE . El perfil “transparente” es un medio transparente del PAD

transparente a ambos DTEs. Los DTEs tienen una conexién virtual directa con el
ofro. En esta situacion e! DTE remoto es responsable de algunas funciones del
PAD, tal como chequeo de error. El perfil “simple® hace uso completamente del

estandar X.25 y las funciones de pardmetros para satisfacer los requerimientos

del usuario DTE.

En 1984 la version del X.3 proporciono al usuario la flexibilidad para adecuar
caracteristicas adicionales para una terminal. Esto es proporcionado por la sefial
de comando PROF PAD, La cual se explica en la siguiente tabla. El comando
PROF proporciona a los vendedores de paquetes de redes flexibilidad adicional
en ajustar un PAD para soportar interfaces para mas protocolos, tales como el

BSC y SDLC.
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SENALES DE COMANDO PAD

COMANDO PAD

DESCRIPCION.

STAT

CLR

PAR? (Parametros)

SET? (Parametros)

PROF (identificador)

RESET

INT

Requiere estado de fa informacién respecto a la

conexidn de la llamada virtuat a el DTE,

Limpia una llamada virtual.

Solicita e! valor actual de los parametros especificados.

Salicita el cambio o seleccién de valores de los

parametros especificados.

Da al PAD una seleccion estédndar de valores de

parametros.

Resetea la [lamada virtual.

Transmite un packet interrumpido.
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SET (parametros) Selecciona o cambia valores de parametros.

Selection PAD Selecciona una ltamada virtual.

SENALES DE SERVICIO PAD v

SERVICIO PAD DESCRIPCION

Informaci6n de linea Reconocimiento de una sefial de comando.
COM Indicador de una conexion de llamada.
RESET DTE E| DTE remoto tubo un reset en la llamada.

RESET ERR La llamada a sido reseteada debido a un error de

procedimiento focal.

RESET NC La llamada ha sido reseteada debido a una congestion
de lared.
ERROR El comando de! PAD esta en error.
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PAR <n:n>

Respuesta a la seleccion o lectura del comando PAD;

n indica el numero del parémetro y el valor en decimal.

PAR <n:INV> Respuesta a la seleccién de un parametro invalido
solicitado en una seleccién de lectura de comando
-PAD.
ENGAGED Respussta al estatus del comando PAD cuando una
llamada es establecida.
FREE Respuesta al estatus del comando PAD cuando una
llamada no es establecida.
X.29

Este estandar facilita direcciones para el PAD y una estacién remota para

intercambiar informacién de control en una llamada X.25. Una estacién remota se

refiere a cualquiera, un PAD o un DTE X.25-X.29 que permita el intercambio de

informacion, cualquier fase de transferencia de datos o alguna otra fase de la

llamada virtual,
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Ei bit Q del X.25 controla la secuencia de ciertas funciones det X.292. El bit Q (o bit
de calificacion de datos) esta contenido en el encabezado del paquete de datos.
Es usado por el DTE remoto para distinguir entre un paquete que contiene dalos
de usuario (Q = 0), o uno que contenga informacién de control (Q = 1). X.29 es atil
cuando un Host necesita el cambio de parametros de operacion X.3 para
comunicar a las terminales con este. Para enviar un paquete de control X.29 a un

PAD (Q = 1), el host puede reconfigurar sus estaciones de trabajo conectadas.

X.29 define 7 mensajes de control, los cuales son llamados mensajes PAD.

Estos mensajes son:

Set: cambia un valor X.3.

Read: Lee un valor X.3.

Setand Read: Cambia un valor X.3y requiere la confirmacién del cambio.

Paramelers Indication: retorno en respuesta a comandos.

Invitation to clear:  permite al X.25 llamar y limpiar por el DTE remoto; el PAD
limpia la terminal focal.

Indication of break:  El PAD indica que la terminal a interrumpido su transmisién,

Error: Respuesta a un mensaje invalido.
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PAD: FORMATO Y FLUJO DE PACKET

El packet PAD es similar en formato a! packet convencional X.25, ver figura
1.1.10-2. los tres octetos del encabezado son requeridos, después en un acteto el

campo de control y los nimeros de parametros PAD y valores.

OCTETO 3} OCT.FOCT.

VALOR [PARAM.[VALOR| PARAM COH'T. P(R)I M [P(SH 0(LCN[0O0Y LCGN
PARAMY N PARA 1 XXX

Figura 1.1.10-2. Packet X.25/ PAD.

La figura 1.1.10-3 Describe el estado de transicién entre un usuario DTE y un

PAD. Esta ilustracion muestra el establecimiento de llamada y la posibilidad de

transferencia de datos con el set de pardmetros 6 a 1.
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ESTADO DE FUNCIONAMIENTO

1- Activo; Intercambio DTE y DCE a través de una interface.

2 - Requerimiento de servicio: Habilita al PAD para detectar velocidad de datos y
cdédigos usados por DTE .

3 A - DTE en espera: La interface esta en un estado de espera.

4 - Servicio listo: Estado de enterado después de que el PAD transmite sefial de
‘identificacién del PAD.

5 - PAD en espera: El PAD espera datos o sefiales de control.

6 - Comando PAD: Estado enterado de varios-estados de espera. Permite que fos
comandos sean transmitidos al PAD.

7 - Conexion en progreso; Estado enterado de como un PAD inicia una conexién
alared.

8 - Sefales de servicio: Permite todas las sefales de servicio con este estado.

9 - Transferencia de datos: Permite la transferencia de datos a través de la
interface.

10 - Espera de comandos: Estado de enterado para permitir al DTE para recibir

comandos o datos del PAD.
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TRANSICION NOMBRE DE ESTADO responsable

t transmisién

n: nimero de estado

t: valor en circuito de transmisién
r: valor en circuito de recepcién
D: sefial DTEaDTE

0y 1: Condiciones binarias

<>; |AS secuencia de caréicteres

a: Diagrama de estado PAD - DTE.

Figura 1.1.10-3, Comunicacién PAD/DTE.
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1.1.11 PROTOCOLO X.25

X.25 es un protocolo de comunicaciones que trabaja sobre servicios basados en
circuitos virtuales. Un circuito virtual ("canal légico") es aquel en el cual el usuario
percibe la existencia de un circuito fisico dedicado exclusivamente al ordenador que é!
maneja, cuando en realidad ese circuito fisico “"dedicado" lo comparten muchos
usuarios. Mediante diversas técnicas de muiltiplexado estadistico, se entrelazan

paquetes de distintos usuarios dentro de un mismo canal.

En teoria, las prestaciones del canal son lo bastante buenas como para que el usuario
no advierta ninguna degradacién en la calidad de! servicio como consecuencia del
trafico que le acompana en el mismo canal. Para identificar las conexiones a la red de
fos distintos dispositivos de usuario (ETD), en X.25 se emplean numeros de canal
légico (LCN). Pueden asignarse hasta 4095 canales l6gicos y sesiones de usuario a un

mismo canal fisico.
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OPCIONES DEL CANAL X.25

El estdndar X.25, ofrece cuatro mecanismos para establecer y mantener las
comunicaciones :

- Circuito virtual parmanente (PVC)

- Llamada virtual (VC)

- Liamada de seleccién rapida

- Llamada de seleccion rapida con liberacién inmediata.

Circuito virtual permanente (PVC). Un circuito virtual permanente es algo parecido a
una linea alquilada de una red telefénica [El ETD que transmite tiene asegurada la
conexién con el ETD que recibe a través de la red de paquetes - figura 1.1.11-1(a)}. En
X.25, antes de empezar la sesién es preciso que se haya establecido un circuito virtual
permanente. Por lo tanto, antes de reservarse un circuito virtual permanente, ambas
usuarios han de llegar a un acuerdo con la compaiila explotadora de la red. Una vez
hecho esto, cada vez que un ETD emisor envie un paquete a la red, la informacién
identificativa de ese paquete (el nimero de canal légico) indicara a la red que el ETD
solicitante posee un enlace virtual permanente con el ETD receptor. En consecuencia,
la red establecerd una conexién con el ETD receptor, sin ningtn ofro arbitraje o

negociacion de la sesién. EI PVC no necesita procedimientos de establecimiento ni de
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liberacién. El canal logico, ademas, estd siempre en modo de transferencia de

informacion.

Llamada virtual. Una llamada virtual ( también conocida como llamada conmutada
virtual) recuerda en cierto modo a algunos de los procedimientos asociados con las
lineas telefonicas habituales. E! proceso aparece en la figura I.1.11-1(b). El ETD de
origen entrega a a red un paquete de "solicitud de llamada" con un 11 como nimero de
canal {6gico(LCN). La red dirige ese paquete de solicitud de llamada al ETD de destino,
el cual lo recibe como paquete de llamada entrante procedente de su nodo de red, esta
vez con un LCN de valor 16.

La numeracion del canal i6gico en cada extremo de la red; lo mas importante es que la
sesion entre los dos ETD esté identificada en todo momento con los nimeros LCN 11y
16. Los nimeros de canal ldgico sirven para identificar de forma univoca las diversas
sesiones de usuarios gue coexisten en el circuito fisico en ambos extremos de la red.
En el interior de la red, los nodos de conmutacién de paquetes pueden mantener

también su propia numeracion LCN.
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Estable-
cimlento
de lamada

Dalos

Estable.
cimisnta

do llamada

Solicitud da liberacion -
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Confirmecién de tibGrueidn

(b} Lsmada vidunl (VC} X.25

n

de

ibsracidn
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Figura l.1.11;1. Opclones de redes en paqueles,
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Si el ETD receptor decide aceptar y contestar la lamada, entregara a la red un paquete
de "llamada aceptada". La red transportara entonces este paquete al ETD que llama,
en forma de paquete de "llamada conectada". Después del establecimiento de la
llamada, el canal entrard en estado de transferencia de datos. Para concluir la sesion,
cualquiera de los ETD puede enviar una sefnal de solicitud de liberacion. Esta indicacién
es recibida, y se confirma mediante un paquete de confirmacién de liberacion. En
resumen, este es el procedimiento completo de establecimiento de enlace:

Paquete LCN seleccionado por

Solicitud de llamada

Llamada entrante

Llamada aceptada

Llamada conectada

El ETD de origen

El nodo de red de
destino (ETCD)

El mismo LCN de
la llamada entrante
El mismo LCN de la

Solicitud de llamada

Las redes orientadas a conexion exigen que se haya establecido un enlace antes de
empezar a intercambiar los datos. Una vez que el ETD receptor ha aceptado la solicitud

de llamada, comienza el intercambio de datos segtn el estandar X.25.
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La herencia del datagrama en X.25. La facilidad datagrama es una forma de servicio
no orientado a conexidn. Aparecia en las primeras versiones del estandar [figura 1.1.11-
1(c)}. Sin embargo, ha sido escaso el apoyo que ha recibido en la industria, debido
sobretodo a que carece de medidas para garantizar la integridad y seguridad de los

datos entre extremo y extremo.

Seleccién rapida. La filosofia basica del datagrama (eliminar la sobrecarga que
suponen los paquetes de establecimiento y liberacién de la sesidn) tiene su utilidad en
determinadas aplicaciones, por ejemplo en aquellas en que las sesiones son muy
cortas o las transacciones muy breves. Por eso se ha incorporado al estandar una
posibilidad de seleccion rapida.

La seleccién rapida ofrece dos alternativas. La primera de ellas, la llamada con
seleccion répldé, aparece en la figura 1.1.11-1(d). En cada llamada, un ETD puede
solicitar esta facilidad al nodo de la red(ETCD) mediante una indicacién al efecto en la
cabecera del paquete. La facilidad de tamada rapida admite paquetes de solicitud de
flamada de hasta 120 octetos de usuario. El ETD llamado puede, si lo desea, contestar
con un paquete de llamada aceptada, que a su vez puede incluir datos de usuario. El ‘
paquete de solicitud de llamada / llamada entrante indica si el ETD remoto ha de
contestar con un paquete de solicitud de liberacién o con una llamada aceptada. So lo

que se transmite es una aceptacién de la llamada, la sesion X.25 sigue su curso, con
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los procedimientos de transferencia de datos y de liberacion del enlace habituales en

fas llamadas virtuales conmutadas.

La seleccién rapida ofrece una cuarta funcién de establecimiento de llamada, propia del

interfaz X.25 : la seleccion rapida con liberacién inmediata. Esta es la opcion que se 1

ilustra en la figura 1.1.11-1(e). Al igual que en la otra opcion de seleccion rapida, una

solicitud de flamada en esta modalidad puede incluir también datos de usuario. Este

paquete se transmite a través de la red, al ETD receptor, el cudl, una vez aceptados los :

datos, envia un péquete de liberacidn de la llamada (que a su vez incluye datos de
usuario). Este paquete es recibido por el nodo de origen, el cudl lo interpreta como una
sefial de liberacion del enlace, ante la cual devuelve una confirmacién de la
desconexion, que no puede incluir datos de usuario. En resumen, el paquete enviado

establece la conexién a través de la red, mientras que el paquete de retorno libera el

enlace.

La idea de las selecciones rapidas es atender a aquellas aplicaciones de usuario en las

que solo intervengan una o dos transacciones.
La seleccién rapida esta pensada para aplicaciones basadas en transacciones, sin
embargo, puede prestar también un valioso servicio en aplicaciones como la entrada

remota de trabajos (RJE) 6 en la transferencia masiva de archivos.
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Solicilud dg lamadq (datos)- : ‘

Uamada onectada {dsos) . N

Solicilud de flamada (dales) -

.Usmada entrant {datos) -

§Il:hud de fiveracién

tndicaclén de fiberacién {datos)

Conlitmacién de libeiacién Cordfinnaclin de liberacién

e amada theld

Figura 1.1.11-1, Opciones en redes ‘qe'pﬂaq_uéges v
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PRINCIPIOS DE CONTROL DE FLUJO

X.25 permite al dispositivo de usuario (ETD) o al distribuidor de paquetes (ETCD) limitar
la velocidad de aceptacién de paquetes. Esta caracteristica es muy Gtil cuando se
desea evitar que una estacion reciba demasiado trafico.

El control de flujo puede establecerse de manera independiente para cada direccién, y
se basa en las autorizaciones de cada una de las estaciones. El control de flujo se lleva
a cabo mediante diversos paquetes de control X.25, ademas de los numeros de

secuencia del nivel del paquete.

OTROS TIPOS DE PAQUETES.

Ademds de los paquetes anteriores, la recorﬁendacién X.25 maneja otros tipos' de
paquetes (Tabla 1.11.1).

El procedimiento de interrupcién permite que un ETD envle a otro un paquete de datos
sin namero de secuencia, sin necesidad de seguir los procedimientos normales de
control de fiujo establecidos por la norma X.25. El procedimiento de interrupcion es atil
en aquellas situaciones en las que una aplicacion necesite transmitir datos en

condiciones poco habituales. De esta manera un mensaje de alta prioridad puede
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enviarse como paquete de interrupcion, para garantizar que el ETD receptor acepte los
datos. El empleo de estas interrupciones no afecta a los paquetes normales que
circulan por e! circulo virtual, ya sea conmutado 6 permanente. Como se muestra en la
tabla 1.11.1, una vez enviado un paquete de interrupcién, es preciso esperar la llegada
de una confirmacién de (a interrupcién, es preciso esperar la llegada de una
confimacién de la interrupcién antes de enviar a través del canal légico un nuevo
paquete de interrupcion.

Los paquetes de Receptor Preparado (RR) y de Receptor no Preparado (RNR)
desempefian la importante tarea de controlar el flujo iniciado por los dispositivos de
usuario. Ambos paguetes incluyen un nimero de secuencia de recepcidn en el campo
correspondiente, para indicar cual es el siguiente nimero de secuencia que espera el
ETD receptor. El paquete RR sirve para indicar al ETD/ETCD emisor que puede
empezar a enviar paquetes de datos, y también utiliza el nimero de secuencia de
recepcion para acusar recibo de todos los paquetes transmitidos con anterioridad. Al
igual que el comando de respuesta RR de HDLC, el paquete RR puede servir
simplemente para acusar recibo de paquetes que han llegado cuando el receptor no
tiene ningun paquete especlifico que enviar al emisor.

El paguete RNR sirve para pedir al emisor que deje de enviar paquetes. También
incluye un campo de secuencia de recepcion, mediante el cual se asienten todos los
paquetes recibidos con anterioridad. El RNR suele usarse cuando durante un cierto
periodo una estacién es incapaz de recibir trafico. Asi pues, ambos tipos de paquetes

pueden realizar el control de flujo. Conviene sefalar que si un ETD concreto genera un
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RNR, lo més probable es que la red genere otro RNR para el ETD asociado, con el fin
de evitar que entre en (a red un trafico excesivo. La capacidad de almacenamiento y
espera en cola de los nodos de la conmutacién de paquetes en la red no es limitada,
Por eso, un RNR a veces conduce al estrangulamiento de arﬁbos extremos de la sesién

ETD/ETCD.

El paquete de rechazo (REJ) sirve para rechazar de forma especifica un paquete
recibido, Cuando se utiliza la estacidn pide que se transmitan {os paquetes, a partir del

numero incluido en el campo de recepcién de paquetes.

Los paquetes de reinicializacion (reset) sirven para reinicializar un circuito virtual
permanente o conmutado. El procedimiento de reinicializacién elimina, en ambas
direcciones, todos los paquetes de datos y de interrupcién que pudieran estar en la red,
Estos paquetes pueden ser necesarios también cuando aparecen determinados
problemas, como es la perdida de paquetes, su duplicacidn, o la pérdida de secuencia
de los mismo.

La reinicializacion solo se utiliza en modo de transferencia de informacién, y puede ser
ordenada por el ETD (solicitud de reinicializacion) o por la propia red (indicacién de

reinicializacién).
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Tipo de paquala .
De ETCD a EYD - DeETDAEICO TR v MR pyg
Establecimiento y libaraclén da llamada
Usmada entrante Salicitud de llamada X
Uamada conectada Llamada aceptada X .
16n de de i 6 X v
,Conlirmacién de Confiimacién de .
liberacién de ETCD liberacién de ETD X
Datos g interrupciones
Dalos de ETCD Datos de ETD X X
Intereupcitn de ETCO Intarrupcién de ETD X X
Conlitmacidn da Conlirmacién da
intesrupcién de ETCD Inmrupt_:lén de ETCD X
Control de fiujo y reiniciatizacién . ‘
RAde ETCD RRde ETO : X X
RNRde ETCD RNRde ETD X . X
REJ de ETD X X
Indicacién de Solicitud de
telnicializacién telnicializacién X X
Conlirmacién de . Conlitmacién de .
relnicializacion de ETCO telniclallzacién de ETD X X
Reiniclo .
Indicacién de reinlco Solicitud de teinicio X ! X
Confrmacién de © - -Confitmaclénde =27 . o .
relnicio de ETCD telnicio de ETD X X
: b}anﬁbslléo
Diagnéstico . - X .
T Regisito T c
Confitmacién da regisiro Soicitud de tepisiro - X X

VC = Usamada Virtual PVC = Llamada Virtual Parmanonte

Tabla 1.1.11-1. Tipos de paquetes
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E! procedimiento de reiniciacion (restart) sirve para inicializar o reinicializar e} interfaz
del nivel de paquetes entre el ETD y el ETCD. Puede afectar hasta a 4095 canales
légicos de un puerto fisico. este procedimiento libera todas las flamadas virtuales y
reinicializa todos los circuitos virtuales permanentes del interfaz. La reiniciacion puede
presentarse como consecuencia de algan problema serio, como es la caida de la red
(por un fallo de! pr'ocesador central de control, por ejemplo). Todos los paquetes
pendientes es pierden y deberan ser recuperados por algun protocolo de nivel superior.
En ocaslones, la red generara una reiniciacion al arrancar o reinicializar el sistema,
para garantizar que todas las sesiones empiezen desde cero. Cuando un ETD haya
enviado una senal de reiniciacion la red habra de enviar una reiniciacion a cada uno de
los ETD que tengan establecida una sesién de circuito virtual con el ETD que generé la
relniciacion. Los paquetes de reiniciacion pueden incluir también cédigos que indique el
motivo de tal evento.

Los paquetes de liberacion, reiniciacién y reinicializacion pueden provocar que la red
ignore los paquetes aun no cursados. Una situacién asi no es demasiado infrecuente,
ya que en muchos casos estos paquetes de control llegan a su destino antes de que lo
hayan hecho todos los paquetes de usuario. Los paquetes de control no estan
sometidos al retardo inherente a los procedimientos de controt de flujo que afectan a los
paquetes de usuario. Por tanto, los protocolos de nivel superior estan obligados a tenel;
en cuenta estos paquetes perdidos.

Dentro de la red X.25, el paquete de liberacion (clear) desempefia diversas funciones,

aunque la principal es el cierre de una sesién entre dos ETD. Otra de sus misiones
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consiste en indicar que no puede llevarse a un buen termino una solicitud de llamada si
el ETD remoto rechaza la llamada (por falta de recursos, por ejemplo), enviara a su
nodo de red una solicitud de liberacién. Este paquete sera transportado a través de la
red al nodo de red de origen , el cual entregara a su ETD una indicacién de liberacion
(figura 1.1.11-2b).

El cuarto octeto del paquete contiene un cédigo que indica el motivo de la liberacién.
Cada uno de estos cédigos tiene un significado particular. X.25 ofrece diversos cédigos
para sefalar la razén de liberacién del paquete.

El paquete de diagndstico se utiliza en algunas redes para sefialar determinadas
condiciones de error no cubiertas por otros métodos de indicacion, como la
reinicializacién o la reiniciacién. El paquete de diagnéstico LCN = 0 se genera una sola
vez (y sélo por el ETCD de la red) ante un determinado problema; este paquete no
exige confirmacion. En X.25 estan definidos 66 codigos de diagndstico, que ayudan a
localizar los problemas de la red. Estos cddigos también pueden usarse con los
paquetes de liberaci6n, reiniciacién y arranque.

Los paquetes de registro se usan para invocar o confirmar las facilidades X.25. Esta
mejora de la versiébn 1984 permite al usuario final solicitar cambios en las facilidades sin
salir del modo en linea, y sin que tenga que intervenir el propietario de la red. Para
indicar el estado de la facilidad interrogada a que devuelva una confirmacién de

registro.

208



indicacién de fiberacldn

Confitmacidn de liberacidn

Soliilud de liamada
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Figura 1.1.11-2, Paquetes de liberacién de llamada X.25
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ESTADO DE LOS CANALES LOGICOS X.25

Los estados de los canales légicos constituyen la base de la gestién del enlace entre el

ETD y el ETDC. Mediante los distintos tipos de paquetes, el canal légico puede tomar

uno de los siguientes estados :
Numero de estado
plédion
p2

p3

3

Descripcién del estado

Nive! de paquetes preparado

ETD en espera

ETCD en espera

Colisién de llamadas

Transferencia de datos

Solicitud de liberacién del ETD
Indicacién de liberacién del ETCD
Solicitud de reinicializacién del ETD
Indicacién de reinicializacion del ETCD
Solicitud de reiniciacién del ETD

Indicacion de reiniciacién del ETCD

En la tabla 1.11.2 puede verse un ejemplo que da idea del modo en que se utilizan los

estados de canal.



TEMPORIZADORES PARA LOS ETD Y ETCD

La mayoria de los protocolos de comunicaciones manejan temporizadores, y X.25 no

es la excaepcién. Los temporizadores se emplean para establecer limites en el tiempo

de establecimiento de las conexiones, en la liberacidn de canales, en la reinicializacion

de una sesién, etc. Si no existiesen estos relojes, un usuario podria quedar a la espera.

de un acontecimiento indefinidamente, si este no se verifica. Los temporizadores

obligan simplemente a X.25 a tomar una decisién en caso de que suceda algin

problema.
Secuencia Estado Estado
de Inic. del Act.. del
Eventos Paquete Desde Hacia Canal Canal

1 Solicitud de llamada  ETD local ETCD local p1 p2

2 Llamada entrante ETCD remoto ETD remoto  p1 p3

3 Llamada aceptada ETD remoto ETCD local p3 p4

4 Llamada establecida  ETCD local ETD local p2 p4

Tabla 1.1.11-2, Procedimiento de establecimiento del enlace
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X.25 ofrece temporizadores para los ETCD y para los ETD. En la tabla 1.11.3 se
describen estos temporizadores, y se indica lo que sucede cuando expira cada uno de
sus plazos. En todos los casos , si el problema persiste y los temporizadores cumplen
su ciclo una y ofra vez , serd preciso considerar en algin momento que el canal esta

averiado, y habrdn de tomarse medidas para el diagnéstico de la red y la localizacién

de la averia.
Nimero de Valor del Arranca Estado dsl Nomaimento
temporizador piazo cuando canal légico  termina cuando
T20 180 seg el ETD genera una soli- ” ol ETD abandona
citud de reinicio el estado r2
T21 200 seg ¢l ETD genera una soli- p2 el ETD abandona
citud de llamada el estado p2
T22 180 seg el ETD genera una soli- d2 el ETD abandona
citud de reinicializacién el estado d2
T23 180 seg el ETD genera una soli- p8 el ETD abandona
cltud de liberacion el estado p8
T28 300 seg el ETD genera una soli- cualquiera el ETD recibe la confir-
citud de registro macién de registro o un
paquete de dlagndstico

Tabla 1.1.14-3. (a) Temporizadores para los ETD
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X.25 ofrece temporizadores para los ETCD y para los ETD. En la tabla 1.11.3 se
describen estos temporizadores, y se indica lo que sucede cuando expira cada uno de
sus plazos. En todos los casos , si el problema persiste y los temporizadores cumplen
su ciclo unay otra vez , sera preciso considerar en algun momento que el canal esta

averiado, y habrén de tomarse medidas para el diagnéstico de la red y la localizacién

de la averia.
Namero de Valor del Arranca Estado del Normalmento
temporizador plazo cuando canal légico  termina cuando
T20 180 seg el ETD genera una soli- ” el ETD abandona
citud de reinicio el estado r2
T21 200 seg el ETD genera una soll- p2 el ETD abandona
citud de llamada el estado p2
Y22 180 seg el ETD genera una soll- d2 el ETD abandona
citud de reinicializacién el estado d2
T23 180 seg el ETD genera una soll- pé el ETD abandona
citud de liberaclén el estado p8
Ta8 300 seg e ETD genera una soli- cualquiera el ETD recibe la confir-
cltud de registro macién de registro o un
paquete de diagndstico

Tabla 1.1.11-3. (a) Temporizadores para los ETD
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Numero de Valor del Arranca Estado del Normalmento

temporizador  plazo cuando canal l6gico  termina cuando

T10 60 seg el EYD genera una indi- (<} el ETD abandona
cacién de reinicio el estado (3

T4 180 seg e| ETD genera una sefial p3 el ETD abandona
de llamada entrante el estado p3

T12 60 seg el ETD genera una indi- a3 el ETD abandona
cacién de reinicializacién ol estado d3

T3 180 seg el ETD genera una indi- pB el ETD abandona
caclén de liberacion el estado p7

Tabla 1.1.11-3. (b) temporizadores para los ETCD

FORMATOS DE PAQUETES

En un paquete de datos, la longitud por omisién del campo de datos de usuario es de
128 octetos, aunque X.25 ofrece opciones para distintas longitudes. Otras tamarios

autorizados son 16, 32, 64, 256. 512, 1024, 2048 y 4096 octetos. Si el campo de datos
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de un paquete supera la longitud maxima permitida, el ETD receptor liberar4 fa llamada
virtual, generando un paquete de reinicializacion.

Todo paquete que atraviese el interfaz ETD/ETCD con la red debe incluir al menos tres
octetos, los de la cabecera de! paquete, aunque ésta puede incluir también otros
octetos adicionales. En la figura 1.1.11-3 se muestran las cabeceras de los paqueteé
que son de datos y las de los que no lo son. Los cuatro primeros bits del primer octeto
contienen el namero de grupo del canal l6gico. Los cuatro titimos bits det primer octeto
contienen el identificador general de formato. Los bits 5 y 6 del identificador general de
formato (SS) sirven para indicar el tipo de secuenciamiento empleado en las sesiongs
de paquetes. X.25 admite dos modalidades de secuenciamiento : Médulo 8 (con
numeros entre 0 y 7) y Médulo 128 (con nimeros entre 0 y 127). El bit D, séptimo bit
del identificador general de formato, sélo se utiliza en determinados paquetes. El octavo
bit es el bit Q, y sdlo se emplea para paquetes de datos destinados al usuario final.
Sirve para establecer dos niveles de datos de usuario dentro de la red.

El segundo octeto de la cabecera del paquete contiene el nimero de canal légico
(LCN). Este campo de 8 bits, en combinacién con el nimero de grupo del canal légico,
proporciona los 12 bits que constituyen la identificacién completa del canal l6gico; por
lo tanto , son 4095 los canales légicos posibles. El LCN 0 esta reservado para las
funciones de control. Las redes utilizan estos campos de estas dos formas. En algunos
se emplean combinados, mientras que en otras se consideran de manera

independiente.
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Figura 1.1.11-3. Formatos de paquetes X.25
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Los numeros de canal i6gico (Figura 1.1.11-4) sirven para identificar el ETD frente al
nodo de paquetes (ETCD), y viceversa. Estos niimeros pueden asignarse a: (a)
circuitos virtuales permanentes; (b) liamadas entrantes; (c) llamadas entrantes y
salientes; (d) llamadas salientes. Durante el comienzo del proceso de comunicacion, es
posible que el ETD y el ETCD utilicen el mismo LCN. Asi por ejemplo, una solicitud de
llamada generada por un ETD podria emplear el mismo numero de canal légico que
una llamada conectada correspondiente a un ETCD. Para reducir al minimo esta
posibllidad, la red (el ETCD) comienza a buscar un nimero a partir del extremo inferior,
mientras que el ETD busca su niimero empezando por arriba. Si la llamada saliente
(solicitud de llamada) de un ETD tiene el mismo LCN que una llamada entrante
(ilamada conectada) procedente de! ETCD de la red, X.25 liberaré la llamada entrante y

procesara la solicitud de Hlamada.

Cuando el paquete no es de datos, el tercer octeto de la cabecera del paquete X.25 es
el identificador de tipo del paquete, mientras que cuando es de datos ese octeto es el
de secuenciamiento.

L a figura 1.1.11-3(c) nos muestra otros campos Iincluidos dentro de! paquete X.25. En
los paquetes de establecimiento de llamada se incluyen también las direcciones de los
ETD y las longitudes de estas direcciones. Los campos de direccionamiento pueden
estar contenidos entre el cuarto y el decimonoveno octeto (longitud méxima) del

paquete de
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Figura 1.1.11-4. Canales logicos X.25
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Solicitud de llamada. En los paquetes de establecimiento de llamadas, estos campos
de direccionamiento sirven para identificar las estaciones interlocutoras: la que llama y
la que contesta, A partir de este momento la red utilizara los nimeros de canal légico
asociados para identificar la sesion ente los dos ETD. Existen también otros campos de
facitidad que pueden emplearse cuando los ETD deseen aprovechar algunas de las
opciones del estandar X.25. Por (itimo, el paquete puede transportar datos de llamada
del propio usuario. El espacio maximo para datos de usuario que admiten los paquetes
de solicitud de llamada es de 16 octetos. Este campo es til para transportar ciertas
informaciones dirigidas al ETD receptor, como por ejemplo palabras de acceso,
informacién de tarificacion, etc. Para determinadas opciones, como (a llamada rapida,
esta permitido incluir hasta 128 octetos de usuario.

La cabecera del paquete se modifica con el fin de facilitar el movimiento de datos de '
usuario por la red. Como se ve en la figura 1.1.11-3(a), el tercer octeto de la cabecera,
© normalmente reservado para el identificador de tipo de paquete, se descompone en

dos campos independientes :

Bits Descripcion del valor

1 0

24 Secuencia de envio del paquete[P(S)]

5 Bit de "Mas datos" (el bit M)

6-8 Secuencia de recepcion de paquetes[P(R))

Las misiones de estos campos son las siguientes: si el primer bit vale 0, indica que se

trata de un paquete de datos. El nimero de secuencia de envio [P(S)] tiene asignados
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tres bits. Otro bit lleva a cabo la funcién de bit M. Por dltimo, lus tres bits restantes se
asignan al numero de secuencia de recepcién [P(R)]. A continuacién veremos
brevemente como se utiliza cada uno de estos campos. Obsérvese, sin embargo, que
ahora existen nimeros de secuencia tanto en este nivel (el de red) como en el nivel de

enlace (HDLC/LAPB).

Los nimeros de secuencia de envio y de recepcién sirven para coordinar y asentir las
transmisiones que tiene lugar entre ETD Y ETCD. A medida que un paquete atraviesa
la red de un nodo a otro, es posible que los niimeros de secuencia cambien durante el
paso por los centros de conmutacién. Pese a ello, como vemos en la figura 1.1.11-3,
para asentir un paquete concreto, el EYD 6 ETCD teceptor tiene que saber qué numero
de recepcion ha de enviar al dispositivo emisor. El empleo de P(R) y P(S) en el nivel de
red, exige que el P(R) sea una unidad mayor que el P(S) del paquete de datos. X.25

proporciona secuenciamientos independientes para (R) y para (S).
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ELBITD

La facilidad "bit D" sirve para especificar una de las siguientes funciones: cuando este
bit vale 0, el valor de P(R) indica que es la red la que asiente los paquetes; cuando el
bit D vale 1, la confirmacién de los paquetes se realiza de extremo a extremo, es decir,
es el otro ETD el que asiente los datos enviados por el ETD transmisor. La figura 1.1.11-

5 ilustra ambas modalidades. Cuando se utiliza el bit D con valor 1, X.25 asume una de

las funciones del nivel de transporte: la contabilidad de extremo a extremo.

ELBITM

El! Bit M (Mas datos) indica que existe una cadena de paquetes relacionados
atravesando la red. Ello permite que tanto la red como los ETD identifique los bloques‘
de datos originales cuando la red los ha subdividido en paquetes mas pequefios. Asi.,
por ejemplo, un bloque de informacion relativo a una base de datos debe presentarse al
ETD receptor en un determinado orden. Este aspecto es muy importante cuando se

encuentran interconectadas varias redes.
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Figura 1.1.11-5. Bit D en X.25
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PAQUETESAYB

La combinacidn de los bits M y D establece dos categorias dentro del estandar X.25,
que se designan como paquetes A y paquetes B. Gracias a ello, los ETD o ETCD
pueden indicar el secuenciamiento de dos o méas paquetes (figura 1.1.11-6), y la red
puede también combinar en paquetes. En X.25, una secuencia de paquetes completa
se define como un Unico paquete B y todos los paquetes contiguos tipo A que lo
precedan (si es que hay alguno).

Un paquete de categoria B sirve para cerrar una secuencia de paquetes relacionados
tipo A. Por contra, los paguetes A representan la fransmisién en curso, han de contener
los datos, y deben llevar el bit M a 1 y el bit D a 0. Solo los paquetes tipo B pueden
tener el bit D a 1 para realizar combinaciones de extremo a extremo. La red puede
agrupar una serie de paquetes A y el paquete B subsiguiente dentro de un solo
paquete, pero los paquetes B han de mantener las entidades independientes en
paquetes independientes.

La combinacion de paquetes puede resuftar Gtil cuando se empleen paquetes de
distintas longitudes a través de una ruta de la red, o cuando las subredes de un sistema
de redes interconectadas empleen diferentes tamanos de paquetes. De este modo es
posible manejar los paquetes a nivel 16gico como un todo. En este caso, puede usarse
el bit M "para sefalar al ETD receptor que los paquetes que llegan estan refacionados y

siguen una determinada secuencia.
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Figura 1.1.11-8. Paguetes de categoria Ay B en X.25

En la tabla 1.11.4 se indica cémo maneja X.25 los bits M y D enviados por el ETD
fuente.

Como comentabamos anteriormente, uno de los objetivos de los bits My D es la
' combinacién de paquetes. Por ejemplo, si el campo de datos del ETD receptor es més
largo que el del ETD emisor, la red puede combinar los paquetes dentro de una
secuencia completa. Para ilustrar mejor esta idea, consideremos el flujo de paquetes
de la figura 1.1,11-6, Los paquetes 1,2,3 y 4 estan relacionados; el valor del bit D de 1,2

y 3 indica que se lrata de paquetes de categoria A, El paquete 4 es de categoria B, y
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cierra la secuencia de paquetes, o cual permite combinar estos cuatro paquetes. Los
paquetes 5, 6 y 7 pertenecen a otra secuencia y el paquete 7 (de categoria B) tiene a 0

su bit M para identificar el final de la secuencia de paquetes.

¢Combinar con paquetes

Categoria BitM BitD (Llena? subsiguientes?
B 061 0 no no
B 0 1 ‘no no
B 1 1 nq no
B 0 ) sl no
B 0 1 "sf :‘ no
B 1 1 s no

Tabla 1.1.11-4. Procesado de los bits My D procedentes def ETD fuente an X.25
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ELBITQ

Este bit es opcional, y puede usarse para distinguir entre datos de usuario e
informaciones de control. Puesto que uno de los estandares PAD, el X:29, utiliza este

bit Q.

CONTROL DE FLUJO Y VENTANAS

X.25 emplea técnicas de control de flujo y ventanas muy similares a las de HDLC,
LAPB, SDLC y otros protocolos de linea. Como se ve en la figura 1.1.11-3, en un
paquete de datos se combinan dos nimeros de secuencia (el de envio y el de
recepcién) para coordinar el intercambio de paquetes entre el ETD y el ETCD. El
esquema de numeracion extendida permite que el nimero de secuencia tome valores
hasta 127 (Médulo 128). En el interfaz ETD/ETCD, los paquetes de datos se controlan
separadamente para cada direccion basandose en las autorizaciones que los usuarios
envian en forma de numeros de secuencia de recepcién o de paquetes de control
"Receptor preparado” (RR) y "Receptor no preparado”.

¢ Cual es la razén de que exista control de flujo tanto en el nivel de red como en el de

paquetes ?. Lo que sucede es que, como en X.25 se multiplexan muchos usuarios en
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un mismo enlace fisico, si se emplease un RNR en el nivel fisico podrian estrangularse
todos los canales l6gicos incluidos en este enlace. El control de flujo que incorpora X.25
permite aplicar este estrangulamiento de forma mas electiva. Ademas, la incorporacién
de! secuenciamiento en el nivel de interfaz con la red proporciona un grado adicional de
confiabilidad y seguridad para los datos del usuario.

La numeracion de los paquetes en este tercer nivel se lleva a cabo de forma muy
similar a la del segundo nive! del estandar HDLC/LAPB. El ciclo de los nimeros de
secuencia de los paquetes va de 0 a 7, y regresa a cero de nuevo. Si se emplea el
sistema Madulo 128, el ciclo de secuenciamiento va de 0 a 127 y vuelve a 0.

El flujo de datos del esquema basado en el bit D, que aparece en la figura 1.1.11-5, nos
muestra como se coordinan entre si los nimeros de secuencia de envio y de llegada.
En X.25 las ventanas que establece el esquema de Médulo sirven para prevenir la
saturacién de paquetes. No obstante, en X.25 se recomienda un tamafo normalizado
de ventana de 2 posiciones, aunque pueden incorporarse también otros tamafios en las
redes, Este valor 2 limita el flujo de paquetes que pueden estar pendientes de servicio
en un momento dado. Tal limitacién obliga a procesar mas de prisa los asentimientos
de los paquetes que llegan al ETD receptor. Ademas, reduce e! nimero de paquetes

que pueden tener pendientes la propia red en un determinado instante.
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FACILIDADES X.25

Las facilidades se invocan mediante instrucciones concretas dentro del paquete de
solicitud de llamada. Se clasifican en :

1. Facilidades internacionales (en la recomendacion X.2)

2, Facilidades de ETD especificadas por el CCITT

3. Facilidades ofrecidas por Ia red piblica de datos de origen

4, Facilidades ofrecidas por la red publica de datos de destino

Notificacion de fla facilidad en la linea. Esta facilidad permite al ETD, en cualquier
momento, solicitar facilidades u obtener los pardmetros (valores) de las facilidades, tal y
como los entiende el ETCD. Para el didlogo entre el ETD y el ETCD se emplean los
paquetes de notificacién que aparecen en la tabla 1.11.1. Estos mismos paquetes

indican si puede gestionarse el valor de la facilidad.

Numeracién de paquetes extendida. Esta facilidad proporciona el esquema de
numeracién de secuencias Mddulo 128. En su ausencia, lo que se emplea es el médulo
7. En 1984 se consideré importante afiadir esta facilidad, par;a hacer frente a los
grandes retardos de propagacién que aparecen en las comunicaciones via satélite 6 en

los enlaces por radio con unidades maritimas,
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Modificacion del bit D. Esta facilidad esta pensada para usarse con equipos ETD
desarrollados con anterioridad a !a introduccién del procedimiento del bit D. Permite

trabajar con asentimiento de extremo a extremo.

Retransmisién de paquetes. Un ETD puede solicitar al ETCD la retransmisién de uno o
varios paquetes de datos. Para ello, el ETD especifica, dentro de un paquete de
rechazo, el nimero de canal {dgico y un valor de P(R). El ETCD debera transmitir todos
los paquetes comprendidos entre el de nimero P(R) y el siguiente que tuviera que

enviar por primera vez.

Obstruccién de llamadas entrantes. Obstruccién de las flamadas salientes. Estas
facilidades impiden que el ETCD presente llamadas entrantes al ETD, o que el ETCD
acepte llamadas salientes del ETD.

Canal légico unidireccional entrante, Canal légico unidireccional saliente. Estas dos
facilidades solo permiten al canal logico aceptar (en el primer caso) o enviar llamadas
(en el segundo), pero no ambas cosas. Su funcion es similar a la de las facilidades de

obstruccién, salvo en que ahora la restriccion afecta solo a canales individuales.
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Tamaiio de paquetes por omisién no estandar. Permite éelecclonar el tamafio de
paquetes que la red admitird por omisién. Para gestionar el tamafio de los paquetes

pueden emplearse paquetes de notificacion.

Tamafio de ventanas por omisién no estdndar. Permite ampliar el tamafio de la:

ventanas [P(R), P(S)] por encima del valor por defecto, 2, para todas las llamadas.

Asignacién de clases de velocidad de transmision por defecto. Esta facilidad permite
seleccionar una de las siguientes velocidades de transmisién (en bits por segundo) : 75,
150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 48000. Pueden gestionarse también '

otros valores.

Negociacién de los pardmetros de control de flujo. Esta facilidad permite variar el
tamafio de la ventana [P(R), P(S)] de una llamada a otra. A veces un ETD sugiere el
tamafio de la ventana durante el establecimiento de la llamada. En algunas redes estos

parametros deben ser los mismos para ambos ETD.
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Negociacion de la clase de velocidad de transmision. Permite modificar la velocidad de

transmisién de una llamada a ofra.

Grupo cerrado de usuarios (CUG). Conjunto de funciones que permiten a los usuarios
formar grupos de ETD de acceso restringido. Esta facilidad proporciona a la red plblica
un nuevo grado de seguridad y privacidad. Incluye diversas opciones, como el acceso
en un solo septldo, entrante o saliente. Por lo general la estacién que llama especifica
el grupo cerrado de usuarios que desea mediante los campos de facilidad incluidos en
el paguete de solicitud de llamada. Si la estacién solicitada no es miembro de ese

grupo, la red rechaza la llamada.

Grupo cerrado de usuarios bilateral. Esta facilidad es similar a la anterior, pero permite

establecer restricciones de acceso entre pares de ETD.

Seleccién rapida. Aceptacion rapida de la seleccion.

231



Cobro revertido. Aceptacion del cobro revertido. Estas facilidades permiten cargar et '
costo de la llamada al ETD receptor. Pueden usarse con llamadas virtuales y con

selecciones rapidas.

Prevencién de cobros locales. Esta facilidad autoriza al ETCD a rechazar las flamadas
que tenga que pagar su ETD. Por ejemplo, un ETD puede no estar autorizado a

aceptar cobros revertidos de ningtin ETD que llame.

Identificacién del usuario de la red. Esta facilidad permite que el ETD que llama
entregue a su ETCD la informacién de tarificacion, seguridad o gestién, llamada por

llamada. Si no es valida esta informacién, la llamada no se cursa,

Informacién de tarificacion. Esta facilidad permite que et ETCD informe a su ETD sobre

las condiciones de tarificacion de la sesién de paquetes en curso,

Selecciéon de compafifa. Permite que el ETD que llama escoja una o varias companias

telefénicas para gestionar su sesién de paguetes.

232



Brupo local. Esta facilidad se encarga de distribuir las lamadas que lleguen entre un
grupo preestablecido de interfaces ETD/ETCD. Esto , permite a los usuarios
seleccionar multiples puertos de un ordenador o procesador frontal, o escoger entre
varios de estos sistemas dentro de un mismo nodo de usuarios. Se trata de una
posibilidad muy Otil en aquellas organizaciones equipadas con grandes sistemas

informaticos que necesiten flexibilidad para asignar tareas a los distintos recursos.

Redireccionamiento de la llamada. Esta facilidad redirige la llamada cuando el ETD de
destino esta averiado, comunicado, o cuando ha solicitado expresamente que se re
oriente la llamada. Permite orientar las comunicaciones entrantes hacia algin ETD de
apoyo, que se encargara de solucionar los posibles problemas y de mantener al usuario
final aislaéo de los fallos. El redireccionamiento de llamadas permite también redirigir la
llamada a distintas zonas de un pals o continente por cuestiones relacionadas con los

husos horarios.

Notificacién del cambio en la direccién de la llamada. En caso de que se haya
producido la redireccién de una llamada, esta facilidad explica al ETD que llama por
qué la direccion de destino de la llamada conectada o del paquete indicador de

liberacién es distinta de la direccién del paquete de peticién de llamada del ETD.
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Notificacion de redireccionamiento de llamada. Cuando se produce un
redireccionamiento de llamada, esta facilidad informa del hecho al ETD alternativo,

indicandole ademas por qué ha cambiado la direccién del ETD original

Indicacién y seleccion del retardo de transito. Esta ultima faciidad permite al ETD
seleccionar un determinado tiempo de transito por la red de paquetes. Esta funcién
puede ser de gran utilidad para el usuario final, pues le confiere un cierto control sobre

la velocidad de respuesta de la red.

Para invocar estas facilidades se emplean algunos campos especificos dentro del
paquete de contro! X.25. En la figura 1.1.11-3 (c) aparece una visién general acerca de
la relacién entre los campos de facilidades y ef paquete X.25.

Para invocar estas facilidades se emplean algunos campos especificos dentro del
paquete de control X.25. En la figura 1.1.11-3 (c) aparece una visién general acerca de

la relacién entre los campos de facilidades y el paquete X.25,

La figura 1.1.11-7 muestra la jerarquia de un protocolo de red. Los niveles 1 a 3
corresponden a los tres niveles menores de la jerarquia de protocolo ISO. Es de

nuestro interés el estudio del tercer nivel, el cual proporciona el control de
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comunicaciones de alta eficiencia para dirigir el flujo de informacion a través de la red.
" Es en este nivel en donde el estandar X.25 hace su contribucién definiendo las
capacidades y caracteristicas que !a red proporciona al usuario.

Una de las principales caracteristicas del estandar X.25 para transmisién de datos, es
el que este aprovecha estandares existentes para interfaces de redes publicas donde
sea aplicable. Por ejemplo en el nivel 1 correspondiente a la interface eléctrica, el
estandar de la red de transmision, hace el llamado para el uso de la interface estandar
CCITT X.26 (Para conexiones eléctricas desbalanceadas) ¢ la CCITT X.27 (Para
conexiones eléctricas balanceadas).

En el nivel 2, una vez mas el estandar X.25 aprovecha un estandar existente para los
procedimientos de control de enlaces. Esto supone que el usuario comunicara la red
usando un control de enlace de datos de relativamente alta velocidad y de forma
sincrona.

Otra de las principales caracteristicas del estandar para el nivel 2 de X.25, es el
mecanismo de control de errores. Los errores en el bit de transmision, son detectados y
corregidos por un proceso denominado Chequeo Redundante Ciclico (CRC) para
deteccion de errores y retransmision de blogues.

Tomando como referencia la figura 1.1.11-8, observaremos como opera esta forma de

deteccién de errores.
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El PROCEDIMIENTO CRC.

Et concepto CRC ftrata {a cadena binaria de unos y ceros contenida en ia direccién de
trama, control y campos de informacién como un solo nimero binario largo, y ufiliza ese
numero como el dividendo en un largo problema de division. El dividendo es dividido,
en cada caso, por el divisor binario representado por la secuencia binaria
10001000000100001. Esta operacién digital resuita en un cociente binario mas un
residuo (debido a la magnitud del divisor, puede tener hasta 16 bits). Como en
aritmética decimal, el divisor puede ir dentro del dividendo un ntimero exacto de veces,
por lo que el residuo debe ser cero.

£l proceso de division tiene lugar en e! transmisor al final de la transmisi6n def enlace, y
el residuo de 16 bit es anexado al paguete de datos en la secuencia de chequeo de fa
{rama, 6 campo CRC. Cuando el paquete 6 trama es recibido en el extremo final, los
ultimos 16 bits antes de que la bandera sea removida, y la misma divisién, usando el
mismo divisor, es repetida en el receptor. Ei residuo obtenido en el receptor es
comparado con el recibido con los datos del enlace. Si son los mismos, se asume que
todos los datos son correctos. Si ellos difieren en cualquier bit, se asume que el error
fué generado en la transmision, por lo que el receptor pide al transmisor el repetir la

trama errénea {paquete).
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EL PROTOCOLO X.25 - NIVEL 3 CARACTERISTICAS Y FACILIDADES

La principal contribucion de X.25 es el set de funciones de switcheo que estan bajo el
contro! de una computadora de usuario. La tabla 1.11.5 presenta un resumen de las
funciones en [a interface de la red de usuario y los niveles de protocolo que controlan e

implementan esas funciones.

Nivel 1 - Sincronizacién
Nivel 2 - Deteccion de Error
- Correccion por retransmision
- Transparencia
Nivel 3 - Secuencia
- Control de flujo
- Muitiplexion
o - Llamada de “set-up" y "clearing”
- Prevision de trabajo entre redes
- Senalizacién légica en-banda

- Senalizacion logica fuera de banda

Tabla 1,1.11-5, Funciones en la interface Usuario-Red
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Las redes gobernadas por X.25, deben de asegurar una alta probabilidad de
transmisién exitosa, que generalmente implica una serie de rutas alternas en caso de
fallas en la red y un método para controlar el congestionamiento de red, en caso de que
se presente, El protocolo de interface también debe de asegurar la secuencia correcta
de los paquetes entregados y el acumulamiento de los paquetes ya entregados.
Finalmente, se requiere que la red implemente las funciones fundamentales de
switcheo, permitiendo conexiones multiples entre las diferentes combinaciones de

puertos de la red.

OPERACION

En la red X.25 dos posibles modos de operacién son usados Circuitos virtuales
permanentes (PVC) y Circuitos virtuales de switcheo (SVC). La unica diferencia entre
estos dos modos, se encuentra en la funcién de interface de llamada "set-up” y llamada
de “clearing".

Las caracteristicas proporcionadas por la red pueden ser mejor definidas tomando
como referencia la estructura del paquete de requisicién de llamada, que debe ser
enviado de! usuario al switch en orden, para enviar una nueva requisicion de llamada.
La estructura general del paquete de requisicion de llamada se muestra en la figura

1.1.11-9,
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Paquete de requisicién de llamada.

Si intervenimos la linea entre el usuario y el switch, y observamos la iniciacién de una
nueva llamada, podremos ver el comienzo de un paquete de requisicién de Ilamada
marcada por la secuencia de bandera 01111110. Siguiendo la secuencia de bandera,
cada campo de dato tiene una longitud predefinida o especificada, y una serie de
cédigos convenidos.

La estructura bdsica del formato mostrado en la figura 1.1.11-9, se describe a
continuacion :

Bandera (8 bits)

La secuencia 01111110, significa el comienzo y fin del paquete. Dos paquetes
sucesivos necesitan solamente una bandera simple entre ellos para marcar el final de

un paquete y el comienzo de! otro.

Direccion de enlace (8 bits) [Link Address]
Parte del nive! 2 de control de enlace. La direccidn es limitada a los dispositivos en
cada extremo final del enlace de conexidn entre el DTE y el DCE. La direccion de red

esta contenida en el encabezado del paquete.
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Control de Enlace (8 bits) {Link Control]
Este es usado para conteo local y control, principalmente para control de errores y -

correccion entre el DTE y el DCE..

Identificador de formato (4 bits) [Format [dentifier)
El formato ID define la naturaleza del paquete que sigue y define el rango de nimero

de secuencia de rango (8-128)

Identificador légico de canal (12 bits) [Logical Channel Identifier]

Este designa el numero de canal I6gico para esta llamada de datos en particular. Este
puede ser cualquier valor desde cero hasta 4095, en principio permitiendo a un solo
usuario el control simultaneo de hasta 4096 diferentes flujos de datos individuales sobre
una sola linea. €l usuario selecciona el numero mas alto disponible para nuevas
llamadas de salida, mientras que la red selecciona e! nimero menor disponible para

complementar las llamadas de entrada de datos.

Tipo de paquete (8 bits) [Packet Type]
El tipo de paquete ademas define la funcién y contenido de este paquete, tal como una
llamada de “clear", llamada de “reset", identificando varlas acciones bajo e! flujo de

control 6 restricciones de datos
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Longitud de Direccion de lamado (4 bits)

Esta define la longitud, en digitos, de la direccién de la llamada compartida, contenida
en un campo subsecuente. Asi como la longitud de direccion llamada, ésta es una
representacion binaria de un nimero de cero a 15 que define el tamafio del campo de

direccién del usuario.

Longitud de direccion llamada (4 bits)
Esta define la longitud en digitos, de !a direccién de la lamada compartida, contenida

en el campo subsecuente.

Direccion llamada (Hasta 60 bits) [Called Address]
Este campo , cuya longitud es determinada por el campo previo, es la direccién del
grupo destino. Cada grupo de 4 bits representa un digito de la direccidn, usando

codificacion binaria en representacion decimal.

Direccion de llamado (Hasta 60 bits) [Calling Address]
Este campo, cuya longitud es determinada por el campo de longitud de direccién de
ltamado, es la direccién de la red de la llamada compartida. Esta es codificada de la

misma manera que la direccién llamada .y proporciona, en efecto, la direccién de
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regreso para informacion devuelta a la llamada compartida. Esta también sirve para
verificar, en el destino, de donde provieng fa llamada en la red. El campo de Direccién

de lamado es seguido por dos ceros.

Longitud de facilidades (6 bits)
Este campo es la representacién binaria de un nimero de cero a 63, Este muestra en,

octetos de 8 bits, el campo de facilidades Lue a continuacion se explica.

Campo de facilidades (Hasta 512 bits)

Este campo, cuya longitud es deterrninaqa por el campo previo, proporciona para un
gran numero de facilidades opcionales jde red, como el cobro revertido, un grupo
cerrado de usuarios, conexiones en un soio sentido {transmisién o recepcion), etc.

Identificador de protocolo (32 bits)
Este campo puede ser usado por el suscriptor para ciertas caracteristicas a nivel de
usuario de protocolo, tal como la identificacién del usuario y procedimiento de entrada

(logon) para iniciar la nueva conexién.
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Datos de usuario (Hasta 96 bits)

El usuario puede transmitir hasta 96 bits de datos con el paquete requerimiento de
llamada. Este dato puede ser, por ejemplo, la clave de usuario (password) como parte
del procedimiento de establecimiento de llamada dentro de la computadora destino.
Chequeo de redundancia ciclica (16 bits}

Este es el checador de error que se aplica a todos los bits que siguen la bandera, hasta

el final del campo de usuarios de datos.

Bandera (8 bits)

La secuencia 01111110 indica la finalizacién del paquete.

Paquete de transferencia de datos.

Una vez establecida la llamada, una version abreviada de esta estructura de paquete,
es usada en la funcién de transferencia de datos. La aceptacion de la llamada por el
destinatario se indica de regreso a su origen, con los apropiados codigos en el formato
y tipo de campos identificadores. La red, en efecto, establece una llamada en direccion
inversa para proporcionar un patrén bidireccional duplex, con lo que el flujo de datos de
usuario ahora puede continuar,

La estructura de los paquetes de usuario de datos tiene el formato que se muestra en

la figura 1.1.11-10.
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Ei gasto asociado con el paquete de datos, es considerablemente menor, que el
requerido para la iniciacion de una llamada, o paquete de réquisicién de llamada, por lo
que permite un eficiente uso del circuito entre el usuario y el switch. La informacion
necesaria para rutear los paquetes a través de la red es ahora es almacenada en los

switches referidos al subscriptor fuente y el identificador de canal l6gico actual.

Link level
ADCCP-
HDLC
___—&_ﬂ
8 8 8 4 12 7 1 71 Upto1024bits 16 8
Flag ’ vy Lcl P(\S) P(f) -___User ?{Dala .| CRC |Flag
ok Formal, > o1):R1 | More dalabit.. *.HDLC-ADCCP
address B L T e - link level
Link - Send packet ' :Receive packet

control .- sequence no. - sequence no.

Figura 1.1.11-10. Latrama y éstrﬁétué del pé'queie de datos de la llamada virtual,

De este modo, cuando un paquete de datos de usuario llega al switch fuente de un
usuario en particular, este sigue la estructura simple mostrada en la figura 1.1.11-10, (a

cual es descrita a continuacidn,
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Bandera (8 bits)

La secuencia 01111110 indica el inicio de! paquete.

Direccién de enlace (8 bits)
Parte del nivel 2 de control de enlace. La direccion es limitada a los dispositivos en
cada punto final del enlace de conexién entre el DTE y el DCE.

La direccién de 1a red viene incluida en el encabezado del paquete.

Control de enlace (B bits)
Este es usado para conteo y control local, principalmente para control y correccién de - '

errores entre el DTE y el DCE.

Identificador de formato (4 bits)
La identificacién del formato, el cual define la naturaleza del paquete,: ényvekstte‘k ‘ééso
puede ser codificado para indicar un paquete de datos en un estableclnﬂentd”prevlo de

llamada.
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Identificador de canal 16gico (12 bits)
Este se refiere al canal légico asoclado a esta llamada en particular durante el proceso

de establecimiento de la llamada.

Numero de secuencia de envio de paquete (3 6 7 bits)

Este es el m’nmerb secuencial asignado a cada paquete sucesivo en este canal légico.
El contador incrementa de cero a 7 6 de cero a 127 dependiendo del cédigo en el
campo identificador de formato. El tamano de este campo depende de la velocidad de
operacion de la red y del nimero maximo de paguetes permitido que un determinado
usuario puede tener pendientes en la red en cualquier momento. En la mayoria de los
casos, el campo de extensién debe ser usado para prever cualquier ambigiledad en el
namero de secuencia limitando la cuanta al rango de ceroa 7.

El bit que sigue al numero de secuencia de transmision no realiza ninguna funcién, sin

embargo debe estar fijo en cero.

Numero de secuencia del paquete recibido (7 bits)
Este es el numero del paquete del dltimo paquete recibido correctamente en esta
conexién. Este es el método principal de reconocimiento de datos. Los switches de la

red dicen al usuario el nimero de secuencia del titimo paquete correctamente recibido
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y reconocido por el otro usuario en la conexion. Similarmente, este permite al usuario

sefalar al switch el ultimo nimero de paquete que ha sido recibido.

Bit de mas datos (1 bit}

Este bit es puesto en uno si el usuario esta preparado a recibir mas datos. Es puesto a
cero si es solo un reconocimiento y no son deseados datos adicionales en ese
momento.

Campo de datos de usuario (Hasta 1024 bits)

Este es el campo de datos transparente para hasta 1024 bits 6 128 caracteres de
datos. La longitud no necesita ser conocida con anticipacion, mientras el final del
paquete este marcado por la bandera, y los 16 bits antes de la bandera se presume

que son los de CRC.

Chequeo de redundancia ciclica (16 bits) v
Este es el cheque de error aplicado a todos los bits sigulendokla bandera hasta el final . -
del campo de datos de usuario. '
Bandera (8 bits)

La secuencia 01111110 indica el final del paquete.'
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Una serie de paqueteé de propésito especial pueden ser construidos en base a estos
dos formatos bdasicos de paquetes, utilizando una combinacién de los campos
identificadores de formato, tipo de identificador de paquete y campos de direcciones.
Estos paquetes pueden ser manejados en una gran variedad de formas en condiciones
anormales de la red, tales como restablecimiento 6 interrupciones de usuario o red,
solicitud de limpiar la conexién, preguntas y respuestas de sedalizacién, etc. Por
supuesto que también en respuestas normales, confimaciones de conexién y
reconocimiento de paquetes son manejados como parte del formato basico del

paquete.
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1.1.12 CONCEPTOS DE INGENIERIA DE TRAFICO

(ERLANG)

RESPUESTA ESTADISTICA DE USUARIOS DE REDES

Uno de los aspectos méds importantes de intercambio en redes de comunicaciones
es el compartimiento, la premisa bésica es que no todos los usuarios de una red
desean comunicarse con otro al mismo tiempo, esto solo puede definirse
estadisticamente, mediante dos aspectos, relacién de llamadas y duracion

promedio de la llamada o tiempo de espera,

PROMEDIO DE LLAMADAS. Existe una longitud de tiempo aleatorio conocido
como tiempo de interllegada, entre la iniciacién de una llamada de usuario y la
respuesta del otro usuario. Por ejemplo cuando la red esta llena, existe un tiempo
de dos segundos entre la iniciacién de las dos llamadas sucesivas, mientras que
el tiempo entre llamadas sucesivas puede ser de dos minutos cuando la red no

esta ocupada.
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Otro aspecto es el tener un intervalo de tiempo comin como referencia y
determinar el promedio de cuantas llamadas (o mensajes o paquetes de datos)
entran a la red durante ese intervalo. Por ejemplo podemos tener un promedio de
25 llamadas por minuto, lo cual es equivalente a 25 x 60 = 1500 llamadas por

hora o, 25/60 = 0.433 llamadas por segundo.

La razé6n de llamadas y el intervalo de tiempo son de relaci6n inversa. Si la razén
de llamadas es grande, implica un alto ndmero de llamadas por minuto, entonces
el promedio de tiempo de interllegada es pequefio, el tiempo entre llamadas

sucesivas en la red tiende a ser corto,

POSESION DE TIEMPO. El otro aspecto importante en el disefio de red es e!
tamafo de las llamadas de usuarios que son transferidas a través de la red. Para
llamadas de voz, este tamafio es usualmente medido en minutos y segundos;
para transacciones de datos el niimero de bits es generaimente la medida mas
usual. Las llamadas de voz son aproximadamente de 5 minutos (300 segundos)
en promedio. La comunicacién de datos es una aplicacién dependiente y varia

desde unos cuantos bits hasta muchos millones de bits de longitud.
El principio de’compartir las funciones de intercambio en redes depende de la

naturaleza aleatoria del proceso de llegada de llamada y del proceso de duracién

de la llamada. Si hay un gran nimero de usuarios, y suficientes recursos
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disponibles, el tiempo de usuario es cubierto con el servicio recibido de la red. Los
factores esenciales pueden ser estimados por reconocimiento estadistico del total
de demanda de la red y el niumero de recursos disponibles. El desarrollo

matematico e informacién estadistica fue desarrollado por A. K. Erlang en 1920,

EL ERLANG

La demanda de red se define en términos de la razdén de llamadas y el tiempo

promedio de espera, donde:

A = razon de llamadas, en llamadas por hora

© = tiempo promedio de llamada, en horas

La demanda de red o intensidad de trafico (E) se define por el producto de estos
dos:

E = At (medido en Erlangs)

UN ESCENARIO DE TRAFICO. En este escenario el usuario alfa llama al usuario
beta (Ver figura 1.1.12-1) y se comunica con el durante una hora. Durante este
tiempo nadie puede usar el circuito, pero mientras alfa paga por la llamada, fa
capacidad de la red esta llena durante una hora por la utilizacién de la linea de
transmision. De acuerdo a nuestra definicién A es igual a una llamada por hora, y ©

es igual a 1 (longitud de llamada de 1 hora). Por lo que E = At = 1 Erlang, lo cual
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cual nos indica un factor del 100% de posible utilizaclén de la linea, y que |a linea
esta trabajando a su maxima capacidad durante una hora. Si la linea es usada el
100% de tiempo (4 Erlang de tréfico), ta probabilidad de que una nueva llamada

llegue es de 1, lo cual es muy baja.

1line.. .. .

User ]o— " Switen & frei * Switch

Figura 1.1.12-1. Utilizacién de una linea simple conectando dos switches.

UN ESCENARIO FAVORABLE. Asumiendo un tiempo prqmedlo de 5 minutos, lo
cual implica 12 llamadas durante 1 hora, en teoria alcanza un total de 60 minutos,
0 100% de utilizacién durante la hora completa, para esto cada lamada tiene que

empezar en el instante exacto de terminacién de cada llamada. Si todos los
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usuarios de cada switch son independientes del otro, lo cual no es muy probable
que ocurra. Una situacion real requiere de tiempos iguales en la conexi6n de
canal entre el fin dé una llamada y el comirnzo de la siguiente. En este escenario
A es igual a 12 Ilamadas por hora, y el tiempo de espera de cada llamada es
igual a 5/60 o 1/12 horas. La intensidad de trafico en este casoes E = At, 0 E =
12 x 112 = 1. La intensidad de trafico es 1 Erlang, representando el 100% de

utilizacién de la linea.

PROMEDIO DE INTENSIDAD DE TRAFICO

Se ilustran tres ideas, primero la medida de intensidad de tréfico, la cual es
producto de la razén de llamadas y el tiempo promedio de espera, es
independiente de los valores de los pardmetros individuales. Segundo, llegar al
100% de utilizacion de los recursos de comunicacion, es imposible en una
situacion real. Finalmente el funcionamiento del sistema puede contar con una
parte de los recursos y la probabilidad de nuevos intentos puede ser realizada.

Se entiendo por intensidad promedio de trafico a la suma del trafico de los

usuarios en forma Individual sobre el periodo de medida:

Epromedio = XN=1,.K TN
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Donde k es el numero total de llamadas sobre el periodo de medida, y Ty es la

longitud de cada llamada.
Adicionalmente a la intensidad promedio de trafico, existe una expresion analoga,
la intensidad de tréafico ofrecida, nos indica el total de tréfico que puede llevar sin

limite de recursos y todos los requerimientos para el servicio.

Es imposible conocer la demanda a futuro de cada usuario, por lo cual es
necesario calcular el promedio de carga ofrecido, por ejemplo si en un sistema se
cuenta con 500 miembros en cada switch, y si cada miembro origina una Hlamada
por hora, y la longitud promedio de cada llamada es de 5 minutos, podemos
calcular la carga ofrecida como 1000 x 5/ 60 = 83.33 Erlangs, donde A = 1000
llamadas por hora, t = 5 minutos o 5/60 hrs. Si la carga ofrecida tiene un factor de
83.33 Erlangs, y solo esta disponible una linea entre los switches, al menos el
99% del trafico ofrecido esta ocupado, ya que una linea puede tener a! menos 1
Erlang de trafico, por otro lado si hubiera 100 lineas disponibles entre los

switches, existe bastante capacidad disponible para acomodar 83.33 Erlangs.

Otro ejemplo de calculo de trafico durante una hora concurrida se muestra a
continuacidn, en este ejemplo las llamadas son agrupadas en tres tipos de trafico,
cada uno con sus caracteristicas de longitud promedio, el calculo es hecho en
segundos con el numero total de llamadas por segundo (CS) dividido por 3600

{numero de segundos en 1 hora).
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Total de trafico durante un pericdo de 1 hora(1 hora/3600 segundos)
420 |lamadas; t = 100 segundos
40 Ilémadas; 1 =200 segundos

20 llamadas; t = 300 segundos

(420 x 100) + (40 x 200) + (20 x 300) 56000

Trafico=E = = 15.6 Erlangs

3600 3600

La relacion entre un Erlang y la unidad de trafico de telecomunicaciones
comunmente usada el CCS, el cual es 100 llamadas pof segundo. Una llamada
por segundo implica que en 5 minutos, de uso de la red representa 300 llamadas
por segundo o 3 CCS. Mientras que Erlangs tradicionalmente definido por un
periodo de una hora y una hora tiene 3600 segundos, por lo que hay 3600
llamadas por segundo (36 CCS's). Revirtiendo el proceso podemos ver que 1

CCS = 1/36 de un Erlang.

hr 3600 seg 3600

KRR

cCSs 1
1 w—m- = ... Erlang
hr 36 -

1 Erlang = 3600 CS = 36 CCS
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Con el Erlang como la medida de intensidad de trafico en una red de
comunicaciones, podemos identificar la relacién entre el tréfico ofrecido y la
cantidad de recursos disponibles. La relacion esta definida por una expresion
matematica compleja de probabilidad como una funcién de carga ofrecida y el
numero de lineas disponibles, la formula cominmente usada es conocida como

Erlang B, o perdida de llamada.

T keo,..s EYl

Donde: Ps = sistema grado de servicio.
B(s, E) = bloqueo como una funcién del nimero de recursos (s) y el
namero de Erlangs (E)

Sl=s(s-1)(s-2) - (3) () (1)

Esta no es una expresidn facil de evaluar, en forma inversa nos sirve para evaluar
cuantas lineas son necesarias para satisfacer un nivel de tréfico ofrecido,
normalmente se usa una tabla o grafica de resultados para un gran numero de
datos que puedan se usados para estimar el bloqueo como una funcion del

trafico ofrecido y de los recursos disponibles.

La figura 1.1.12-2 muestra un grupo de curvas, donde la escala horizontal muestra

el trafico ofrecido medido en Erlangs, y la escala vertical muestra el bloqueo de
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red estimado. Cada curva es para un valor diferente de el nimero de canales
disponible en un rango de 10 a 70 canales. Este tipo &e formulacién es aplicable
con ciertas modificaciones para redes complejas, con una linea simple
reemplazada por un grupo de canales. Podemos usar las curvas para ilustrar las

caracteristicas importantes de redes de switcheo y trafico.

Figura 1.1,12-2. Grér ica de aproximacién de Ia formula Erlang B Probabllidad de

bloqueo contra total de (réfco (Erlang)




Para un valor de bloqueo igual a 0.01 (1%), un valor de 20 Erlangs, 30 lineas son
requeridas para tener un nivel de funcionamiento de 1% de bloqueo. Con 20
Erlangs de trafico en 30 lineas es 20/30 o 67%. Si 70 lineas estan disponibles, 58
Erlangs de tréfico pueden ser llevadas a un nivel de funcionamiento igual a 1% de
bloqueo, resultando una eficiencia de operacién de 83%. Por otro lado 3 Erlangs
de trafico pueden ser llevados en un grupo de 10 lineas con un nivel del 1%, ia

eficiencia correspondiente es de 30% en este caso.

REDES CON MEMORIA Y RETARDO

En la figura 1.1.12-3 se observa como los mensajes pueden llegar al switch en un
tiempo aleatorio y son almacenados temporaimente en la entrada, la llegada de
un nuevo mensaje interrumpe el proceso, y decide cuando se va, a través de una
rutina de decisidn lo coloca en la cola de salida apropiada, pero si la linea esta en

uso el mensaje es almacenado temporalmente, mientras la linea esta libre.

En este tipo de sistema cuando la linea esta en uso , e! mensaje no es bloqueado,

pero es retardado, una formula es requerida para relacionar el trafico ofrecido con

el retardo. La teoria de encolamiento proporciona esta relacion.
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Figura 11,123, Disefto de swilchés con memoria'y capacidad de acoplamiento.

Para explicar esta teoria, la ﬁéura 1.1.12-3 se puede simplificar de acuerdo al
modelo mostrado en Ia fig. I.1.12{. La cola de entrada es mostrada como una
entrada secuencial almacenada 'én‘ un buffer, donde cada mensaje espera su

turno al servidor, el cual tiene una capacidad total C.



Processor-

Figura 1.1.42-4. Modelo simplificado. de un switch pon:alcher'\‘amiento y

capacidad de acoplamiento.

Para este modelo de retardo de trafico, cada usuario tiene uha razén promedio de

Nlamada , As, Az, . . . . Aw. La razén de llegada de mensajes total es la suma de

todas.

Ashgthate 4 dy
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La longitud promedio de cada mensaje tiene que ser medida en minutos o
segundos, para este caso, la longitud promedio del mensaje esta definida como k

bits. Tal que:
k = 1/u = nimero promedio de bits por mensaje.

La analogia al numero de Erlangs, o trafico ofrecido, es similar al producto de la
razén de mensaje y {a longitud promedio del mensaje, como la razon de llegada
esta definida en mensajes por segundo, y la longitud es bits por mensaje, el

tréfico ofrecido es:
Eq = Ak = A/u bits/segundo

El camino normal para especificar la capacidad de una linea (C) usada para
comunicacién de datos, esta definida en términos del nimero de bits por segundo
de informacién que este puede llevar. Asi como se muestra en el caso del
bloqueo, algin camino puede tener a lo mas 1 Erlang de tréfico, lo cual
representa 100% de capacidad, en forma similar, alguno de los mensajes pueden
ser almacenados temporalmente, el mayor de estos puede tener el 100% de
capacidad de linea o un total de flujo de datos de C bits por segundo. E! radio de
trafico £d, y ta capacidad C proporcionan una medida de la utilizacién de los

recursos alcanzados. El factor de utilizacion, definido como p es:
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Ed Ak A
PE e T e = e
C C uC
Un factor adicional necesario es la longitud promedio del tiempo para llevar el

mensaje. Si la longitud promedio del mensaje es k bits, y el servidor opera a C bits

por segundo, entonces el tiempo promedio de servicio es:
t =k/C = 1/uC = tiempo promedio de servicio.

Si representamos el nimero promedio de mensajes en la cola de entrada como N,
el tiempo promedio que se tiene que esperar es Nt. Podemos designar el tiempo

promedio de espera como W;
W = Nt = N/uC = tiempo promedio de espera.

Para calcular el numero promedio de mensajes en espera en un tiempo dado, es
necesario visualizar la operacidn en la cola de espera del sistema, lo cual se
puede conocer por intuicion y experiencia, para el tipo de sistema que estamos
considerando, podemos definir la probabilidad para este, dentro de un intervalo
de tiempo, un cierto nimero de llamadas en la cola de espera. Con este proceso
conocido como “proceso de llegada de Poisson’, matematicamente establecido

como:
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' P{k) = probabih'dad de que ocurran k llegadas en t segundos.

(k:)ke-ht
P(K) = w-enomeereeee
Kl

Donde k = k factorial.

A = razén promedio de llegada de nuevas entradas en el sistema.
Para un sistema que opera en una condicion estable, el nimero de clientes
atendido en un intervalo de tiempo dado, tiene igual nimero de llegadas. La
condicién de estabilidad es derivada de la definicion de los procesos de llegada
de Poisson y de la razén de servicio de! sistema para definir el promedio de
llegada y la relacién de salida, el nimero promedio de usuarios en espera en la
cola depende de que tan concurrido este el sistema, y esta dado por:
N = p/(1-p) = nimero promedio en |a cola de entrada,
Donde: p=At=AuC

El tiempo promedio de espera es:

W = Nt = pt/(1 - p) = pInCI(1 - p)
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Podemos estimar el retardo promedio del sistema como la suma de los tiempos

promedio de espera y el tiempo de llegada, en otras palabras:

retardo promedio = T = tiempo de servicio + tiempo de espera
T=t+W=1t+Nt=1(1+N)
T=(1+p/(1-p))=(1/(1-p))
T =/{1-p)

El retardo promedio esta estimado por el tiempo promedio de servicio y la carga

relativa de el sistema comparado con la capacidad del sistema.

ALGUNOS EJEMPLOS DE CAPACIDAD DE REDES:

Considerando dos comunidades de usuarios conectados a un circuito de switches
mediante una sola linea entre ellas, en base a mediciones y por experiencia
podemos establecer, un alto grado de concurrencia para la demanda total durante
las horas pico del dia de 0.5 Erlang de trafico entre los dos switches. Asumiendo
que hay una gran poblacion de usuarios creando la demanda total, podemos
aplicar la formula de Erlang para el bloqueo y determinar el grado de servicio

durante estas horas:
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Datos:
E = 0.5 Erlang de trafico

s = 1 linea de comunicacion,

Desarrollo;
B(s,E) =
(0.5)° (0.5)’ 1+05 1.5
........ [
(o]} 1!
Resultado: B(s,E) = 33%

Lo que significa que se tiene un bloqueo del 33%, o en ofras palabras, una
tercera parte de las llamadas es bloqueada por las llamadas que estén usando la

linea entre los switches,

Considerando una demanda de 2 Erlangs y cuatro lineas para el servicio entre las

dos localidades, se tiene:
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Datos:

E = 2.0 Erlangs
s = 4 lineas
Desarrolio:
E¥/s!
Ps = B(S, E) = -=-mcmrremmnmaanceeee
' T ke0,..s EY/k!
(2)4a! 0.67
B(s,E) = =
@@ @ @ @@ @ 7
------ F cmenn F covee b cearve  ccoees
(1] 1! 2 3 4|
Resultado: B(s,E) = 0.096 ~ 10%

Lo que significa un porcentaje de bloqueo de aproximadamente el 10%.

Se tomara un total de 8 Erlangs y se incrementara el nimero de lineas a 16, el

calculo de esta formula seria tedioso, por lo que se requiere interpolar un valor de

bloqueo de acuerdo a las curvas representadas en la figura 1.1.12-2, donde se

puede observar que el bloqueo es aproximadamente de 0,01 0 1%.
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1.1.13. TOPOLOGIA

CONCEPTOS INTRODUCTORIOS.

En telecomunicaciones una red puede definirse como un método de conexion
que permita a un suscriptor en la red comunicarse con cualquier otro. Hay tres
métodos bésicos de conexién en ia telefonia convencional: a) maila, b) estrelta y
c) doble, o de orden superior, estrella. La conexién en malla es aquella en la cual
todos y cada uno de los puntos de intercambio (centrales) se conectan oor
troncales (o uniones) a todos y cada uno de los otros puntos de intercambio,
como se muestra en la figura 1.1.13-1A, Una conexién en estrella utiliza centrales
de intervencidn, llamadas centrales tdndem. Un ejemplo de una conexién estrella
se muestra en la figura 1.1.13-1B. Una configuracién de doble estrella tiene
subredes con configuracion estrella conectadas por una central tdndem de orden

mayor,-como se muestra en la figura 1.1.13-1C.

Como regla general podemos decir que las conexiones en malta son usadas
cuando hay un alto nivel de trafico entre centrales, como en una red
metropolitana. Par otro lado, una red tipo estrella puede aplicarse cuando los

niveles de trafico son comparativamente bajos.
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0.2

(A) MALLA

(B) ESTRELLA (C) DOBLE ESTRELLA

Figura 1.1.13-1.

Ejemplo de configuraciones estrella, doble estrella y malla.




Otro factor que nos conduce a las configuraciones de estrella y doble estrella,
es lo complejo de la red en las troncales de salida (o de entrada) de un
conmutador en una configuracién de maila llena. Por ejemplo, una éarea con 20
centrales requeriria de 380 grupos de tréfico (o lineas) y 100 centrales, 9900
lineas. Esto involucra los llamados grupos de una sola direccién. Un grupo de una
sola direccion (one-way group) se define mejor considerando las conexiones entre
dos centrales, A y B. El trafico originado de A a B es conducido en un grupo, y el

tréfico originado de B a A en otro grupo, como se muestra en el diagrama

GRUPO B-A

GRUPOQO A--B

Un ejemplo real de la relacién entre las configuraciones de malla, estrella y

doble estrella, se muestra en la figura 1.1.13-2.
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A . HACIALARED *
DELARGA
DISTANCIA

Figura 1.1.13-2. Una tlplca red telefénica de una cludad psqueﬁa nos sirve de
: .-ejemplo para observar la relaclén entre la conﬂguraclén de
- malla y estrella, AR
A as un centro primario (CCITI'), clase 4 (ATT)
B es una central local, clase 5. ' :
Cesuna cemral por saléhte [} un concentrador. :
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REDES JERARQUICAS.

Se disefid una red sistematica que radujera las salidas de grupos de troncales
de salida (y de entrada) de un conmutador a una cantidad razonable que
permitiera el manejo de altas cantidades de trafico en las rutas en que fuere
necesario, y que permitiera el establecimiento de sobrecargas bajo ciertas
cicunstancias. Consideremos fa figura 1.1.13-3, en la cual se ha simplificado un
ejemplo de una red de estrella de alto orden. El término “orden" es significativo

para permitir 1a discusion de las redes jerarquicas.

Una red jerarquica tiene un orden de importancia de nivel asignado para cada
central que compone la red y ciertas restricciones para el flujo de trafico. Por
ejemplo, en la figura 1.1.13-3, hay tres rangos o niveles de central. Las cajas
pequeiias en el diagrama son las centrales de bajo rango, las cuales han sido
marcadas con un *3" para indicar el tercer nivel o rango. Hay que notar las
restricciones en el flujo del trafico. Como se ve en la figura, el trafico de 3A; hacia
3A; tiene que pasar a través de la central 2A,. De la misma manera, el trafico de
la central 2A; a la central 2A, tiene que fluir a través de la central 1A, Manejando
el mismo concepto, el tréfico de cualquier central A hacia una B debe pasar

siempre por la central 1A.
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.. Figura:1.1.13-3.

Una red configuracién estrella de alto orden.




La sigulente consideracién es la ruta de afto uso. Por ejemplo, si encontramos que
hubo una intensidad de tréfico muy grande entre las centrales 2B, y 2B,, las
troncales y los conmutadores asociados pueden ser aliviados mediante el
establecimiento de rutas de alto uso entre ambas. Asi, podemos llamar a una ruta
de alto uso un circuito de alta capacidad (high traveled shortcut). Por supuesto, el
establecimiento de rutas de aito uso entre cualguier par de centrales en la red es
factible si la intensidad de tréfico y las distancias involucradas asi lo indican sin
afectar la estrategia econémica. Cuando se establece una ruta de alto uso, el
tréfico entre las centrales involucradas serd dirigido hacia la ruta de alto uso y la
sobrecarga tomara lugar a través de la estructura jerdrquica. Si el ruteo es a

través del nivel mas alto en la jerarquia, llamamos a esa ruta la ruta final.

REDES JERARQUICAS DE ATT Y CCITT.

Existen dos tipos de redes jerarquicas, las cuales abarcan alrededor del 50%
de la telefonia actual. Estas son la red ATT, usada en Norteamérica, y la red
CCITT, usada en Europa y las dreas bajo influencia europea. Es realmente poca
la diferencia desde el punto de vista del ruteo. Cada uno tiene cinco niveles o
rangos en la jerarqula, si bien CCITT continGa hasta un sexto nivel. La diferencia
basica es la nomenclatura usada. La figura 1.1,13-4 ilustra la jerarquia ATT vy la

figura 1.1.13-5, la jerarquia CCITT.
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- La red Jerarquica norteamericana (ATT),
Note como los rangos mds altos se conectan en malla.

Figura 1.1.13-4.
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Estructura Jerdrquica de CCITT,

35, .

Figura 1.1
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Particularmente en Europa, la terminologia distingue centrales tdndem de las
centrales de transito. Si bien ambos realizan la misma funcién, la conmutacion de
troncales, una central tdndem sirve a un area local, como se muestra en la parte
inferior de la figura 1.1.13-5.Una central de transito conmuta troncales en una area
de corta o larga distancia. El CCITT generalmente coloca un nimero después de
CT, como sigue: CT1, la central de transito de mayor orden en el ruteo de CCITT;
CT2, el siguiente en el orden; y CT3 la tercera en ese orden. En la terminologia
CCITT, el término troncal sirve para designar a una conexién de aito orden. Los
centros primarios son centros de coleccién de tréfico para interconectar la red de
corta o larga distancia. E! término central se refiere a una central o nodo de

conmutacion de alto orden.

La figura 1.1.13-4 presenta el patrén de ruteo de ATT. El orden o rango mas
alto en la jerarquia es la central de clase 1, y el mas bajo una oficina central clase
5. Debe notarse que un grupo troncal de alto uso (HU por sus siglas en inglés)
puede establecerse entre dos centrales de conmutacién cualquiera sin importar

su localizacién o rango, siempre que el volimen de trafico lo justifique.

La tabla siguiente muestra la nomenclatura de los dos tipos de jerarquia, con

el mas alto rango al principio.
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- ATT conr

C!ase 1. Central regional Central cuaternaria
Clase 2. Central seccional Central terciaria
Clase 3. Central primaria Central secundaria
Clase 4. Central Central primaria
Ciase 5 Oficina final Central local

Una estructura de backbone para una red jerarquica se muestra en las figuras
1.1.13-4 y 1.1.13-5: EI CCITT llama a las rutas mostradas en la figura 1.1,13-6
*rutas finales tedricas™. Una ruta final es una ruta sobre la cual no se permite
sobrecarga. Una red jerérquica se caracteriza por tener llenas sus rutas finales de
la fuente al destino. Un sistema jerarquico de ruteo permite simplificar el diserio

del conmutador.
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Figura 1.1.13-6.
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.2 CONCEPTOS DE TRANSMISION DE DATOS

Al

1.2.1 MODOS DE TRANSMISION DE DATOS

Los dispositivos terminales, los modems y los mainframes se caracterizan por el modo
de transmision mediante el cual se comunican. Son tres las clases de modos de

transmision: simplex, half-duplex y full-duplex.
TRANSMISION SIMPLEX

La transmision simplex es aquella transmision que ocurre en una sola dlrecclén,

inhibiendo al receptor la capacidad de responder a la transmlsuén Un ejemplo de
comunicacion simplex es un radio de AM, el cual recibe la seﬂal transmltlda de una
estacién de radio. Para el caso de transmision de datos, la comunicaclén simplex se
utiliza para activar 6 desactivar dispositivos a clerta hvora del dia 6 en caso de una
evenlualidad. Un ejemplo de este tipo seria un sistema ambliental controlado por
computadora en donde una caldera es activada ¢ desactivada dependiendo del nivel
de! termostato y de la temperatura en varias partes de un edificio.Normalmente, la
transmision simplex no se utiliza donde se requiere la inleraccion maquina-hombre,

debido a la incapacidad del receptor de poder responder al transmisor (origen).
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TRANSMISION HALF DUPLEX

La transmision Half-Duplex permite la comunicacién en ambos sentidos; sin embargo la
transmision ocurre en una sola direccion al mismo tiempo. La transmision Half-Duplex
es utilizada, por ejemplo en el radio de banda civil (CB), en donde el operador puede
réclbir o transmitir pero no puede realizar ambas funciones al mismo tiempo. Cuando el
operador ha completado la transmision , la otra parte debe ser advertida de que se ha

terminado y debe estar lista para recibir mediante el término "cambio"(over).

Cuando se transmiten datos a través de la linea telefénica mediante un mddem, el
transmisor y el receptor deben de estar adecuadamente coordinados
(encendido/apagado) conforme la transmision se este realizando. La transmisiones
duplex y half-duplex requieren de de dos hilos para completar el circuito eléctrico. La
parte superior de la figura 1.2.1-1 muestra ia interconexién de un modem half-duplex
mientras que en la parte de abajo se observa una secuencia tipica de eventos de una
terminal en el acceso a una computadora. En el proceso de acceso, el usuario
primeramente transmite la palabra NEWUSER para informar a la computadora que un
nuevo usuario desea conexién a la misma. La computadora responde mediante la
peticién de la clave de usuario {user’s password), la cual es suministrada por este.

En la parte superior de la figura 1.2.1-1, cuando se transmiten datos desde un
mainframe a una terminal, las sefales de control son enviadas désde este al modem A,
el cual acliva a su transmisor para que el receptor del modem B responda. Cuando los
datos son transmitidos desde la terminal al mainframe, el receptor del modem B es
deshabilitado y su receptor se activa. El tiempo necesarlo para efectuar estos cambios
se llama tiempo de transmision de regreso (turné‘r'ound),’ y durante este intervalo la

transmision es temporalemente detenida. La transmision half-duplex puede realizarse




en circuitos de dos 6 cuatro hilos. La Red de Telefonia Publica Conmutada es de dos
hilos., mientras que las lineas privadas pueden ser de dos & cuatro hilos. Un circuito de
cuatro hilos es esencialmente un par de dos hilos que puede ser utilizado para la
transmision en ambas direcciones simultaneamente.Este tipo de transmisién se

denomina Full-duplex.

Simplex

“Tronsmission -

’ — . medum e :
Computer -IModem“ } - LModem«!'

—

)

Hall- duplex

Gombu‘te:r

Full-duplex
Computer [-! Moiten —— ;‘J,’ LT":'","‘,'
TN

Figura 1.2. 11 Transmnslén half duplex rnb ) seﬁales'de conlrol del malnfrane v de la :

terminal. cuando el malnframe del modem a esta operando. el receplor de| modem b

opera; cuando el lransmlsor del modem b opera el receptor del modern a opera. sin



embargo, solo un transmisor opera a la vez en el modo de transmision half-duplex.

abajo: durante la secuencia de acceso, la transmision es regresada varias veces.

TRANSMISION FULL-DUPLEX

A pesar de que normalimente se espera que la comunicacién full-duplex sea llevada a
cabo en una conexién de cuatro hilos la cual proporciona una trayectoria de dos hilos,
ta transmision full duplex se puede realizar en una conexién de dos hilos. Esto se
posible mediante el uso de modems que subdividen el ancho de banda de la conexién
de dos hilos en dos canales distintos, permitiendo el flujo simultaneo en ambas
direcciones en un circuito de dos hilos .

La transmisién Full-duplex es regularmente usada cuando grandes cantidades de
trafico alterno debe de ser transmitido y recibido dentro de un determinado periodo de
tiempo. Por ejemplo, si dos canales de CB fueran utilizados , uno para transmisién y
otro para recepcion , dos transmisiones simultaneas se llevarian a cabo. Mientras la
transmision full-duplex proporciona una salida mas eficiente, esta eficiencia puede ser
afectada por el costo de dos lineas y el requerimiento de equipo mas complejo para
este tipo de conexion . En la figura 1.2.1-2 se muestran los tres tipos de modos de
transmision,

Observe la tabla 1.2.1-1, en donde la columna de la CCITT se refiere al Comite
Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia. La CCITT se desempeiia como
parte de la Unién internacional de las Telecomunicaciones. (ITU), la cual es una

agencia de la ONU,
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sivMBoLO ANSI INDUSTRIA | CCITT | REQUERIMIENTO
DE DE LINEA FISICO
TELECOM
(USA)
- Solo una Simplex 2 hilos"
direccion
: Dos Half Duplex | Simplex 2 hilos
direcciones (HDX)
alternas
@ Dos Fulf Duplex ‘4 hilos
direcciones |Duplex(FDX
simultaneas )

TABLA 1.2.1+1 COMPARACION DE LOS MODOS DE TRANSMISION




Simplex

Transmission

‘ ' medium -
Computer —lModem' [L ————

>-LM°-6‘.’.'"‘VT;1I — {Erﬁml ]

Half- duplex

Computer

Full-duplex

o Trojs'wﬁ‘cud : i

o medem l——'—-l .
Computer j{ Mosiem - ‘Modem [r
oem R b ~ Terminal '

L " Doto flow

Figura 1.2.1-2 Modos de transmision. arriba: transmision simplex es en una direccién
solamente. centro: transmision half duplex permite la transmision en ambas direcciones
pero solo una al vez. abajo: full-duplex permite la transmision en ambas direcciones

simultaneamente.

TECNICAS DE TRANSMISION

Los datos pueden ser transmitidos sincrona &' asincronamente. La transmision

asincrona estad cominmente referida como_la transrvnisién‘ inicio-paro (start-stop) en
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donde un solo caracter es transmitido 6 recibido a la vez. Los bits de paro e Inicio son
usados para separar los caracteres y sincronizar al receptor con el transmisor,
reduciendo la posib}lidad de un posible mutilamiento en los datos.

La mayoria de los dispositivos de interaccién con el hombre transmiten datos de
manera asincrona. Estos pueden ser terminales , computadoras personales., teletipos.

En la figura 1.2.1-3 se muestra la transmisién asincrona.

TRANSMISION ASINCRONA

En la transmisién asincrona, cada caracter a transmitir es codificado en una serie de
pulsos. La transmision del caractér es comenzada por un pulso de inicio de igual
longitud que un pulso codificado. El caracter codificado (series de pulsos) es seguido
por un pulso de parada que puede ser igual ¢ mas grande que el pulso codificado,
dependiendo del cédigo de transmision utilizado.

El bit de inicio representa una transicion de una marca a un espacio. Debido a que en
la condicién de desocupado cuando no se transmiten datos la linea es sostenida en
una condicién de marca, el bit de inicio sirve como un indicador al dispositivo receptor
que un caracter de datos sigue a continuacién. Similarmente, el bit de stop origina que
la linea sea devuelta a su condicién de marca., lo cual significa para el receptor que el
caracter de datos estd completado.

Como se ilustra en la parte de arriba de la figura 1.2.1-3, la transmisién de un caracter
de 8 bits requiere de 10 a 11 bits, dependiendo de la longitud del bit de parada. En la
actualidad el bit ocho se puede usar como bit de paridad para propdsitos de correccion
de errores. En la transmision de inicio-paro (start-stop), se inicia y termina en cada

caracler.Esto se indica en la parte de abajo de {a figura 1.2.1-3. Debido a que la
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sincronizacién empieza en cada caracter, cualquier discrepancia es borrada al finat de

cada uno de estos, y la sincronizacién se mantiene en base a caracter por caracter.

o
! 1,1.50r 2
time Dit times

1
to) Start b Choracter code

bit

I IBiHlBilZlBil3|8i|4|8i|5|Bil6|8il7|8i!8| g"ﬂp)
WiS

Doto flow
e

o __[5t8] cB [sea] e time [ste] ca Jses]

Flgura 1.2.1-3 Transmisidén asincrona (a) transmision de caracter de ocho bits. (b)
transmision de varios caracteres. stb=start bit; cb= bits de caracter;spb=stop

bits;tiempo desocupado es el tiempo entre la transmision de cada caracter.

La transmisién asincrona normalmente se utiliza a velocidades menores de 9600 bps
en canales telefénicos de la red publica 6 lineas privadas, mientras velocidades
mayores a 19.2 Kbps son posibles en cables de conexidn directa en distancias no

mayores a 50 pies.
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El término TTY & TTY compatible se refiere al protocolo asincrono (start stop)
empleado originalmente por terminales Teletype y es aquel donde los datos son
transmitidos en linea entre un dispositivo terminal y una computadora mainframe, A
diferencia de algunas terminales con tubo de rayos catédicos (CRT) las cuales estan
disefiadas para transferir los datos a traves de la pantalla.

Los usuarios de computadoras personales requieren sole de un adaptador de
comunicaciones asincrono y de un programa de software para transmitir y recibir datos
a traves de lineas telefonicas para conectarse a mainframes que soporten terminales
TTY compatibles. En este caso, el programa que transmite y recibe datos a través de la
linea es denominado por lo regular como emulador de terminal TTY, siendo muy

comun en las computadoras personales.

Existe un segundo tipo de transmision que involucra el envio de caracteres en un flujo
continuo de bits. Este tipo de transmisidn es denominada como sincronizacion sincrona
. En la transmisidon sincrona los modems que se encuentran al final del medio de
transmision normalmente proporcionan el reloj 6 la sefial de temporizacion, el cual se
- utiliza para establecer la velocidad de transmisién de los datos y permitir que los
dispositivos conectados a los modems identifiquen adecuadamente a los caracteres
enviados y transmitidos. En algunas ocasiones, el reloj puede ser proporcionado por
una la terminal, 6 un dispositivo de comunicaciones, tal como un multiplexor 6 un canal
de un procesador frontal (FEP). No importa que fuente es utilizada como reloj, antes
del comienzo de la transmision de datos, los dispositivos de transmision y de recepcion
deben establecer la sincronizacion entre ellos. Con el objeto de mantener al reloj de
recepcién en sincronia con el reloj de transmision durante la transmision, la
comunicacién es precedida por la transmisién de uno ¢ de mas caracteres especiales.
Esta sincronizacién especial estdn al mismo nivel de codigo (nimero de bits por

caracter) que la informacién codificada a. transmitir. Sin-embrago, ‘solo tienen una -



configuracion unica de ceros y unos, los cuales son interpretados como caracter SYN,
Una vez que un grupo de caracteres syn es transmitido, el receptor los reconoce y se

sincroniza el mismo con una trama de caracteres syn.

Después de lograr la sincronizacion , {a transmisién de datos procede, la transmisién
sincrona como se ilustra en la figura 1.2,1-4. En las transmisiones sincronas, los
caracteres son agrupados ¢ bloqueados en grupos de caracteres, requiriendo un
espacio de memoria de tal manera que los caracteres son agrupados conjuntamente.
Ademas de tener un area de buffer, se requiere de un circuiteria mas complicada
debido a que el dispositivo receptor debe permanecer en fase con el transmisor
durante la transmision de! bloque de informacién. La transmisién sincrona se usa

normalmente para velocidades de transmisién que exceden a los 2000 bps.

oo Lo o)

Data flow

Figura 1.2.1-4 Transmisién sincrona. En la transmisién sincrona, uno o mas caracteres

syn se transmiten para establecer el reloj antes de la transmisién de datos.



TIPOS DE TRANSMISION

Los dos tipos de transmision que se pueden considerar son en serie y en paralelo.
Para la transmisién serial los bits que componen un-caracter son transmitidos en
secuencia a través de una linea; mientras que en paralelo la transmision de caracteres
es en serie pero los bits que representan al caracter son transmitidos en paralelo. Si un
caracter consiste de ocho bits, entonces la fransmision en paralelo requerira de ocho

lineas.

Lineas adicionales seran necesarias para las sefiales de control y para la transmisién
del bit de paridad. -aunque la transmisién en paralelo se usa de manera extensiva con
los periféricos de una computadora, no se usa normalmente en ofras aplicaciones de
comunicaciones debido al costo de circuitos extras,

Se podria pensar que la transmisioén en paralelo reduciria el costo de la circuiteria de la
terminal debido a que la terminal no tendria que convertir la representacion del caracter
interno a serial para la transmisién. Sin embargo, el costo en el medio de transmision y
en la interface se incrementa ya que se requerie un nimero adicional de conductores.
Debido a que el total de caracteres que se pueden transmitir se hace al mismo tiempo,
se pueden obtener mayores velocidades de transmision con respecto al caso de la
transmisidn en serie. Por esta razén, la mayoria de las comunicaciones locales entre
computadoras y periféricos se realizan ulilizando la transmisién en paralelo. A
diferencia, las comunicaciones entre terminales y mainframes se realiza de forma serial
ya que esto requiere sélo de una linea para interconectar dos dispositivos con otro, la

figura 1.2.1-5
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ESTRUCTURA DE LINEA

La distribucién geografica de los dispositivos terminales y la distancia entre cada
dispositivo y lo que transmite este son parametros imporlantes que deben ser
considerados en el desarrollo de la configuracién de la red. El método utilizado para
interconectar las computadoras personales y ferminales a las computadoras

mainframes se conoce como estructura de linea,

Tipos de Estructura de Linea

Los dos tipos de estructura de linea utilizados en las redes .son punto a punto y
multipunto, el dltimo también se le conoce como lineas multidrop. Las lineas de
comunicacion que sélo conectan dos puntos se conocen como lineas punto a punto.
Un ejemplo de esta estructura de linea se describe en la figura 1.2.1-6.

Como se ilustra, cada terminal transmite y recibe datos desde y hacia una
computadora a través de una conexion individual que enlaza una terminal especifica a
la compuatadora. la conexion punto a punto puede utilizar un circuito dedicado 6 una

linea privada, 6 a través de una linea conmutada.
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Figura 1.2.1-5 Tipos de transmisién. En la transmisidn serial, los bits que componen
los caracteres que se van a transmitir son enviados en secuencia a través de la linea.
En la transmision en paralelo, los caracteres son transmitidos serialmente pero los bits

que representan el caracter que se va enviar en paralelo.

Cuando dos 6 mas terminales comparten una finea comdn, la linea es una linea
multipunto o multidrop. A pesar de que dos dispositivos no pueden transmilir por esa

linea al mismo tiempo, dos & mas dispositivos pueden recibir un mensaje a la vez, El



numero de dispositivos que reciben tal mensaje depende de la direccion asignada en el
mismo.

En algunos sistemas la direccién de transmision permite a todos los dispositivos
conectados a la misma linea multidrop recibir el mensaje al mismo tiempo. Cuando se
utilizan lineas multidrop, los costos totales de las lineas se reducen ya que partes
comunes de la linea son compartidas por todos los dispositivos conectados. Para
prevenir |a interferencia de datos transmitidos con otro dispositivos se tendra que
implementar un control dedicado para este fin. Este control es el encargado de que la
transmision de dos terminales no se haga al mismo tiempo. La estructura de linea de
multidrop se describe en la segunda porcién de la figura 1.2.1-6. Para una linea
multidrop enlazar n dispositivos a un mainframe, se requieren de n+1 modems, uno por
cada terminal asi como uno localizado en el mainframe.

Las lineas multipunto y multidrop pueden ser mezcladas en el desarrollo de una red, y
la transmision puede ser en modo full 6 half duplex. Esta mezcla de estructura de iinea
se muestra en la parte inferior de la figura 1.2.1-6

Cuando varios dispositivos comparten el uso de una linea comuin multidrop, solamente
un dispositivo puede transmitir al mismo tiempo , aunque uno ¢ mas dispositivos
puedan recibir informacion simultaneamente. Para prevenir que dos 6 mas dispositivos
transmitan al mismo tiempo, una técnica llamada "poll y select" se utiliza como control
para lineas multidrop. Para utilizar poll y select, cada dispositivo de la linea debe de
tener una direccion Unica de uno o mas caracteres asi como circuiteria para reconocer
el envio del mensaje de la computadora a esa direccion. Cuando una computadora
polea una linea, pregunta a cada disposilivo en una secuencia predefinida si tiene
datos para transmitir. Si el dispositivo no tiene nada que transmitir, este informa a la
computadora de este hecho y la computadora continia su secuencia de poleo hasta

que encuentra a algun dispositivo
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que si requiera transferir informacion. Entonces la computadora procede a realizar la
transmision de datos.

Conforme la computadora polea a cada dispositivo, los otros que estan en linea deben
esperar hasta que sean poleados antes de entrar en servicio. De manera similar,la
transmisién de datos desde una computadora " a cualquier dispositivose realiza
mediar{le la seleccion de fa direccidn del dispositivo a la cual los datos deben ser
transferidos, informando al dispositivo que los datos deben serle transferidos, y
entonces se realiza la transferencia de datos. El polling y select puede utilizarse para
dispositivos terminales asincronos y sincronos conectados a lineas multidrop
independientes. Debido a el encabezado (overhead) del polling y selecting, este tipo de
servicios son usados en dispositivos de alta velocidad sincronos. Mediante el uso de
sefiales y procedimientos, la linea de polling y selecting asegura la utilizacion ordenada
y eficiente de las lineas multidrop. Un ejemplo de una computadora haciendo poleo con
una segunda terminal en una linea multipunto y recibiendo datos desde esa terminal se
muestra en la figura 1.2.1-7. En la parte inferior de la ilustracién, la computadora
selecciona la tercera terminal en linea y transfiere un bloque de datos a ese dispositivo.
Cuando las terminales transmiten datos en una linea punto a punto a una computadora
o ofra terminal, la transmisién de datos se lleva a cabo a la discrecion del operador de
la terminal. Este método de control de linea se conoce como transmisién "no poll y

select” o "free-wheeling”
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1.2.2 CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA DE UN CANAL

Se le denomina Capacidad de Transferencia de Canal a la capacidad limite de
informacion que puede llevar una canal de comunicaciones.

La importancia del concepto de capacidad del canal se origina del teorema
primeramente establecido y probado por Shanon. El teorema de Shanon
establece que si la razdn de entropia R (promedio de la informacion) es igual 6
menor que la capacidad del canal C, entonces existe una técnica de codificacion
posible para fa transmision de esta informacién a través de un canal con una

frecuencia arbitrariamente baja de errores, esto es:

RsC

La restriccion se mantiene aun en ta presencia de ruido en el canal.

Cuando se comparan varios tipos de sistemas de comunicaciones es conveniente
considerar al canal en términos de ancho de banda y relacion sefial a ruido (S/N).
Existe otro tecrema de la teorfa de la informacién conocido como la ley de

Shanon-Hartley:

C=Blog:{1+8/N) 1.2.21

En donde B es el ancho de banda del canal y S/N es la relacién sefial a ruido.
Aunque se restringe al caso Gaussiano, este modelo es de gran importancia en
los sistemas de comunicaciones debido a que una gran cantidad de canales
pueden ser modelados a través de este mismo caso. Este modelo es aplicable

tanto a canales discretos como a continuos.
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Cuando se sustituye en la formula S/N=1, enonces C=B; en otras palabras, la
capacidad del canal en bps es igual al ancho de banda del canal en Hertz. Sin
embargo si S/IN=3, C=2B; si S/N=7 entonces C=3B. Esto quiere decir que la
capacidad del canal se incrementa conforme S/N se incrementa. Simultdéneamente
para una capacidad fija el ancho de banda puede reducirse a cambio del .
incremento de la relacién sefal a ruidc;. A continuacién se expondra un ejemplo

donde se utiliza ta férmula de Shanon.

Ejemplo: Una telbvisidn blanco y negro puede considerarse que esta compuesta
de 3x10° elementos de pantalla. Asuma que cada elemento es equiprobable
entre 10 niveles de brillo distinguibles. Treinta cuadros por segundo son
transmitidos. Calcule el ancho de banda minimo para transmitir la sedial de video,
asumiendo que para una reproduccion satisfactoria [a relacién sefial a ruido es de

30dB.

Solucién:
Informacién por cada elemento de llamada=log:10 = 3.32 bits

Informacién por cuadro=(3.32)(3x10*) = 9.96x 10° bits
Raz6n de informacién= (3.30)(9.96 x 10°) = 29,9 x 10°bps
Ya que R debe ser menor 6 igual a C; se asume que R=C= 20.9% 10 y de la -
ecuacién 1.2.1.1 se tiene: k K
C
B.=—"%C_
A oga{l+ SIN)

29.9x10°
= 299x10 _aptmz.
B = 33203.004) = S MHz

Las transmisiones ‘de la'television comercial utilizan un ancho de banda de 4

MHz.
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Resumiendo, la transferencia de datos en un canal tiene las siguientes

caracteristicas:

« Todo canal de comunicaciones tiene una capacidad limitada de transmision de
datos entre DTE y DTE,

« Elprincipal impedimento es el ruido y la impedancia intrinseca del medio

e Lacapacidad de un canal se define como la velocidad de transmisién de datos
que pueden ser enviados a través de un canal 6 ruta,

o Esta capacidad de un canal puede ser conocida a partir de la relacién
obtenida por C.E. Shanon, también conocida como Ley de Shanon.

« Para un canal libre de ruido Nyquist encontrd en 1927 que la relacién
establece que:

Sedalizacion binaria

C= 2W]bp:|, W es el ancho de banda en el canal

Sefializacion multinivel:

C=2i log z(M);‘dohch = No de iveles d sefales discretas

Paraun canél(ruibdvq’so Shanon establece en 1949 la siguiente relacion:

‘Niveles de sefal

o B c ;-VVIYqu:IIA+S/NI,~ dbhdc s/ Mcs la relucion Scﬁnl_;,mido en;_lcl canal,
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1.2.3 VELOCIDAD DE TRANSMISION

Velocidad de Transmisién y Velocidad de Seiializacién

La velocidad de sefalizacion es generalmente expresada en Baud (Bd). Aunque en la
mayoria de los sistemas esta velocidad es equivalente a bits por segundo (b/s), el baud
no debe confundirse con la velocidad de transmision, bits por segundo, pues esta es ia

velocidad de transmicidn de datos, Una baud puede contener uno 6 mas bits de datos.

El siguiente ejemplo distigue estos dos conceptos:

Ejemplo : En un sistema de 9600 b/s el método QAM (quadrature amplilude
modulation), la velocidad de senalizacién es de 2400 Bd; la cantidad de sefales
discretas en un segundo es de 2400. ya que cada sefial discreta representa un

combinacion de 4 bits, la velocidad de fransmisién es de 9600 bits /s.

Son varios los factores que influyen en la velocidad de transmisién a la cual son
transferidos los datos. Los tipos de modems, asi como el tipo de canal al cual se
conectan las computadoras, juegan un papél muy importante dentro de las velocidades
de transmisién; sin embargo el medio de transmisién en si es el factor mas importante

para determinar la velocidad de transmisién.

‘301



Los servicios de transmision de datos ofrecidos por operadores telefénicos tales como
ATET , Western Union (TELMEX en México) estan basados en sus propios equipos.
Dependiendo de la ubicacion de la terminal y la computadora, existen dos tipos de
transmision. El primer tipo de servicio, transmision analégica, es el mas disponible y
puede ser empleado en lineas conmutadas o privadas. La transmisién digital sélo es
disponible en ciudades grandes, y se requieren extensiones analégicas para conectar
este sepvicio en locaciones con servicio no-digital. Dentro de cada servicio existen

varios niveles de transmisién a considerarse.

Servicio Analégico

En general, e! servicio analdgico ofrece tres niveles de transmisién: banda estrecha
(narrowband), banda de voz (voice band) y banda ancha (wideband). Las capacidades "
de velocidades de transmisién en cada uno de estos niveles depende del ancho de
banda y de las propiedades eléctricas de cada circuito. Basicamente la velocidad de
transmisién es funcién del ancho de banda de la linea de comunicacién: a mayor
ancho de banda mayor la velocidad posible de transmision.

El operador telefénico (AT&T o TELMEX) genera las facilidades de banda estrecha
mediante la subdivision del circuito de banda de voz o mediante el agrupamiento de
transmisiones de diferentes usuarios dentro de una porcién simple de un circuito por
tiempo. Las velocidades de transmision obtenidas en la banda estrecha se encuentran
dentro del intervalo de 45 y 300 bps.

Mientras las facilidades de banda estrecha tienen un ancho de banda entre 200 y 400
Hz, las facilidades de banda de voz tienen un anche de banda en el intervalo de 300 a

3000 Hz. La velocidad de transmision que se obtiene en la banda de voz difiere de! tipo
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de facilidad de'banda de voz que se utilice- transmisién por linea conmutada 6 por
linea privada. Para fa transmisidn por linea conmutada, la velocidad maxima de
transmisién estd normalmente entre 4800 y 7200 bps. Ya que las lineas privadas
pueden se acondicionadas, se pueden emplear frecuentemente velocidades de 9600 a
19,200 bps.

A pesar de que se utilizan velocidades bajas en los circuilos de bandas de voz y banda
estrecha, no se debe confundir una con otra, ya que una velocidad baja de datos en un
circuito de voz es una transmisién a una velocidad mucho menor al maximo permitido
por este tipo de circuito. Mientras que una velocidad baja en una facilidad de banda
estrecha esta cerca de la maxima transmisidn permitida por ese tipo de circuito.

Las facilidades que tienen un mayor ancho banda que la banda de voz son
denominadas facilidades de banda ancha ya que proporcionan un ancho de banda
mucho mayor que el proporcionado por las de banda de voz. Las facilidades de banda
ancha estan disponibles solamente en lineas privadas y permiten velocidades de
transmision arriba de 19,200 bps. las velocidades de transmision en facilidades de
banda ancha varian dependiendo de! operador telefonico. Las velocidades
normalmente son de 19.2, 40.8, 50, 230 kbps y 1.544 Mbps.

Para conexiones directas, las velocidades de transmisién son funciones de la distancia

entre la terminal y la computadora asf como el grueso del calibre del conductor.

SERVICIO DIGITAL

En el caso digital, los operadores (eefémcos proporclonan dlferenles servlc:os alos .
usuarios. El servicio digital de datos ofrectdo por AT&T en USA (Dlgltal Data Servnce.' ’

DDSs). Proporclona una linea full duplex. punto a punto y mullipunlo asl como
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transmisién digital a velocidades de 2400, 4800, 9600 y 56 000 bps y hasta 1.544
Mbps entre areas de servicio de muchas ciudades.
La tabla 1.2.3-1 muestra las principales facilidades analdgicas y digitales, el rango de

velocidad de transmision y su uso general.

Facilidad Velocidad de Transmisién Uso
Analogico
Banda Angosta {45-300 bps Conmutacién de mensajes;acceso a
Banda de Voz menor a 4800-19 200 bps informacion; transferencia de
Conmutada | hasta 19 200 archivos
Privada hasta 18 200 Computadora a computadora,
Banda Ancha | arriba de 19 200 acceso

remoto; transmision cinta a cinta;
terminal de alta velocidad a term de

alta velocidad

Digital
Privada 2.4,4.8, 9.6, 56 kbps y 1.544 | Acceso remoto; computadora a
Mbps computadora, fax de alta velocidad
Conmutada 56 kbps Terminal a terminal; computadora a

computadora; terminal de alta

velocidad a computadora

Tabla 1.2.3-1 Facilidades de transmision
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1.2.4 DISTORSION DE UN CANAL DE COMUNICACIONES

Cuando una sefial pasa a través de un sistema de comunicacitn, esta sujeta a una
variedad de formas de deterioramiento. Algunos de estos provienan del mismo
sistema, otros se presentan como un resultado de la unidn con otros sistemas de
transmisién, y algunos se presentan como una influencia del medio ambiente de la

fuente, e interferencia de las lineas.

FUNDAMENTAL = FUNDAMENTAL

2A. ARMONICA STeSTes o 7 3A. ARMONICA : .-

2A. ARMONICA C/DISTORSION _ __ _ 30, ARKONICA C/DISTORSION.

Figura 1.2.4-1. Seial distorsionada.
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Distorsién es la alteracion de la sefial debida a la respuesta imperfecta de! sistema a
ella misma. A diferencia del ruido y la interferencia, la distorsidn desaparece cuando la
sefial deja de aplicarse. En teoria es posible lograr una compensacion perfecta. En la
practica debe permitirse cierta distorsion, aunque su magnitud debe estar dentro de los

limites tolerables,

La distorsion es debida a la falta de linealidad en los amplificadores y demas
dispositivos electronicos que afiaden componentes a la seflal de entrada, estos
componentes indeseables son arménicos los cuales provocan que fa sefial a la salida
pdeda resultar irreconocible, en circuitos de voz los que mas afectan son la segunda y

tercer arménica.

€l ancho de banda finito de cualquier sistema real produce distorsién de la sefal. La

transmisién sin distorsién no implica de manera necesaria que la salida sea idéntica a

la entrada.

Dada una sefial de entrada x{) , se dice que la salida no posee distorsion si difiere de
la entrada solo en una constante de multiplicacion y en un retardo finito de tiempo. En

forma analitica se tiene transmisién sin distorsién si:

yi =kxtty M

donde k y t4 son constantes.
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Distorsién es la alteracién de la sefal debida a la respuesta imperfecta del sistema a
ella misma. A diferencia del ruido y la interferencia, la distorsién desaparece cuando la
sefal deja de aplicarse. En teoria es posible lograr una compensacion perfecta. En la
practica debe permitirse cierta distorsion, aunque su magnitud debe estar dentro de los

limites tolerables.

La distorsion es debida a la falta de linealidad en los amplificadores y demas
dispositivos electronicos que afiaden componentes a la sefial de entrada, estos
componentes indeseables son armdnicos los cuales provocan que la sefial a |a salida
pdeda resultar irreconocible, en circuitos de voz los que mas afectan son la segunda y

tercer arménica.

El ancho de banda finito de cualquier sistema real produce distorsion de la sefial. La
transmision sin distorsion no implica de manera necesaria que la salida sea idéntica a

la entrada.
Dada una sefia) de entrada x(t) , se dice que la salida no posee distorsion si difiere de

la entrada solo en una constante de muitiplicacion y en un retardo finito de tiempo. En

forma analitica se tiene transmision sin distorsion si:

v =kxtt) (1)

donde k y t4 son constantes.

3086



Las propiedades de una red sin distorsion se encuentran con facilidad examinando el

espectro de salida.
Y(N) = F(y() =Ke™ X(n)
Ahora, por la definicién de funcion de transferencia, y(f) = H{(f) X(f), tal que:

H(f) = Ke ™

Lo que significa que una red en la que se tiene transmision sin distorsién debe tener

respuesta de amplitud constante y corrimiento de fase lineal negativo, o sea:

Hf =K arg (H(f)) =-2rtsft m180° _ _ ____ _ _
Se ha agregado el termino + m180° para calcular los valores positivos o negativos de
la constante. La fase cero es permisible, puesto que ello implica cero retardo en et

tiempo.

En la practica la transmisitn sin distorsién es una condicién estricta, la cual en el mejor
de los casos, solo puede ser satisfecha en forma aproximada. La cual se puede reducir

con un disefio apropiado.
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CLASIFICACI‘ONES PRINCIPALES DE DISTORSION:

1.- Distorsion de amplitud: H({f) # K
2.- Distorsion de fase (retardo): arg(H(M) # -2+t.f #180°

3.- Distorsidn no lineal.

Un tipo importante de distorsién es la llamada caracteristica de distorsién de
atenuacién, que es debida a ia falta de linealidad en el modulo de fa funcion de

transferencia y cuyo valor se puede obtener de dos formas:;

En la primer forma se obtiene la caracteristica estatica de distorsién de atenuacién,
restando a la atenuacién en cada frecuencia el valor de la atenuacion del tono de
prueba (1004 Hz), pero esta caracteristica solo proporciona una idea de la estructura

del canal,

El segundo método de medida proporciona la caracteristica dindmica de distorsién y
se obtiene al enviar dos tonos, uno de ellos es el tono de prueba y el otro el tono de
medir; de esta forma en vez de enviar una frecuencia pura al medio de transmision, se
envia un espectro de sefial para simular la transmisién de datos. Una vez recibidos los
dos tonos, se comparan y se obtiene en el receptor la diferencia entre los niveles de

uno y de ofro.
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La diferencia en magnitud entre los dos procedimientos oscila alrededor de 1dB .
Para comperisar esta distorsién se proporcionan retardos adicionales a la propagacién

de la banda del circuito, con unos dispositivos llamados igualadores de retardo.
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Figura 1.2.4-2. Limites de distorsién por atenuacidn y por retardo de envolvente. -
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DISTORSION LINEAL

La distorsién lineal proviene del ancho de banda limitado y de la salida llamada
Yesviacién de transmisién; de amplitud constante o del retraso a través de la banda

de paso de un canal determinado, en cualquier sistema de transmisién. Las
caracteristicas de respuesta de frecuencia de un canal siempre son especificadas en

génnlnos de la frecuencia limite y distorsién de amplitud permisible (o retardo).
DISTORSION DE AMPLITUD

Las componentes de frecuencia de salida no estdn en fa proporcién correcta, las
formas mas comunes de distorsion de amplitud son atenuacién excesiva ©
levantamiento de los extremos de las altas o bajas frecuencias en el espectro de la

sefal.

DISTORSION POR RETARDO

Un corrimiento de fase lineal ocasiona un retardo de tiempo constante para todas las
componentes de frecuencia de la sefial. Con una respuesta de amplitud constante, se
tiene una salida sin distorsion. Si el corrimiento de fase no es lineal, las diferentes
componentes de frecuencia sufren diferentes retardos de tiempo, y a la distorsion

resultante se le denomina “distorsion de fase o distorsion por retardo”.



Para un corrimiente de fase arbitrario, el retardo en tiempo es una funcién de la

frecuencia, llamado L(f), y se puede encontrar escribiendo H(f) = -2xfty(f), tal que:

ta(=-argHM)/2nf ________ ®

lo cual es independiente de la frecuencia solo si H(f) es lineal con ella,

El retardo en tiempo constante es deseable y se requiere para transmisién sin

distorsién, mientras que el corrimiento de fase constante causa distorsion.

Supdngase un sistema con corrimiento de fase constante 6 , entonces cada
componente de frecuencia de la sefial serd retardado en 8/2n ciclos de su propia
frecuencia; este es el significado de corrimiento de fase constante. Pero los retardos
en el tiempo seran diferentes, las componentes de frecuencia se mezclaran en el
tiempo, y resultara la distorsién. Sin embargo son aceptables los corrimientos de fase

constante 6 = 0 y + 180°.

FRECUENCIAS LIMITE

Las frecuencias limite definen los puntos de ventaja de la banda de transmisién donde
la menor atenuacidn a una frecuencia media es 10 dB. Las frecuencias limites para un

canal de mensajes son un compromiso entre el ancho de banda necesario para la
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mejor comunicacién, el desarrollo del ancho de banda deseado para permitir colocar
més canales en un sistema de banda de portadora y el costo y complejidad de los
filtros de limite de banda. Para el espacio de canal de 4 kHz usado en el sistema de

portadora analdgica y de 8 kHz usado en los sistemas de portadora digita!.

DISTORSION EN BANDA

Las variaciones de la amplitud ideal (constante) o caracteristicas de retardo a través
de la banda de frecuencia ocupada por la ;r,eﬂal, debe ser pequefia para obtener
buena calidad en la transmisién de la serfal analdgica. Amplificadores y repetidores
son diseflados para tener un aumento en las caracteristicas de compensacién o
ecualizar las caracteristicas negativas. Los pares de hilos usan frecuencias de
portadora y espacic en banda media como los cables coaxiales, canales de radio y
fibra 6pticas, los cuales no tienen amplitud significativa o desviaciones de retardo
sobre la banda ocupada por una sefial de mensajes, pero sin desviacién significativa
sobre el ancho de banda, Para tales sistemas, la amplitud y las variaciones de retardo
incluye componentes, los cuales son variables e invariables en el tiempo. La

ecualizacién de estas desviaciones es de consideracién en el disefio del sistema.
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DISTORSION NO LINEAL

Dos tipos bésicos de no linealidades son comunes en los sistemas de transmisién. E|
primero es la fuerte o no linealidad intencional, cuando el funcionamiento no lineal es
deseado y controlado para alguna aplicacién especifica. La segunda clase de no
lienealidad es la débil o no deseada esta algunas veces seé presenta para extenderse
en un circuito de transmision en el cual solo el funcionamiento lineal es deseado. En
general los efectos de esta es limitar la amplitud de sefal méxima que puede ser
usada en un sistema. Comunmente los elementos de circuito usados tienen residuos

no lineales que son dispositivos semiconductores.

Bajo condiciones de entrada de sefial pequefia, es posible hacer lineal la caracteristica
de transferencia en una modalidad a tramos. La aproximacién mds general es una
aproximacion polindmica a la curva de la forma:

y{t) = ax(t) + axi®) + aax®t) +. ... .. e _ @&

Son las mas altas polencias de x(t) en esta ecuacion que dan lugar a la distorsién no

lineal.
Aun cuando no se tiene a funcién de transferencia, se puede encontrar el espectro de

salida, al menos de una forma formal, transformando la ec. (4). De manera especifica

recurriendo al teorema de convolucion;
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Y(f) = aiX(f) + @a2X * X(f) + azX*x*x( +. .. ... (5)

Empleando una onda cosenoidal simple x(t) = cos w0t como la entrada, e insertando

en la ecuacion 4 se llega a:

y(1) = (22/2 + 3a4/8 + ...} + (a1 + 3a3/4 + ...)COSWot (@2/2 + as/4 + ..)COS2Wot +..
Por lo que [a distorsién no lineal aparece como arménicas de la onda de entrada. La
céntidad de distorsién por segunda arménica es la relacion de ta amplitud de este
término a la de la fundamental, o en porcentaje:

Distorsién por 2a arménica'= (8,/2 + a4/4 + ...) / (a4 + 3a;/4 + ...) x 100%

Las arménicas de orden superior se tratan igual, sin embargo, sus efectos son mucho

menores, y muchas se pueden remover por completo por medio de filtros.
DESACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS
Las rutas de transmision nunca estan aisladas del mundo externo. Los mecanismos

no solo acoplan sefiales indeseadas de otros canales de comunicacién, también

pueden acoplar ruido o interferencia de lineas, estaciones de radio, oficinas de
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switcheo y muchas otras fuentes de radiacién electromagnsética. El balance de pares

tiene la ventaja de inducir interferencias iguales en ambos hilos de el par.

Al meter equipos de prueba se tiene desacoplamiento de impedancias, el cual puede

producir perdida de energia, perdida de sefial y ecos. Ver Figura 1.2.4-3,
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Figura 1.2.4-3, Desacoplamiento de lmpédancias,
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RUIDO IMPULSIVO

El ruido impulsivo consiste de cortas espigas de tensién teniendo una pequefa
frecuencia espectral sobre e! rango de frecuencia de interés. Este tipo de ruido

proviene de algunas fuentes como switcheo transitorio y descargas.

En transmision de datos es el de mayores efectos perturbadores, producidos por la red
telefénica conmutada, esta constituido por impulsos relativamente estrechos (cerca de
1 ms), con una amplitud comparable y a veces superior al nive! de la sefial transmitida

y que se presenta en rdfagas de un segundo de duracion.

Las causas del ruido impulsivo son entre ofras: defectos en tomas de tierra en las
centrales, acoplamiento tanto en las centrales como en las lineas, montaje defectuoso
en las centrales de transmisién y conmutacién, si un cable no tiene maya o no esta
aterrizada, la proximidad con lineas de alta tension y vias férreas electrificadas

produce también ruido impulsivo.
Los efectos del ruido impulsivo pueden ser aliviados por un circuito o filtro limitador de

banda. Este primer procedimiento reduce la amplitud de todos los componentes

especirales y reduce el numero de componentes. Ver figura 1.2.4-4.
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1.2.5 CODIGOS DE DETECCION Y CORRECCION DE
ERRORES

TECNICAS DE CODIFICACION DIGITAL

La seleccién de un método de codificacion sobre otro, tiene efectos en el costo de los

sistemas de transmisién, teniendo como resultado la calidad en la misma.

UNIPOLAR NO-RETORNO A CERO

La Unipotar no-retorno a cero es un método simple de sefalizacion digital usado
originalmente para sistemas de telegrafia. Actualmente es usado en lineas privadas de
sistemas de teleimpresion, tal como el patrén de sefia! usado por la interface R§-232 /

V.24,

En este tipo de sefal, una corriente o voltaje de dc representa una marca o uno
binario, mientras que la ausencia de este representa un espacio o cero binario. Esta
técnica de codificacién de sefial es llamada no retorno a cero porque el voltaje no
regresa a cero entre un bit adyacente. Cuando se usa con un sistema de transmisién,

el muestreo de linea determina la presencia o ausencia de corriente o voltaje.
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Este método de sefalizacién es posible de usar en sistemas de transmisién de baja

valocidad, y no es recomendable en sistemas de grandes. cantidades de datos. Este

método tiene una componente de dc residual, el cual ocasiona

directa de los componentes de transmisién en la construccién

una conexién fisica y

de la red. Permite el

acoplamiento mediante el uso de transformadores, los cuales proporcionan un

aislamiento eléctrico para reducir interferencia.
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Figura 1.2.5-1, Sefializacién Unipolar no-retorno a cero. La

regresa al valor cero entre bits “unos” adyacentes.
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UNIPOLAR RETORNO A CERO

Este método es una variacién del anterior, la sefial slempre retorna al cero después de
cualquier bit uno. Mientras esta sefial es facilmente muestreada, cada marca tiene un
pulso, el cual requiere de un mayor nimero de circuitos para implementarlo, por lo que

no es comtinmente usado.
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Figura 1.2.5-2, Sefializacion unipolar retorno a cero. La sefial siempre retorna al nivel

cero después de cada bit uno.
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POLR NO RETORNO A CERO

En |a sefalizacién polar no retorno a cero una corriente positiva es usada para

reprasentar una marca y una corriente negativa es usada para representar un espacio.

Estg técnica de sefalizacion elimina la componente residual de dc. asociada a la
seﬁgllzacién Unipolar, ya que durante un largo periodo de tiempo, el nimero de ceros
y UILOS binarios tiende a ser igual. Como no ocurre transicion entre dos bits
cons‘ecutivos de el mismo valor, la seﬁ'al es muestreada para determinar el valor de
cadqi bit recibido.
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POLAR RETORNO A CERO

Este tipo de sefalizacion usa polaridades opuestas de corriente, sin embargo esta
seial regresa a cero después de que cada bit es transmitido. Una secuencia de ceros
o unos transmitidos puede resultar en una formacién de voltaje de dc, sin embargo hay

un pulso que tiene un valor discreto para cada bit..

Figura 1.2.5-4. Sefalizacion polar retorno a cero.
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BIPOLAR NO-RETORNO A CERO

Dos seftales similares al método de codificacion retorno a cero, pero que eliminan el
problema del componente de voltaje DC, son las sefalizaciones bipolar no retorno a
cero y bipolar retorno a cero. En este tipo de sefializacion, los pulsos de polaridad
alternos son usados para representar marcas, mientras los pulsos ceros son usados
para representar espacios. Este método de cedificacién no requiere sefializacion de
linea mientras los niveles de voltaje pueden ser examinados para determinar el estado

de la sefal.
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Figura 1.2.5-5. Sefalizacién bipolar no-retorno a cero.
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BIPOLAR RETORNO A CERO

La sefial bipolar retorna a cero después de cada marca, este tipo de sefalizacién
asegura que no exista una componente de dc en la linea, de lo cual resulta un
acoplamiento por el uso de transformadores para proporcionar aislamiento eléctrico y
reducir la posibilidad de que ocurra interferencia cuando los datos son llevados a una
linea comun. Este método de codificacion permite repetir a relativas localidades en
comparacion con otras técnicas de senalizacion. Es empleada en distintas formas de

redes digitales.
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Figura 1.2,5-6. SedAalizacidn bipolar retorno a cero.
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FORMA DE ONDA BIPOLAR DEL §0%

Para ayudar a eliminar los componentes de alta frecuencia que pueden interferir con
otras transmisiones, se utiliza este tipo de sefalizacién. Esta técnica concentra la
potencia transmitida en la mitad del ancho de banda de la transmisidn, esta técnica
minimiza la distorsién que pueda ocurrir a la sedal resultante. El pulso bipolar

resultante es conocido como inversién de marca alternante o sefalizacion AMI.

iBit1; Bit2 : Bit3 Bit4

0 1

H
:
:
s
H
H
H
1]
H
H
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Figura 12.5-7. Sefializacién bipolar de 50% RTZ (AMI).
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VIOLACION BIPOLAR

La transmision bipolar requiere que cada pulso de datos representando por un uno
légico, sea transmitido con polaridad alternante. Una violacién de esta regla es
definida cuando dos pulsos sucesivos tienen la misma polaridad y son separados por
un nivel cero. Una violacién bipolar indica que un bit es perdido. Algunas violaciones

bipolares son intencionales.

Figura 1.2.5-8. Violacién bipolar. Dos pulsos positivos o negativos sucesivos
representan una violacién bipolar de una técnica de sefalizacion retorno a cero. A)

codificacién bipolar de datos. B) violacién bipolar.
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En la seleccion de un cédigo apropiado de linea para la transmisién en banda baja es
considerada la naturaleza de la transmisién del sistema linea/repetidor, también el tipo
de seftal del regenerador al repetidor o terminal de recepcién, esto es para minimizar

la relacién de error de bit.

CARACTERISTICAS DESEABLES EN LA SELECCION DE UN CODIGO
DE LINEA:

1.~ La formacién del espectro de frecuencia en ia forma de onda del cédigo de linea,
particularmente !a atenuacién de D.C. y componentes de baja frecuencia.

2.- La relativa complejidad de los circuitos codificador y decodificador asociado.

3.- La capacidad del cddigo para proporcionar informacién temporizada al
regenerador, particularmente en los eventos de largas cadenas de 0s o 1's en el dato
de entrada.

4.- La capacidad del cédigo de proporcionar deteccidn de error y una indicacién de su
correccién. Esto permite el monitoreo simple de los sistemas de error en transmisién
de bits.

5.- La capacidad de! decodificador para proporcionar propagaciéon de una cadena de
errores en el decodificador debidos a errores generados aisladamente en la entrada
del decodificador.

6.- La eficiencia de! cédigo con respecto a la velocidad de transmisién méxima en un

determinado ancho de banda.
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CODIGO AMI

PROPIEDADES

£l codigo AMI cumple los incisos 1, 2, 4y 5, pero no cumple con el inciso 3,

El cédigo AMI consiste de una suma en modulo-2, un elemento de retardo y
amplificador diferencial. La suma modulo-2 puede ser implementada por un circuito OR
Exclusivo:

0+0=0
0O+1=1
1+40=1
1+1=0

El amplificador diferencial funciona convencionalmente como una substraccion. Esto
os la salida es la diferencia entre sus dos voltajes de entrada (usando élgebra normal).
El elemento de retardo puede ser implementado por un cambio de tiempo en el registro

de velocidad de transmision.

Un decodificador para un cédigo AMI consiste de dos comparadores, la sefial de

entrada al circuito puede tener uno de tres niveles -V, 0, y +V, para cada comparador
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el nivel es -V/2 y +V/2 volts. La salida de el comparador en la parte alta del circuito es
alta si el voltaje de entrada excede +V/2 volts. Ambos comparadores son arreglados
para proporcionar una funcién de inversion. Su salida es baja si el voitaje de entrada

excede -V/2 volts. Ver Figura 1.2.5-9.

(o) ENCODER

1l ‘DELAY
-+ o

MOOULO - 2 ADOER
(b) DECODER

. ANALOGUE ADDER

06

Figura 1.2.5-9. Codificacién y decodificacién para el cddigo de linea AMI.
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Esto puade ser definido por la siguiente ecuacién:
Ak = C(k-1) - Ck

donde: Ck = Dk + C(k-1) (mod-2)
Dk : entrada al codificador
C(k-1): resultado elemento de retardo
Ak: codigo AMI en la salida del circuito.

Usando esta relacion se puede establecer la siguiente secuencia:

Dk 100 11
Ck 11101
Ak -1 00 141

Muchos patrones de error son detectados por el decodificador por la estructura del
codigo AMI, por ejemplo un simple error de bit produce dos sucesivos pulsos de la

misma polaridad. La deteccion de codigos de error directa puede proporcionar una

forma de monitoreo del funcionamiento de la velocidad de transmisién en un sistema.

VENTAJAS DEL CODIGO AMI

- Los componentes de DC y baja frecuencia son atenuados.

330



- Facilidad para la deteccién de errores.

- No ocurre propagacion de errores como resultado de errores regenerados.

DESVENTAJAS DEL CODIGO AMI

- hay una perdida de sincronizacién de informacién para cadenas de datos con baja
densidad. Si cadenas grandes de ceros ocurren, no hay transmisién para
sincronizacion en el circuito de recuperacion de reloj para el regenerador. Si el cédigo
de linea AM! fue usado para un sistema PCM cuando un canal de entrada es

desocupado, todos los ceros del cddigo pueden ocurrir repetidamente.

- otra desventaja de! cédigo AMI es su inherente baja eficiencia de transmision . Este
as un cédigo de nivel-3 trasmitiendo un bit por simbolo. Un cédigo de nivel-3 puede
emplearse para ser capaz de transmitir log(2)3 = 1.6 bits por simbolo. El cddigo AMI es

aproximadamente 60% menos eficiente que un cédigo binario.

CODIGO MANCHESTER

También llamado binario repetido o cédigo de fase dividido. Este codigo garantiza la
transmisién de voltajes de sefial al menos una vez en cada intervalo de bit, por lo que
es superior al AMI desde el punto de vista de recuperacion de reloj. Este cddigo es

algunas veces usado en sistemas de redes de drea local como Ethernet, la desventaja
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del cédigo Manchester es que es menos eficiente ‘en requerimientos de banda baja

para velocidad de sefializacién, Ver Figura 1.2,5-10.
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Figura 1.2.5-10. llustracion de cédigos manchester.

La figura 1.2,5-10 (a) y (b) ilustra la representacién de la secuencia del cédigo, la figura
(c) ilustra el codigo manchester para una secuencia simple de datos, la figura (d)
muestra la secuencia equivalente AMI para su comparacion, donde podemos observar
que la secuencia del cddigo Manchester ocupa dos veces el ancho de banda

comparado con el codigo AMI.
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CODIGO DIFERENCIAL DE DOBLE FASE

Otro cédigo de linea que proporciona facilidad de recuperacién de reloj es e! cédigo
diferencial de doble fase (cédigo DD). En este cédigo cada bit de dato es codificado
con una transmisién en el centro del intervalo de bit . Como resultado un cero es
cadificado con una transmisién al comienzo de cada intervalo de bit. Este cédigo es
utilizado en transmisién digital sobre pares de cable (local loops) en velocidades de
transmisién del orden de 64 kbit/s. Este cédigo requiere mayor ancho de banda que el
cddigo AMI para la misma velocidad de transmisién. La figura 1.2.5-10 (e) ilustra este
codigo.

CODIGO BIPOLAR DE ALTA DENSIDAD (HDBn)

Una familia de cédigos conocidos como HDB1, HDB2, HDBS, . . . . . HOBn, fueron
propusestos en 1970, El concepto bésico es due cuando ocurre un alto numero de
ceros, los (n+1) ceros son reemplazados por una marca. Esto garantiza que la
temporizacién de la informacién siempre este disponible cuando un patrén de datos

empieza a ser transmitido , el mas importante de estos cédigos es el HDB3.
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CODIGO HDB3

Este s uno de los cédigos mas populares. El cddigo HDB3 es comunmente usado en
salida de multiplexaje primario y multiplexores de alta densidad superior a 34 Mbit/s.
Este codigo utiliza inversién de sefial para permitir perdida de temporizacién en largas

cadenas de ceros.

Es un cédigo de linea usado para PCM y otros tipos de transmision digital, es un
cédigo de tres niveles, el cual usa tres niveles discretos positivo, negativo y cero, este

tipo de c6digo es algunas veces referido como un bipolar de retorno a cero.

El bipolar de retorno a cero bdsico es conocido como AMI (Alternate Mark Inversion),
donde el valor binario 0 es codificado como un cero, y el valor binario 1 es alternado
como pulsos positivos y negativos, esto elimina la componente de DC presente en los
dos estados simples de sefializacién, pero para largas cadenas de 0°s no asegura que
se mantenga la sincronizacién. Por esta razén HDB3 cambia cada cuarto cero
consecutivo por un 1, este bit es alternado positivo y negativo, pero violando el patrén

original,
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ESTE CODIGO ESTA CARACTERIZADO POR LAS SIGUIENTES TRES
REGLAS:

REGLA 1.- Si ocurre una entrada de “0000", el cuarto “0" es reemplazado por una
marca de substitucidn. Esto garantiza la informacién al menos una vez por cada
cuatro bits de entrada. Esto es necesario para distinguir la marca substituida para la

secuencia de datos de entrada 0001.

REGLA 2.- Las marcas de substitucién son de la misma polaridad que la

marca previa.

En la figura 1.2.5-11 (a) se muestra como el cuarto cero es representado por un pulso
positivo, violando la regla AMI. La siguiente entrada 1 es representada por un pulso
negativo, si la entrada consiste de una larga secuencia de 0's, podemos tener un
cadena de salida de la forma 000vO00vOOOv ... donde “v" representa la marca de
substitucién. Todos estos de la misma polaridad para satisfacer la regla 2. El resultado
puede ser codificado en secuencias que contengan frecuencia baja, para facilitar esto
se realiza una sustitucion sucesiva alterna de marcas (violacién AMI), como se

especifica por la regla 3.

REGLA 3.- Si la cadena de 0000 ocurre en la cadena binaria de entrada, entonces

cada una de las dos secuencias 000v o mOOOv es transmitida, donde “m" es una
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marca de substitucién obedeciendo la regla AMI y “v* es una marca violando la regla
AMI, mOOv es usado si hay un numero par de unos en la ultima secuencia.

En la figura 1.2.5-3 (b) se muestra como ocho sucesivos 0's son representadoes por dos
secuencias m0Ov, como resultado una larga cadena de ceros son codificados con una

secuencia especial 1001 y -100-1.

El efecto de aislar errores individuales facilita el ser detectado por el decodificador.

El promedio de potencia en la forma de onda del HDB3 es 10% mayor que el AMI.

SUBSTITUTION HARKJ U I-J

{a) ILLUSTRATING HDB3 RULES (1) AND(2)

lﬁ 0.0

o
o
o

U U

(b) ILLUSTRATING RULE (3)

Figura .2.6-11. Cédigo de linea HDB3.
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USOS Y UTILIDAD

HDB3 es usado para la transmisién de octetos PCM via unién de circuitos, lineas de
satélites y fibras 6pticas. En el caso de fibra Sptica el cero corresponde a un medio de
intensidad de fuz, con un estado positivo y negativo, representado por una intensidad
luminosa y obscura respectivamente. HDB3 es usado para la transmisién de datos por

modems de banda ancha.

Este cddigo es cominmente usado con sistemas de multiplexaje PCM de primer,

segundo y tercer orden, esto es 2048, 8448, 34368 Kbit/s, respectivamente en

sistemas de muitiplexaje de 30 canales.

Como ejemplo para |la cadena de datos de entrada asociada a la forma de onda HDB3

1011 1000 010t 0000 0000 1100 0001

Se asume que el pulso de linea bésico pT(t) es un pulso rectangular de ancho Tb/2,

La sefial de cédigo HDB3 se muestra en la Figura 1.2.5-12, observar que fa seleccién

de los primeras secuencias MOOV o 000V son arbitrarias.
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El calculo de la densidad espectral de potencia Sx(f) de una forma de onda para los
codigos HDB3 y AMI, se muestra en la Figura 1.2.5-14. £l promedio de potencia en el
HDB3 es 10 % mayor que el AMI .
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Figura 1.2.5-14. Espectro de potencia Sx(f) para los cédigos HDB3 y AML
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1.2.6 MODELO OS! (OPEN SYSTEM INTERCONNECTION)

Los fabricantes de sistemas operativos y de software en general, comprenden la
necesidad de que sus productos se adapten facilmente a cualquier computadora de
cualquier fabricante, para que los usuarios puedan tener un acceso facil a todos los
recursos no importando en que marca de equipo se encuentren estos. Debido a esta
situacion surge la necesidad de estandarizar fas comunicaciones que se pueden

establecer entre las diferentes computadoras que existen en el mercado.

En 1978 la Organizacion Internacional para Estandarizacién (ISO) empieza a
desarrollar un disefio y establecer estandares para la distribucién de futuros sistemas
de informacién. Esta organizacion establece una trama de trabajo para estandarizar los
sistemas de comunicacion, llamado modelo de referencia OS! (Sistema Abierto de

Interconectividad).

La arquitectura OSI define los procesos de comunicacién como un grupo de siete
capas con funciones especificas aisladas para asociarse con cada nivel. Cada capa
permite las caracteristicas que proporciona esta para cambiar sin impactar el
rendimiento del modelo. Una de las grandes ventajas de estas capas, es que el usuario
puede mezclar y combinar el modelo conformando productos de comunicaciones para

satisfacer un requerimiento particular de red.
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COMUNICACION 0sSlI

Todos los sistemas de computadoras tienen un componente de memoria para
almacenar datos, un componente de procesamiento para manipular datos, y un
componente de comunicaciones para transmitir datos entre sistemas. Estos sistemas
de computo, operan dentro de su Unico ambiente, basados en diferentes disefios, y no
pueden interconectarse con otros, son llamados “sistemas cerrados” , y son capaces

de comunicarse solo dentro de su ambiente especifico. Ver Figura 1.2.6-1.

Sistema A Sistema B

Figura 1.2.6-1. Sistema cerrado.
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Por otro lado €l modelo OS| permite la comunicacion entre sistemas sin importar su
tecnologla, disefio e implementacién. OSI es solo posible con la estandarizacién de
los protocolos de intercamblo de informacién procesados por cada sistema abierto.

Ver Figura 1.2.6-2.

Sistema abierto A Sistema abierto B

cacion

0S|

Figura 1,2,6-2, Sistema abierto.
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MODELO DE REFERENCIA OS!

En la arquitectura basica del ambiente OSI desarrollada en 1978, fueron establecidas
las principales funciones requeridas para la comunicacién y desarrollo de una
estructura modular, estas funciones fueron agrupadas en capas, cada capa tiene una

identidad unica y una tarea para soportar 1a comunicacitn en el ambiente OS!,

LAS METAS DEL MODELO OS1 SON:

- Proporcionar estandares para la comunicacion entre sistemas.

- Eliminar cualquier impedimento técnico para la comunicacion entre sistemas.

- Eliminar la dudas con la descripcion de 1a operacion interna de un solo sistema.

- Define los puntos de interconexidn para el intercambio de informacién entre sistemas.

- Describe las opciones en orden para incrementar la capacidad para comunicarse sin
conversiones costosas y traslacion entre productos.

- Proporciona un razonable punto de partida aparte de los estandares en caso de no

conocer todas las necesidades.

El modelo de referencia OS| esta basado en el establecimiento de capas o arquitectura
dividida para aprovechar la arquitectura de cada una, el proceso de comunicacion fue
dividido en 7 distintas particiones llamadas capas. Cada capa consiste de funciones

disefiadas para proporcionar una serie definida de servicios. Figura 1.1.2.6-3.
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Capa?7

N @ > a0 O

Capa1

APLICACION
Usuarios del
PRESENTACION servicio de
Transporte
SESION
TRANSPORTE Usuarios de enlace
RED I
ENLACE DE DATOS Sorvicio
FISICA 1

Figura 1.1.2.6-3. Capas del modelo OS!.

CAPA 1 - PHYSICAL LAYER

Las funciones en esta capa son responsables de mantener una conexion eléctrica y

fisica entre dispositivos. Esta capa especifica el cableado de conexion y las reglas

eléctricas necesarias para fransferir datos entre dispositivds. La conexién fisica

corresponde al establecimiento de interfaces estandares tales como RS - 232 -C y

V.24,
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LA CAPA FISICA CUMPLE CON CUATRO IMPORTANTES CARACTERISTICAS:

1.- Mecdnica.
2.- Eléctrica.
3.- Funcional.

4.- De Procedimiento.

Los aspectos mecdnicos incluyen el cableado y conectores necesarios para unir los
equipos de comunicaciones a el medio. Las caracterlsticas eléctricas como voltaje e
impedancia permiten el batance entre dispositivos. Las caracteristicas funcionales
incluyen los pines asignados a la interface y el sentido preciso e interpretacion de las
diversas sefiales de interface y datos de control. Los procedimientos cubren las reglas
de secuencia para ejercer las funciones de control necesarias para proporcionar

servicio a las sigulentes capas y establecer una conectividad a través de la red.

Algunos estandares de la ley fisica son:

- EIA RS-232C/D, RS-449, R5-422, y R5-423.
-CCITT V.10, V.11, V.24, V.28, X.20, X.21, y X.21 bis.
-18S0 2110, 2593, 4902, y 4903.

- US 1020A, 1030A, y 1031.

- Interface fisica multiplexada ISDN.

- Interfaces fisicas de red de area local (LAN).
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INTERFACES FISICAS X.21 Y X.21 BIS

Estas interfaces son usadas por circuitos switcheados CCITT X.21 y redes publicas de

datos. La interface fisica X.21 opcionalmente usa 5 o 6 circuitos de intercambio en un

conector de 15 plnes,.x.21 bis es actualmente una RS-232 (V.24 y V.28) a 20 Kb/s y

V.35 a 48 0 56 Kb/s, La figura |.2.6-4 muestra las sefiales de la interface fisica OSI.

DTE Physlcal

Interconnections

Cable 7

Signai 'ltypes ~ 2
S
4 —2
D 4
2
Siion g——q
> D
< 2

7

* 25.Position Connector

DCE

Clicuit Names

w7 Signal Ground

Send Data
Recelve Data

Request To Send

Clear To Send
Data Set Ready
Data Terminal Ready

Carrier Detoct

Fig. 1.2.6-4 Sefiales de Interface fisica OSI.

347




INTERFACE FISICA MULTIPLEXADA ISDN

La especificacién ISDN (Integrated Services Digital Network) define dos tipos de

interfaces:

- Basica BRI (BASIC Rate Interface)

- Primaria PRI (Primary Rate Interface)

La interface basica define 'una configuracién de tres canales, dos canales de 64 kb/s
flamados canales B, los cuales proporcionan e! intercambio transparente de usuarios
de datos en cualquier circuito de conexion o en un servicio packet-switched. El tercer
canal, llamado canal D opera a 16 kbs y transfiere informacién de sefializacién para el
control de los canales B. El canal D permite un servicio X.25 y de telemetria. Los tres

canales interactuan usando la técnica TDM para el nivel fisico. Ver figura 1.2.6-5.
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CAPA FISICA [g . CAPA FISICA
Al v
PROTOCOLO

MEDIO - FISICO

Figura1.2.6-5. Capa fisica ISDN.

INTERFACE RS-232-C

La interface entre DTE (Equipo Terminal de Datos) y DCE (Equipo de Comunlcaclén de

Datos) que uliliza intercambio de datos binarios en serie es llamada RS-232-C la cual

es muy similar al estdndar CCITT V.24 usado en Europa,
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EIA se refiere a Electronic Industries Association.
RS se refiere a Recommend Standard.
232 se refiere al numero de identificacién de un estandar particular de comunicacién.

C se refiere a la cuarta version aprobada en 1981,

CARACTERISTICAS

- Especifica el intercambio de 25 circuitos o conductores para controlar el flujo de datos
entre DTE y DCE. Conector tipico utilizado DB-25.

- En transmisién asincrona se requieren de 9 a 12 conductores.

- En transmisioén slr;crona se requieren de 12 a 16 conductores.

- La longitud del cable depende de las caracteristicas eléctricas, pero en general no
debe superar 15 metros.

-La capacidad maxima del cable, recomendada son 2500 picofaradios.

- Una sefal es considerada en "ON" cundo el voltaje en su circuito se encuentra entre
+3 Vy+15 V, un voltaje entre -3 y -15 V implica una condicién "OF", el rango entre -3 V
y +3 V es una region de transicion sin efecto en la condicion del circuito. Como un 1
binario es normalmente ‘representado por un voltaje positivo en un dispositivo terminal,

este es invertido en sefiales de datos para su efectiva transmisién. Ver Figura 1.2.6-6.
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+15V  ceeeeicciiiriciiiticecececeitaceanne

Rango positivo. Funcién ON

+ 3V eecenncean. mmececeaccmcriemasnannnanaaa
Regidén de transicion

=3V ciiieceieccarcaccceccucencnacsanenan

Rango negativo. Funcién OFF

“46V  ececcmccicicccncecacacctecetceacnoee.

Figura 1.2.6-6. Niveles de voltaje de intercambio de! circuito.

INTERCAMBIO DE VOLTAJE EN CIRCUITOS

NEGATIVO POSITIVO
ESTADO BINARIO 1 0
CONDICION DE SENAL MARCA ESPACIO
FUNCION OFF ON

REFERENCIA DEL CIRCUITO CONDUCTOR

- Especificando el numero de pin del conector.(1,2,..)
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- Con dos o tres letras usadas por el estandar para el nivel de los circuitos, la primera
letra indica fa categoria del circuito al cual pertenece, la segunda letra diferencia al
circuito. (AA, AB, BA, etc.)

- Describe al circuito por su funcién. (TD, RD, GND,etc.). Ver figura 1.2.6-7.

Gno| Dala Conlto! | Timing | Tesling

gls =
5 5 5 Bescnplion
218363 :
z( &
(s8¢

AA. {101 | Protective Ground {Shiele)

x X

A8 : 102 .. .| Signal Ground/Commen Raturn

BA-.. 103 .. { Transmitted Data
B8~ ] 104 " -| Received Data

CA 105 . { Requestio Send
cs 106 “ | Clear to Send .
cc 107 :-° | Data Set Ready (DCE Ready) - © - - = . | %
108.2 | Data Termina! Ready {DTE Roody)
CE - [1a5 Ring Indicator

CF [ 109:71{ Received Lina Signal Deteclor

~
VeaRBawvslomn|vw-
o
o

€G- -}110 (Remate Lonpback)iSigna! Quality Detector

23 | CH " Data Signal Rate Selectot {DTE)

23 {C 12 Data Signal Rate Selector {DCE)

24 DA 13 Transmitter Signal Element Timing (DTE)

15 108 14 Transmitter Signat Element Timing (DCE)

17 {OD 115 Recaiver Signat Elemen Timiag (DCE}

14 | SBA | 118 Secondary Transmitied Data

16 {SBB | 119 Secondary Received Data

19 | SCA | 120 Secondary Request to Send

1318CB {121 Secondary Clear 10 Send

12 | SCF | 122 Seccndary Recolved Line Signal Dotector
8- -— Reserved for Testing S R
9|~ - RAasarved tor Testing

18 [ {LL) {L.ocal Locpback) %

25 | (TM) (Test Mode)

Figura 1.2.6-7. Circuitos de intercambio RS-232-C/D y CC!TT,V:24.E,
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FUNCION DE LOS CIRCUITOS

TIERRA DE PROTECCION (PIN 1).- El conductor esta conectado eléctricamente al

chasis del equipo.

TIERRA DE RETORNO (PIN 7).- Tierra comin a todos los circuitos, establece la

referencia del potencial de masa para el resto de ias lineas.

TRANSMISION DE DATOS.- Sefales de datos que se transmiten desde el DTE hasta

el DCE. Cuando no se transmiten datos, la terminal mantiene este circuito en marca o

condicion légica 1.

RECEPCION DE DATOS.- Sefiales de datos de usuario que se transmiten desde el

DCE hasta el DTE.

PETICION DE TRANSMISION.- Notifica al DCE que el DTE dispone de datos para

transmitir, el cambio de estado off-on notifica al DCE que debe tomar fas acciones
* necesarias para permitir la transmision.

PERMISO PARA TRANSMITIR.- Sefial procedente del DCE, con la que se indica al

DTE que ya puede transmitir sus datos. Se puede activar al detectar portadora.

EQUIPO DE DATOS PREPARADO.- Procede del DCE, indica que: (a) la terminal esta

conectada a una linea conmutada, (b) el DCE esta en modo transmisién de datos, (c)

el DCE ha completado las funciones de sincronizacion y responde con tonos.

TERMINAL DE DATOS PREPARADO.- Seiial del DTE indica que la terminal esta

encendida y no se detecta algun mal funcionamiento
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INDICADOR DE TIMBRE - El DCE indica que se esta recibiendo una sefial de timbre a
través de un canal conmutado.

DETECTOR DE RECEPCION DE SENALES EN LINEA (DCD).- El DCE indica que se
esta detectando la sefial portadora generada por el médem remoto.

SELECTOR DE VELOCIDAD BINARIA - Indican la capacidad de sefalizacion de los
datos.

SENALES DE TEMPORIZACION.- Son usadas en transmisién sincrona con una
frecuencia igual a la velocidad de transmision en el médem. Estas sefiales de
temporizaron sirven como un reloj con el cual la terminal sincroniza su transmision de
datos en el pin 2 al médem. El pin 15 es referenciado. Cuando el médem recibe una
sefial de la linea telefénica este pone una sefial en el pin 17 (receiver clock).

Los procesos donde un mtdem sincrono o algun otro dispositivo genera un reloj, es
conocido como "reloj intemo”. si un DCE es configurado para recibir reloj de un DTE, el
DCE es seleccionado como "reloj externo".

DETECTOR DE CALIDAD DE SENAL.- Este circuito se mantiene en una condicién de
"on" cuando la calidad de la sefial es aceptable y cambia a "off* cuando hay una alta
probabilidad de error.

CIRCUITOS SECUNDARIOS.- Se usan en circuitos con capacidad de transmitir datos
en un canal secundario en forma simultanea con e! canal primario. La velocidad de
transmisién en el canal secundario es una fraccién del canal primario. Para el control

del flujo de datos el canal secundario emplea cinco circuitos (pin 14, 16, 12, 13, 19).
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OPERACION ASINCRONA

Se requiere anicamente de un conductor de 10 hilos, Ver Figura 1.2.6-8.

1G3A mocem Pin % Teeminal oo o by
1 ;
f Protective gnu
Power 7 :
_supoly Signal,gnd
. 2 " Tronsmifted dalo
ransmit . :
. circuits 4 - BTS: 5
- 5
Telco
Carrier
~idetect
Receive e .
. Gucurts ,.Recewed ;. .
- P dota v v L)
o '
— - D ready
B X 1203 >~ ¥ pota termnal
PR o B ST 22 ready
’ RN BN ESAC S Ring ndicator

' Flgi 1.2.8-8 Ejemplo de interface DTE-DCE.
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CIRCUITOS DE PRUEBA

Prueba remota, pin 21.
Prueba local, pin 18.

Modo de prueba, pin 25.

LIMITACIONES

- Velocidad méxima de transmisién de 18.2 kbps.
- Longitud maxima del cable de 15 metros.
- En distancias largas la combinacién de capacitancia y resistencia implica mayor

distorsion de la sefial.

CAPA 2 - DATA-LINK LAYER

Esta capa es responsable de la transferencia de datos sobre el canal, proporciona la
sincronizacion de datos para delimitar el flujo de bits de la capa fisica, facilita la
identificacion de los bits, garantiza la llegada segura de los datos al DTE, facilita e!
control de flujo para garantizar que el DTE no se sobrecargue por exceso de datos al
mismo tiempo. Una de sus mas importantes funciones es la de proporcionar la
deteccion de errores de transmision y facilitar mecanismos para recuperar los datos

perdidos, duplicados o erréneos.
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ESTA CAPA PERMITE LAS SIGUIENTES FUNCIONES:

- Permite la conexion légica entre 2 estaciones y el flujo de informacién
ordenadamente.

- Detecta transmisién de errores usando un sistema de chequeo de paridad por
caracter, chequeo por block, o el mas sofisticado CRC (Cyclic Redundancy Check).

- Proporciona procedimientos para la recuperacion de errores sin usar las funciones de
las capas de arriba.

- Proporciona técnicas de control de flujo para asegurar que la capacidad del buffer no

sea excedida.

El proposito primario de esta capa es proporcionar la retransmision de emores sobre un
medio fisico. Mediante el uso de protocolos, esta capa maneja el establecimiento,
mantenimiento y liberacidén de conecciones de datos. Estos protocolos controlan el flujo

de datos y supervisan la recuperacion de errores.

Algunos de los protocolos mas comunes manejados en esta capa son:
-1SO HDLC (High-level Data Link Control), ISO 3309, 4375.

- CCITT LAP-B (Link Accsess Procedure) y LAP-D.

- IBM BSC, SDLC (Synchronous Data Link Control).
- DEC DDCMP.
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- ANSI ADCCP (Advanced Data Communication Control Procedure), solo en el

gobierno de los Estados Unidos.

Todos estos protocolos estan basados en los mismos principios, orientados a bits y

usan bits de relleno para la transparencia de datos, usando una estructura de trama.
TRAMA

Para facllitar el servicio a la capa de red, la capa de enlace de datos usa el servicio de
la capa fisica. Cuando la capa fisica no acepta una cadena de bits, se reinfenta
entregar esta a su destino. El nimero de bits recibidos puede ser menor, igual o mayor
que el nimero de bits transmitidos y estos pueden tener valores diferentes, esto es lo
que la capa de enlace de datos detecta, y si es necesario corrige los errores mediante
algoritmos de chequeo de suma, cuando la trama llega a su destino, la suma es
recalculada, si el nuevo calculo es diferente de! otro contenido en la trama, esta capa

reconoce que un error a ocurrido, se descarta la trama y se envia un reporte de error,

La figura 1.2.6-9 muestra una estructura de trama donde el campo de direccion es de
gran importancia en lineas multidrop, donde este es usado para identificar una de las
terminales. Para lineas punto a punto, es algunas veces usado para distinguir
comandos de respuestas. El campo de control es usado para nimeros de secuencia,

reconocimientos y otros propésitos. Et campo de datos contiene informacién arbitraria
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de longitud variable. El campo de chequeo de suma es una pequefta variacion del

coddigo de redundancia ciclica. La trama es delimitada con una bandera.

Bits 8 8 8 >=0 16 8

1|BANDERA DIR. CONTROL |DATOS | CHECKSUM |BANDERA

Figura 1.2.6-9, Formato de trama para protocolos orientados a bits.

CAPA 3 - NETWORK LAYER

Es responsable de disponer una conexién légica entre una fuente y un destino en la
red, para incluir la seleccién y manejo de una ruta para el flujo de informacién entre
fuente y destino. Los servicios proporcionados por esta capa son asociados con el
movimiento de datos a través de la red, para incluir direccionamiento, seleccion de
ruta, switcheo, secuencia y procedimientos de control de flujo. La fig. 12.6-10 muestra

una red usando el modelo OSI.
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Figura 12,6-10. Ruta y switcheo de Red.
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El DSE (Digital Switching Exchanges es un sistema intermedio OSI en la red que

proporciona una funcion de retransmision dentro de la capa de red.

La capa de red proporciona un servicio a la capa de transporte. Esta capa facilita el

disefio orientado a las sigulentes metas:

1.- Los servicios se emplean para ser independientes de la tecnologia de !a sub-red.
2.- La capa de transporte se emplea para ser protegido del numero, tipo y topologta de
la presente sub-red.

3.- La direccion de la red esta disponible para la capa de transporte permitiendo et uso

de un plan de numeracién uniforme a través de LAN's y WAN's,

La capa de red proporciona las funciones de switcheo y ruteo, secuencia, contro! de
canal l4gico, control de flujo, y funciones de recuperacién de costo. Esta capa facilita y
maneja las conexiones logicas del canal entre puntos en una red, asi como circuitos
virtuales a través de redes de conexién publica (PSN). Una red de conexion de

paquetes es un ejemplo tipico donde la capa de red es requerida.
E! estandar mas conocido para la capa 3 es la recomendacion X.25 del CCITT para la

operacién de paquetes. La recomendacion X.21 del CCITT facilita un estandar para las

funciones de la capa de red para la operacion de circuitos y switches.
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CAPA 4 - TRANSPORT LAYER

Proporciona control end-to-end e intercambio de informacion con un nivel de relativa
seguridad requerido para los Procesos de Aplicacion (Aps). Este servicio facilita que

las capas sean independientes para la implementacién de la red.

Esta capa es responsable de ajustar las diferencias en los servicios de linea para
asegurar que la calidad requerida de servicio sea proporcionada para los usuarios en
las capas mds altas. Algunas de las funciones de transporte incluyen servicios de
calidad, optimizacién de costos, control de error, control de flujo, secuencia y

multiplexaje.

Su operacion es independiente de las caracteristicas de todas las redes involucradas.

Los servicios que proporciona esta capa son:

1. MANEJO DE CONEXION. Esto incluye establecimiento y conexiones de
terminacién entre los usuarios, identifica cada conexién y asigna valores a todos los

pardmetros necesarios.

2.- TRANSFERENCIA DE DATOS. Involucra la distribucion confiable de datos entre
los usuarios, todos los datos son distribuidos en secuencia, sin duplicacién o perdida

de partes.
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3.- CONTROL DE FLUJO. Permite una conexién basica para asegurar que los datos

no son distribuidos en forma defasada.
CAPA 5 - SESSION LAYER.

Facilita reglas para el establecimiento y terminacién de cadenas de datos entre nodos
y una red, facilita el establecimiento y terminacién de conexién de nodos, mensajes de
control de flujo. El usuario puede seleccionar el tipo de sincronizacién y control

necesario de la capa, tales como;

1.- Alternar dos didlogos, o en forma simultanea.
2.- Sincronizar puntos intermedios, checar y recuperar archivos de transferencia.
3.- Abortar y restaurar.

4.- Apresuramiento del flujo de datos.
Esta ley tiene el proposito de facilitar un medio para transferir datos e informacion de
control en una forma organizada y sincronizada. Esta capa permite los sigulentes

servicios a usuarios:

1.- El establecimiento de una sesién de conexién con negociacién de parametros de

conexion entre usuarios.
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2.- La actualizacién ordenada de conexion cuando el trafico intercambiado es
completado.

3.- Control de dialogo ‘para manejar el intercambio de sesiones de usuarios de datos.
4.- Un medio para definir actividades entre usuarios y un camino transparente a esta
capa.

5.- Mecanismos para establecer puntos de sincronizacién en el dialogo y en caso de
error, un resumen de un punto especifico.

6.- Interrumpir un dialogo y resumir este, facilitando una conexion de sesidn diferente.
CAPA 6 - PRESENTATION LAYER

Facilita los servicios para permitir los procesos de aplicacion para interpretar el
significado de la informacién, la cual puede ser intercambiada entre los sistemas. Esta
capa identifica y revisa la sintaxis de los datos usada para comunicaciones, la
traslacién de datos puede ser manejada localmente por cada sistema. Esta capa cubre

- dos aspectos complementarios de representacién de informacion:

- Representacién de datos transferidos entre aplicacion con negociacién de
representacion alternativa.
- Representacion de estructura de datos referida por aplicacién en su comunicacion y

las acciones que pueden funcionar en Ja estructura de datos.
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LA CAPA DE PRESENTACION TIENE CUATRO FUNCIONES PRIMARIAS:

1.- Facilitar a los usuarios un camino para ejecutar los servicios de sesion.
2.- Proporcionar un camino especifico para estructuras complejas de datos.
3.- Manejo de estructuras de datos requeridas frecuentemente.

4.- Conversién de datos entre formas internas y externas.

La representacién de datos es diferente para los sistemas, los mainframes IBM usan

EBCDIC como cédigo de caracteres, mientras que otras computadoras usan ASCII,
CAPA 7 - APPLICATION LAYER

Facilita una ventana entre los procesos de aplicacién y OSl. Esto establece la
asociacion intercomunicando procesos de aplicacion, soporta las acciones de

comunicacion tales como:

- Transferencia de archivos, acceso y manejo.
- Proceso distribuido.

- Procesamiento de transacciones

- Correo electrdnico.

- Terminal virtual.
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OS! consiste de dos amblentes, el ambiente local, el cual soporta las aplicaciones y
sistemas componentes de bases de datos, y el ambiente OSI, el cual comprende las
slete capas de protocolos OSI. La razén de tener estos dos ambientes separados, es
facilitar un interface con vendedores de sistemas independientes en disefio e

implementacion. Un sistema operativo cerrado existe en un sistema de ambiente local,

ASPECTOS IMPORTANTES DEL MODELOS OSl:

- Cada capa OSl! funciona Gnica y especificamente con tareas.
- Una capa solo tiene conocimiento de su inmediata adyacente.
- Una capa usa los servicios de la capa de abajo.

- Una capa funciona y proporciona servicios a la capa de arriba.

- Un servicio de capa es independiente de su implementacion.

Los conceptos de servicios proporcionados y servicios a usuarios, son esenciales para
la correcta operacién funcional de! ambiente O8I, el cual puede ser visto por cualquier
capa, las capas arriba del limite son conocidas como usuarios de servicio, mientras que
las funciones de las capas abajo del limite son llamados proveedores de servicios. Un
servicio particular de la capa comprende las funciones colectivas de esta y de
cualquier capa abajo de esta. Los proveedores de servicios incluyen las funciones de
estas capas en cualquier sistema de retardo intermedio en la red, puede incluir cicuitos

de paquetes o-switches. Ver Figura 1.2.6-11,
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{N+1) Layer
(N) Layer
b----{ Sarvice Provider :----

Figura 1.2.6-11. Proveedores de servicios y usuarios.

El usuario de servicio X representa las funciones de las capas mas altas en un fin de
sistema, mientras que el usuario de servicio Y representa las capas mas altas en otro
sistema. E| proveedor de servicio representa las funciones colectivas en todas las

capas conectando los sistemas.
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La operacion del modo de conexién es normalmente asociada con telecomunicaciones
cuando una ruta para flujo de informacion es establecido y mantenido para la duracién

de la comunicacion.

Todas las funciones OS| no son necesarias para cualquier comunicacion, OS| es
disedado para facilitar un camino comin para garantizar la compatibilidad en
comunicacién entre sistemas de hardware de vendedores independientes . Las
funciones necesarias para obtener compatibilidad varia entre diversas configuraciones
y ambientes de operacion, por lo tanto los vendedores solo necesitan seleccionar

funciones OSI| cuando y donde sea necesario,

368



1.3 ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE TELEFONIA MOVIL
CELULAR

1.3.1 INTRODUCCION

El sistema celular es un moderno sistema de Telecomunicaciones que satisface las
necesidades de comunicacién Telefénica, permitiendo a fos usuarios del sistema estar
en contacto a toda hora y desde cualquier lugar dentro del érea de servicio celular,
Este sistema viene a revolucionar a la Telefonia convencional, ya que deja atras los
cables y los sustituye por frecuencias de radio, dando la opcién de servicio telefénico
movit. El término celular se refiere a la estructura del sistema, el cual estd compuesto

por areas geograficas llamadas células cuya agrupacién forma una zona de servicio 6

Zona de cobertura. Figura 1.3.1-1

A LA RED TELEFONICA PUBLICA

FIGURA 1.3.1-1 Elementos de un sistema de Telefonla Mévil Celular.
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Cada una de estas células se cubre con la sefial de un Radiobase para recibir y
transmitir las llamadas a las unidades mdviles que se encuentran localizados en esta
area. Cada célula tiene asociado su correspondiente equipo de radio y de control.

Los sitios celulares 6 Radiobases estan conectados con la Central de Servicios Méviles
& MSC. La MSC es basicamente una Central Telefénica convencional pero con
mayores capacidades de control de software. Se interconecta con la Red Publica
(RTPC) y es la encargada , entre otras cosas, de conmutar las llamadas desde y hacia
los abonados (usuarios) proporcionando todas las funciones de sefalizacién
necesarias para la comunicacién y de realizar el monitoreo y grabacién de las llamadas

para propositos de facturacion.

También proporciona e} servicio de Larga Distancia Nacional o Internacional a través
de la RTPC local, ya que esta directamente conectado a los Centros Autométicos de
Larga Distancia (CALD) de Telmex. Figura 1.3.1-2

Cada Radiobase del sistema estd conectada al MSC por medios de transmision digital
para permitir la comunicacién de voz y datos de sefializacidn necesarios para realizar

la conexion telefénica de los suscriptores celulares.

En el MSC es donde se realizan las funciones de supervisién de la calidad de la
comunicacién y la decisidn de realizar por ejemplo, una transferencia (Handoff) de la
llamada entre dos células para mantener la comunicacién sin permitir que el nivel de
calidad caiga a niveles inferiores de los permitidos. Es aqui también donde se ejecutan
las acciones necesarias para poder ofrecer los servicios especiales de abonado tales

como: transferencia de llamada, llamada en espera y conferencia tripartita.
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s ="'Enlar:e de
Conversacién

Abonado C . .
= . Abonado A

TANDEM) .-

P O MSC "
CALD | - feis,

Abonado B

Figura 1.3.1-2. Interconexidn de la Central Celular con la Red Publica de Telefonla

Conmutada y el Sistema de Telefonfa Celular

Las Radiobases constituyen la interface de radio entre el MSC y el teléfono celular y
tiene como funcién principal mantener la conexidn telefénica del suscriptor mientras se
desplaza dentro de la zona de servicio como lo muestra la figura 1.3.1-3 en la mayoria
de los casos la Radiobase mas cercana es la que proporciona la conexion. Esto se
hace con el fin de asegurar la mejor recepcién y calidad de sefial posible. Basicamente
una Radiobase se compone de una torre, antenas, unidades transreceptoras de radib
{canales de voz) y las unidades de control. La unidad de control.efecttia entre otras
cosas, el intercambio de datos con el MSC y la senalizacion digital de la Radiobase
con el teléfono por medio del "canal de control”, éste es un canal de radio al cual estan

sintonizados todos los teléfonos que estén siendo atendidos por esa Radiobase.
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Los canales de voz son los que comunican la sefial de voz desde la Radiobase al
teléfono y viceversa de una llamada en curso, de tal forma que sélo son ocupados

hasta que dicha llamada se inicie.

N CELA2

Figura 1,3.1-3 . Comportamiento de la Radiobase y células de un suscriptor en la zona

de servicio,

ar2



Una Radiobase puede formar desde una hasta tres diferentes zonas de cobertura 6
“células” en el caso de la configuracién de tres sectores pero pueden ser mds, a los
que pueden dar servicio en forma independiente. Esto se hace con el fin de poder
reusar las frecuencias y poder tener mds canales de voz disponibles por cada célula.
El propésito de "sectorizar” la zona de servicio en multiples células, es el de permitir
que se llsve a cabo la mejor calidad de sefial posible, la comunicacién telefénica del
mayor nimero de llamadas aun cuando el tréfico sea alto en horas pico, debido al gran
numero de llamadas de usuarios del sistema celular.
Para un mejor entendimiento se debe observar primeramente que un enlace de radio y
aun mas las frecuencias utilizadas en telefonia celular la calidad de la sefial se
dsteriora cuando la distancia entre el teléfono y la célula aumenta. Ahora, supongamos
que un suscriptor con una llamada en curso se estd desplazando y al mismo tiempo
alejando de la célula que lo atiende. En este caso se hace necesario una
‘transferencia” 6 "Handoff' a la célula que estd mas proxima y disponible a dicho
~ suscriptor sin que éste note el cambio algunc o interrupcion en la conversacién , para
permitir la continuidad de la comunicacién. Este proceso continuaré efectudndose cada
vez que el suscriptor c;IuIar se aleje de nuevo de la célula que le esté prestando el

servicio.Como lo muestra.3.1-4
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Figura 1.3.1.-4. Area de servicio de las diferentes células entre las cuales se realiza el
handoff de acuerdo al deterioro de la sefial de la célula que se encuentra dando

servicio.
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Figura 1.1.3-5 Estructura basica de un radioteléfono.

Se les denomina Radioteléfonos 6 teléfonos celulares a los aparatos con los que el
suscriptor celufar se comunica al hacer las llamadas. Estos equipos electrénicos son
fabricados por difentes compariias, lo que implica que su precio y caracteristicas
varfen de uno a otro. Sin embargo, todos los equipos serdn compatibles con el sistema
que tenga el estandar Norteamericano AMPS (EIA IS 19B).

Un teléfono celular se compone basicamente de 4 partes 6 sistemas, como lo muestra
la figura 1.1.3-5, unidad de control, unidad transreceptora de radio, anténas y unidades

de alimentacidn (baterfa ¢ eliminador de CA).:
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"Por su potencia radiante podemos dividir a los teléfonos celulares en dos grupos:
+ Los teléfonos de 3 Watts que son transportables fijos y méviles.

» Los teléfonos de 0.6 W que son portatiles.

Los sistemas celulares poseen diferentes estructuras de diferente forma en diferentes
paises, pero no asi su estructura basica, la cual de manera mas detallada en la figura
1.3.1-6.

El corazén del sistema celular reside en el switch celular, el cual tiene una
disponibilidad completa para la conexidn de cualquier entrada con cualquier salida. El
switch celular realiza la conexién entre las Radiobases con la red de telefonia publica,
asi como también una Radiobase con cualquier otra Radiobase, el switch realiza la

conexidn a través de troncales con rutas definidas para la red publica.

w
C%wegrasaé’lén
Abonado C i

pre=os)
iy

Figura 1.3‘.1-6: Eélru‘ct\ura' bésicé He los Sistemas Celulares
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Una arquitectura semejante se tiene con el continuo monitoreo de las llamadas en
progreso y la habilidad de configurar el sistema rapidamente o cual ocurre sin

disturbios para los usuarios.

El tiempo de handoff varia de 0.5 a 1 segundo y cerca de los 100 milisegundos en los
nuevos sistemas,como se muestra en la figura 1.1.3-6 cuando un mdvil se desplaza de
la Radiobase 1 a la Radiobase 2, eventualmente se encontrard fuera de area de
cobertura de ia Radiobase 1. Cuando sucede esto el sistema censa el decremento de
{a intensidad de !a sefial y la compara con la que es captadé de las radiobases
vecinas, si alguna de ellas reporta un mejor nivel de seital, e! sistema puede dar
instrucciones al mévil, para cambiar de canal o lo que es lo mismo, la realizacién de un

Handoff a la mejor Radiobase, en este caso la RB 2,

Los primeros sistemas utilizaban SPC (Structured Program Control) en el switch,
Generalmente en éste se encontré que la capacidad del procesador no fué suficiente
por lo cual fué necesario de sistemas celulares extras. Los switches celulares
modernos tienen un procesador que estd planeado para las demandas del sistema con
el numero de puertos que soporta.

Los switchus celulares pueden ser también especificamente disefiados 6 modificados
segun la demanda requerida. E| switch es usualmente un procesador controlado, el
cual maneja muchas funciones entre las cuales se incluyen por mencionar algunas:
validacion de usuarios, monitoreo de llamadas, diagnéstico del sistema e
intercomunicaciones con otros switches celulares y radiobases. La radiobase tiene
algunas funciones de inteligencia légica pero esencialmente es controlada por el
switch.

La mayoria de los sistemas utilizados en nuestros dias usan transmisién analdgica de

voz en modo FM, sin embargo el control de canales (canales de datos) utilizan FFSK
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(Fast Frequency Shift Keying) de sefializacién digital pero futuros sistemas seran
digitates totalmente.
No existe ninguna definicién especifica para los sistemas celulares , pero si se podria

decir que cuentan con los siguientes puntos:

« Reuso de frecuencias

» Habilidad de realizar Handoffs de un mévil en una célula de acuerdo a la intensidad
de sefial y/o los requerimientos del ruido.

+ Configuraciones multicélula y multiradiobases

e Acceso para reparar la red telefénica con llamadas receptoras méviles con
llamadas receptoras méviles basicamente individuales (Un grupo de llamadas que
sea unicamente disponibles utlizando |a red del switch)

« Habilidad de trabajar en situaciones de interferencia controlada.

El patrén hexagonal popularmente asociado con ia telefonia celular se muestra en (a

figura 1.3.1-7a. Para comprender la radiotelefonia celular, es muy importante el

entender lo que no es.

Seria posible crear este hexdgono si:

« Todos los sitios tuvieran el mismo tipo de antena (Esto es todos omni 6 todos
sectoriales)

« Elterreno fuera perfectamente plano (no hay floresta 6 construcciones)

« Las alturas de las antenas fueran idénticas.

A este tipo de terreno se denomina desierto. A los sistemas que satisfacen estas

condiciones se ilustra en la figura 1.3.1-7. Con un sistema celular andlogico esto es lo

mas parecido a un patrén hexagonal. Los sistemas digitales permiten definir de

manera rigida los limites de la fronteras mediante la triangulacién de la posicién del

movil.
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Dada la simstria en este tipo de terreno, ha sido posible obtener sistemas celulares de
alta densidad a través de la divisién sistematica de células. Se han generado varios
planes celulares para optimizar el reuso de frecuencias (minimizar el radio de la
portadora de interferencia) para estos sistemas tedricos, los cuales pueden ser
trasladados directamente a un ambiente real de modo que el mas eficiente en papel
sera también el mas eficiente en la practica. )

La forma hexagonal puede ser utilizada como punto de partida, pero el ambiente
determinara la configuracion real del sistema.

El patrén de 4 células es mas complicado, sin embargo, la construccién del modelo de

siete y doce células es mas amigable,. Existen otras configuraciones que son posibles.
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1.3.2 MSC O CENTRO DE SERVICIOS MOVILES

La conmutaf:ién y el sistema de radio, en los sistemas celulares, interactuan de
una forma muy especial por lo que en ambas areas las personas involucradas en
el soporte técnico deben tener conocimientos en dos temas, que por tradicién no
estdn relacionados entre si.

La parte de conmutacién funciona de ia misma forma que en la telefonia
convencional, Esto quiere decir que los teléfonos celulares & estaciones mdviles
se conectan en forma temporal por medio de una ruta dedicada por el tiempo que

dure la lamada.

Entrada Salida
almacén A almacén R
Selal digital de g i 4
entrada o 2 3
3 2
4 |
@ 14
Teléfono en timestot | 23 %
b
|

T |32
4-1 Teléfonas en Timeslot
— 1 2 3 4
Control de almacenes

Teléfono en timeslot 2

Figura 1.3.2-1 Conmutador de Tiempo, utilii‘a timeslots para conectar cualquier
entrada a cualquier salida.
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Los conmutadores en tiempo se pueden manejar con técnicas digitales. Estos
conmutadores funcionan bajo el principio de conmutar una entrada en particular a
una salida en particular en un cierto intervalo de tiempo

En la figura 1.3.2-1 cada linea telefénica se muestra en su respectivo timeslot 6
ranura de tiempo; el teléfono de time slot 1 del almacén A esta conectado al
teléfono en el teléfono en el timeslot 4 de! lado B. Observe que la conmutacion se
realiza al rearreglar [os time slots, no mediante un cableado fisico, de modo que la
informacién pueda ser enviada a través de una sola trayectoria entre los
conmutadores Ay B.

Las centrales telefénicas modemas (y los conmutadores de radio celular)
generalmente utilizan una combinacién de conmutacitn en tiempo y espacio para

minimizar el hardware empleado.

TIPOS DE CONMUTADORES

CONMUTADORES SPC O DE CONTROL DE PROGRAMA ALAMACENADO

Los conmutadores del tipo SPC 6 de control de programa almacenado utilizan
ordinariamente ambos tipos de conmutacion en un sélo switch 6 conmutador.
Dichos conmutadores vienen en varios tamafios, dependiendo de la capacidad
requerida y vienen disefiados para instalarse en cuartos que cuenten con aire

acondicionado.
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CONMUTADOR CONCENTRADO

La figura 1.3.2-2 muestra un conmutador concentrado simple. El conmutador no se
bloquea facilmente dado que cada entrada tiene acceso potencial a cada salida.
AUn asf, la llamada puede ser bloqueada debido a que el nﬂrﬁero de llamadas
permitidas esté limitado por el nimero de rutas salientes; en el conmutador

mostrado se pueden realizar tres llamadas en forma simultanea.

:i:G)""""l<Oi()'m >
1

]' Ruta Sallente

Figura .3.2-2, Conmutador de disponibilidad limitada

Las obho entradés A-H son concentradas hacia las rutas salientes (1-3) mediante

la activacién de las intersecciones; s6lo el interruptor en cualquier renglén &,
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columna puede cerrarse a la vez, Este principio, llamado concentracién de linea,
~ sa utiliza de manera extensiva en todos los conmutadores analégicos.

Una Radiobase actia como un concentrador de linea, ya que enlaza a los
suscriptores méviles con el conmutador celular, de modo que aproximadamente
20 de estos pueden comunicarse con el MSC a través de ella.

Los conmutadores vistos anteriormente tienen una desventaja practica muy
significativa: la conexidn entre cualquier ruta de entrada con otra salida ocurre por
medio de una sdla trayectoria. La falla en algun punto de cruce significa que
ciertas trayectorias no estén disponibles mas tiempo. Sin embargo, esta limitacién
se puede superar introduciendo una segunda linea de interruptores, como se ve

en la figura 1.3.2-3

Figura 1.3.2-3 Conmutador con trayectorias internas multiples entre entradas y

salidas

383




En la figura 1.3.2-3 se puede observar que la trayectoria entre los dos puertos (por
ejemplo B y D) pueden conectarse mediante ta unién entre lineas B y D en
cualdulera de las rutas 1 a 3. Por ejemplo, B pued.e conectarse uniendo la
interseccién B-1 con 1-D 6 B-2 con 2-D y asi de manera similar para otros casos.

Esto produce fres trayectorias conectando B con D. Si bien esta configuracion
duplica el nimero de interruptores , tiende a redundar en forma costosa las

trayactorias internas

MARCACION DTMF O POR TONOS. En muchos sistemas aun es comun el
empleo de la marcacién por tonos (DTMF & Dual Tone Multifrecuency). En dichos
sistemas dos tonos se envian simultineamente por una linea para indicar el
numero deseado. La figura 1.3.2-4 muestra parejas de tonos y sus frecuencias

asociadas. Las teclas A, B, C y D no se aplican més para propésitos especiales.

Tonos en 770 Hz
Baonda

Baja 852 Hz

Figura |;3.2;4 ‘Slstkem’a‘ek;lnéndé por marcacion p‘of.tdnds.v
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La marcacién por DTMF ha estado disponible por varias décadas. Se disefio para
aprovechar el incremento en la velocidad de marcacién debido al uso de los
decodificadores con memoria para almacenar los digitos y enviarlos tan pronto

como la central los requiera.

En los sistemas por tonos (SXS 6 paso a paso), cada nimero marcado representa
un tren de pulsos que causa la conmutacién mecénica en tiempo real, haciéndose
necesariamente lenta.

Con los sistemas por cruce (y en algunos SXS modificados) los receptores de
c6digo se introdujeron como equipo de la central: estos se "conmutaban” a través
de la linea del suscriptor, el tiempo que duraba el discado del nimero telefonico,
para decodificarlo y posteriormente almacenar los pulsos DTMF, los cuales
podian enviarse posteriormente con la velocidad deseada. A pesar de que la
marcacién por tonos es una caracteristica de casi todos los teléfonos celulares,
esto no 6s una idea nueva,

Cada par de tonos en el esquema DTMF consiste de un tono de banda alta y un
tono de bana baja; esto incrementa !a inmunidad ante una falsa decodificacién por
voz 6 ruido;, también permite una minima relacién sefial a ruido y un
correspondiente nivel de entrada bajo entre los niveles de tono para ia corrrecta
decodificacién de estos. Los tonos estén estructurados en base a nimeros primos

lo cual evita una falsa decodificacion por sefiales de voz & ruido.
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CONMUTADORES DE BLOQUEO O DE DISPONIBILIDAD LIMITADA

En su forma méas simple estos conmutadores pueden transmitir informacién por
una sola salida, de modo que si por otra se estd mandando informacién, este se
plerde durante el tiempo que transmita por otra salida.

El conmutador telefénico mas simple ,se deriva de dicho concepto, como se ve en
la figura 1.3.2-5

.

&\ » Linea Telerénlco
o Saliente

-

e

= [=

Figura 1.3.2-5 Conmutador de linea de seleccién tnica

Este conmutador tan simple permite a cierto nﬂmero'de‘ feléfonos compartir una

sola linea, pero sdlo uno de ellos puede utillzarlo a Ia vez "Las etapas de

conmutacion en los teléfonos de los suscnptores estar n siempre limitadas a la

disponibilidad de los conmutadores. _Esto” es porque “Una "de’ las principales

funclones del conmutador del suscnptor es. concentrar un gran nimero de lineas
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telefonicas de bajo trafico en un pequefio numero de fineas de alta capacidad
para distribuir e! tréfico eficientemente. Ahora bien, una vez que el trafico se
concentra en paquetes de 0.5 Erlangs por circuito, su eficiencia permite el uso de

conmutadores de disponibilidad completa para uso de troncales,

CONMUTADORES DE DISPONIBILIDAD COMPLETA O DE NO BLOQUEO

Es un conmutador a través del cual es posible conectar cualquier salida disponible
a cualquier entrada disponible, sin importar que ofras conexiones hayan sido
realizadas.Dado que un conmutador debe tener enlaces para cada entrada como
para cada salida, el nimero de enlaces se eleva al cuadrado del nimero de
entradas, Esto en conmutadores grandes se vuelve prohibitivo.

En 1953 C. Closs de los Laboratorios Bell publicé un andlisis de conmutadores de
tres estados, mostrando [a relacion entre la configuracién del conmutador centra!
y los enlaces. El demostré que para no bloquearse, es necesario que cada etapa

sea no bloqueable y que el nimero de puntas sea:

Niimero de intersecciones = 2n - 1 donde n= (Numecro de entradas/ Nimero de salidas de grupo)

La trayectoria de una llamada puede enrutarse desde cualquier grupo de entradas
a cualquier grupo central por un enlace y desde cualquier grupo central a
cualquier grupo de salidas por otro enlace. Entonces hay K trayectorias a traves

del conmutador desde cualquier entrada a cualquier salida.
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El nimero total de intersecciones para el conmutador de la figura 1.3.2-6 es;
T=2NK + K[}
donde: N = Nimero de entradas/ salidas

n = Tamafio de cada grupo de entradas/ salidas
K = Namero de arreglos centrales

Arreglos centrales Salidas aregtos
. Entrados p: T
- NxN H
ni nxK nxn Kxn in
o

1l
1

NEntradas { n; | nxK Kxn|in
ni | nxK [ Kxn | in,
i} . i H

Figura.3.2-6. Conmutador de tres estados tiene K grupos de N entradas y el

mismo niimero de salidas

El nimero de arreglos centrales en un conmutador se puede determinar
imaginando un conmutador que tiena todos los circuitos ocupados, a excepcién de
una entrada y una salida. Asi, el peor caso es en el cual un grupo de entradas
tenga n -1 salidas activas e intente conectarse a un grupo de salidas que asi
- mismo tiene sélo una salida libre, pero que accesa de un grupo distinto de
interruptores centrales. De esta forma para que el conmutador tenga

disponibilidad completa , debe ser ain capaz de conmutar la trayectoria entre la
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El numero total de intersecciones para el conmutador de la figura 1.3.2-6 es:

T=2NK + k[%,]

donde: ¥ = Nimero de entradas/ salidas
n= Tamaiio de cada grupo de entradas/ salidas
K = Nimero de arreglos centrales

Arregios centrales Salldas areglos
Entradas K Nin °l
N NxiN T
ni| nxK nxn Kxn |
—td L1
..‘__!_ X
NEntradas | ni | nxK NxN Kxn|in

: . nxn . H
:. . m—
n:f nxK Kxn | in,

H .

Figura.3.2-6. Conmutador de tres estados tiene K grupos de N entradas y el

mismo nimero de salidas

El nimero de arreglos centrales en un conmutador se puede determinar
imaginando un conmutador que tiene todos los circuitos ocupados, a excepcion de
una entrada y una salida. Asi, el peor caso es en el cual un grupo de entradas
tenga n -1 salidas activas e intente conectarse a un grupo de salidas que asi
mismo tiene solo una salida libre, pero que accesa de un grupo distinto de
interruptores  centrales. De esta forma para que el conmutador tenga

disponibilidad completa , debe ser atn capaz de conmutar la trayectoria entre la
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entrada y la salida deseada, de modo que, por lo menos exista una trayectoria

libre. El nimero minimo de puntos de cruce es:
=D+ n=-D+1=2(n-1)

Ver figura 1.3.2-7

n-1 clrcufios a _
otras salldas 7o Desocupada

Entradas Nl saldes

. v -
n; 1°'n
—t] H

b o

: clrculfos en uso por
“otros grupos de enfradat

Figura |.3.2-7 Conmutador con n entrada.s que tiene n-1 circuitos ocupados. A la
salida también hay n-1circuitos ocupados; para evitar el bloqueo siempre debe

existir una trayectoria disponible
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TRANSMISION Y TRONCALIZACION

El trafico puede ser enviado por medio de uno, dos, cuatro 6 seis circuitos, Cada
uno de estos circuitos tiene su lugar y vale la pena considerarlo separadamente.
Los circuitos de un hilo tienen una tierra fisica como retorno del sistema (la tierra
provee la segunda linea del par). los primeros enlaces telefénicos eran
principaimente de un hilo o SWER (Single Wire Earth Return), ya que su costo es
menor. La desventaja de ellos es que eran muchos y el rendimiento de cada
enlace variaba debido a la resistividad del suelo, la baja inmunidad al ruido y los
posibles riesgos en areas con una alta probabilidad de tormentas eléctricas. A
pesar de ello en algunas &reas rurales atin existen circuitos de un hilo,
Las lineas de dos hilos son una mejora a las lineas de un solo hilo ya que at usar
un segundo hilo como tierra, eliminan muchos problemas de las lineas SWER.
Ahora bien, cuando se consideran rutas largas, los sistemas de dos hilos
* presentan limitaciones a! utilizar amplificadores. Algunos amplificadores conocidos
como Repetidores de Impedancias Negativas & NIR por sus siglas en Inglés,
fueron desarrollados para amplificar las sefiales en rutas largas con sistemas de
dos hilos. Un teléfono convencional es un ejemplo de un sistema de dos hilos,
este se conecta al conmutador local el cual se enlaza a un segundo conmutador
por medio de un NIR. El NIR le da una ganancia a la sefial para compensar las
pérdidas de la linea entre los conmutadores. La operacién de un NIR pemite
tedricamente proveer la maxima ganancia posible en una ruta (0 dB de extremo a
extremo). En la practica, las ganancias de -6 dB son més comunes.
En rutas muy largas se hace necesario darle a la sefial un considerable nivel de
ganancia para compensar las pérdidas del sistema. La unica manera préactica de
lograrlo es transmitir con cuatro hilos (esto es, separar las trayectorias de

transmisién y recepcion y amplificarlas por separado). Las centrales de alto nivel
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(de troncales) tienen usualmente conmutadores de cuatro hilos, como el mostrado
en la figura 1.3.2-8. Con la conmutacion de cuatro hilos, la transmisién sin pérdidas
puede llevarse a la practica sin problemas, teniendo en cuenta las limitaciones de
ganancia debidas a ruido y a fugas en la parte de hibridacion.

Conmutador telefénico local

Salida de dos hllos

Namero 4
da conm|| Hbddo | |Amplificedor
local . Conmutador
de 4 hlios

2 hilos

Entrada de dos hilos

Figura 1,3.2-8, La transmisién por cuatro hilos permite amplificacién independiente

de transmisidn y recepcion

La conmutacidn en seis hilos se puade entender como la de 4 hilos con dos hilos
extras para propositos de sefializacion. Los dos hilos de sefalizacién se conocen

E y M los cuales llevan la sefial entrante y saliente respectivamente.
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JERARQUIA DE CONMUTACION

Una central telefénica consiste de un conmutador el cual sirve normalmente de 50
a 50 000 abonados. Dichos suscriptores normalmente tienen acceso mundial por
marcacion directa, esto significa que las lamadas tienen una amplia dispersién. Si
se considera una poblacién que para fines de ejemplo, tenga tres suscriptores y
que se encuentre relativamente aislada, un gran porcentaje del trafico puede
enviarse por medio de rutas entre centrales, de modo que se justifica el uso de
troncales directas entre dichos conmutadores: Cuando se considera tréfico
saliente (por ejemplo a otro poblado distante 200 Km), el tréfico no ser4 muy
denso, de modo que la instalacién de tres rutas separadas no es muy buena
solucion en términos de economia.

En este caso, un conmutador jerarquizado, llamado troncal, puede utilizarse de
manera eficiente para concentrar los tres flujos de trafico de cualquier conmutador
en dicho pueblo son demasiado pequefias para justificar que un circuito directo
pueda ser switcheado a través de un conmutador local. En la préctica, el
conmutador troncal puede ser fisicamente uno de los tres conmutadores para
abonados, pero la parte troncal de este funciona como el conmutador troncal de 1a
figura 1.3.2-9.

Este principio también se aplica a larga distancia; algunos conmutadores recogen
todos el trafico internacional y los dispersa a puntos distantes. En el extremo
lejano, las llamadas se envian 3 su destino a través de troncales cada vez de
menor capacidad, hasta que finalmente entran al conmutador local.

Los conmutadores digitales no utilizan una estructura rigida y jerarquizada, mas
bien reconfiguran sus rutas para utilizar la que tenga la mejor disponibilidad.

Entonces, el conmutador local puede ser terminal y troncal y ademas puede
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manejar trafico como Tandem. Los conmutadores que pueden realizar dicha
funcién se les denomina Nodos.

o
Tioncol consciia
1 }wulu diecta @ conm. 2+3 corvr-m%dov 32
r“"“‘“[————/ i
H Conmutador | L
. N\ il
—_ Hocla rutas distontes

' Conmutador, toned
ofandem . . .

Figura 1.3.2-9. Configuracién de un Conmutador de Troncal Simple - ..
SENALIZACION DE TRONCALES

La forma mas comun de sedalizacién de troncales es la sefalizacién por canal

comun, aunque todavia se usa la sefializacion por canal de voz
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1.3.3 RADIOBASE

Las estaciones Radiobase o BS (Base Station) permiten la conexién o interface
entre Central Celutar y el tetéfono celular. las Radiobases tienen un canal de
control, o de sefializacién para dicho fin. En algunos casos el canal de control
podria usarse como canal de voz, siempre y cuando no manejara la sefializacion,
tal es el caso de los sistemas NTM (que usa un canal de voz como canal de
control) y algunos sistemas AMPS/TACS que utilizan un canal de voz como canal
de control redundante, en caso de que el canal de contral en linea falle. A pesar
de que por los canales de voz se envia cierta informacién de sefializacién , esta
se encuentra contenida en tonos fuera de la banda audible. Los canales de
control por lo general envian instrucciones en un formato digital ya que es mas
rapido que el uso de los tonos analégicos y presenta mayor inmunidad al ruido.
En las situaciones siguientes se utiliza el sistema AMPS para describir llamadas

originadas y terminadas por un mévil y casos de handoff.

LLAMADA A UNA ESTACION MOVIL

Para llamar a un mévil es necesario enviar un tono de page o de llamado a todas
tas radiobases para localizar en que radiobase se encuentra el mévil, un tono de
respuesta del movil a la radiobase, un tono de llamada al mévil y finalmente la
conexién del circuito de voz. Este proceso se describe a continuacion.

Primero supongamos que un abonado del servicio telefénico convencional marca
el nimero de un abonado celular. L.a Red de Telefonia Publica Conmutada

(RTPC) envia al nimero del conmutador celular para su verificacién. La central
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celular 6 MSC envia un tono de llamada en progreso al mavil, todos los teléfonos
méviles reciben fa llamada del page y s6lo el mévil que tenga ese numero
respondera enviando una identificacion a la radiobase en ta que se encuentre. A
continuacién la Radiobase selecciona un canal de voz libre, lo enciende y
transmite su tono de SAT ¢ Tono Supervisor de Audio. Después el mévil se
sintoniza al canal apropiado y se le dice que tono de SAT debe de esperar.
Cuando el mévil se cambia al canal de voz, este automaticamente hace un LOOP
del tono del SAT, el cual informa a la radiobase que la conexién se ha
completado. Tono de llamada (de 10 KHz) le dice al movil que llamada esta en
linea.

Se genera un tono de timbrado en el mévil y se envia a la red publica por medio
de el conmutador celular. Cuando se levanta el auricular, el mdvit envia de vueita
el tono de SAT para indicarie a la Radiobase que detenga el tono de timbrado y
que la llamada esta en progreso. Durante la conversacion, la supervision de
llamada prosigue mientras esta continue para asegurar la calidad y la continuidad

de fa llamada. Ver figura 1.3.2-2

LLAMADA ORIGINADA POR EL MOVIL

Ei procedimiento para iniciar una llamada es muy parecido al de una llamada a un
mévil sélo que esta vez el mévil llama a la Radiobase. El mdvil sabe si estd fuera
del area de cobertura y por ello no intenta accesar al sistema si no detecta un
canal de control, aun asi continua buscando la presencia de un canal de control.

Periédicamente la Radiobase transmite la informacién de Overhead 6
encabezado, que entre otras cosas define lo que el mdvit debe enviar para

identificarse
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Dado que todos los méviles utilizan el mismo canal de control ,para solicitar una
llamada, se debe considerar que dos moviles podrian intentar originar una
llamada al mismo tiempo; en tal caso, un algoritmo interno asegura que el mévil

realice un reintento de llamada en un instante distinto al de otro mévil.

3. La MSC enrvia una orden de alerta ll mdvil porel CV. Este enciende ef tono de selaliracidn
y generaun tono de timbre. Mie niras este sonando, ¢f mévil exvis ua 10n0 de sefelizaci
alaRb viael CV. Micatras nto La Rb espens 8 que el usuario coneste L tamada

Figura 1.3.3-1. Proceso de llamada a un movil.
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Dtop Wi
3. La MSC valida al susc. y elige un CV. Se enciende el transmisor del CV ea
laRBy mandacl SAT.

3. La MSC araliza los digits del nimero marcado, elige una ruta para él y envia un tono at
mavil para que sepa que estd sonando el timbre de L1 persona a la que éi 1lama.

Figura 1.3.32, 'Pn;;it‘:"eso de llamada _d‘ésdeyun mévil
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Para originar una llamada el suscriptor mévil teclea el numero deseado y oprime
el botén de "SEND"; en este momento el teléfono se sintoniza instantaneamente
con el canal de voz correcto ya que cuando no atiende una llamada,
constantemente busca el mejor canal de control

Para ello el mévil envia una identificacion denominada MIN2 la cual est4 asociada
al nuimero telefénico del suscriptor y el numero de serie del teléfono. Esta
informacién se revisa para su validacién en la central; también se envia el nimero
marcado.

A continuacion, la radiobase elige un canal de voz y envia un tono de SAT como
sefial de confirmacién. La llamada se enlaza y el tono de llamada de la Red
Pdblica se recibe hasta que contestan; entonces fa supervision de la llamada

comienza. Ver figura 1.3.3-2

SUPERVISION DE LLAMADA

La supervisién de llamada se realiza mientras esta dure. Su calidad es
determinada por un radio que muestrea la sefial recibida de cada uno de los
canales activos. Este proceso toma cerca de 50 milisegundos por canal. También
se detecta la posible interferencia al muestrear constantemente la presencia de
tonos de SAT de las Radiobases vecinas y , de ser necesario, se solicita el

"Handoff"(Ver figura 1.3.3-3)
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LLAMADA DE UN TELEFONO MOVIL-A OTRO -

El procedimiento para establecer una llamada entre mdviles, es muy parecido a
los descritos anteriormente donde se involucraba a una central telefénica externa,
solo que, en este caso, la central celular es la tnica encargada de completar la

llamada.

La Rb genera SAT de $970, 6000 0 6030 Hz

.Figura 1.3.3-3 Proceso de Supervision de llamada

La peticion de llamada enviada por un mavil en una célula que llamaremos A, es

enviada via un canal de acceso o de control hasta el cwc ito de termlnacién, este

circuito separa sefiales de control de salida (mane)adas por' qufQ!addr). de.

las seriales de voz (manejadas por la central. EI cnrcul(o termlnal envla Ia petlcnon
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de un canal al controlador, el cuai examina el nimero de A(andlisis para

determinar las caracteristicas de! mévil que hace la llamada).

El controlador revisa lo siguiente:

- Elque llama, ses un suscriptor local o un Roamer (pertenece a una central en
otra drea geografica ya sea ciudad 6 pais)?

- ¢Cudl es la categoria del que llama? (restriccion de llamadas internacionates,
de llamadas salientes, etc)

- ¢ Existen algun tipo de facilidades?

Asumiendo que la llamada es legitima, se marca como BUSY (ocupada) para
evitar conflictos con otras {lamadas que pudieran ingresar en la conversacién de A
La conversacion de B (6 el nimero al que se llama) se analiza, por lo regular sélo
los primeros tres 6 cuatro digitos para determinar la tasa de cobro, la longitud del

numero y la ruta.

La categoria B se analiza para determinar si la persona a la que llama es un
suscriptor vélido. A continuacién se verifica si la linea B esta libre, de estarlo, se
marca como ocupada. Se llama al nimero B por medio de los canales de controi a
todas las Radiobases, ya que su posicion atn no se conoce, por medio del circuito
terminal.

Cuando B responde, se elige la célula méas apropiada (el mévil B se encuentra
monitoreando sismpre el mejor canal de control). Se le asigna al Movil B un canal
de voz y se le indica que se sintonize a él. Una vez en la frecuencia del canal de
voz envia la confirmacién de ello por medio de los controladores.

De manera similar, se le asigna un canal de voz a A y el controlador le indica a la
central que enlace los dos canales de voz.

La supervision de llamada comienza a través del circuito terminal hasta el

controlador, se evalua la calidad de 1a llamada; se determina la relacion sedial a
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ruido, la fuerza de la sefial; se detecta ia interferencia a través de la llamada y, de
ser necesario, se realiza la peticién de handoff con las células vecinas. Al mismo
tiempo, el sistema monitorea las posibles sefiales de corte o fin de llamada de A 6

de B con lo que se termina la conexién.

HANDOFFS

Un Handoff es el proceso por el cual un movil, al ir desplazéndose, se sintoniza a
varias radiobases sin que el usuario note durante la conversacién, dichos
cambios.

El Handoff se inicia cuando la sefial, al ser monitoreada en la Radiobase por e!
receptor de nivel de seiial, disminuye por debajo de cierta calidad. Esta calidad
se puede juzgar simplemente por la fuerza de la sefal 6 también puede involucrar

mediciones de sefal a ruido S/N.

En la Radiobase de cualquier sistema, existe un receptor cuya funcidn es buscar a
todos los méviles dentro de su érea de cobertura y monitorear la sefial de cada
uno.

El tiempo de busqueda es usualmente de 50 milisegundos por canal. El receptor 6
SRM puede ser un transreceptor normal 6 un monitor dedicado. Una unidad
dedicada es mds barata que un transreceptor ya que no cuenta con una unidad
de transmisién pero también requiere piezas de repuesto especiales.Cuando un
mdvil se juzga que esta por debajo de cierto nivel (definido por un parametro
especial), el controlador en la Radiobase solicita al conmutador un intento de

Handoff. El Conmutador pregunta entonces a cada uno de ellos que
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busquen la frecuencia de transmisién del mévil y que reporten ia fuerza de la
sefial (6 la S/N) que reciben. los parametros obtenidos se comparan con aquelios
que reportd fa Radiobase; si son mejores (por lo regular en 3 dB), entonces se
inicia el Handoff a un canal libre de la mejor candidata.

Ei mévil tiene un periodo de tiempo (50 ms aprox.) para reportarse en el nuevo
canal. Ei SRM primero detecta una trayectoria de sefial por debajo del promedio y
entonces solicita el handoff al conmutador. Como el conmutador busca en su tabla
a todas las vecinas a la célula que solicita el handoff, sélo se definen las vecinas
més proximas en esa tabla para no consumir demasiado tiempo de procesador.
Ver figuras 1.3.34y 1.3.3-5

FORMATO DE SENALIZACION AMPS

La sefializacion en el espacio libre se consigue enviando cédigos binarios en flujo
de bits llamados palabras. Una palabra enviada al mévil consiste de 28 bits; una
palabra enviada por el movil contiene 36 bits a los cuales se agregan 12 bits mas
para el codigo de deteccion de errores; por lo que se tienen palabras de 40 y 48
bits respectivamente. Por su seguridad cada palabra se repite cierto nimero de
veces.

Una palabra comienza con puntos, un término usado para describir la sefial
enviada para sincronizar a los méviles. La puntuacién se forma con los digitos

1010..10. Estos van seguidos por una palabra de sincronia codificada como
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154 larelacibn SN ol il dermcrcite. o
de RF se ritiag par debejo del limite . B

1, Converwecite porel CV xxx,

3. La MSC wlicha valorm de fumrza de sclal & |as ofiules vecinas

4. Se obtiene resultada de e medicida ca ¢f canal xxx , s¢ envia de regreso
alaMsSC,

3. La MSC compara reaultedos de la fuerzs de fa setal, Elife L ocior célule pars iracaforir b aciada

7,S¢auie-d:clwmmh~puicl=§ulm. ’

Figura 1.3.3-4. Handoff
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12. Al recibie 1a orden de haadoff, ol abvil detocts
<l ono dq(ldllu.unbn ¥ 9% sinlonize ol canel yyy
o Uempo s @vis -
ﬂ;: us menae de

11, La MSC recnnta la rsyectoris de voz por s nueve odluls

135. Le Radiobase, ¢l o recibir tono de sehalizscidn, apaga ¢l tranamisor el CV axx.

13. E dvil sintoniza €| CV- yyy, datccus A SAT y

tealiza ¢l loop,

’Mvic iut :‘I handofT1e completo.

14. La R, af recibir of SAT en ¢l CV yyy, ke inform

Figura 1.3.3-5. Finalizacién del Handoff
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Jamero de bits L

3 4 4 4 4 12

F INAWC| Digito | | Digito 2| +vevoesrenees| Digito 7| Digito 8| P

b Total 48 bits ————r——
F |[NAWC| Digio 9 | Digio 1] .......0... [Digito 15|Digito 16]
— Y T —

Donde:  F = Primera palabra del.umpo
NAWC =Numero de Palabras Adicionales que.llegan 6 Number of Additional Words
Coaming
P = Bits de paridad

Figura 1.3.3-6 Formato del mensaje que origina el mévil

Fl\'xmero de bits 7 g

Punteado|- 22078 98151 1 ra AlPalabra B [RPA\ \RPA|RPB[P

Sincronia
e

RPA = Repite Palabra A
RPB = Repite Palabra B

Figura 1.3.3-7. Formato general de un mensaje hacia un movil.
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11100010010, y después por dos palabras. un mévil puede solicitar la conexion
de un nimero dado enviando la informacién mostrada en la figura 1.3.3-6

El mensaje es precedido por los puntos y la palabra de s.incronizacién, despues el
mensaje es repetido cinco veces. Se toma un nuimero de 16 digitos.Un mensaje
de |a Radiobase hacia el mévil tiene la misma estructura, La forma de un mensaje
en general tiene [a forma siguiente (ver fig 1.3.3-7); la palabra se repite cinco
veces para asegurar la correcta transferencia de informacién que de otra forma
podria perderse en un medio congestionado de mensajes.

En la figura 1.3.3-8 se muestra una palabra tipica enviada por una radiobase para

el caso de la asignacién de un canal de voz

NUMERODEBITS 2 2 o s i g s b L L o

PALARA | | NAWC ‘| NUNERO DEL MOVIL B& 7 DIGITOS | PARIDAD|

NUMERODERITS__ 2

PaLABRA 2 | NAWC 'scc | (CLA

Figura 1.3.3-8 Méhséje klipii:o hacia el mévil enviédo por‘él ca‘nal de qpnl(bl

P e
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PARAMETROS RELACIONADOS CON LA INTENSIDAD DE SENAL

Existen un clerto nimero de paramstros de! sistema definidos por el usuario que
determinan el desenvolvimiento de una Radiobase. La tabla siguiente muestra

algunos de los parametros mas importantes del sistema y sus valores tipicos.

INTENSIDAD DE SENAL PARAMETRO
-72dBm SSD=decremento de potencia en el mévil
-82dBm SSI= Incremento de potencia en el m6v1|
-35dBm SSH=Nivel para solicitud de Handoff
-110dBm S$SB=Nivel de bloqueo de canal

Tabla 1.3.3-1. Pardmetros del sistema y sus valores promedio.

Otros pardmetros son el SSHY que fija la histéresis para un intento de handotf
{por lo regular se toman 3dB, lo cual significa que la Radiobase candidata para
recibir el Handoff debe recibir la seiial 3 DB mejor antes de que el Handoff se
realice), y el SUH, el cual determina el tiempo de supervisién para una llamada
antes de que el handoff se declare como exitéso.

Muchos sistemas también miden la relacién sefial a ruido S/N; par ello usan el
SNH que es el nivel seftal a ruido con el que solicitan el Handoff (usualmente 25-
30 dB) y ol SNR que es el nivel por debajo del cual la lamada se interrumpe (por
lo generales de 12-15 dB).
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Descripcion de las partes que componen una Radiobase:

« Controlador o CT (Channel! Tester)

« Transreceptores

« Combinadores y divisores de potencia

« Lineas de conduccién entre antenas y equipo de radio (Feeders)
s Antenas

o Equipos de aire acondicionado

« Rectificadores y Baterias

-Ver figura 1.3.3-8.
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Et;lalu del conmutados )
Salz o Contenedor Alimentacion AC cei

Figura 1.3.3-9 Diagrama de una Radiobase Tipica.
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1.3.4 ESTACION MOVIL

El equipo que maneja e! suscriptor celular se denomina estacién moévil 6 MS.
Dicho equipo es un transreceptor capaz de ajustar su potencia de transmision,
sintonizarse a las frecuencias de transmisién 6 recepcion dentro de la banda
reservada a telefonia celular y ademas responde a las seiiales de control 6
también las que le son enviadas desde la Radiobase ya sea por medio del canal
de control ¢ también las que se envia en los canales de voz (como parte del
mensaje).

Las MS pueden dividirse en los siguientes tipos:

Portdtiles 6 de mano. Son de poco peso y tamafto, utifizan baterias que pueden
durar hasta hora y media de conversacién continua, no requieren equipo
asociado. Pueden convertirse en teléfonos méviles adaptédndose al encendedor
del auto; con equipo adicional se pueden tener conversaciones a manos libres;
también es posible conectarles una antena exterior para mejorar la calidad de la
llamada en zonas de débil cobertura; también se les puede adaptar un
amplificador o Booster para aumentar la potencia de transmisién hasta 3 Watts e
inclusive existen adaptadores para equipos de FAX y/o computadoras portétiles.
-Transportables. Son de tamario de un maletin, se llevan en el hombro; poseen
una baterfa externa de mayor tamafio para permitir un mayor tiempo de
conversacion.

-Méviles. Son los equipos instalados permanentemente en vehiculos; se
alimentan con la bateria del auto y manejan potencias de 3 W.

-Fijos. Su uso es exclusivamente residencial por lo que es necesario conectarlos a
la linea de 110 V para que puedan cperar. Por io general se utilizan en dreas

donde no existe la red de telefcnia convencional pero tienen cobertura celular. Se

410



pueden usar también como teléfonos publicos en areas rurales, en trenes, barcos,
etc. ,para lo cula la tarifacién se envia a traves de canal de voz.
Ver figura 1.3.4-1

Portatlies Méviles

O]
eq
(=)

Transportables

Figura 1.3.4-1 Tipos de Estaciones Moviles

La potencia de un MS es relativamente baja, ya que la radiobase es capaz de
detectar sefales débiles por medio de un sistema de diversidad. Dicha potencia
puede variar desde 0.56 W como maximo, para el caso de los teléfonos portatiles,
hasta 3 W en el caso de teléfonos méviles. Al encender el teléfono este envia una
marca de calse para informar a la Radiobase su potencia maxima de salida, Esta
a su vez le informa a la MS a que potencia debe de ajustarse- dependiendo del

tamaiio de la célula y de los reusos cercanos.
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Durante la conversacién, la potencia de salida cambia dependiendo de que tan
cerca 6 que tan lejos se encuentre el mévil; para ello la MS puede atenuar en

siete pasos la potencia méxima de salida. ver tabla 1.3.4-1

Paso Nivel de Atenuacién

2] sin atenuacion
4 dB
8 dB
12dB
16 dB
20dB
24 dB
28 dB

~N jJo Jo ja (v o |-

‘Tabla 1.3.4-1 Pasos de atenuacién utilizados por la MS

La MS consta de las siguientes unidades:

-Unidad de operacion. Esta controlada por un microprocesador y permite la
imlementacién de funciones especiales a las cuales tiene acceso e! usuario. Se
encuentra incorporada en el auricular, contiene un teclado y una pantalla par
interactuar con el usuario.

Unidad de Control. Trabaja con un segundo microprocesador y se encarga de
realizar las sigulentes funciones:

1. Senalizacion de datos
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2. Control de la unidad de radio para elegir un canal , comenzar a transmitir,
realizar loop para el SAT, etc.

3. Comunicarse con la unidad de operacién por ejemplo, para remarcar el Gltimo
numero en memoria

-Unidad de radio. Se encuentra formada por un transmisor, un receptor y un

amplificador parecidos a fos que estan en la Radiobase.

Filtro Duplex. permite la transmision y recepcion simultaneos a través de la misma

antena.

Auricular

Parte de arte de .
control [qulg Fittro Duplex

gocina Micréfono

Figura 1.3.4-2 Unidades Funcionales de la Estacion Mavil

Para sintonizarse con el mejor canal de contro! la MS se sintoniza con el primer. -

canal de control, mientras el receptor mide la calidad devla recepcion, de no ser.:

Cata




_buena la busqueda continua en la siguiente CC hasta que termina con los 21
canales de control. Si ninguna es buena la MS despliega en la pantalla que no
existe servicio celular en el drea.

Antes de poder utilizar el servicio celular por primera vez, un teléfono celular debe
de ser programado con la siguiente informacion:

-El MSNB 6 numero de identificacion de la MS que consta de dos partes, la
primera con los tres digitos mds significativos y la otra con 7 digitos menos
significativos.

El nimero de serie ya viene dado de fabrica y por ello no se puede alterar.

Eltipo de sistema A 6 B, en el que va operar.

-La marca de clase que indica !a potencia maxima de transmision y el tipo de MS.

También indica si la MS puede sintonizarse en los canales de banda Extendida;
de no ser asi, {a central elegird primeramente alguno de los canales de dicha
banda.

-La localizacién de los canales de control indicando, en frecuencia, donde se
encuentran el primero de ellos.

-La categoria de la MS para que, en caso de congestién, permita 6 no su acceso
al sistema.

La MS contiene una memoria dindmica que puede ser cambiada, por el programa
del microprocesador. En base al contenido de la memoria, se realizan las
acciones de la MS, por ejemplo:

- Enviar nimero de serie.

- Enviar los ultimos siete digitosdel MSNB
- Realizar registros periddicos
- La identificacion del sistema y en los sistemas que manejan areas de registro,

la identificacion de area.

- Utilizar una potencia inicial fija durante el acceso.
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1.3.5 INTERCONEXION DE LA RED DE TELEFONIA
CELULAR

A pesar del crecimiento y la espectacularidad que experimentan los sistemas
méviles de telecomunicaciones, el mercado no ha hecho mas que empezar. E{
radioteléfono mévil, es nuevo logro que predice un importante futuro una vez
superadas las barreras administrativas econdmicas o de otro tipo, que frenan su
expansién, ya que tecnotdgicamente su desarrollo es muy importante y muy por
arriba de la demanda del mercado.

La telefonia personal surgié en un principio como un nuevo servicio que hace
posible dirigir llamadas a un suscriptor (abonado) asociado a cualquier
terminacion de la red telefénica (no a.una prefijada de antemano), en virtud de la
propia entidad de! mismo, y sin requerir por parte del que lama conocimiento
alguno acerca de la situacién especial del llamado; |a propia red es la encargada
de la localizacién del mismo previa identificacién en una determinada terminal, fija
6 mévil, mediante fa insercidén de su clave 6 cédigo personal.

Por radiocomunicacién se entiende la telecomunicacion realizada por medio de
las ondas radio eléctricas, que son ondas electromagnéticas que se propagan por
el espacio, y que técnicamente consiste en superponer la informacion que se
desea transmitir sobre la misma. Radiacion es el flujo saliente de energia de una
fuente cualquiera en forma de onda electromagnética y emision es la radiacién de

una estacién transmisora radioeléctrica.
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En el transmisor se genera la onda portadora que es modulada por la informacién;
en el receplor se extrae ésta a partir de la sefal rec.ibida. Junto a estos dos
elementos basicos se necesitan otros como "antenas" para acoplamiento de los
equipos al medio de propagacién . En los sistemas de radiocomunicacién , la
calidad de Ja comunicacion viene limitada por la interferencia y por el ruido, que no
slempre son posibles de evitar ya que la amplificacién de la sefial afecta a las

seffales utiles como a las que no lo son.

Cortral Ge Switchro
s Servicios Movikes

FIGURA |.3.5.1 Estructura de la Red Celular
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Un aspecto importantisimo a contemplar at establecer un sistema de radio
comunicacién es !a banda de frecuencias a utilizar 6 banda asignada, que se
define como la banda de frecuencias dentro del cual se autoriza la emisién de una
estacién determinada; la anchura de esta banda es igual a la anchura de la banda
necesaria mas el doble del valor absoluto de la tolerancia de la frecuencia. La
frecuencia de la estacion coincide con el centro de la banda asignada. Donde {a
clase de emision es el conjunto de carécteristicas que definen su emision, tales
como el tipo de modulacién empleado, naturaleza de la seflal portadora, potencia

de |a sefal, tipo de modulacién que se envia, aplicacion a que se destina, etc.

La interconexion de la Red de Telefonia Celular consiste de una 6 varlas MSC,
Radiobases y estaciones méviles. La red esta diseiada modularmente por lo cual
puede ser adptada para la capacidad requerida adicionando centrales ceiulares y
estaciones moviles, canales de radio y el equipo de transmisién necesario, la
estructura de la red se muestra en la figura 1.3.5.1

La central celular constituye la interface de la red celular a la red de telefonia
publica la cual puede ser local, de transito a diferentes niveles.

La interconexitn enfre troncales celulares es similar en la red de telefonia publica
dado que basicamente se utiliza ésta. La interconexién con los sitios celulares
estd dada basicamente por la conexién de cables fisicos o por enlaces de
microondas en donde la duplicacién de cualquiera de estos es necesaria para dar
seguridad y exactitud. Esta trayectoria proporciona ta comunicacién de voz, ya
que cada troncal estd conectada fisicamente a un radio de voz por lo cual el
numero de troncales se decide basado en el trafico y en la probabilidad de

bloqueo (grado de servicio requerido).
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TELEFONIA MOVIL AUTOMATICA

El establecimiento de redes mdviles se inici6 ya hace unos pocos afios, pero su

uso se restringia a clertos servicios de carécter publico como el servicio de poticia,

bomberos, ambulancias, etc. Estas redes, de uso privado, no tenian conexién a la

red de telefonia basica, por lo que cada entidad tenia que montar su propia

infraestructura, posteriormente su uso se va extendiendo a otros servicios con lo

que empieza a ser interesante y rentable disponer de una red amplia, con

infraestructura comun, que pueda dar servicio a flotas 6 a todo el que lo requiera,

en base a un estdndar. Una red 6 servicio de este tipo, cuyos usuarios son

individuales , es lo que se denomina Telefonfa Mévil Automatica.o TMA.

En los sistemas avanzados de TMA es necesario manejar un gran nimero de

suscriptores mdviles dispersos en una amplia zona, esto supone abordar una

serie de problemas técnicos y administrativos de contral, localizacién, transmisién

y facturacién, y mantener al mismo tiempo una alta eficacia en la utilizacién del

espectro radioeléctrico al mismo tiempo.

* Control: Conmutacién automética de las comunicaciones y su continuidad, con
seleccién automaética de canales.

* Localizacion; Radiobtsqueda y localizacion de los mdviles antes de proceder a
establecer una comunicacién.

* Transmisioén; Seleccidn automética de las estaciones para conseguir una
calidad adecuada durante la comunicacion.

* Facturacion; En caso de movimiento por diversos paises son necesarios
acuerdos mutuos por transferir entre las diversas administraciones los costos

que se producen.
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Segun la definicién que del servicio mévil hace la Unién internacional de
Telecomunicaciones , se puede considerar como una comunicacion y estaciones
terrestres, distinguiendo por medios terrestres exclusivamente o por satélite.
Serviclo mavil terrestre: clasificado por la banda de frecuencias ﬁlﬂizada. el tipo de
canal radio eléctrico (Simplex 6 duplex) y el tipo de sistemas de controtl local 6
remoto). Dentro de las bandas de VHF - 70 y 150 MHz y UHF - 450 y 900 MHz,
donde los elementos que lo componen son;

* Estaciones base: Estacion de radio fija explotada directamente desde la
unidad de controt situada en un punto de control, local o remoto, especificado.

+ Estacion de Control: Estacion fija cuyas transmisiones se utilizan para controlar
automdticamente las emisiones 6 el funcionamiento de otra estacion radiobase
& receptora en un emplazamiento especificado.

* Estacién Repetidora: Estacién fija que transmite las sefales recibidas
permitiendo una cobertura determinada del sistema.

» Estaciones Mdviles Son estaciones de radio eléctricas previstas para su
utilizacion en un vehiculo en movimiento, debido a su portabilidad pueden ser
también fuera del vehiculo al que estan asociadas.

Las bandas de frecuencias empleadas son las ya comentadas, y la modulacion es

en frecuencia 6 en fase con una excursién de frecuencia en funcitn de la amplitud

de la banda, la cual a su vez depende de la separacion entre los canales. Para
estas bandas la distancia de cobertura, en terrenos no muy accidentados,
coincide sensiblemente con el alcance 6ptico desde la antena transmisora, por lo
que es convenients, si se desea una gran cobertura, instalarlas en puntos
elevados, y que ademds sea de una gran altura, una vez que se sobrepasa el
limite de visién dptica aun es posible establecer una comunicacién por difraccién
si la potencia de! emisor es elevada por esta razén, puede ser posible algunas
vaeces establecer una comunicacién Radiobase-moévil y no al contrario, ya que la

potencia de la estacién movil es mucho menor.
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Superada la zona de alcance efectivo ya no es posible establecer una
comunicacidn Gtil, pero s en cambio se pueden producir interferencias con otras
celdas. Por esta razén un juego de frecuencias s6lo podra ser utilizado en celdas

que se encuentren fuera de estas zonas de interferencia no admisibles.

TELEFONIA MOVIL AUTOMATICA (TMA) CONEXION A LA RED PUBLICA.

Este servicio puede ser considerado como una extensién del servicio basico
telefdnico, ya que su finalidad es proporcionar idénticos servicios al abonado que
se encuentra desplazéndose en su automavil, mediante el teléfono instalado en si
mismo. Por consiguiente, el abonado TMA puede efectuar llamadas y recibir
llamadas, desde su vehiculo, a o desde cualquier abonado fijo o movil, nacional o
internacional dentro de la zona de cobertura y capacidad de trafico, utilizando un
numero limitado de frecuencias, lo cual es posible sélo gracias al empleo de una
estructura celular, la normalizacién es el paso mas importante para conseguir una
difusion lo mas amplia nacional, intercontinental posible del sistema.

Los objetivos fundamentales que pretende este sistema son:

* Gran capacidad de suscriptores.

* Amplia zona de cobertura.

+ Utilizacion eficiente del espectro.

* Calidad telefénica aceptable

* Conmutacién automética de radio canales

* Capacidad de crecimiento.

* Costo adecuado al servicio.
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El servicio TMA basado en el establecimiento de células mdltiples y conocido

popularmente como telefonia para autos, posee una serie de riesgos descriptivos

que pueden formularse de la siguiente manera:

»

Los teléfonos en vehiculos enlazan via radio con unas estaciones de radio
(Estaciones base) emplazadas en lugares dominantes (Edificios de cierta
altura , montafias, etc.) y espaciadas a lo largo y ancho del territorio al que se
quiere ofrecer el servicio. Los teléfonos de vehiculos se sintonizan
autométicamente en cada momento a la estacion base de la que estan méas
cerca de modo que, al desplazarse, irdn saltando de una a otra estacién. Estas
estaciones base estédn a su vez conectados a la red telefénica convencional
haciendo posible la comunicacién entre vehiculos y el resto de la red.

Para ofrecer el servicio en una determinada regién (nacién, provincia, etc)
habrd que instalar una cierta cantidad de estaciones base repartidas
estratégicamente, de forma que el territorio en cuestién queds bien cubierto,
dado que cuando un vehiculo se mueve entre dos eslacionés, se sintoniza a
aqueila de la que recibe mejor sefial (dichas estaciones estdn transmitiendo
continuamente una sefal de referencia) cabe mencionar que cada estaciéon
mantiene con sus adyacentes un orden para establecer su area de influencia.
El territorio puede dividirse en un conjunto de zonas de cobertura 6 “celdas".
De Ahi que se aluda a estas disposiciones como redes celulares.

El nimero de estaciones necesario para cubrir un determinado territorio viene
dado, no sélo por la extension y circunstancias orograficas del mismo, sino
también por el nimero de teléfonos de coche a atender. En efecto , el nimero
de comunicaciones que una estacién puede soportar simultaneamente no es
limitado por lo que, en una porcidn del territorio se espera una densidad de
vehiculos mas alta (por ejemplo, en areas urbanas) sera preciso establecer ahi
un ndmero mayor de estaciones a fin de que los vehiculos se repartan entre

ellas.
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Los sistemas TMA saben seguir a los vehiculos dentro de la red. Es decir
tienen informacion puntual sobre la posicién aproximada de los vehiculos
dentro del territorio atendido de modo que, cuando alguien hace una llamada a
un mévil, conocen en cada momento hacia qué estacién base deben dirigirla
para establecer la comunicacién con el vehiculo,

Esta capacidad de seguimiento de la posicién de los vehiculos puede ser
aludida bajo la denominacién de Roaming (Visitante) ello da la posibilidad al
usuario de moverse a voluntad por la red. Ademas, facilita la facturacién en un
punto Unico, independientemente del punto en el que se haya originado-
recibido la llamada, ya que esta informacién se almacena en una base de
datos para su posterior tratamiento, existiendo, por ejemplo en los sistemas
dos tipos de registros, el denominado HLR (Home Location Register) y el

VLR(Visitor Location Register).

Al ir orientados al servicio de vehiculos que , como los automéviles, pueden
recorrer grandes distancias (varios centenares e incluso miles de Km), estos
sistemas deben de ser capaces de cubrir posiciones de territorio realmente
extensas, garantizando para el mévil la posibilidad de comunicarse en
cualquier punto del mismo siempre y cuando se halle dentro del drea de
servicio que se afirme atender. En este sentido se dice que son sistemas de
cobertura continua, que deben procurar no dejar fuera de cobertura ninguna
porcién de la zona en la que se ofrezca servicio por dificil que resulte su
orografia. Es preciso conjugar a este respecto dos circunstancias que tienen a
contraponerse; la amplitud de las dreas a cubrir aconseja una parcelacién en
celdas lo mas amplias posible. (Siempre teniendo en cuenta la necesidad de
dar un grado de servicio adecuado a la densidad de méviles predecible en esa

porcidn del territorio) a fin de reducir las inversiones en infraestructura. Pero al
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mismo tiempo, no pueden olvidarse las exigencias de continuidad de

cobertura, lo que a veces lleva a células mas reducidas.

Si un vehiculo en comunicacién estd viajando es posible que dicha
comunicacién pase de la zona de influencia de una estacién a la de otra es
decir, que cambie de celda con lo que, en principio, la llamadé podria perderse
o, en cualquier caso, la calidad de la sefial de radio se degradaria. Los
sistemas celulares de TMA prevén a este respecto un mecanismo automaético
de traspaso de la comunicacién de una a ofra estacién base considerando los
problemas anteriormente mencionados. También aquf es frecuente el empleo
de la expresién "Hand off” para aludir a esta facilidad, esta expresién que

podria traducirse como " traspaso de llamadas entre celdas".

423



CAPITULOII

ANALISIS

Y

EVALUACION

DEL

SISTEMA

ACTUAL



fI. ANALISIS Y EVALUACION DEL SISTEMA ACTUAL

INTRODUCCION

En los pérrafos siguientes describiremos la red prototipo de un sistema de
telefonia celular, en dénde se explicard cada una de las partes que integran la
misma y su interaccion entre cada una de ellas.

En esta exposicién se mostrardn los servicios que son inherentes a la prestacion
del servicio celular.

Los servicios de voz son proporcionados tanto a los usuarios celulares como a la
empresa, mientras que los servicios de datos son solo de uso interno y exclusivo
de la empresa para llevar a cabo la prestacién del servicio celular.

Como se explicd en el capitulo anterior, un sistema celular se compone de MSC's,
radiases y mdviles, este modelo se muestra en la figura 11.1-1,

La figura 11.1-1 representa un esquema bésico de un sistema de telefonia celular,
sin embargo en un caso real la empresa debera tener varios MSC's distribuidos
on las ciudades mas importantes det pais para poder proporcionar una cobertura
a nivel nacional. Por lo tanto, si distribuimos varios MSC's a lo largo del pais, se
genera la necesidad de interconectarse entre si con el objeto de llevar a cabo el
servicio de voz de un abonado de una central a otra, asi como la transferencia de

datos entre estas para el servicio de viajero.
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DIAGRAMA DE CONEXION

FIGURA I1.1-1. Esquema bésico de un sistema de telefonfa celular.
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II.1 SERVICIO DE VOZ

La conexidén de voz entre centrales celulares se realiza en conjunto con los
Centros Autométicos de Larga Distancia (CALD) y las Centrales Locales de la
Red de Telefonia Publica Conmutada (RTPC). :

N
/ MoviL
(CENTRAL LOCAL) GUADALAJARA

MSC GUADALAJARA

TELEFONO CONVENCIONAL GDL

Figura I1.1-2. Diagrama de conexion entre celulares.

En la figura 11.1-2 se muestra el diagrama de conexidn entre centrales celulares, y
centrales locales de ia RTPC, como sé puede observar mediante estas
conexiones es posible que un abonado celular pueda comunicarse con un
abonado de la RTPC ya que existe una trayectoria para la comunicacion de voz,
este diagrama es s6lo aplicable en caso de llamadas locales, es decir llamadas
cuyo origen y destino este dentro de la misma ciudad. La conexién difiere para

una llamada de larga distancia.
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Para el caso de una llamada entre cenlrales celulares de ciudades
geograficamente distantes, por ejemplo Guadalajara-Monterrey, se considera a
esta una llamada de larga distancia, por lo tanto el enlace de comunicacién entre
centrales celulares no es directo, si no que es llevado a Centros Automdlicos de
Larga Distancia de la RTPC para que estas comuniquen a las dos centrales
celulares en cuestién. Esto se ilustra en la figura 11.1-3.

La estructura de las Centrales Telefénicas de la RTPC est4 jerarquizada debido a
que todas las centrales del pais no pueden tener enlaces directos entre sf porque
no es préctico ni econdmico para la RTPC, por lo tanto los enlaces son a través
de centrales superiores (tales como los CALD) que concentran las lineas por
niveles, a este tipo de estructura se le denomina red jerdrquica.

‘ Una red jerarquica es un sistema que agrupa bajo una estructura de méas de dos
niveles prioritarios las centrales que componen la red telefénica. Cualquier
categoria puede realizar funciones de olras inferiores si asi es requerido.

Para el caso de una Centro Aulométiéo de Larga Distancia esta es una central de
jerarquia superior, teniendo comeo funcion principal cursar trafico originado y
terminado en centrales subordinadas a ella, las cuales pueden ser centrales

locales u otros CALD's, de ahl que no haya ningun abonado este conectado a

ella.

Este tipo de centrales llevaran todo el trafico telefénico de larga distancia que se
genere en las centrales celulares conectadas a esta.

Las MSC's cuentan con dispositivos que sirven para interconectar troncales entre
ellas, 6 con ofra central de la RTPC 6 CALD, denominados médulo de troncal
digital. Cuando nos referimos a una troncal, nos referimos al enlace de
comunicacidn entre dos centros de interconexién, Los médulos de troncal son la

interface entre el medio y la central celular, estos circuitos pueden ser del tipo
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analéglico ¢ digilal, siendo mas comlin para nuestro caso en analisis este Gltimo.
Estos dispositivos digitales utilizan enlaces norma G.703, es decir enlaces de
2.048 Mbps (E1). La informacién de sedalizacién se exlrae del tren de bits PCM

en la interface digital y' se aplica al elemento de control terminal para ser

analizada.
. INTEAPACE
Thoacat [T INTERTACE ot ——n—— ntO il
Rytqiienipie PH oleITAL YeAMNAL § T 7 cONUUTATION
ENLACE . N S R
INTEATACE e%‘num.l wrensace _
) ) CONTROL [
—ml
nloc::l'”" MEMORIA
. reminat '

Figura 11.1-3 Médulo Troncal Digital de una Central Telefénica.




La informacién saliente de sefializacién del elemento de control terminal es
insertada en la corriente saliente de bits. En la Figura 11.1-3 se muestra el
diagrama de bloque de este tipo de dispositivo.

/'8

‘ /@ wown.

MTX MONTERREY MTX QUADALAJARA

JRAYECTORIA DE VOZ

Figura ll.1-4. Conexion de los MSC con los CALD

El enlace de 2.048 Mbps proporciona 32 canales de 64 Kbps de los cuales 30 se
utilizan para voz y los dos restantes uno para sincronia y otro para sefializacién
para el caso de CAS (sefializacién por canal asociado) y para CCS (sefializacién

por canal comun) utiliza sélo un canal para la sincronia y los restantes para voz,
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Aparentemente para las centrales celulares el enlace de 2.048 Mbps es directo y
transparente, pero en la realidad este pasa por varios centros de larga distancia,

asf como de centros de interconexion de la RTPC.

La trama E1 comunica a las centrales, celulares utilizéndose en el tréfico entre
ciudades, por ejemplo si un abonado celular realiza una llamada de Monterrey a
Guadalajara, el proceso que se llevara a cabo sera el siguiente : primero e! movil
se conectara a la MSC propia, en este ejemplo serd Monterrey, a través de la
radiobase, la MSC analizara el nimero y establecera la llamada por medio del
CALD tanto de Monterrey como de Guadalajara, el CALD de Guadalajara haré un
llamado a la MSC Guadalajara y establecera la conexidn de voz entre estas dos
ciudades a través de las centrales de larga distancia de la RTPC, con este
procaso se logra la comunicacion de un mévil de Monterrey con otro de

Guadalajara.

Viajero (Voz)

Para lograr un servicio celular para una abonado fuera de su érea de cobertura,
so utilizara un canal denominado canal viajero, el cual es establecido a través

lineas privadas a 9600 bps arrendadas a la RTPC.
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El concepto de viajero es el siguiente :

Todo abonado celular esté suscrito a una MSC, dénde se almacenan los datos
referidos a este, es decir su calegoria la cual define las facilidades del abonado
tales como : autorizacién para llamadas de larga distancia, llamada en espera,

conferencia tripartita, etc...
SERVICIOS Y FACILIDADES DE ABONADO

Una de las demandas mé&s importantes en un sistema celular es que los
abonados, sin importar los movimientos en la red, puedan experimentar el servicio
de telefonia movil sin restricciones, comparado con el servicio RTPC ordinario. El
abonado movil podria entonces ser capaz de usar su teléfono de igual manera
que el teléfono ordinario, ambos considerando el procedimiento de llamada asi

como la reconsideracion del acceso a los servicios de abonado.

Los servicios de abonado estan implementados en el software del MSC. Esos
serviclos son, con excepciones menores, los mismos que en las aplicaciones para

abonados RTPC ordinarios.

Algunos servicios también estan implementados en las estaciones méviles y son

llamados facilidades de abonado.
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SERVICIOS DE ABONADO

Los servicios de abonado disponibles son :

- Desviacién de llamada, Al habilitar llamadas a un abonado mévil seran
autométicamente desviadas por el MSC a ofro nimero. Este numero también
puede ser fijado y asignado a el abonado por la administracién ( por comando en
MSC) o este puede ser activado por el abonado (pulsando el cédigo de servicio +

el numero) y cambiarlo en cualquier momento,

- Desviacién de llamada en estado ocupado, |la desviacién de llamada solo

tomara lugar cuando el abonado mévil esta ocupado.

- Desviacién de llamada cuando no contesta. Esta desviacién toma lugar
solo cuando el abonado movil no contesta la llamada en un tiempo definido. De
inmediato la transferencia de llamada toma lugar cuando la estacion no estd

activa.

- Servicio de abonado ausente, es parecido al anterior pero la llamada es
direccionada a un operador 0 a una maquina anunciadora. Este puede ser

activado también por el abonado o por la administracién.

- No molestar, es como el servicio de abonado ausente, )
- Exclusion de llamada saliente, previniendo el uso sin autorizacién de la
estacion movil. Esto puede ser activado también por el abonado o por la

administracion.
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- Liamada en espera, indicando con un tono que olra llamada entrante esta
esperando. La llamada en espera puede ser activada también por el abonado o
por la administracion.

- Llamada en conferencia, para conversacién telefénica tripartita, Este

puede ser controlado por el abonado movil.

- Rastreo de Ilaniada maliciosa, para el rastreo automético en MSC de los

datos acerca del abonado llamante a el abonado mévil.

FACILIDADES DE ABONADO

Las facilidades de abonado estan usualmente implementadas en las estaciones
moviles; éstas pueden sin embargo, variar a algunas extensiones dependiendo
del hecho de que las estaciones mdviles son suministradas por diferentes
proveedores. A continuacién se presenta una lista de ias facilidades mas

comunes:
- Marcacién en el microteléfono, marcacion y microteléfono en una simple

unidad.

- Display de cristal liquido, el display claro con el minimo consumo de

energia.
- Presentacién de los digitos marcados.

- Marcacion sin déscolgar, dejando el aparato en su lugar hasta que el

abonado llamado conleste.
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- Velocidad de marcacion, almacenaje conveniente y rellamada instantanea

de hasta los 30 nimeros marcados mas frecuentemenle.'

- Remarcacidn del ultimo nimero, repeticion del Gitimo nimero mediante

una tecla especial.

= Candado electrdnico (codigo de 4 digitos) previene la realizacion de

llamadas sin autorizacion,

- Indicador de llamada recibida, indica que el abonado ha sido Hamado
mientras estaba lejos del vehiculo.

- Conexién de la terminal de datos con el acceso al sistema de datos via la

RTPC.

- Alerta, se activa una alarma externa en el vehiculo cuando el abonado es

llamado.

- Operacion a manos libres, la conversacién se realiza sin tomar el

microtelsfono.

Esta categoria es valida para el abonado dentro de la propia drea de cobertura de
la MSC a la que esta suscrito 6 MSC de casa. Cuando el abonado se encuentra

en otra zona de cobertura que no es su propia MSC, se le conoce como abonado

viajero.
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El abonado viajero podra efectuar llamadas sélo si se ha transferido su categoria
en la MSC de visita, esla transferencia se lleva a cabo mediante un enlace
analégico a través de lineas privadas entre centrales. A este canal se le denomina
“canal de viajero” y tiene un ancho de banda de 9600 bps. A través de este canal
se hace la transferencia de registros entre las MSC.

Para el enrutamiento de llamadas (en la red celular y algunas veces en la RTPC)
de un abonado viajero, se emplea un numero especial denominado numero
viajero (RN).

Cuando se detecta a un abonado visitante, se toma un RN y se le asigna al
nimero de estacion moévil del visitante (durante su presencia). Las llamadas de
los viajeros se manejan en !a misma forma que las llamadas de los propios

abonados.
El proceso de sefializacion viajero se describe a continuacion :

1) El MSC visitante detecta a un abonado que no es propio mediante el intento del

mdvil al marcar o por la sola presencia de este a través del reporte de su registro,

2) La MSC visitante reconoce al mévil como viajero ya que no lo encuentra dentro

de sus registros.

3) La MSC visitante proporciona al viajero un nimero temporal (nimero viajero)

con la activacién de la categoria de abonado estandar.

4) El MSC visitante determina mediante su registro la MSC de casa a la que

pertenece el vigjero. Mediante el enlace entre centrales la MSC visitante se
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comunica con la MSC de casa indicandole que en su érea de servicio se

encuentra un abonado de esta.

§) El MSC de casa encuentra el registro del abonado, actualiza su posicién y
ésigna la categoria de abonado correspondiente.
6) El mensaje de sefial viajero es enviado por la MSC devuelta a la MSC visitante,

el cual contiene entre otras cosas las propias categorias del abonado.

7) Las categorias son actualizadas en el MSC visitante,

Este proceso se ilustra en 1a figura I1.1-5.

Cuando el abonado viajero se traslada a otra érea de servicio, el MSC visitante
enviara un mensaje a la MSC de casa reportando que ese abonado no se
encuentra dentro de su drea de cobertura, Los datos son removidos del registro

de visitante (bloque MSC visitante) y el numero viajero se libera para ser otorgado

a un nuevo visitante,
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Figura II.1-5. Sefializacion viajero
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I1.1.1 ESTADISTICAS DE TRAFICO DE MSC Y PBX

Nuestro sistema esta compuesto por los siguientes elementos a nivel
conmutacién: MSC"s y PBX's. Existe un MSC considerado como principal, ya que
se encuentra ubicado en la ciudad mas importante de la regidn, un MSC
secundario localizado en una cludad de menor imporiancia y por uitimo los
conmutadores 6 PBX (private branch exchange) de las oficinas correspondientes
a cada una de eslas ciudades.

Los MSC’'s y los PBX poseen rutas definidas, es decir troncales que estan
asociadas a un nemonico que ayudara para su identificacién y relacién con datos
importantes, para la comunicacién de voz, ya sea de tlamadas locales 6 llamadas
de larga distancia. Los rutas del tipo MSC-RTPC son rutas en donde se cruza
tréfico de llamadas locales, en cambio la ruta del tipo MSC-CALD cursa tréfico de
llamadas de larga distancia. Esto quiere decir que si un abonado celular desea
llamar a un abonado ae la telefonia fija, el MSC lo coneclard a través de estas
rutas y viceversa para el establecimiento de la llamada. De la misma forma si un
abonado celular desea hacer una llamada de larga distancia, la MSC se haréd
cargo de hacer la conexion correspondiente, pero ahora a través de los enlaces
hacia los CALD.

Como se habla explicado anteriormente la conexién entre CALD y RTPC se hace
através de enlaces digitales de 2.048 Mbps.

Mediante el software apropiado se realiza la recoleccion de informacién vital de
las centrales y los conmutadores para su posterior procesamiento y andlisis. En la
tabla I1.2-1 y 11.1-2 se musstra el trafico en la Interconexion MSC-CALD, MSC-
RTPC, PBX-CALD y PBX-RTPC de las centrales celulares y los conmutadores de

las oficinas de una regidn, esta estadisticas son tomadas por las centrales y los
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pbx para su monitoreo y con ello pader llevar un control y planeacion del tréfico

cursante,

La primera columna se refiere a la ciudad de la cual se esta hablando, la segunda
es el neménico de la ruta, que representa la clave que tiene la central celular para
identificar e! enlace digital, ya sea ruta hacia L.D. 6 hacia RTPC. El campo
consecuente se refiere 'si la ruta es de entrada 6 salida , seguido el numero de
canales ¢ dispositivos (E0) que se poseen en este enlace. El campo "Capacldad
Erlangs" muestra la capacidad que se tiene con esa cantidad de dispositivos con
una probabilidad de bloqueo de .01%, la cual se tomé como esténdar de calidad
para rutas de este tipo. Este parametro nos define que calidad de servicio se
obtiene cuando un usuario desea hacer uso del celular.

Trafico (Erlangs) es el dato real de tréfico que se cursa en esa ruta en promedio.
" Porcentaje de ocupacion es la relacién entre la Capacidad y e! Tréafico real
cursado en esa ruta , esto significa que tanto por ciento del enlace esta ocupado.
La columna de distribucién de tréfico muestra el porcentaje qus tiene el trafico de
larga distancia vs tréfico local.

Las gréficas 11.1-6 a 11.1-11 siguientes muestran la informacién del tréfico de las
MSC y los PBX de las tablas 11.1-1 y 1.1-2 donde se representa el porcentaje del
tréfico entrante vs tréfico saliente y el trafico hacia la red publica vs el tréfico de
larga distancia. Las tablas il.1-3 y I1.1-4 muestran el resumen de las estadisticas
del porcentaje de ocupacién y porcentaje de distribucién de tréfico de cada uno de
los MSC y PBX del pals. Se observa que existen caracteristicas similares para las
centrales y los PBX . En las gréficas Il.1-12 y 11.1-13 se muestrah el porcentaje de
ocupacion de las rutas de trafico de llamadas de larga distancia de las ciudades
mas importantes donde se tiene MSC y PBX.' Se observa que existe un porcentaje

de ocupacion aito en llamadas de larga distancia en el PBX; sin embargo hay que
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tomar en cuenw‘a que se tiene un bajo ntimero de dispositivos. Para e! caso de las
MSC el porce‘plaje de ocupacién no es muy alto, fo cual significa que esos
enlaces estan ‘;ubutillzados.

Por dltimo se rﬁuestran en las graficas 1l.1-14 y 11.1-15 la evolucidn de! trafico en
las rutas de lafga distancia de los MSC y los PBX en afios anteriores, en estas se
observa un crecimiento acelerado en los primeros afios, pero después de clerto
periodo se obsérva una estabilizacién.

Las estadlstica‘s de tréfico son un aspecto fundamental para cualquier sistema
telefdnico, en I*ase a estas se hace el dimensionamiento y la planeacion de la
planta teleféniq:a- Mediante estos datos es posible conocer las capacidades de los

MSCy los PBXy hacer predicciones del futuro crecimiento.
|
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Fecha de muestreo: 950102-950106 Enera
TRAFICO EN LA INTERCONEXION: MSC - RTPC, MSC-CALD

MSC MONTERREY . .
Poblacién Descripcién de Clave de Jas Tipo de No. de Capacidad Trafico % de Distribucién
fas Rutas Rutas Ruta Dispositivos Edangs Erlangs Ocupacién Trafico I

o -

MONTERREY  [CALD_MITRAS LDMITI 15 6.08 1.15 18% 38%
MONTERREY JCALD MITRAS LDMITO 15 6.08 4.68 77% 47%
MONTERREY  JTO_MTY TDMTY) 15 6.08 1.85 30% 62%
MONTERREY  |TD MTY TOMTYO 15 6.08 5.18 85% 53%

[foTALEs. | 60 T 2332 | 665

o -

Distribucién del Trifico M Y
Entrante: 3 23% Erlangs
Saliente: 9.86 77% Erlangs
MSC MONCLOVA Totat 12.86 Eil.
MONCLOVA  [CALD_MONCL  [LOMONCI 1 15 6.08 0.86 4% 34%
moncLova  lcato monct  JLomonco o} 15 6.08 3.56 59% 45%
TAONCLOVA _ |TANDEM_MON _ JRTPMONI T 15 I 6.08 I 1.66 27% 6%
MONCLOVA  |TANDEM MON _ [RTPMONO 0 15 6.08 4.41 73% 55%
[fotates T 60 T 2432 ] 1045 ]
Distribuci6n del Trifico
Entrante: 2.52 24% Edangs
Saliente: 7.97 76% Erlangs
Total 10.49  Ed.

TABLA II.1-1
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TRAFICO EN LA INTERCONEXION: PBX - RTPC, MSC-CALD

PBX MONTERREY
Poblacion Descripcion de  [Clave de las Tipo de No. de ‘Capacidad Trafico % de Distribucion
las Rutas Rutas Ruta Dispositivos Erlangs Erangs Ocupacién Trafico
MONTERREY  JCALD_MITRAS JLOMITI 1 5 0.762 0.36 7% 25%
MONTERREY |CALD MITRAS {LDMITO 0 5 0.762 0.63 83% 23%
MONTERREY T0_MTY TOMTY] 1 10 3.09 109 35% 75%
MONTERREY  |TD MTY TOMTYO (¢} 10 3.09 2.09 68% 77%
fTOTALES | 30 ]| 7.708 ] 66.5 ]
Distribucién de! Trafico Montemrsy
Entrante: 1.45 35% Erlangs
Salienta: 2.72 65% Erlangs
PBX MONCLOVA. Total 417 En,
MONGLOVA _ JCALD_MONCL JLOMONCI 1 5 0.762 0.25 33% 35%
MoNCLOVA  |caLD moncy JLomonco 0 5 0.762 0.48 63% 42%
MONCLOVA  [TANDEM_MON [RTPMONI | 5 0.762 0.46 60% 65%
MONCLOVA  |TANDEM MON |rTPMONO (-} 5 0.762 0.65 85% §8%
[fovates |20 [ 3048 | .88 |
Distribucién del Trifico Monclova
Entrante: on 39% Erlangs
Saliente: 1.13 619% Erlangs
Total 184  En.

TABLA 11.1-2
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Y% DE GCUPACION DISTRIBUCION DEL TRAFICO

e TENTRANTE ; N SALIENTE . ENTRANTE SAUENTE
“rcarmt © RTPer e At - RTPG Y cALD RTPC CALD RTPC

4  Monterrey 19% 30% 77% 85% 38% 62% 47% 53%
Monciova 14% 27% _ 59% 73% 34% 66% 45% 55%

5  Guadalajara 16% 26% 75% 78% 35% 65% 32% 68%
La Piedad 11% 23% 54% 71% 39% 61% 27% 73%

7  Puebla 14% 25% 70% 79% 32% 68% 26% 74%
QOaxaca 9% 18% 51% 54% 44% 56% 42% 58%

8  Mérida 18% 22% 68% 67% 30% 70% 24% 76%
Campeche 8% 12% 34% 34% 33% 67% 35% 65%

9  México 32% 35% 79% 86% 28% 72% 49% 51%
Promedio 716% 24% 63% 70% 35% 65% 36% 64%

TABLA .13
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CALD?

e DEQCUPACION

“ENTRANTE

RTPC

CALDF

SALIENTE

ATPC

CALD"

ENTRANTE

“ RTPC

DISTRIBUCIGN DEL TRAFICG
SALIENTE
RTPC

CALD

TABLA IL14

4 Monterrey 47% 35% 83% 68% 25% 75% 23% 77%
Monclova 33% 60% 63% 85% 35% 85% 42% 58%

8  Guadalajara 45% 33% 78% 65% 24% 76% 25% 75%
La Piedad 28% 56% 54% 81% 12% 88% 18% 82%

7  Puebla 43% 36% 72% 62% 28% 72% 33% 67%
Oaxaca 25% 58% 51%. 78% 24% 76% 24% 76%

8  Mérida 41% 28% 67% 66% 22% 78% 21% 79%
Campeche 18% 45% 44% 58% 15% 85% 12% 88%

9  México 52% 47% 85% 72% 33% 67% 35% 65%
Promedio 37% 44% 66% 71% 24% 78% 26% 74%



80

70

60

50
% DOE OCUPACION

40+

30+

T DENTRANTE BSALIENTE |

PORCENTAJE DE OCUPACION DE RUTAS DE L.D. {(LLAMADAS DE CELULARES DE LARGA DISTANCIA)

GRAFICA 11.1-12



[4:14

% DE OCUPACION

| BENTRANTE mSALIENTE |

PORCENTAJE DE OCUPACION DE RUTAS DE L.D. (LLAMADAS DE PBX DE LARGA DISTANCIA)

GRAFICA 11.1-13



| @ Trafico Entrante Promedio mms;namhmub]

Trifico en la Interconexién MSC MTY-CALD (92-94)

GRAFICA11.1-14

453



42174

[ W Trafico Entrante Promedio 0 Trafico Sallents Promedio |

Trifico en la Interconexién PBX MTY-CALD (92-94)

GRAFICAIL.1-15




1.2 SERVICIO DE DATOS

El sistema celular requiere de varios servicios de datos para la prestacién de su
servicio, Estos datos son necesarios para un mejor desempefio y por lo tanto un
mejor servicio al abonado. ]

Una adecuada integracion de estos servicios, repercute en una adecuada
organizacién y control de la informacion que se maneja, la cual es de vital
importancia en el desarrollo de una empresa. Ya que se busca satisfacer los

siguientes objetivos:

o Obtener estadisticas de informacion para el adecuado desarrollo y crecimiento

del sistema celular.

Organizacién de la informacion para poder disponer de ella cuando se requiera

en forma facil y répida.

Monitoreo y contro! de fallas en el sistema celular

Control de serviclos de facturacién.

« Seguridad y confiabilidad en el manejo de la informacién.
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Los servicios de datos que se utilizan dentro de la empresa celular son los

siguientes :

- Sistema de monitoreo y Recoleccién de Datos
- Viajero Nacidnal

-Viajero Internacional

- Facturacion

- Altas

~ Operacién y Mantenimiento

A continuacién se describirdn cada uno de estos rubros :

SISTEMA MONITOR DE ALARMAS (Automated System Monitor)

El sisterna monitor de alarmas es un sistema usado para el monitoreo de alarmas
que provienen de las Centrales Celulares, este sistema tiene la capacidad de
realizar voceos de alarmas a través de una compaiila de paging hacia los beepers
de los ingenieros de servicio, también es posible establecer dialogos remotos con
las centrales celulares para obtener més informacién sobre las alarmas y si es
posible, dar una solucién via remota.

Si el sistema detecta anomalias en el hardware y/o software, se inicia una alarma.
La alarma se imprime automaticamente en una impresora y se indica visualmente
en un panel de alarmas; En éste panel se pueden observar y, de acuerdo a su
color, tomar medidas correclivas o preventivas de las posibles anomalias en el

sistema.
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Las alarmas pueden ser clasificadas en diferentes tipos, clases y categorias.
En una situacion de alarma dada, ésta clasificacion permite al sistema alertar al
personal en forma correcta e indicar el grado de emergencia.

TIPO DE ALARMA.- Existen dos tipos de alarmas;
a) Alarmas inicializadas en forma automética.
b) Alarmas de observacion generadas como resultado del bloqueo

de unidades del equipo por personal que atiende la central.

CLASES DE ALARMA.- Una clase de alarma indicando prioridad es
asignado a todas las alarmas. El sistema tiene tres clases llamadas A1i(alta
prioridad), A2 y A3.

CATEGORIA DE ALARMA.- Una de las calegorias de alarma se asigna a
cada alarma. El propodsito de éstas categorias es la de indicar el tipo de equipo
que causa la alarma. Por ejemplo: procesadores, unidades de alimentacion,

lineas de abonados.

Todas las alarmas generadas en el sistema son almacenadas en una lista de
alarmas. Esta lista es impresa a intervalos definidos por el personal que atiende la

central.
Los mensajes de alarma se visualizan en un equipo PC, en el cual de acuerdo al

color del mensaje se sabe si es un mensaje de orden allo o de orden bajo, para

determinar el impacto que éste tiene en el servicio.
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Las alarmas pueden ser clasificadas en diferentes tipos, clases y categorias.
En una situacién de alarma dada, ésta clasificacién permite al sistema alertar al
personal en forma correcta e indicar el grado de emergencia.

TIPO DE ALARMA.- Existen dos tipos de alarmas:
a) Alarmas inicializadas en forma automética.
b) Alarmas de observacion generadas como resultado del blogqueo

de unidades del equipo por personal que atiende la central.

CLASES DE ALARMA.- Una clase de alarma indicando prioridad es
asignado a todas las alarmas. El sistema tiene tres clases llamadas A1(alta
prioridad), A2 y A3.

CATEGORIA DE ALARMA.- Una de las categorias de alarma se asigna a
cada alarma. El propdsito de éstas categorias es la de indicar el tipo de equipo
que causa la alarma. Por ejemplo: procesadores, unidades de alimentacion,

lineas de abonados.

Todas las alarmas generadas en el sistema son almacenadas en una lista de
alarmas. Esta lista es impresa a intervalos definidos por el personal que atiende la

central,
Los mensajes de alarma se visualizan en un equipo PC, en el cual de acuerdo al

color del mensaje se sabe si es un mensaje de orden alto o de orden bajo, para

determinar el impacto que éste tiene en el servicio.
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Las alarmas de los MSC's secundarios son visualizados en una PC gracias a un
concentrador en el MSC principal, y para tal efecto el MSC secundario se
comunica con el MSC principal via una conexién por linea privada y médems.

RECOLECTOR DE DATOS

El Recolector de Datos es un sistema de coleccién de estadisticas de trafico
provenientes de las Centrales Celulares, el sistema almacena y compacta la
informacién de estadisticas de tréfico por dia, ademas cuenta con la posibilidad
de realizar actividades programadas segun un horario para el envio de comandos

a las centrales celulares.

Como se explicd anteriormente, el Monitor de Alarmas y el Recoleclor de Datos es
un software que se utiliza para la recoleccion de estadisticas de tréafico, asi como
envio de alarmas a una computadora personal. Esta computadora recolecta la
informacion de tréfico y la almacena en archivos para su poslerior pracesamiento,
Para el caso de Sistema de Monitor de Alarmas, la computadora almacena las
alarmas asignandoles una categoria segun su tipo; dependiendo de su
clasificacién la PC realizara una llamada a través de un modem, el cual marcara a
un pager para localizar al personal que se encuentre encargado 6 de guardia,
Todo esto con el fin de detectar y reparar la falla.

El software del Monitor de Alarmas y el Recolector de Datos se encuentra en dos
diferentes PC's, y reciben informacion tanto del nodo central (MSC) como de otros
nodos de otras MSC’s (remotas). Esta configuracién se muestra en la siguiente

figura (1.1-1



CONEXION DEL SISTEMA DE MONITOREO Y DEL RECOLECTOR
DE TRAFICO

MSC MONTERREY MSC MONCLOVDL
v.24

Modem
TR LP
Modem

PC MONITOR DE ALARMAS
PC MONITOR DE TRAFICO

Figura 1.2-1 Esquema de Conexién Tipico del Monitor.de Alarmas y del

Recolector del Tréfico. .
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Como se observa, las centrales celulares proporcionan un puerto V.24 a través
del cual se manda la informacion tanto alarmas como de tréfico, Esta es una
configuracion tipica para todas las regiones, es decir los nodos de las ciudades
con mayor importancia (Monterrey, Guadalajara, México, Puebla y Mérida) poseen

un enlace con el nodo MSC de menor Importancia.

El enlace entre las nodos remotos y el nodo central es a través de lineas privadas
a 9600 bps. Este medio de comunicacién es analdgico, siendo una gran
desventaja, ya que un medio digital tiene una mejor confiabilidad ademas de que

se puede utilizar una velocidad mayor a la manejada por un medio anal6gico.

Viajero

El viajero, como se habla expuesto anteriormente, es la facilidad que se le
proporciona a un abonado que se encuentra fuera del drea de servicio en dénde
cominmente reside péra que pueda realizar llamadas en otra area de servicio
diferente a la propia de manera automatica.

E! viajero puede ser automatico 6 manual, en el viajero manual a diferencia del
automatico no se utiliza el canal de dalos sino que se uliliza a un operador para
realizar la validacién de la categoria del abonado.

La razo6n principal porque se genera esta situacién de roamer manual se debe a la
incompatibilidad de equipo entre centrales celulares, al no manejar de la misma

forma el canal de dalos de viajero,
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Para el caso de la telefonia celular que estamos analizando, la empresa presta e/
servicio de viajero nacional automatico, poro el viajero internacional es de tipo
manual.

Las empresas de telefonia celular a nivel mundial realizan convenios para hacer
posible el viajero internacional entre sus respectivos paises. Para nuestro caso en
estudio se tiene viajero internacional con Compafiias Celulares de Estados
Unidos y Canada.

El canal de datos de viajero entre las centrales celulares de la empresa en
cuestién se entrega en lineas privadas a 9600 bps enlace asincrono.

Para el caso del canal de viajero intemacional proveniente de las centrales
celulares americanas se entrega en interface V.35. Este es un canal X.25 por lo
tanto se tiene que hacer una conversion para la interconexién de las centrales.
Esquema Viajero Nacional Automético, En al figura 11.2-2 se muestra el esquema

de viajero nacional automatico.
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Red Vigjero Nacional

Figura I1.2-2 Esquema de Viajero Nacional Automatico.

Para el caso del servicio de viajero nacional automatico como se observa en la
figura anterior, se cuenta con una topologia en estrella siendo el nodo principal la
CD. de México, estos enlaces funcionan en conexin punto a punto y hace la
transferencia de datos en linea. debido a la importancia de este servicio es

necesario un medio continuo de comunicacion.
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Facturacion

La facturacién de las llamadas celulares se realiza a través de cintas magnéticas
las cuales graban la duracion de las llamadas asi como los datos
correspondientes a las mismas. Estas cintas se encuentran en la MSC y después
de recolectar la informacién de cierta cantidad de llamadas, son desmontadas y
enviadas fisicamente al centro de computo para su procesamiento. El centro de
computo cuenta con un equipo para realizar esle procesamiento y generar las
facturas a los clientes.

La facturacién es realizada por el método toll ticketing (TT), de tal forma que el
abonado movil serd tasado en el MSC desde el édrea de servicio en la cual se

origina su llamada.

Los datos de tasacién para cada numero de abonado que llama o es llamado,
denominado nimero de abonado (numero marcado), dia, tiempo, duracién de la
llamada, etc. se registran en una cinta de TT. La cinta de toll ticketing (TT)
conteniendo los datos de tasacién para més de 200,000 llamadas, es post
procesada conjuntamente con cintas TT de ofros MSC's en el centro de

procesamiento de datos.

Con lo que podemos establecer que el mecanismo de facturacion con que se

cuenta en la empresa es el siguiente :
1) La flamada se establece, con lo cual se comienza con el registro de

tasacion, y se registra, entre otras cosas, la hora en que inicié la conversacién.
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2) Al terminar (a llamada, se procede a actualizar el registro de control para
facluracién, anotando la hora en que dicha llamada se finalizo, para efectos de
calcular el tiempo efectivo al aire.

3) Se repiten los pasos 1 y 2 hasta que la cinta llegue a un limite
preestablecido de datos almacenados (aproximadamente 200,000 llamadas) o
que se llegue la fecha de corte, para entonces abrir otro grupo de cintas para el

siguiente periodo de facturacién.

4) La cinta es guardada en la MSC, esperando la fecha de corte, que para

nuestro caso es cada mes.

§) Por dltimo la o las cintas son enviadas por mensajeria para ser

procesadas en un centro de procesamiento de datos en México.

6€) Ya en el centro de procesamiento de datos las cintas de cada MSC son
analizadas para verificar el formato y fa informacién almacenada, para que , en
caso de falla, se pida a la MSC origen se envie una copia de la o las cintas
dafiadas, para poder llevar a cabo el proceso de consolidacion.

7) Ya que la informacion fue aprobada, se procede a generar un archivo
unico de datos, del cual se exiraera la informacién consolidada de cada abonado,
y se generara su estado de cuenta correspondiente a la fecha de corte que

corresponda.
* .

8) Los estados de cuenta son enviados a las MSC's donde estan dados de

alta los abonados para su distribucién.
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9) Las cintas son almacenadas durante un periodo de tiempo pequefio para
efactos de aclaraciones y quejas de los abbnados, después de este tiempo las
cintas son recicladas a las MSC's para ser utilizadas en otros procesos de
facturacion.

Como ya mencionamos anteriormente, el proceso de facturacién se realiza en
forma centralizada, ya que, como la tasaciéﬁ se efectlia en cada MSC de donde
se origind la llamada, y un abonado puede hacer llamadas de varios sitios
diferentes en un periodo corto de tiempo, se necesita consolidar todos los cargos

que le pertenezcan.

Por lo tanto podemos resumir que éste proceso se efectia como ya
menclonamos, gracias al servicio de mensajeria, ya que las cintas son
trasladadas para poder ser consolidadas con las demés, a un centro de
procesamiento de datos en donde una vez verificada la informacién contenida en
dicha cinta, se procede a agrupar toda la informacién de ias otras MSC en un
archivo unico de datos donde se acumulara la informacion para cada usuario y
finalmente se obtiene un importe total correspondiente a los cargos que por

concepto de llamadas debera pagar e! abonado.

Debido a que las cintas tienen una capacidad aproximada de 200,000 llamadas
auditadas (registradas), éste proceso se efectta de manera mensual, no obstante
se generen mas de 1 cinta procesada. De ésta manera se tiene el tiempo
suficiente para corregir los posibles imprevistos que pudieran ocurrir en el envio y

procesamiento de las cintas.
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En caso de existir algun problema que impida que la informacién de una cinta sea
consolidada en la fecha de corte que le corresponde, se procede a un proceso de
rectificacion en el que se elimina el error y la informacién serd agrupada en el
siguiente estado de cuenta del usuario (siguieme mes). Por éste motivo y para
efectos de seguridad se genera una cinta de respaldo por cada cinta enviada al
centro de procesamisnto de datos, con el fin de prever cualquier inconveniente en

el proceso de embarque y recepcién de la informacién.

Altas

La aclivacién de los abonados celulares se realiza a través de terminales del tipo
VT-100, estas terminales se ubican en las oficinas comerciales y se conectan a

través de médems utilizando lineas conmutadas.

Estas terminales se conectan a la MSC . localmente, pero debido a que la
empresa desea dar una mejor imagen al cliente, las ubica en las oficinas

comerciales y las comunica con la MSC mediante médems con lineas conmutadas

a 2400 bps.
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Operaclén y Mantenimiento

Debido a que las centrales celulares necesitan ser monitoreadas, se tienen
terminales de operacién y mantenimiento en las mismas, para su correcto
funcionamiento.

Estas terminales son tipo VT-100 y podrén ser locales o remotas, la conexién
remota se establece a través de mddems en lineas conmutadas a 2400 bps. La
conexion remota se h_ace indispensable para aquellos casos en que el personal
asignado a una MSC en particular tuviera que resolver una falla de una
Radiobase por ejemplo y no haya personal que los apoye para hacer pruébas sin

tener que dejar e! sitio de faila.

Para efectos de monitoreo, verificacion y control de las actividades de una MSC,
se cuenta con una terminal en la que se reciben todas las alarmas de la Msc' en
forma local, y dependiendo del nivel de afectacion del error al servicio, se toman

las medidas pertinentes para su correccion.

De tal forma que si se requiere monitorear una MSC de manera remota, se cuenta
con una conexién punto a punto via médem con (a o las MSC's que se requiere

auditar.

Debemos resaltar que la comunicacién con nuestras MSC's del interior de la
republica est4 fundamentada en el empleo de médems, lineas privadas y lineas
conmutadas. De tal forma que debemos verificar que la conexién punto a punto
entre origen y destino este funcionando correctamente y en su caso, reportar a

RTPC la falla en la linea que para efectos de comunicacion se esté utilizando.
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Para corregir los problemas que puedan ocurrir en un médem de alguna MSC,
necesitamos establecer contacto con el encarglado de comunicacionses de la MSC
en cuestion para coordinar la tarea de reactivacion en la conexién, ya que
mientras la conexién punto a punto no esté activa sera imposible comunicarse con
ta MSC remota.

La conexién de los servicios de altas y operacion y mantenimiento se ilustra en la

figura I1.2-3

CONEXION DE SERVICIOS ALTAS Y O&M

SRR
Modem \ /
LINEA CONMUTADA T :
LINEA CONMUTADA TERMINAL ALTAS(OFICINAS)/

©_TERMINAL O8M REMOTA

Figura 11.2-3, Esquema de conexion de Allas y Ope}abién y Mahvl»éhirﬁi_'entb.”
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ESQUEMA NACIONAL

Para e} servicio telefénico en general, se tiene dividido el pais en 9 regiones de
servicio, En la tabla 11.2-1 se muestran las regiones involucradas en la red celular

que se estd analizando, asi como los servicios que proporciona.

| Nodo Principal .| ‘Nodo Sscundario”

“Oficinas Oaxaca -

' CAampeché
" Oficina Mérida

Oficinas Campect

Oficinas México™

Tabla 11.2-1, Regiones celulares usadas a nivel nacional.

469



Los servicios que se prestan en todas las regiones son : Viajero Nacional e

Internacional, Sistema Monitor de Alarmas Recolector de Datos, Altas,

Facturacion, Operaciér; y Mantenimiento.

En 1a figura 11.2-4 podemos observar la topologia de la red actual a nive! nacional

par el servicio de voz

DIAGRAMA DE CONEXION VOZ NACIONAL

PBX OFIC, MTY

MIC MONCLOVA

PBX OFIC. MONCLOVA III

MOC CAMPECHE

PR OFIC MERIDA

MIC MERIDA

PBX OFIC LA PEDAD

Fif

Figura 11.2-4. Conexidn de Voz a Nivel Nacional.
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Como se puede observar tenemos una conexion de voz dependiente totalmente
de la RTPC, es decir si existen fallas en ella, esto se nos refleja en nuestro
sistema celular. En esta topologia se pueden observar varios nodos que son;
Nodos PBX, Nodos MSC's. Una llamada local en los Nodos PBX se hace a través
de las Centrales Telefénicas Locales Convencionales correspondientes, mientras
que una llamada de una ciudad a otra desde el PBX se realiza a través de los
CALD. La llamada celular para este mismo caso tiene el mismo procedimiento.
Para una Hamada celular local, dependiendo de su destino (fijo 6 celular),
intervendra la MSC local solamente 6 la MSC en conjunto con la Central Local
Convencional. E! tipo de medio es digital, es decir un enlace a 2.048 Mbps (E1) ya

que las centrales celulares utilizan este tipo de comunicacién.

De lo anteriormente explicado y expuesto resulta esencial ia comunicacion de voz
y datos para el sistema celular, y sobre todo es importante lograr una
confiabilidad muy alta en este servicio ya que dependen de factores tales como
monitoreo, facturacién, control de alarmas, estadisticas; siendo todos estos
elementos indispensables en el control del sistema celular. Si el medio a través
del cual se obtiene esta informacién no tiene una confiabilidad iotal, es inutil
disponer de hardware de comunicaciones con una alta tecnologia (médems con
alta velocidad, con propiedades de empaquetamiento) si de cualquier forma el
medio de transmision resulta ser analdgico con las limitantes en cuanto a
velocidad y capacidad de transmjsién inherentes a dicho medio y sobre todo no
so tienen propiedades de monitoreo sobre el mismo.

.En esta seccion explicamos la situacion actual del sistema celular junto con cada
uno de sus servicios, en donde se muestran los medios de transmisitn
involucrados asi como sus principales caracteristicas. En el siguiente apartado se

hara énfasis de los problemas que posee el sistema actual
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tomando en cuenta la necesidad de eficientar, economizar y hacer mas segura la
infraestructura de comunicaciones de la empresa, a continuacién se retomarén los
puntos que se consideran mas prioritarios dentro del estudio en cuestién, de tal

forma que los consideramos puntos problema.

FACTURACION

De acuerdo a lo establecido en la situacién actual, la facturacién es uno de los
puntos que a la empresa le preocupa sobremanera, ya que como pudimos darnos
cuenta, al utilizar un servicio de mensajeria se tiene un alto factor de riesgo en la
integridad de la informacion, lo cual nos obliga a tener un respaldo de cada cinta
enviada y en proceso para poder terminar el ciclo de facturacion en caso de existir
algun problema, lo que representa un costo adicional en recursos para cada MSC
puesto que debe contar con la cantidad suficiente de cintas para almacenar la
informacién del mes en curso mas la informacion del mes anterior que se
encuentre en proceso de consolidacién y las necesarias para almacenar los
respaldos de por lo menos tres meses alrds para efectos de aclaraciones y
reclamaciones de los abonados. )

Lo que significa que una MSC en la que se tenga alrededor de 150,000 abonados
y con un promedio de llamadas -dei 40% del total de abonados al dia vy,
considerando los 30 dias comerciales cjué se tienen por mes y con un factor de
seguridad del 10% por conceplo dé dafmfé?ﬂéléds‘ en_las cintas, obtenemos la

siguiente relacion: '
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TC=({(LI*30)*2)*5)* 1.1
Donde :

TC Total de cintas por MSC.

Ll Total de llamadas promedio por dia.

30  Los 30 dias comerciales que se consideran por mes.
Respaldo de cada cinta generada.
Respaldo.de por lo menos tres meses anteriores mas el mes actual
mas el mes que se encuentra en facturacién..

1.1 Factor de seguridad por dafios fisicos.
Con lo que obtenemos el resultado siguiente:

TC= ((((150000°0.4)*30)"2)*5)/200000* 1.1
TC= 99, '

Con lo que concluimos que para poder contar con e! nimero adecuado de cintas

an la MSC se debera contar con 100 cintas aproximadamente.

Si pensamos en una situacién dada, en que la informacion llegue a su destino sin
problemas, la facturacion tiene para la empresa un costo ineludible por concepto
de transporte al departamento de procesamienio de datos de México, mas el
retorno de los estados de cuenta para ser distribuidos a los abonados de cada

MSC.

Mas si consideramos un caso en el que as cintas de una MSC llegan con fallas

que impidan que la informacién sea procesada en su primera fase, el costo por
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concepto de mensajeria de la empresa se incrementa al doble en esa MSC, y st
consideramos el hecho de que la informacién no entra en la fecha de corte que
para efectos contables le corresponde, interviene un factor adicional que es el
interés que causaria el pago de la factura del abonado, mismo que no se refleja
en la empresa , ya que es una pérdida que la empresa debe amortizar puesto que
no se puede cobrar recargo al abonado ya que el pagara la renta del aparato y los

minutos que consumié al aire con sus [lamadas.

Por lo tanto podemos concluir que el proceso actual de facturacion de ia empresa
no es el dptimo y podemos listar una serie de inconvenientes que se pueden

desfacar de este procedimiento :
1) Depende de un servicio de mensajeria externo.

2) Ademés se debe tener un stock de cintas considerable en cada MSC
para prever cualquier contingencia, lo cual significa un costo adicional a la

empresa.

3) Otro factor negativo es el hecho de que no se tiene la certeza de que la
informacién que se envia al centro de procesamiento de datos llegue al
100% y el proceso de facturacién en un gran nimero de veces se ve

detenido por éste problema.
4) El hecho de qué se cobren las llamadas de un periodo en el periodo

siguiente o dos périodos adelante con la respectiva pérdida de intereses

que eslo ocasiona puesto que éste capital no se recupera.
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Por lo tanto es necesario que el procedir;'lienlo actual de facturacion sea
respaldado por una infraestructura méas sélida y confiable de ta! manera que el
costo de mensajeria sea abatido y los problemas por concepto de retraso en los
cobros a los abonados se eliminen, de tal forma que se pueda contar con un
proceso de facturacléﬁ mas réapido, eficiente y preciso del que se tiene
actualmente.

OPERACION, MANTENIMIENTO Y MONITOREO DE ALARMAS

Como se describid ya en la situacién actual, los servicios de operacion y
mantenimiento y el monitoreo de alarmas, requieren de una conexién dedicada a
cada uno de éstos servicios, donde el monitoreo de alarmas, de mayor prioridad,
requiere de una linea privada y un modem para el transmisor y otro para el
receptor, con el fin de-establecer la comunicacién entre dos puntos distantes, que
en nuestro caso son el MSC principal y el MSC secundario, ademas requiere de
una PC dedicada para poder monitorear los mensajes de alarma que deban ser
atendidos ya sea en el MSC principal de forma local o en el MSC secundario. De
igual manera la operacion y mantenimiento requiere de otra linea, solo que en su
caso por ser de menor prioridad se utiliza una linea conmutada, un médem en el
fransmisor y otro en el receptor, el MSC principal y el MSC secundario
respectivamente,

También definimos que en base a los mensajes que se visualizan en la PC
dedicada al monitoreo de alarmas, y dependiendo del color de dichos mensajes
se toma la accién pertinente para corregir o prevenir los errores que pudieran

darse.
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Todo esto suena muy sencillo y monétono, pero desafortunadamente no es asl,
ya que por la naturaleza de las conexiones en las que esta de por medio el uso de
médems y lineas privadas o conmutadas, las comunicaciones entre ambos puntos
sufren constantes y continuas interrupciones, las cuales nos obligan a buscar una

forma mds eficiente, segura y confiable para llevar a cabo éstas actividades.

Si consideramos una situacién dada en que la linea privada por la que se registra
el servicio de monitoreo de alarmas estuviese inactiva, el problema en que nos

encontrarfamos seria el siguiente:

Al no tener una via alterna de comunicacion con el MSC secundario y el MSC
principal, no podriamos saber si la operacion del servicio celular en dicho MSC se
esta llevando a cabo de manera satisfactoria o tiene algunos problemas que, de
no atenderse de inmediato, puedan causar que el servicio celular se suspenda
por algtn tiempo, lo cual se reflejaria notablemente en las estadisticas de servicio

de la empresa celular y en la molestia de los abonados celulares.

Este hecho nos obliga a establecer contacto de manera remota via una llnea
conmutada de operacion y mantenimiento para saber si el servicio esta activo o a
establecer contacto telefénico por alguna otra linea con el encargado de las
comunicaciones del MSC secundario y empezar un procedimiento de reactivacion
de la comunicacién en caso de que el problema esté a nivel de médem, ya que de
otra manera, si el problema fuese en la linea privada, lo Gnico que se puede hacer
es reportar la linea a Telmex para que se repare en el menor tiempo posible.

Por el contrario, si la linea conmutada, por la que se lleva el servicio de operacion
y mantenimiento, fuese la que estuviese inactiva, el problema en que nos

encontrarlamos seria el siguiente:
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4 Si el monitor de alarmas nos indica que existe una situacién de cuidado en el
MSC secundario, de tal forma que se debe tomar una medida de correccién
mediante el sistema de operacién y maitenimiento, al no poder comunicarnos con
el MSC secundario y al no contar con vias alternas de comunicacion con dicho
MSC, tendrlamos que eslgbleger contacto con el encargado de comunicaciones
del MSC secundario para. tratar de solucionar el problema, en caso de que éste
estuviese a nivel médem, podriamos restablecer la comunicacidn y conectarnos
de manera remota al MSC en cusstién, en caso de ser la linea la que no
respondiera solo podriamos reportarla a RTPC para que fuese atendida lo antes
posible, fa accién a tomar entonces seria establecer contacto telefénico con el
encargado de operacion y mantenimiento del MSC secundario para coordinar de
manera conjunta las acclones a seguir para solucionar el problema en la red
celular del MSC secundario.

' Como podemos darnos cuenta, el reforzar éstos servicios con una infraestructura

mas confiable, segura, eficaz y flexible es un punto de vital importancia, ya que

mientras no se tenga, el servicio distara mucho de ser el 6ptimo, de tal forma que
en un mercado tan competitivo como el que estd en puerta, no podriamos

competir,

Por lo tanto, es necesario establecer una infraestructura que nos permita
minimizar las fallas por caidas de enlaces, de tal forma que nos permita contar
con varias vias alternas de conexion con las diferentes MSC's secundarias que
pueda (legar a tener una MSC principal y que ademas nos permita homologar las
conexiones entre los diferentes servicios complementarios que se necesitan para
proporcionar un servicio de telefonia celular mas eficiente y competitivo que el

que tenemos actualmente.
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- SERVICIOS DE vOZ

Siendo la voz el principal de los servicios del sistema celular, ya que la empresa
presta el servicio telefénico a través de este esquema, este rubro posee una
importancia capital para la misma.Por lo tanto el sistema debe funcionar bajo los
estandares de calidad al nivel mas alto de eficiencia. En el analisis de nuestro
caso en estudio distinguimos varios problemas, que perjudican y reducen la
calidad del servicio da&o al cliente, el cual es el usuario final de la telefonia

celular,
En el servicio de voz se pueden distinguir varios problemas:

1. Dependencia Total de la RTPC
2. Alto Costo de llamadas de larga distancia desde los PBX
- 8. Subutilizacién de los enlaces hacia los CALD de los MSC’s

A continuacion se explicara més a detalle cada uno de estos aspectos y de que

manera afectan al sistema y a la empresa.

1. Dependencia Total de la RTPC

Este punto se refiere a que todos los enlaces externos de voz, es decir llamadas
de larga distancia entre celulares ¢ llamadas de celulares a abonados
convencionales, etc, serén establecidas a través de los medios proporcionades

por la RTPC. Eslo quiere decir que si existe una falla en los equipos de los de la

478



Red Publica, estos se van a refiejar de manera directa e inmediata en el sistema
celular. Esto se puede considerar como mala estrategia, pues la imagen de la
empresa dependera del trabajo externo de esta.

2. Alto Costo de llamadas de larga distancia desde los PBX

De lo mastrado en la tabla resumen se observa un trafico elevado por las rutas de
Larga Distancia de los PBX y un tréfico de menor magnitud para las rutas hacia
los CALD de los MSC, esto quiere decir que existen un gran nimero de llamadas
de larga distancia del PBX, mientras que existe un menor nimero de llamadas en
los MSC de larga distancia hecha por los usuarios. Esto representa una
saturacion de los enlaces de larga distancia y un costo para la empresa por cada
llamada, pues cada Ilémada que haga el empleado de la empresa se tendra que )
pagar a la RTPC, pues este costo es proporcional al nimero de llamadas de la
L.D.

Mediante el andlisis de los reportes de trafico de la central celular se pueden

tomar una decision respecto a esta problematica,

Por ejemplo, las llamadas de larga distancia para la comunicacién de empleados

de diferentes regiones para el caso de la Cd. de méxico ascienden a $40,000.00

ddlares. Esta cantidad es exhorbitante, siendo esto inaceptable para una empresa
" de telecomunicaciones que debe optimizar su infraestructura y abatir costos.

Los costos de las llamadas de L.D. se tendran que pagar a la RTPC, teniendose

el riesgo de que una gran porcentaje de estas llamadas sean de tipo personal,

siendo esta una situacion deventajosa, pues se estarian desaprovechando los

recursos econdmicos injustificadaments,
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3. Subutilizacién de los enlaces hacia los CALD de los MSC's

En las estadisticas mostradas anterlormente se pueds observar una subutilizacién
de los canales de larga distancia de los MSC’s, es decir que existen pocas
llamadas de larga distancia de celulares, caso contrario sucede en los PBX, los
cuales poseen un alto grado de ocupacién, lo cual ya se explicé en el punto
anterior. Esto representa pérdidas econémicas a corto, mediano y largo plazo,
pues no se estdn utilizando de manera eficiente estos canales, pudiéndose

aprovechar de mejor manera.

SERVICIO VIAJERO NACIONAL

El servicio de viajero nacional es uno de los servicios mas importantes dentro del
sistema celular. Como se vié en el capltulo anterior la red de viajero nacional
posee una topologia en estrella a través de lineas privadas, siendo la ciudad de
México el punto central en donde se distribuye el servicio hacia todas las
ciudades en donde se ofrece el servicio celular.

Este tipo de conexién posee un gran inconveniente ya que si el medio se pierde,
es decir la linea privada, el servicio no podra ser proporcionado a los usuarios
que se encuentra fuera del drea de servicio habitual. Los enlaces a través de
lineas privadas son medvios poco confiables y su capacidad esta limitada. Este
tipo de servicios son proporcionados por la RTPC, esto con lleva a la
dependencia para este servicio. Por ejemplo, si se pierde el enlace entre dos
centrales, el personal de la empresa de telefonia celular reportara a la RTPC la

caida del enlace, el tiempo de respuesta para la solucion del problema no es el
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6ptimo, pues se llegan a tener fuera e! servicio por horas o por semanas. Esto
resulta inaceptable porque la empresa celular tendra varios problemas con los
abonados que se encuentren en ciudades en las que se proporciona el servicio,
pero estos no lo tendran ya que no tienen transferida su categoria, traduciéndose
en pérdidas de abonados por un mal serviclo y a largo plazo en pérdidas

econdmicas,

Por o tanto resumiendo se tienen los siguientes problemas para la red actual, en
lo que se refiere al servicio de viajero:

1) Dependencia de la RTPC.

2) Baja calidad y velocidad de Transmision.

3) Dependencia del Nodo Central.

4) Falta de rutas alternas para la continuidad del servicio,

En los pérrafos siguientes se resallar4n los problemas en especifico que se tienen

con las lineas privadas.
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ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL SISTEMA DE DATOS

Como sabemos existen diferentes servicios de datos que tiene la compaiiia
celular; la diversidad de datos con la que cuenta, implica el uso de diferentes
medios y dispositivos para su operacién. Estos medios determinan de manera
indiscutible la correcta operacion de los servicios que se ofrecen asi como la

eficacia de los mismos.

En el andlisis previo realizado a la estructura celular actual, se mostraron
esquematicamente los elementos que integran los diferentes servicios con que
cuenta la compaiiia. Dentro de estos servicios es necesario tener un amplio
panorama del funcionamiento de los elementos que interviene en fos mismos,
para que en base a ese funcionamiento se evalie mas tarde la eficiencia de su
operacion.

Por la forma en que se encuentran estructurados actualmente los servicios de
datos en la empresa, se denota facilmente que existen servicios operando en

base a dos elementos de comunicacién : lineas conmutadas y lineas privadas.
El area de servicio en la cual interviene uno u otro de estos dos elementos, se

determina por la prioridad de su uso, por lo tanto conforme el esquema expuesto

anteriormente se concluye que los servicios de monitoreo de alarmas, recolector

482



de datos y viajero por el hecho de utilizar para su operacion lineas privadas,
tienen una mayor prioridad que los servicios de altas, operacién y mantenimiento,

los cuales utilizan lineas conmutadas para llevar a cabo su servicio.
SERVICIOS CON LINEAS PRIVADAS

Como se describi6 anteriormente, nuestro servicio recolector de datos, monitor de
alarmas y viajero, utilizan cada uno como medio de enlace lineas privadas de

comunicacion y médems.

Las lineas privadas de comunicacién son aquellas que han sido rentadas a la Red
de Telefonia Plblica Conmutada (RTPC) para uso exclusivo de la compaiifa, este
tipo de lineas tienen como principal caracteristica el hecho de no tener que pasar
por conmutadores publicos, con esto se logra un medio de comunicacién continuo
y directo entre dos puntos, esto surge de la necesidad de comunicar de manera
constante, para el caso de servicio vigjero la Ciudad de México con las centrales
principales del interior de la Republica Mexicana, y para los servicios de
monitoreo de alarmas y recolector de datos las centrales celutares con la central

regional principal.

Dentro de las principales ventajas que ofrece una linea privada la de mas

relevancia es su factibilidad de lograr comunicaciones a través de médems a
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velocidades mayores a las permitidas por una linea comercial, esta velocidad esté
directamente relacionada con la capacidad de los médems que se utilizen, es
posible obtener velocidades de hasta 19.2 Kbps, aunque para operar
correclamente se toma un estandar de velocidad de 9.6 Kbps, con esto se
asegura la correcta operacién de la linea.

Estas lineas privadas estan dedicadas exclusivamente al servicio de datos por
medio de médems.

Los médems son dispositivos destinados principalmente a la conversién de
sefiales digital-analdgica y analdgica-digital. Su nombre proviene de las

- contracciones modulacién y demodulacion.

Como estamos interesados en transmitir datos més alld de las centrales por
medio de la red telefénica, necesitamos transformar los pulsos de datos de
manera que puedan transmitirse por el canal telefdnico. Dado que la red
telefénica se ha diseflado para transmitir sefiales analdgicas, lo mas indicado
para transmitir los datos sera darles forma analdgica. Los unos y ceros del fiujo de
datos que provienen-.d'el DTE se convierten en sonidos de frecuencias

comprendidas entre los 300 y 3400 Hz.

Para llevar a cabo los servicios involucrados en este punto, se utilizan médems

asincronos de 9.6 Kbps Recomendacion V.33. Este médem estd especificado
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para operar a 9.6 Kbps con degeneracién automética a velocidades de 7.2 y 4.8

Kbps st la tasa de error es demasiado elevada.

Para el servicio de monitoreo de alarmas y recolector de datos, se utilizan dos
puertos V.24, uno del nodo secundario y otro del regional, ademas de un
concentrador, el cual sirve para rutear la informacion del sérvlclo recolector de
datos a una PC dedicada exclusivamente a ese servicio, y el monitoreo de
alarmas a otra PC también exclusiva, a las cuales llega la informacién del nodo

secundario y el nodo regional para el monitoreo de ambos.
Los requerimientos minimos para estas PC son :

- Procesador 266

- 80 Mbytes en disco duro
- 2 Mbytes en RAM

- MS-dos 3.0

- Puerto de comunicaciones

Para el servicio viajero, los médems se comunican directamente a la central por
medio de un puerto V.24. Este puerto, mejor conocido como Recomendagcién V.24
es una interfaz serial de transmisién que se utiliza para conexiones entre DTE -

DCE, esta racomendacién trabaja en conjunto con la Recomendaciéq V.28.
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V.24 define el uso a ser dado a cada uno de los pins 6 canales del conector, y
V.28 describe las caracteristicas eléctricas. Estas 2 recomendaciones estén
incluidas en el estandar RS-232C. Esta interfaz realiza las siguientes funciones

basicas :

- Temporizar y Sincronizar la transferencia de datos.
- Regular la cantidad de bits, esto con el objetivo de no saturar de datos el
dispositivo receptor

- Proporcionar una tierra eléctrica comun entre dispositivos.
Este tipo de médems para lineas privadas utilizan enfaces a 4 hilos, esto es, se
utifizan 4 hilos agrupados en dos pares de dos hilos cada uno. Dos de los hilos
transmiten datos y los otros dos cierran los correspondientes circuitos. La
conmutacién se hace utilizando un trayecto o intervalo de tiempo distinto para
cada sentido de conmutacién.

En la figura I1.3-1 se muestra un esquema de un enlace a 4 hilos.
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Conexién

Local

DTE DTE

Figura 11.3-1, Circuito a cuatro hilos
Por Ultimo se presenta la siguiente tabla con el total de elementos que integran a

nivel nacional cada uno de los servicios :

Servicio Lineas Médems Puertos V.24 PC's
Privadas
Viajero 4 8 8 -
Monitor de 4 8 8 4
Alarmas
Recolector de 4 ‘ c 8 -8 ‘ : 4
datos ‘ A L

“Tabla .34 "
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Conexién . Conexién

Local Local

DTE DTE

Figura 1#1.3-1. Circuito a cuatro hilos
Por Ultimo se presenta la siguiente tabla con el total de elementos que integran a

nivel nacional cada uno de los servicios :

Servicio Lineas Médems Puertos V.24 . PC's
Privadas
Viajero 4 8 8 -
Monitor de 4 8 8 4
Alarmas
Recolector de 4 ‘ 8 B 4
datos L o

“Tablala4 -
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SERVICIOS CON LINEAS CONMUTADAS

Para poder llevar a cabo los servicios de Altas, Operacién y Mantenimiento, como

se habia ya visto, se utiliza como medio de enlace lineas conmutadas y médems.

Se habla de una linea conmutada de comunicacién cuando una terminal origen y
una terminal remota se comunican utilizando la linea telefénica pablica, la cual
pasa por centrales de comunicacién (conmutador). A diferencia de las lineas
privadas de comunicacién, las lineas conmutadas no son exclusivas de uso de la
compaiiia esto es cuando se requiere establecer el enlace entre terminales, el
procesc a realizar es el siguiente : se marca en la terminal origen el nimero
telefénico de la terminal remota, ocupandose la linea solo el tiempo que dure el

enlace, concluido éste la linea puede ser utilizada por otros usuarios,

Este tipo de enlace de comunicacién, para el servicio de altas, se lleva a cabo
entre las oficinas de telefonia celular y la central celular, en tanto que para el
servicio de operacion y mantenimiento se uliliza para la comunicacién entre

centrales celulares y central regional.
Para lograr la comunicacién entre terminales, es necesario contar con médems,

los cuales debido a las caracteristicas de la linea, como por ejemplo el ruido, no

pueden ser de alla velocidad, Para el caso de los servicios de allas, operacién y
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mantenimiento se usan actualmente 1 mddem por servicio en cada sitio, tanto en
el extremo receptor como en el transmisor, cada uno de 2.4 Kbps asincronos

recomendacién V.22 bis.

Los médems que se encuentran del lado de la central estdn conectados
. directamente a través de un puerto V.24 tanto para el servicio de altas como para
operacién y mantenimiento, mientras que los modems dénde se requiere la
informacién estdn conectados a terminales VT100 con la caracteristica de ser
asincronas y la velocidad méxima de operacién es de 9.6 Kbps.

Los médems para estos ;ervicios en lineas conmutadas, utilizan enlaces a 2 hilos,
esto es, se conforman de 2 hilos uno de los cuales serviré para transmitir los
datos y el otro es la linea de retorno eléctrico, en esta comunicacién la
conmutacion se hace utilizando el mismo trayecto o intervalo de tiempo para

ambos sentidos de transmisidn, en la figura 11.3-2 se muestra un circuito a 2 hilos.
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Conexién

Local

DTE

Conexién

Local

DTE

Figura H.3-2. Conexién a 2 hilos

Aligual que para los servicios de lineas privadas, a continuacién se presenta una

tabla resumen de los elementos con los que se conforman actualmente los

servicios por linea conmutada :

Servicio Lineas Madems Puertos V.24 Terminales
Conmutadas VT100
Altas 10 20 10 10
Operacion y 8 16 8 8
Mantenimiento
‘ Ta;{la u‘.;slk-rzr;,r : il o
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ESTADISTICAS DE COMPORTAMIENTO DE LINEAS PRIVADAS Y
LINEAS CONMUTADAS CONECTADAS A TRAVES DE MODEMS

Los parametros de medicién que pueden afectar la recepcién de informacién a

través de lineas privadas (L.P.'s) o lineas conmutadas (L.C.'s) son:

EL NIVEL DE RECEPCION DE LA SENAL (S)
RELACION SENAL A RUIDO (S/N)

Estos parametros influyen en el nivel de servicio ya que si no se encuentran

dentro de los limites recomendados pueden influir en la siguiente forma:

- Respuesta de servicio lenta debido a la retransmision de datos perdidos.
- Recepcién de datos errdneos solicitando nueva retransmision.

- Perdida total del enlace.
En base a estos dos pardmetros se realizo un estudio para medir el

comportamiento de los principales enlaces y verificar que su operacién se

encuentre dentro de fos niveles éptimos.
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Estas mediciones se realizaron durante 7 dias considerando los puntos maximos y

minimos durante cada dia, para los siguientes enlaces;
[}

MONITOREO EN PUNTOS DE ENLACE CON LINEAS PRIVADAS.

D.F. GUADALAJARA
DF. MERIDA
MONTERREY MONCLOVA
PUEBLA OAXACA

MONITOREO EN PUNTOS DE ENLACE CON LINEAS CONMUTADAS.

OFICINAS GUADALAJARA NODO GUADALAJARA
OFICINAS MONTERREY NODO MONTERREY
OFICINAS MERIDA NODO MERIDA
OFICINAS PUEBLA *NODO PUEBLA

En las siguientes tablas se muestra un resumen de las estadisticas obtenidas

para los enlaces mostrados anteriormente.

A parlir de estas estadisticas de monitoreo a los enlaces, se elaboraron las

gréficas para visualizar el comportamiento del medio de comunicacion.
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Durante el monitoreo pudimos observar que el enlace entre dos puntos se
comportaba en forma estable cuando se encontraba dentro de los siguientes

limites:

Nivel de sedal (DB): -10 > S < -20
Relacion Sefial a Ruldo:' S/IN >35

Cuando el enlace se salia de estos niveles, el mddem realizaba retransmisiones, -
cuando la diferencia era muy aita definitivamente se cortaba el enlace, y para
corregirlo era necesario el uso de tarjetas amplificadoras, o en algunos casos

definitivamente se reemplazaba la Iinea por un enlace conmutado.

Esto implica un costo adicional, ya que se realiza una llamada de larga distancia,

la cual llega a ser por largos periodos de tiempo.

Como se puede observar en las graficas en casi todos los enlaces se presento

este tipo de problemas, para algunos casos con una frecuencia de mas de dos

veces al dia.

Este tipo de eventos requieren siempre de una persona para el monitoreo y
correccidn de los mismos ya que los niveles de transmision y recepcién no

cuentan con |a caracteristica de autocorreccion automética.
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TABLA1I3.3

ENLACE POR LINEAS PRIVADAS. MONTERREY - MONCLOVA

S.MINIMO___S. MAXIMO SIN MINIMO _[S/N MAXIMO
'LUNES -18 11 LUNES 36 48
MART. -20 -9 MART. 35 48
MIERC. -26 -8 MIERC. 33 47
JUEV. -24 -9 JUEV. 35 48
VIERN. -28 7 VIERN. 30 38
SAB. -24 -9 SAB. 31 a7
DOM. -20 -10 DOM. 30 37
TABLA I1.3.4
ENLACE POR LINEAS PRIVADAS. PUEBLA - OAXACA
S.MINIMO__|5. MAXIMO SIN MINIMO__[S/N MAXIMO
LUNES -14 -1 LUNES 38 48
MART. 22 -9 MART. 35 49
MIERC. -24 -8 MIERC. 35 47
JUEV, -26 - JUEV. 35 ]
VIERN. -28 7 VIER. 28 38
SAB. -26 -8 SAB. 31 ar
DOM. -20 -10 DOM. 32 37
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TABLAIL3.5

ENLACE POR LINEAS PRIVADAS MEXICO - GUADALAJARA

S. MINIMO S. MAXIMO S/N MINIMO _[STN MAXIMO
LUNES -18 -10 LUNES 36 40
MART. 21 -8 MART. 36 42
MIERC. -26 -9 MIERC. 34 38
JUEV. -28 -12 JUEV. a0 39
VIERN. -30 -12 VIER. 29 a7
SAB. -28 -12 SAB. 31 42
DoMm. -22 -14 DOM. 37 45
TABLA IL.3.6
ENLACE POR LINEAS PRIVADAS. MEXICO - MERIDA
S, MINIMO S. MAXIMO SIN MINIMO SIN MAXIMO
LUNES -18 -9 LUNES 36 42
MART. -19 -1 MART. 38 44
MIERC. 22 -12] MIERC. 33 45
JUEV. 24 -13 JUEV. 28 46
VIERN., -28 -12 VIER. 30 44
SAB. -24 -11 SAB. 33 48
DOM, -18 -12 Dom. 35 48
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NIVEL DE SENAL. ENLACE MONTERREY MONCLOVA (POR L.P.)
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NIVEL DE SENAL. ENLACE PUEBLA OAXACA.  (POR L.l.’.)
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‘NIVEL DE SENAL. ENLACE MEXICO GUADALAJARA. (PORL.P.)
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" . 'NIVEL DE SENAL. ENLACE MEXICO - MERIDA. . (POR L.P.)
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TABLA 137

ENLACE LINEAS CONMUTADAS. MONTERREY - MONCLOVA

SIN MINIMO

S, MlNlMO 5. MAXIMO SIN MIXIMO
LUNES -16 -11 LUN. 34 47
MART. -18 -10 MAR. 32 47
MIERC. 22 10 MIER. 32 48
JUEV. 26 -9 JUEV. 31 44
VIERN. 26 -8 VIER. 31 40
SAB., .23 -9 SAB. 31 40
DOM. -20 -10 DOM. 30 38
TABLA 11.3.8
ENLACE POR LINEAS CONMUTADAS. PUEBLA - OAXACA
S. MINIMO S. MAXINIO SINMINIMO _|S/N MAXIMO
LUNES -18 -9 LUNES 35 47
MART. 22 9 MART. 34 47
MIERC. -26 -8 MIERC. 36 47
JUEV. 26 -9 JUEV. 32 48
VIERN. 29 -1 VIER. 30 40
SAB. 28 -9 SAB. 35 40
DOM. -20 -10 DOM. 36 45




TABLA11.3.9

ENLACE POR LINEAS CONMUTADAS. MEXICO - GUADALAJARA

S. MINIMO S. MAXIMO SIN MINIMO_[SIN MAXIMO |
LUNES -20 -9 LUNES 35 42
MART. -23 -9 MART. 35 41
MIERC. -28 -10 MIERC, 33 39
JUEV. -30 -1 JUEV. 30 39
VIE.RN. -32 -11 VIER. 28 35
SAB. -32 -12 SAB. 29 37
DOM. -22 -13 DOM. 32 40
TABLA 11.3,10
ENLACE POR LINEAS CONMUTADAS. MEXICO - MERIDA
S. MINIMO S. MAXIMO SINMINIMO _[SIN MAXIMO
LUNES -19 -10 LUNES 36 42
MART. -20 -12 MART. 35 42
MIERC, -24 -12 MIERC. 33 43
JUEV. -25 -14 JUEV. 27 38
VIERN. -28 -1 VIER. 30 42
SAB, -24 -12 SAB, 31 40
DOM. -20 -13 DOM. 35 43
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NIVEL DE SENAL ENLACE MONTERREY MONCLOVA (POR L.C.)

MART, MIERC. JUEV. VIERN,

GRAFICA 11.3.9

[-=-5. MiNIMO +s MAXIMO]| -

RELACION S/N ENLACE MONTERREY MONCLOVA (L.C.)

40 +

20 4

“GRAFICA " 3. 10 ’

|+ SN Mlmmo oSN MAXIMO[

502




"NIVEL DE SENAL ENLACE PUEBLA OAXACA. {LP)
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CAPITULO III

DISENO
DE LA

RED




CAPITULO lil DISENO DE LA RED

INTRODUCCION

En el capitulo anterior se describieron las carencias mds relevantes, que impiden
proporcionar un servicio eficiente, asi como la falta de integracion de los servicios de
voz y datos, por o que es necesario plantear una aiternativa de solucion a dicho

problema.

La planificacién efectiva de los sistemas nacionales de telecomunicaciones para
soportar un servicio integral de telefonia celular, deben realizarse con las herramientas
adecuadas para optimizar la utilizacion de los enlaces, ofreciendo la posibilidad de

aplicar seguridad fisica y funcional.

Las redes publicas de conmutacion (RTPC) estan evolucionando hacia una estructura
de dos niveles, con un nivel superior de transito completamente digital. Esta evolucién,
debida a los avances de la tecnologia, produce un reajuste en la estructura jerarquica

utilizada hasta ahora en los sistemas nacionales de comunicacién. Las centrales
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locales junto con la parte de las centrales del nivel primario forman un nivel de

centrales auténomas.

La planificacién de un sistema nacional de telecomunicacién debe por tanto incluir et
andlisis de la estructura que se desarrollard a nivel nodo, por io que es necesario:
tomar en cuenta el objetivo que se pretende alcanzar, planteando las necesidades y
demandas que se desean cubrir con el disefio, y estar conscientes de la importancia y
alcance de! mismo, dentro de una base realista, respaldada con estadisticas, las

cuales nos indican ias carencias actuales.

Como en todo diseio, debemos ajustarnos a una serie de restricciones, las cuales
deben acoplarse al diseiio que se pretende llegar y determinar en que grado pueden

afectarlo, o en su defecto sugerir la opcion més optima.

Partiendo de estos puntos podemos ajustarnos a un disefio que cumpla con las
caracteristicas deseadas para poder evaluar las posibles soluciones y determinar en

base a sus caracteristicas la que mds convenga.
Esta evaluacién debe estar documentada y justificada para cuaiquier nivel de sus

componentes, ya que debe cumplir requisitos de funcionalidad y seguridad, ya que

alguna falla del diseiio se puede ver reflejada en enormes perdidas.
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Las estructuras de seguridad se aplican tanto en plano fisico como en el plano
funcional, siendo la relacién seguridad-costo la que se utiliza para determinar el

camino mas apropiado a seguir.

La planfficacién de un sistema nacional de telecomunicaciones exige la realizacién de

las siguientes actividades:

Recoger datos actuales sobre la demanda de servicios y trafico. Seleccionar los
parametros socioecondmicos que indiquen la evolucion de la demanda. Definir la

tecnologia e infraestructura donde se integraran el conjunto de servicios.

Establecer e! escenario de evolucién. Definir el periodo de planificacién, la cobertura,
la calidad de! servicio y el criterio de seguridad. Ademas basado en la demanda
existente y en los volimenes de trafico actuales, pronosticar fa evolucién del trafico

interurbano para el servicio telefénico y nuevos servicios.

Diseiiar la solucién del sistema de enlaces final. El trabajo principal es la configuracion
funcional, el tipo de estructura, el nimero de niveles, los esquemas de encaminamiento
y seguridad, asi como el dimensionamiento optimo. El disefio del sistema de
transmision incluye la definicion del trazado fisico, la seguridad de las rutas de

transmision y despliegue de la infraestructura que soporta la comunicacién.
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Planificar la evolucién del sistema. Definir los planes para evolucionar desde la
situacién actual hacia el futuro. Definir el volumen del equipo de telecomunicaciones, la

tecnologia, la transicién de arquitectura y el plan de inversiones.



#1.1 CONSIDERACIONES INICIALES DE DISENO

Una vez analizada la situacion actual de la red, es necesario determinar las
consideraciones iniciales de diseiio, las cuales se conformarén de las necesidades,

demandas y restricciones de la compariia y de [a misma red.

Resulta de suma importancia el establecer de manera exacta las consideraciones a
tener para el disefio, ya que de estas dependeran los medios y tecnologias a utilizar

para lograr un mejor funcionamiento y eficiencia de la misma.

Dentro de estas consideraciones se deben tomar en cuenta tanto necesidades
primordiales de la compaiiia, asi como también aspectos econémicos, para asi lograr
un disefio que se adapte enteramente a las necesidades de la compaiiia de telefonia
celular.

sahl.

Primeramente se serdn las idades a cubrir, las cuales se deberén de

especificar claramente para tener un panorama exacto de las funciones que el nuevo
diseiio debe considerar, enseguida se daran las demandas de servicios que requiere la
compaiia, esto con la finalidad de contar con puntos para el establecimiento de
Jerarquias, y finaimente se daran las restricciones que la compafiia impone para el
diseiio, es muy importante hacer notar que las restricciones son las primeras

consideraciones a hacer dentro de nuestro diseiio.
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1i1.1.1- NECESIDADES

Una vez que se ha planteado el problema gue representa la infraestructura actual para
cubrir las demandas de servicio que se tienen, podemos deducir que los puntos méas
importantes, y que serdén tomados en cuenta, en el diseio de la nueva infraestructura

de comunicaciones para la empresa, son :

- INTEGRACION DE SERVICIOS.

- CONTINUIDAD EN EL SERVICIO.

- ADMINISTRACION Y MONITOREO DE SERVICIOS.
- REDUCCION DE COSTOS.

- CONECTIVIDAD A NIVEL NACIONAL.

De tal forma que los denominaremos NECESIDADES, y deben ser analizados a mayor
detalle para que sean un punto de partida para el diseio, de tal forma que es condicién
necesaria el cubrir éstas, para poder derterminar que el disefio a proponer sea el
adecuado, por lo que haremos una descripciéon mas amplia de lo que representan éstos

puntos a continuacion.
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INTEGRACION DE SERVICIOS

Después de haber analizado las caracteristicas de nuestra infraestructura actual y de
como cada uno de los servicios que se prestan hoy dia requieren de un equipo
dedicado a cada uno de ellos, esto es enlaces punto a' punto, lo cual significa un
aislamiento de servicios, resulta importante el integrar éstos servicios en una
infraestructura que permita el manejo tanto de voz como de datos, para cubrir las
necesidades de telefonia interna, viajero, facturacion, monitoreo de alarmas,
activacion, operacién y mantenimiento mediante un medio y equipo comiin, con esto se
tendra una mejor planeacion para la inclusion de nuevos serviclos al sistema sin tener

la necesidad de adquirir equipo y medios de comunicacién nuevos.

Ademas de eliminar la alta demanda de equipo de comunicaciones en las MSC's, de
tal forma que en un mismo enlace se puedan integrar los servicios mencionados,

redundando en servicios mas agiles y de mejor calidad.

CONTINUIDAD EN EL SERVICIO.

Un punto de gran importancia dentro de la empresa es el poder contar con una
infraestructura, que le permita ser mas eficiente, esta eficiencia se puede reflejar en la

capacidad de la empresa de poder proporcionar en forma continua los servicios de voz

y datos.
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Este punto esta estrechamente relacionado con {a infraestructura y topologia que se
elegira, ya que nos debe permilir el poder comunicarnos desde cualquier punto,
utilizando la ruta mas practica, con la ventaja de poder utilizar una ruta alterna para

corregir cualquier problema que se presente

En resumen, la conectividad debe estar basada en la prevencién de posibles fallas en

los enlaces, sin que la continuidad en la prestacion de los servicios se vea afectada.

Este punto de gran importancia, nos puede llevar a tener un sistema mas eficiente, lo
cual se puede ver reflejado en el desarrolio de la empresa, por lo que es necesario

contar con un medio de comunicacion que sea capaz de cubrir este requerimiento.
ADMINISTRACION Y MONITOREO DE SERVICIOS

Como una consecuencia de la falta de integracion de servicios, la administracién y
monitoreo de los mismos se hace ineficiente, ya que implica ejecutar esas acciones
sobre servicios que tienen medios de comunicacion diferentes.

Para lograr los niveles de eficiencia requeridos, es necesario que la administracion y el
monitoreo sean funciones constantes y confiables, ya que de ellos depende la

continuidad y eficacia del sistema.
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En general, ol establecimiento de una administracién y monitoreo eficiente implica

cubrir los siguientes objetivos :

- Prevenir cualquier falla que pueda presentarse

-Contar con un mecanismo aiterno de solucién

- En caso de falla, solucionarla en el menor tiempo posible.
Ademas, el lograr que la administracién sea eficiente nos permitira reservar privilegios
o restricciones para cada regién en particular, y el monitoreo nos permitiré hacer mas
4gil esa administracién al observar el estado del enlace o servicio en particular.

REDUCCION DE COSTOS

Uno de los objetivos fundamentales a considerar en el diseiio de un sistema es el

aspecto econdmico.
La reduccion de los recursos a través de la implementacién de la nuevas tecnologias,

es la funcién principal del ingeniero, por lo tanto, la reduccion de costos es una

consecuencia de esta optimizacion.
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Para nuestro caso en estudio debemos crear un disefio tal que se utilice al méaximo el
equipo ya existente, esto claro, sin olvidar el objetivo de mejorar e integrar los servicios

para asi proporcionar al cliente una mas alta calidad de los mismos.

Como se expuso en las estadisticas del capitulo anterior existe una gran cantidad de
llamadas de larga distancia entre las oficinas de las diferentes ciudades, por lo tanto
surge {a necesidad de crear una infraestructura tal que disminuya estos costos a la

empresa,

Con el disefio de un sistema efectivo que integre los servicios de datos y voz, se

redundara en una disminucién de costos para la empresa celular.

Por lo tanto el hecho de integrar los servicios es parte importante en este emperio, asi
como el contar con enlaces en los cuales pueda mejorar tanto voz como datos, de tal
forma que se elimine el pago de los servicios de voz de larga distancia y !a renta de

lineas privadas a la RTPC, lo que conlleva a un ahorro para la compaiiia

En resumen, nuestras necesidades de crecimiento a mediano plazo deberan ser

cubiertas con costos en proporcién menores a los actuales.
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CONECTIVIDAD A NIVEL NACIONAL

Una premisa fundamental en cualquier esquema de comunicaciones actual es la
conectividad, ya que un sistema que no cuente con ella es un sistema aislado. Se
requiere, por io tanto, de un sistema que al mismo tiempo que nos permita satisfacer
las necesidades internas de comunicacién, sea susceptible de ser integrado a otro sin
menor el problema. En otras palabras: es necesario ajustarse a las normas
internacionales que nos proporcionen esa conectividad, ya que en cualquier empresa
de comunicaciones a nivel nacional (la telefonia esta incluida obviamente ahi) existe
una necesidad para comunicarse con cualquier ofra sin importar su situacion
geografica. De tal forma que al asegurar la conectividad nacional que nos permite un
intercambio de voz y datos aseguremos, mediante el mismo esquema, la conectividad a

nivel internacional.

Ahora bien, conforme el sistema celular vaya creciendo tendra una complejidad mayor,
ya que tendra que implementar sus servicios en diferentes ciudades para la prestacion
del servicio. La infraestructura de un sistema a nivel nacional hard mas flexible la
implementacién de cada uno de los servicios, pues si se tiene a cada una de las zonas
de manera aisiada la implementacion de los servicios serA mas costosa en dinero y

tiempo.

La conectividad nacional y los puntos anteriores complementan el esquema de

nuestras necesidades a cubrir para el disefo de un sistema celular.
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l.1.2.-DEMANDA DE SERVICIO

En la tabla 111.1.2-1 se muestra una relacion de los servicios requeridos en cada una de
las regiones de la republica que serdn objeto del estudio, los servicios que se estén
representando son el Monitoreo de Alarmas, el Recolector de Datos, la Facturacién, la

Operacion y el Mantenimiento, la Activacion, el Servicio de Viajero y el Servicio de Voz.

Los estados que comprenden éstas regiones estin detallados de tal forma que se

puede apreciar con claridad en cudl de ellos se requiere de mayor cuidado ya que,
como podemos darnos cuenta, la demanda de servicio es mayor en las ciudades en
donde se tiene un equipo central que en las que se tienen oficinas, con la salvedad de

las oficinas en la Ciudad de México en donde se concentra la facturacién

Esto resultara muy importante en el momento de decidir que tipo de infraestructura se

empleara para cubrir las necesidades y demandas de servicio de cada regién.
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REGION 4 MONTERREY

CIUDADES MONYITOR Dt COLFCTOR DE FACTURACHON OPFRACIONY ACTI A CHON MAJERO a7z
ALARMAS DATOS MANTENMIMIENTO

MTY CENTRAL | S1 st SI SI SI SI St
MTY OFICINAS SI St
MONCLOVA SI H St St i St SI
CENTRAL

MONCLOVA SI SI
OFICINAS

REGION 5§ GUADALAJARA

ACTIVALION VIAJFRO

\O7

FACTLRACION

OPFRACION Y
MANTENIMIENTO

COLFC(TOR D¥
DATOS

VIONITOR DF
ALARMAS

CILDADFS

iGDL CENTRAL Sl SI Si St
'GDL OFICINAS St SI
LA PIEDAD SI §1 Sl SI st Sl SI
CENTRAL
LA PIEDAD St SI
OFICINAS
REGION 7 PUEBLA

COLFCTOR D} FACTURACION OPERACION Y ACTINACLION VIAJERO vulz
DATOS MANTENIMIENTO

MONITOR DF
ALARMAS

CILBADES

PUEBLA CENTRAL st st St }
PUEBLA OFICINAS
OAXACA CENTRAL ] st St SI S St St i
OAXACA OFICINAS Si St i

TABLA u.1.2-1 DEMANDA DE SERVICIOS POR REGION.

518



REGION 8 MERIDA

CILDADES YION[TOR Dt (OLECTOR DE FACTLURACION OPHRACION Y AT ACION VICTERO Va/
ALARMAS DATOS MANTENIVIEENTO

MERIDA CENTRAL st sI sI st st st st
MERIDA OFICINAS SI Sl
CAMPECHE st 31 SI St SI st 5
CENTRAL _

CAMPECHE si st
OFICINAS

REGION 9 MEXICO

C1UDADES MONITOR DI

COLFCTOR DF FACTURACION OPERACIONY ACTINVACION VIAERO VO

ALARMAS DATOS MANTENIVMIENTO
{MEXICO CENTRAL : st St i
iMEXICO OFICINAS | i i s i i St 1 s

TABLA I1.12-1 DEMANDA DE SERVICIOS POR REGION (cont.).
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11.1.3 RESTRICCIONES

La compaiiia de telefonia celular establecié como restricciones de diseiio, debido a su

infraestructura y idades de crecimiento los siguientes puntos :

- Uso de la norma G.703

- Aprovechar al maximo la infraestructura actual de las centrales celulares asi

como el de las oficinas.

- Utilizar los estdndares internacionales establecidos para telefonia celular, esto
con el objetivo de poder proporcionar el servicio de viajero celular internacional

en conjunto con Estados Unidos y Canada.
- Utilizar el equipo terminal disponible actuaimente.
Estas restricciones fueron impuestas desde un principio para considerar en el disefio

de la nueva red, por lo que nuestro disefio debera apegarse ademas de estas

restricciones a los requerimientos antes establecidos.
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1.2 POSIBLES SOLUCIONES.

Tomando en consideracion que el objetivo principal planteado en este proyecto
debe de ser la integracion total de servicios utilizando un solo medio de comunicacién,
entonces, a partir del anélisis de los medios y equipos disponibles en la configuracién
actual, se tiene lo siguiente:

SOLUCION 1.
Aplicar criterios de redundancia en lineas privadas conservando la infraestructura
actual.

SOLUCION 2.

Implementar una Red de comunicacidn para voz y datos entre las ciudades que

requieren los servicios de telefonia celular.
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ANALISIS DE SOLUCIONES.

1. CRITERIO DE REDUNDANCIA EN LINEAS PRIVADAS.

Resulta inoperable la utilizacion de médems y Ia renta de lineas privadas o
conmutadas, ya que, si se requiere que los servicios de voz y datos sean transmitidos a
través de un solo medio de comunicacion, se tiene la limitante del ancho de banda,
velocidad y eficacia inherentes a un medio analégico. Todo esto aunado a que
resultarian conexiones punto a punto en una estrella centralizada que de ninguna
manera garantizan continuidad en el servicio aun con criterios de redundancia en

lineas.

2. IMPLEMENTACION DE UNA RED DE COMUNICACIONES,

Si es la integracion de servicios la premisa fundamental, entonces la tecnologia
actual nos provee del sistema necesario para conseguir ese objetivo: una Red de
comunicaciones. Este concepto implica lo siguiente: si bien su objetivo a corto plazo no
os el de reducir costos (debido a que requiere de una inversion inicial), es una
herramienta mediante la cual obtenemos los elementos necesarios que nos permiten
una integracion total de servicios ademas de que es posible el uso de medios de
comunicacidn digitales, lo cual incide directamente en la eficiencia del sistema y por lo

tanto en el costo econémico a mediano y largo plazo.
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Ademis una Red de Comunicaciones presenta las siguientes ventajas:

Las organizaciones modernas (como la de nuestro caso) suelen estar bastantes

dispersas, y a veces incluyen empresas distribuidas en varios puntos de un pais o
extendidas por todo el mundo. Muchos de los ordenadores y terminales situados en
los distintos lugares necesitan intercambian datos e informacion , y con frecuencia
ese intercambio ha de ser diario. Mediante una red puede conseguirse que todos
esos ordenadores se intercambien informacion, y que los programas y los datos
necesarios estén al alcance de todos los miembros de la organizacion.

La interconexion de ordenadores permite que varias maquinas compartan los

mismos recursos. Asi por ejemplo, si un ordenador se satura por estar sometido a
una carga de trabajo excesiva, podemos utilizar la red para que otro ordenador se
ocupe de ese trabajo, consiguiendo asi un mejor aprovechamiento de los recursos.

Las redes pueden resolver también un problema de especial importancia: la

tolerancia de fallos. En caso de que un ordenador falle, otro puede asumir sus
funciones y su carga de trabajo, algo de particular importancia en los sistemas de
control.
El empleo de las redes confiere una gran flexibilidad a los entornos laborales. El
personal de la empresa puede accesar a los sistemas de forma remota utilizando

terminales conectadas a la red.

Resulta entonces visible la ventaja de contar con una Red de Comunicaciones entre las

Ciudades que requieren de los servicios de telefonia celular, para lo cual debemos
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tomar en cuenta tres tecnologias necesarias para todo Sistema o Red de

Comunicacion de datos: Transmisién, Conmutacion y Seializacion.

TECNOLOGIAS DE REDES DE COMUNICACION.

TRANSMISION.

Se define como el proceso de transportar informacidn entre dos puntos extremos del
sistema o red. Esto involucra tanto medios como equipo asociado, que pueden ser:

- Enlaces digitales (E1 6 T1, fibra 6ptica)

- Enlaces por radiofrecuencia (radiomédems)

- Enlaces por microondas.

- Enlaces via satélite.

CONMUTACION.

La conmutacién es el proceso de permitir a los usuarios establecer conexiones

(asociaciones) entre puntos terminales de un sistema o red en forma permanente o

temporal con el objetivo de transferir informacion.

- Conmutacién de circuitos. La conmutacién de circuitos es un método para

proporcionar conexiones entre usuarios asignando una cantidad predeterminada de
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capacidad de transmisién (amplitud de banda) en base a un uso exciusivo para la

duracién de la conexién.

- Conmutacién de paquetes. La conmutacion de paquetes es un método para
proporcionar conexiones entre usuarios dirigiendo, desde la fuente a su destino,
grupos de paquetes que contienen informacion de control y de ruta a través de una
instalacién compartida de comunicaciones. Dentro de la conmutacion de paquetes,

podemos hablar de tres tipos de redes;

Redes X.25,

Redes Cell Relay.

Redes Frame Relay.

SENALIZACION.

Es el mecanismo que permite a ias entidades de redes (en el recinto del cliente o en

los conmutadores de red) establecer, mantener y terminar sesiones en una red. La

sefalizacion puede ser en banda, por ejemplo, frecuencia simple, frecuencia maltiple

(FS/FM) o fuera de banda (canal comun) por ejemplo, CCST en Estados Unidos,

CCITT No. 7 en Europa.
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En los parrafos siguientes se hard un analisis de las posibles soluciones de
conmutacion, en este anilisis se trataran a grandes rasgos las caracteristicas de cada

una de las tecnologias mencionadas, y al final se hara ia eleccién de una de ellas.

X.26

Para explicar la eleccion de X.25 como posible solucién, es necesario referirnos al

modelo 0S| de 7 capas presentados a continuacién.

Aplicacion

Presentacién

Sesién

Red

Linea datos

Fisico

Nivel Fisico: El nivel fisico es el nivel 1 y es el nivel mas bajo de OSI. Es el que nos
permite tener conectividad entre dos usuarios de datos finales que deseen
comunicarse. Ei nivel fisico representa la interfaz entre el equipo terminal de datos
(DTE) y el equipo de comunicacion de datos (DTE) y e! equipo de comunicacién de

datos (DCE).
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Algunas normas aplicables para el nivel fisico son:
EIA RS232D, RS449, RS422 y RS423
CCITT Recs. V.10, V.11, V.24, X.20, X.21, X.21 bis
1SO 2110, 2543, 4902 y 4903

Nive! de datos: Este nivel nos da los servicios para realizar intercambio de datos a
través de la linea establecida por el nivel fisico. Los protocolos de linea de datos
administran el establecimiento, mantenimiento y liberacion de conexiones de la linea
de datos. Estos protocolos controtan el flujo de datos y supervisién de recuperacion de
errores. Alguno de los protocolos de la linea de datos mas comunes son:

-1SO HDLC, 1SO 3309, 4375.

-CCITT LAPB y LAPD

-IBM BSC, SDLC

-ANS| ADCCP
Nivel de Red: El nivel de red mueve los datos a través de la red. Permite el ruteo del
trafico a través de los nodos, concatenando niveles. En otras palabras, los niveles
superiores no son requeridos y sélo se utilizan en los puntos del usuario final.
Ademas las terminales de datos definidas por la recomendacion X.25 opera en modo
Full Daplex sincrono con un rango de velocidad de datos de 2400 bps, 4800 bps, 9600
bps 6 64 Kbps. Su estructura es generalmente compatible con los tres niveles de OSI.
En la siguiente figura 111.2-1 observamos la ventaja que nos ofrece utilizar X.25 cuando

se quiera que nuestra red interna accese a una red publica.
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CCITT X.25
GATEWAY

CCITT X.25
GATEWAY

Figura Ni.2-1. Conectividad X.25

De la misma forma que X.25 nos permite manejar tres maneras de administrar la

transferencia y ruteo de cadenas de paquetes:

Datagramas, conexiones virtuales (VC's) y conexiones virtuales permanentes (PVC’s).

Esto nos permite versatilidad en el manejo de protocolos de capas superiores,

constituyendo en si una gran ventaja.

Otra razén para seleccionar |a recomendacion X.25 de CCITT es la conectividad que

nos permite el uso de el canal de viajero internacional, ya que dicho canal se entrega

de las centrales en interfaz X.25.
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Una red conmutada de datos X:25 tiene los siguientes beneficios:

Integracion (de Sistemas diferantes)
Acceso transparente a través de las Redes
Complejidad minima para el usuario final,
Facilidad en la adquisicion

Flexibilidad.

LR T -

1. INTEGRACION DE SISTEMAS DIFERENTES

En esta drea X.25 presenta destacados beneficios a los disefiadores de redes. En la
figura I11.2-2, observamos un clasico ejemplo de integracion. Las PC’s de la derecha de
la figura estdn todas conectadas a una LAN. Asumiremos que esta red esta utilizando
una arquitectura Token Ring. La red Token Ring es totalmente incompatible con X.25,
pero utilizando un gateway , el diseiiador de la red puede conectar esta con la red
WAN (Wide Area Network), la cual a su vez se puede conectarse con otras redes LAN.
De manera similar los Mainframes de diferentes fabricantes pueden comunicarse unos

con otros utilizando X.25 como interfaz comun de Red.

Las opciones de integracion pueden ser ilimitadas, dependiendo de la capacidad del

software proporcionado por los fabricantes.

529



2. ACCESO TRANSPARENTE A TRAVES DE LAS REDES

Mediante el uso de este tipo de redes, el usuario podra comunicarse a cualquier punto
en particular de la misma. El uso del X.25 y el modelo OS| permite que un usuario con
una PC en Mérida pueda facilmente hacer uso de un correo electronico de manera
transparente sin darse cuenta de que el Host se encuentra en Monterrey. No es comiin
que los sistemas de computo se utilicen de manera fragmentada con diferentes

aplicaciones trabajando en cada maquina individualmente.

i - No connection
Printer X o Wi

[ Tipdam ) f_‘ll'. ' X

ag =] No
conneclion

PAD
to WAN .

Locol area network
nod connecled lo WAN .

o3 A 4
. PAD. g /
PC on wide area network =1 ’

LAN on wide area
* nework

Figura II.2-2. En la parte izquierda se encuentra una LAN mientras la PC que se
encuentra en las parte inferior izquierda forma parte de una WAN (Wide Area Network).
En la parte derecha se encuentra una LAN conectada a una WAN via una PC que se

denomina “gateway”.
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3. COMPLEJIDAD MINIMA PARA EL USUARIO FINAL.

Las Redes Conmutadas de datos y sus sistemas asociados hacen la vida mas facil al
usuario de la red. Aunque algunos usuarios pueden continuar el acceso a la red a
través de un enlace conmutado, la mayoria probablemente se conecten de manera
directa via un DCE 6 PAD.

4. FACILIDAD EN LA ADQUISICION

X.25 se ha convertido en una interfaz tan popular que existen varios proveedores
compitiendo por ofrecer hardware que van desde redes internacionales hasta PAD de
cuatro puertos. Por ejemplo, si una compaiia que ha producido switches por varios
afios que soportan troncales X.25 con velocidades de 19.2 Kbps, después de varios
afios lanzan un nuevo switch que corre a una velocidad de 64 Kbps, el dueiio de la red
existente podra adoptar la nueva tecnologia pero utilizando los viejos switches en la

nueva parte de la red que no requiere de tales velocidades de troncal.

6. FLEXIBILIDAD

La Flexibilidad es factor clave cuando se considera X.25 y en el disefio de la red
conmutada de paquetes. En comunicaciones, el término flexibilidad es usualmente
utilizado para describir la habilidad de la red para soportar las fallas de linea y de
equipo. La Red conmutada de paquetes debera siempre tener una trayectoria alterna
en donde se enviaran los paquetes en caso de una falla en la trayectoria principal. En
la figura 111,.2-3, (a red consiste de tres nodos compuesta de tres switches A, B, C. Si
existe una falla en la linea entre A y B, la red facilmente ruteara los datos via C. Esto

se le denomina ruteo alterno y es la caracteristica predominante en las redes
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conmutadas de paquetes Este proceso no requiere la intervencion del usuario, el cual

pasara inadvertido def ruteo alterno de sus datos,

Packet-switched network

Figura l1l.2-3. La confiabilidad es proporcionada por ia habilidad de una red conmutada
de datos de re-enrutarlos a través de una ruta alterna si la trayectoria principal falla. En
este ejemplo, la trayectoria principal entre A y B falla; sin embargo, puede continuar

transfiriendo datos a través de C.

El nivel de frame y paquete permite la recuperacion exitosa en caso de falla. Es casi

imposible perder datos en una red bien disefiada.
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FRAME RELAY - CELL RELAY

La definicion de Frame relay ha corrido por cuenta de la CCITT (Recomendaciones
11122, Q.922 y Q.933, asi como las de la serie |) y de la ANSI, especificamente de su

comité T1S1.

Resulta muy Gtil considerar a Frame relay como un protocolo para redes de drea
amplia similar a los que existen para redes locales, cuya funcion es trasladar a

aquellas la sencillez de éstas.

Para manejar el aumento de informacion en ia carga de datos en llas redes de area
amplia (WAN) y evitar retrasos, se ha propuesto utilizar (a tecnologia de Frame relay.
Disefiada para ayudar en la transicion de las actuales arquitecturas de red a las futuras
(como Cell relay, por ejempio), Frame relay pretende facilitar la interconexion con redes

locales.

Frame relay debido al beneficio de eficiencia que representa, mejores tiempos de
respuesta, calidad adaptable del servicio, transparencia y flexibilidad, las tecnologias
de paquetes como Frame relay y Cell relay, han comenzado a reemplazar arquitecturas

mas tradicionales como las de circuitos TDM y X.25.
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Frame Relay opera sobre el supuesto de que las conexiones son confiables y
transporta UNICAMENTE DATOS. Elimina gran parte del control y deteccion de errores
de X.25, por lo que requiere mencs procesamiento que éste. Soporta velocidades
hasta de E3, aunque cubre el rango de 256 Kbps a 34 Mbps. La conmutacién por
células manejard de 34 Mbps hasta 155 Mbps en la interfaz del usuario y 600 Mbps

entre los nodos conmutados.

Como X.25, Frame relay transporta datos sobre los frames y NO maneja paquetes.
Tiene la capacidad de realizar funciones de enrutamiento a nivel Frame. En realidad
constituye una version simplificada del nivel de frame de X.25 con alguna semejanza
con el LAPD, el nivel de frame de RDI para el canal D. Este procedimiento de
comunicacion se ubica en la CAPA 2 del modelo OSI. Funciona al transferir datos
mediante un nivel rudimentario de frames que se denomina el nicleo, el cuat consiste

bisicamente, en sobres de frame tipo HDLC.

Si bien Frame relay no posee funciones para el control de flujo de datos, el frame
contiene un campo que actia como un identificador idgico del canal del nivel del frame,
el DLCI (Data Link Connection Identifier; Identificador de la conexion del enlace de
datos). Este permite que los circuitos légicos conmutados o permanentes se fijen en el

nivel 2, lo que hace que las funciones de enrutamiento se lleven a cabo en este dltimo.
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Entre los principales beneficios de la tecnologia Frame relay, ademas de los descritos,
esta permite a! usuario aprovechar al maximo cualquier mejora cualitativa en la capa
fisica . Los enlace de fibra optica han cambiado radicalmente la calidad del servicio en
los medios de transmisién, ademds de ias mejoras continuas en los enlaces de cobre.
Por lo tanto, se elimina fa necesidad de realizar controles y correcciones de errores tan

frecuentemente como con X.25.

Ademds (a tecnologia de Frame relay ofrece casi cinco veces mas velocidad en la
conmutacion, dado a las simplificaciones del proceso. Sus usuarios también pueden
compartir canales, tales como T1, E1, T3 y E3. Es importante sefalar que considera el
rapido aumento en el poder de procesamiento de las estaciones de trabajo, que ahora
pueden intercambiar grandes archivos y realizar funciones de telecomunicacion que
antes se llevaban a cabo en los nodos de la red. Suministra acceso de una sola linea a
la red con conectividad l6gica hacia cualquier otro destino. En consecuencia, se
reducen los requerimientos de hardware, se simplifica el disefio de la red y se reducen

los costos de operacion.

Para muchos resulta una desventaja que Frame relay no corrija errores. Sin embargo,
debido fundamentalmente a las recientes mejoras tecnoldgicas, tales como la
introduccion de la fibra dptica, como los adelantos en la electronica de repetidores en

linea, los errores que detecta pueden corregirse extremo a extremo por X.25 6 TCP/IP,
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por sjemplo. De esta manera se aligera al software de conmutacién del nodo, lo que

permite una conmutacién mucho més rapida.

Por ofro lado, este protocolo no incluye un mecanismo de control de fiujo que reduzca
las ventanas de fransmisién. En lugar de eso, sefala los problemas de
congestionamiento. Descarta los frames que provocaron aquel y deja que un protocolo

de nivel mas aito retransmita los mensajes correspondientes (X.25 6 TCP/IP).

La tecnologia Frame relay, en México, se comenzo a aplicar a aprtir del afio pasado
(1994) y su funcionamiento, no hd sido del todo aceptable, esto debido a la falta de
experiencia en su manejo asi como de personal capacitado para resolver las posibles
fallas que se presentan, lo cual resuita una gran desventaja en este momento. Por su

parte Cell relay no se tiene conocimiento de aplicacién en México.

SELECCION DE PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

En la siguiente tabla Ill.2-1 se presenta un resumen de las principales caracteristicas

de las redes X.25, Frame Relay y Cell Relay.
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X.25 Frame Relay Cell Relay
Operacion Nivel OSI 35 2 2
Nivel de
Confiabilidad Bajo Alto Alto
Requerido del Medio
de Enlace
Tipo de Multiplexion TOM STDM STOM
Deteccion y
Correccitn de Si No (X.25 - TCP/IP) | No (X.25 - TCP/IP)
errores
Nivel de Soporte ALTO ESCASO NULO
Técnico en México
Base Instalada en 90 empresas 1 empresa 0 empresas
México
Costo Promedio por $ 15 000 Dls. $ 45 000 Dis. No Conocido
Nodo Basico
Conectividad Punto - Punto Punto - Punto Punto - Punto

Punto - Multipunto

Tabla lll.2-1. Comparacitn entre X.25, Frame relay, Cell relay.
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Analizando cada uno de ios puntos expuestos en la tabla anterior, tenemos lo

siguiente:

a) Operacion Nivel OSI.- La operacién o cobertura de X.25 del modelo OSi, para
nuestra aplicacion es la conveniente debido a que e! tipo de terminales que se manejan

no cuentan con un protocolo de alto nivel, lo cual es requerido por Frame y Cell Relay.

b) Nivel de Confiabilidad Requerido del Medio de Enlace.- Como podemos observar
Frame Relay y Cell Relay requieren de un medio de alta confiabilidad, debido a como
se explicd, no realiza controles y correcciones de errores tan frecuentemente como
X.25. La confiabilidad de un medio digital es muy alta cuando funciona correctamente,
sin embargo en México, la tecnologia de las redes digitales no se ha desarrollado
plenamente, por (0 que no resulta conveniente, en la situacion actual, utilizar una
tecnologia tan exigente, por lo que X.25 resulta ser una buena opcién al poder operar a

través de medios no tan eficientes como por ejemplo lineas privadas.

c) Tipo de Multiplexion.- Una de las principales desventajas de tanto Frame Relay
como de Cell Relay, es el hecho de que el tipo de multiplexion que utilizan es
estadistica por division de tiempo, mientras que X.25 utiliza multiplexién por division de

tiempo, la cual es necesaria para establecer conexiones con la RTPC.

538



d) Deteccion y Correccién de errores.- La deteccién y correccion de errores es un
reconocimiento de informacion que realizan los protocolos para verificar si la
informacién que reciben es la correcta, es decir no hubo perdida de informacién
durante la transmisién. X.25 realiza esta funcion implicitamente, mientras que Frame y
Celi relay requieren de un protocolo de alto nivel como TCP/IP 6 el mismo X.25 para

realizar este chequeo.

o) Nivel de Soporte Técnico en México.- En el disefio y seleccién de un sistema de red
resulta de gran importancia el considerar el soporte técnico que existe actuaimente
para cada una de las tecnologias a proponer.

En nuestro pais la tecnologia de Frame Relay fué introducida hace no més de un afio,
por lo que resultan ser nueva; la reciente infroduccién de esta tecnologia normalmente
carece de un soporte técnico eficiente ademas de ser muy caro por la misma falta de
experiencia en la misma, es necesario verificar la operacion de esta a través de la
experiencia adquirida de empresas que utilizan esta tecnologia.

X.25 es una tecnologia usada en México desde hace no menos de 10 afios, por lo que
esta plenamente consolidada su utilizacion asi como el ofrecimiento de capacitacion y
soporte técnico a un costo mucho menor en relacion al de Frame Relay.

El estar a ia vanguardia tecnoldgica implica costos muy elevados tanto de equipo como
de capacitacién por lo que en muchos de los casos el adquirir lo ultimo en el mercado

no es necesariamente lo mas eficiente.
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f) Base instalada en México.- Debido a que de Frame Relay tiene poco menos de 1 aio
de haber sido introducido en México, solo se tiene conocimiento del uso de esta
tecnologia en 1 empresa; por otrc lado X.25 al tener mayor tiempo operando en el pais,

es usado en un mayor nimero de empresas.

g) Costo Promedio por Nodo Basico.- Como se mencioné anteriormente el introducir
tecnologias recientes nos lieva a realizar grandes inversiones, en este caso Frame

Relay y Cell relay resultan ser en proporcion 3 veces mas caras que X.25.

h) Conectividad.- Si bien los puntos anteriores son de alta importancia, el tipo de
conectividad es la parts medular de nuestro andlisis. En nuestras necesidades
principales se encuentra la de tener una conexién de varios puntos, los cuales debido a
la naturaleza de la telefonia celular deben poder interconectarse de manera
independiente, es decir, no podemos considerar conexiones punto a punto estdticas, ya
que los diferentes centros celulares distribuidos a lo largo de la Republica Mexicana no
tendrdn una ruta fija a seguir, por lo que no podemos hablar de centros fijos o
dedicados, esto dependera del crecimiento del servicio celular asi como la necesidad
de su uso, concrelamente el servicio viajero, ademds teniendo en cuenta las
perspectivas de la empresa de implementacién de un sistema satelital a mediano plazo
estamos forzados a tener un sistema que pueda ofrecer este servicio, por lo que
considerando esto, actualmente tanto Frame Relay como Cell Relay no poseen esta

caracteristica que si ofrece X.25.
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'De tos puntos descritos anteriormente llegamos a la conclusién de que utilizar una
tecnologia tan nueva como Frame Relay para los propdsitos de la empresa, resulta
inconveniente, ya que factores como conexion, costo, experiencia y soporte resultan
poco favorables en este momento, por o que se determina que X.25, a pesar de no ser
lo mas innovador, si resulta lo mas completo y satisface las necesidades y restricciones

fijadas por la empresa.

Debido a los convenios internacionales con companias de Telefonia Celular de
Estados Unidos y Canadd, se establecio que la transferencia de datos entre estos
plases, para el uso del servicio viajero internacional, se debia realizar a través de un
canal X.25, lo cual es un punto mas a favor de este, ya que si se utilizara Frame Relay
seria necesario la conversion de este sistema a X.25, lo cual no es ningtin problema ya

que existen “Gateways® que realizan esta funcion, sin embargo es un gasto mas a la

empresa,

Un factor que refuerza el uso de X.25, es su atributo de tener consolidada una
naturaleza internacional y sus protocolos relativos son administrados por una agencia
de las Naciones Unidas llamada la Unién Internacional de Telecomunicaciones,

mientras que Frame Relay todavia no es una norma Internacional.
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iI1.3 PROPUESTA

N1.3.9 DISENO DE LA TOPOLOGIA DE RED

Uno de los puntos méas importantes en el disefio de una red, es el disefio de una
topologia de red adecuada a nuestras necesidades, ya que de esta forma podemos
establecer las rutas, nodos principales, nodos secundarios y la interconexion entre los
mismos, que nos permitan proporcionar un alto rendimiento de la red, asi como el uso

optimo de los recursos y por ende un ahorro en los mismos.

Para poder obtener un diéeno practico, se busca determinar la configuracién mas
econémica facilitando todos los requerimientos de los usuarios, otro punto de gran
importancia es obtener un sistema confiable con la capacidad de respaldo para poder
soportar cualquier falla que se presents, por lo que es necesario tomar en cuenta
factores como la magnitud del trafico, distribucidn del flujo de informacién y demanda

de los usuarios.

La demanda de los usuarios es generalmente conocida en el disefio inicial de la red, el

cual no es exacto en la practica. El flujo de trafico en la red actual, en cantidad y
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distribucién, es un pardmetro dinamico, el cual cambla constantemente, por lo que es

necesario considerar un margen de crecimiento en nuestro diserio.
Para cumplir nuestro objetivo, se partird de un disefio general, interconectando todas
las localidades, el cual se reducird al optimizar los recursos siguiendo un modelo de

referencia denominado “Modelo de funcionamiento de la Red".

Este modelo esta basado en un grupo especifico de nodos de red en varias

localidades, los nodos son conectados ent;e sl por una serie de lineas o canales.
Para el disefio de red se cuenta con las siguientes localidades figura 11.2.1:

México Oficinas México

Puebla -Oaxaca,: .
Mérida Campégﬁq, ‘
Guadalajara . La Piedad o
Monterrey Monclova
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DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE NODOS.

"MONCLOVA *

Figura Ii1.2.1, Distribucién de nodos.

Simulando cada localidad un nodo, e interconeclandolds entre si, se obliene una matriz
de flujo de datos de 10 x 10, la que resultaenuﬁaconﬁguracién de red muy compleja

empleando 45 lineas, ver figura (11.2.2, §|eyando si 'rruﬁcvati\)érhehle los costos.
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MONCLOVA

GUADALAJ

LA PIEDA

ONTERREY

OAXACA

CAMPECHE

MERIDA

ICO

OF.
MEX.

Figura 11.2.2, Interconexién de _nogoé 45 lineas.

545




El nimero de lineas se pueds reducir al considerar un sistema distribuido y definir
nodos principales, redireccionando tal como lo requiera la red, de acuerdo a la

demanda especifica de usuarios y la distribucién geografica de los mismos.

De acuerdo a los requerimientos de la empresa para cada localidad, indicados en ia
tabla mostrada anteriormente, donde se indica e! tipo servicios de voz y datos que
deben ser capaz de proporcionar, y tomando en cuenta la distribucién geogréfica de las
mismas, podemos definir las localidades que pueden ser consideradas como nodos

principales y sus respeclivos nodos secundarios.

De tal manera que nuestros Nodos Principales seran: México, Monterrey, Guadalajara,

Puebla y Mérida,

Y sus correspondientes Nodos Secundarios seran: Of. México, Monclova, La Pledad,

Oaxaca y Campeche.

Interconectando cada nodo secundario con el nodo principal que le corresponde e
interconectando los nodos principales, se obtiene un disefio como el que se muestra en

la figura 11.2.3.
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MONCLOVA

GUADALAJARA;
OO n.prINCIPAL
O N.secunpario

Figura l11.2,3. ConeXién entre niodos principales.
Como se puede:db,servarienklva figura 111.2.3 el nimero de lineas entre nodos
principales, y de ﬁodos-brlncipales a nodos secundarios, se reduce a 15, con esto

disminuye el costo en [as mismas,
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El cual se puede reducir aun mas, tomando en cuenta el mismo principio y definiendo
como nodo central, debido a su situacién geografica y politica, el ubicado en la regién

de México,

Al conectar este nodo con los nodos principales y definir una ruta alterna de acceso a
cada nodo principal, y considerando la distancia entre los mismos, podemos definir una

distribucion como la que se muestra en {a figura [11.2.4,

MONCLOVA

GUADALAJA
DN PrINCIPAL
0 n.secunar1o

Figura 1i1.2.4. Topologia de red final.
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En la topologla mostrada en la figura I11.2.4, se indica la conexién de un nodo adicional
conectado a cada nodo principal o secundario, denominado nodo oficinas, este nodo
es de gran importancia, ya que en el se [levaran los servicios indicados en la tabla de

requerimientos de la empresa antes mencionada.

Como podemos observar la topolagia a la cual se llegd, representa una configuracion
compuesta malla - estrella, la cual cumple con las caracterfsticas de un sistema
distribuido, ya que cada nodo principal realiza todas las funciones en forma
independiente, y en caso de algin problema en los enlaces, se cuenta con una ruta de

acceso alterna.
SEGURIDAD EN LA RED

Un paso considerado en el disefio de la topologia de red es la seguridad funcional que
ofrece la misma, ya que con esto se busca ofrecer un servicio continuo y eficiente, que

tenga la capacidad de prevenir y poder solucionar cualquier riesgo que se presente.
Para esto se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones, Primeramente en base

a la recopilacién de datos de trafico de las centrales, se calcularon los caminos

alternativos que se pueden tener entre nodos principales, los cuales fueron
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determinados en base a la demanda de trafico para cada localidad, ya que a partir de

ella se determino los servicios requeridos para satisfacer la necesidad de cada una.

En caso de fallas se mejora la distribucién de perdidas en la red , haciendo la
distribucién de! grado de servicio ofrecido a los distintos pares origen - destino mas

uniforme.

La seguridad funcional que puede obtenerse con una estructura, como la topologia
diseflada, agrupa los nodos principales de tal forma que siempre se cuenta con al

menos una ruta alterna de interconexion entre los mismos.

Esta estructura garantiza que en caso de falla de un nodo, se curse por alguna ruta
alterna el trafico generado por las centrales. £sto hace la estructura de seguridad mas

flexible aumentando el rendimiento de ia red.

Este punto, que se considerara en el calculo de la capacidad de red, puede parecer
una solucién costosa en términos de capacidad de enlaces, pero tomando en cuenta la
necesidad de la empresa de proporcionar un servicio continuo, requiere la importancia

de una comunicacion eficiente.
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Como se menciono anteriormente esta topologia cumple con las caracteristicas de una
red distribuida, ya que cada nodo principal tiene independencia para proporcionar los
servicios de voz y datos.

En resumen la topologia cumple con las siguientes consideraciones:

1.- Proporciona confiabildad para garantizar la recepcién correcta de todo el trafico

(encaminamiento alternativo).

2.~ Encaminar el trafico entre el transmisor y el receptor a través del_i:amlno mas

econdémico dentro de la red.

3.- Proporciona al usuarlo final un tiempo de respuesta optimo.
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11.3.2 ELEMENTOS DE LA RED

Los tres elementos basicos para el disefio de la red, necesarios para el funcionamiento
de la misma, tomando en cuanta las caracteristicas requeridas, asi como las

restricciones al disefio, se describen a continuacién.

MEDIO DE ENLACE (E1)
PAD
MULTIPLEXOR

MEDIO DE ENLACE (E1)

Una de las restricciones menclonadas al Inicio de este capitulo, es la de aprovechar en
la medida de lo posible, la infraestructura con la que se cuenta, tratando de eliminar un

gasto muy elevado, el cual no es muy conveniente a solicitud de la empresa.

Por lo que se solicito se empleara la estructura soportada mediante el uso del estandar
G703 conocido como portadora digital. €l cual es empleado actualmente para

satisfacer las necesidades de voz.
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Este medio nos proporciona las ventajas mencionadas en el capitulo 1, que son las de
contar con un ancho de banda muy elevado, el cual nos permite el uso de E1°s y cada

uno cuenta con 32 canales de 64 Kbps (conacidos como EO’s).

Adicionalmente nos proporciona la facilidad de integrar los servicios de voz y datos, ya
que se pueden utilizar los EQ’s necesarios para soportar el servicio de datos y los

restantes son empleados para el servicio de voz,

Para reforzar la solicitud de la empresa, a continuacion se realiza un estudio de costos
entre lineas privadas y E1’s, Para este estudio se toma como referencia un calculo del
costo en base a la cantidad de bps por mes soportada por los medios y equipos de

comunicacion.

ANALISIS DE COSTOS EN BASE AL MEDIO DE COMUNICACION

El analisis del costo del medio, se desarrolld en una base de bits por segundo (bps) en
dblares, aunque existen diversos factores que influyen para precisar este dato, se
puede obtener un calculo aproximado que nos serviré para diferenciar entre un medio

analédgico y un medio digital.
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Para realizar este estudio, se debe considerar la siguiente tabla que nos indica el costo .
en délares de una linea de comunicacién, considerando una longitud minima de 400

Km,

COSTO DE UN CANAL DE COMUNICACIONES PARA DISTANCIAS MAYORES A

400 KM.:

FACILIDAD COSTO POR KM. (DOLARES)
Medio analdgico 0.20

2.4 Kbps 0.20

4.8 Kbps 0.20

8.6 Kbps 0.20

56.0 Kbps 1.05

2.048 Mbps ' 9.60
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LOS COSTOS APROXIMADOS DE LOS EQUIPOS SE LISTAN EN LA SIGUIENTE

TABLA:

CAPACIDAD DEL EQUIPO COSTO EN DOLARES
ABAJO DE 9600 BPS $ 1,380.00
19200 BPS (MODEM) $ 4,000.00
56000 BPS $ 6,000.00
2.048 MBPS $12,000.00

Para estos equipos se debe considerar el periodo de amortizacién, el cual para el

calculo de los ejemplos, se asume de tres aflos (36 meses).

CALCULO DEL COSTO TOTAL POR BPS POR MES.

NCe/T+CyD

Cr e (A)

C
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DONDE:

N = Numero de equipos utilizados (Normalmente N = 2)
Ce = Costo del equipo (en dblares)
T = Periodo de amortizacion (36 meses)
Cu = Costo de la linea (por kilometro)
D = Distancia (en kilémetros)
c = Capacidad (en bps)
CT = Costo por bps por mes

DESARROLLO DE EJEMPLOS:

1.- Operando a 2.4 kbps.
2.- Operando a 4.8 Kbps.
3.- Operando a 9.6 Kbps.
4.- Operando con mddems a 19.2 Kbps.

5.- Operando a 2.048 Mbps.
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1.- OPERANDO A 2.4 KBPS.

En base a Ia formula (A)

NC:/T+CyD
CT=
Cc

DATOS:

N = 2

Ceg = $ 1,380 dblares

T = 36 meses

Cu = 0.20 délares por Km.

= 2400 BPS

D = 400 km

DESARROLLO:
2x1380/36 + 0.20 x 400 156.7

CT= = = 0.0653

CTa00 = $ 0.0653

. 2400 2400

COSTO EN DOLARES POR BPS POR MES
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1.- OPERANDO A 2.4 KBPS,

En base a la formula (A):

NCe/T+CyD
CT= meanseseanas
C

DATOS:

N = 2

Ce = $ 1,380 dolares

T = 36 meses

Cm = 0.20 délares por Km.,

C =  2400BPS

D =  400km -
DESARROLLO:

2x1380/36 +0.20x 400 - 1567 -
CcT= e = e = 0.0653.
. 2400 2400 o

CTai0=$ 0.0653 COSTO EN DOLARES POR BPS POR MES
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. [] 4.8 KBPS.

DATOS:
N = 2
Ce = $ 1,380 ddlares
T = 36 meses
Cy = 0.20 dé6lares por Km,
= 4800 BPS
= 400 km.
DESARROLLO:
(2 x 1380/ 36} + (0.20 x 400) 156.7° e
CT= - = = 00326
4800 4800
CTuw =$ 0.0326 COSTO EN DOLARES POR BPS POR MES
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3.- OPERANDO A 9.6 KBPS.

DATOS:
N = 2
Ce = $ 1,380 délares
T = 36 meses
Cv = 0,20 délares por Km.
= 9600 BPS
= 400 km.
DESARROLLO:

(2 x 1380 / 36) + (0.20 x 400) 156.7
T= = = 00163
9600 9500

CTueoo = $0.0163 COSTO EN DOLARES POR BPS POR MES
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X CON MODEMS A 19200 BPS.

DATOS:
N = 2
Ce = $ 4,000 ddlares
T = 36 meses
Cuw = 0.20 délares por Km,
= 19200 BPS
= 400 km.
DESARROLLO:

(2x4000/36) + (0.20x400) -~ 30222 .
T= = =0.0157
19200 19200

CTino = $ 0.0157 COSTO EN DOLARES POR BPS POR MES
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5.- OPERANDO A 2.048 MBPS,

DATOS:

Ce

Cm

DESARROLLO:

2

$ 12,000 doblares

36 meses

9.60 dolares por Km,
2.048 MBPS

400 km.

= =0.0020 -

(2x12000/36) +.(9.60x 400)  4506.66
T= =-

2048000 2048000

CTa204 = $ 0.0020

COSTO EN DOLARES POR BPS POR MES
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Comparando el medio analdgico trabajando con médems a su maxima capacidad

19200 bps con el medio digital a 2.048 Mbps llegamos a la siguiente conclusién:

CTis200 = $ 0.0157 por bps por mes

CT2.043 = $ 0.0020 por bps por mes

Como se puede observar en los ejemplos mostrados, cuando se manejan canales de
alla capacidad como en el ejemplo de un medio de comunicacién digital, el costo por

bps por mes se reduce considerablemente.

Esto es un punto favorable para continuar utilizando este medio de comunicacién.

Adicional a las caracteristicas de! mismo mencionadas en e! capitulo 1.
PAD

Dentro del nivel 3 del modelo 0S| se determina el formato del campo de informacién de
la trama HDLC. A esto se le llama paquete y es un término muy ampliamente usado en
las redes X.25. El conjunto de protocolos X.25 determina las caracteristicas de la
interconexién entre e! DTE y el DCE como se menciond anteriorments, y dentro del

conjunto de normas asociadas que maneja se encuentra la X.3 que se refiere a la



facultad de ensambiado y desensamblado de paquetes (PAD), que es donde entra el
equipo mencionado; y la norma X.29, que determina los procedimientos para el
intercambio de informacién de contro! y datos del usuario, entre un DTE en modo de

paquetes y un PAD.

No todos los DTE's disponen del software nec_esario para un soporte nativo de los
protocolos del X.25. Por lo tanto, en algunos casos, los DCE's deben implementar
procedimientos para convertir los protocolos no X.25 en X.25. Nuevamente, aqui
tenemos dos subcategorias de DTE's: las tipo sincronicas de bloques y las tipo
asincrénicas de bytes. Ambos tipos de DTE se conectan a los DCE's usando sus
propios protocolos nativos. La corriente de datos que llega al DCE es convertida en
paquetes de formato estandar, por mddulos de software residentes llamados PAD
(Packet Assembler Disassembler). En el caso de la red propuesta, estos PAD's se

implementan en equipos separados que actian independientemente.

MULTIPLEXOR

El multiplexor tiene como funcién prmcipal tran ) II ea.de: alta

velocidad (2.048 Mbps), canales de ba]a velocidad (64  : bps) mulliplexandolos en -

tiempo.
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Para nuestro caso utilizaremos un Multiplexor TOM (Time Division Multiplexing) como
el equipo que integra la voz y los datos; debido a que las lineas de enlace entre
centrales y hacia los PBX son E1, utilizaremos estos para “montar” nuestros canales de
datos asi como nuestros canales de voz.

El siguiente esquema muestra mejor esta idea:

canal de datos X.25
canal de sefalizacién

lo] 1.L2Lalz4l :{::

icanal de sincronla

*canales de voz

0 (64 Kbps) :

+E1.(2.048 Mbps); .-

Utilizando el multiplexor es posible Ia‘integfabiéh de los dos tipos de servicios que nos

interasan a través de un sélo equ p

564



Los multiplexores tienen las siguientes caracteristicas:
1) Capacidad de Cortar e Insertar (Drop and Insert)

2) Capacidad de Cross-Conexién

3) Compresién de Voz (ADPCM)

TECNICAS DE CORTAR E INSERTAR

Los multiplexores cuentan con una funcién llamada Cortar e Insertar (Drop & Insert), la

cual permite insertar y quitar canales al sistema PCM.

En la figura 111.3.2-2. se musestra un enlace entre una central A y una central C pasando
a través de una central B, la central A envia 20 canales de voz de los cuales sélo 10
son recibidos por B y los restantes 10 son cruzados (cross-connection) hasta la central
C. Ademas la central B envia 10 canales hacia C, completando los 20 canales hasta

esta central,

Un sistema PCM de acuerdo con la recomendacién G703 de ia CCITT , es una sefial
de 2.048 Mbps que es transmitida a través de un par de cables coaxiales (uno para
transmisién y otro para recepcidn). Un Mulliplexor Drop & Insert extrae canales de la

trama PCM y los inserta a otra trama.
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10 CANALES DE VOZ MSC A

MUX MUX
>

20 CANALES DE VOZ MSC A 10 CANALES DE VOZ MSC B

v

20 CANALES (10 DE VOZ MSC A + 10 DE VOZ MSC B)

MSC A

MUX

Figura 11.3.2-2,

COMPRESION DE VOZ ADPCM Y MULTIPLEXORES

La CCITT recomienda la forma de interconectar canales de voz comprimidos via un
equipo, para ello se establece que al usar sefalizacion por canal asociado (CAS) se
lleven 60 canales de voz y 62 al usar sefializacion por canal comun (CC 6 CCITT No
7). En realidad dependera del modo de conexién pero por lo general tendremos 58

canales con CAS si llevamos en el mismo la sefializacion y la voz, y 60 si usamos CC,
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DACS (FUNCION DE CONEXION CRUZADA)

La funcién de conexidn cruzada permite seleccionar canales para su interconexién
dentro de una red de varios E1's. Esto es los DACS son unidades que permiten

conectar redes en malla o anillo como se muestra en la figura [11.3.2-3,

Esto permite diferentes rutas de canales en caso de que uno 6 varios de los enlaces se
queden fuera de servicio.

La red establecida por lo pronto tiene varios caminos alternos pero conforme crezca
deberan observarse redes anilladas 6 en malla para disminuir los impactos creados por

las pérdidas de enlace.

MsSC B

{——] 30canales ] -
MUX MUX

MSC A

30 canales 30 canales

Figura 11.3.2-3.
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RECOMENDACIONES DE LA CCITT Y LA FUNCION PARA ADAPTAR DATOS

Un Multiplexor digital también permite adaptar datos a una linea PCM. Los datos
pueden ser sincronos & asincronos, para hacer estos deben convertir las sefales de

datos en secuencias del PCM para transmitirios por el enlace.

Los equipos multiplexores usan diferentes técnicas para aprovechar el ancho de
banda, las lamadas propietarias (es decir que son exclusivas de una marca) permiten
una mejor administracién del ancho de banda, sin embargo tienen la dificultad que sélo
son operables en equipos de estas marcas y en consecuencia poseen un sistema no
abierto para una posible expansién de equipo, aunque estos fabricantes ofrecen
diferentes soluciones de interconexién con equipos de otras marcas, esto redunda en
complicaciones posteriores a largo plazo. En el caso de las arquitecturas llamadas
abiertas tienen limitantes en cuanto a las capacidades que ofrecen pero son equipos
versétiles muy sencillos de operar y mantener. Si bien son equipos mas sencillos no

por ello omiten servicios de tecnologla actual.

En canclusién, el multiplexor seré el equipo integre los servicios de voz y datos siendo
una de nuestros principales necesidades a satisfacer, esto con lleva al monitoreo
comun de los enlaces tanto de voz y datos, siendo mas facil la deteccién de los
problemas y la solucidn de ellos. Por lo tanto resumiendo las ventajas de utilizar un

“multiplexor dentro de nuestro disefio son fas siguientes.

e Multiplexacién de Voz y Dalos a través de los mismos enlaces E1
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e Conversores de los circuitos de 2.048 Mbps a circuitos de 1.544 Mbps para la
comunicacién de portadores de zonas telefénicas locales tanto de Estados Unidos y
de México. .

+ Mientras este tipo de equipos basicamente sopoﬁan la multiplexién para muchos
datos con divisién del tiempo estandar, han llegado a soportar muchas
cardcteristicas, incluyendo:

I multiplexién de divisién del tiempo de datos sincrénicos
. soporte de ingreso de voz en forma analégica, luego digitalizada usando

ADPCM u otro esquema de baja tasa de bits.

. Configuracién, pruebas y reunién de estadisticas local o remota.
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11.3.3. CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL EQUIPO REQUERID.O.

La gréfica de nodos y flujo de informacién para la red propuesta se muestra en la figura
de la pagina siguiente. De las grédficas y tablas de estadisticas de trafico, podemos
deducir los porcentajes de ocupacitn de linea tanto a la entrada (%l), como a la salida
(%0} mostrados en la tabla 111.3.3-1, Se esta considerando en ésia tabla un valor de
EOiou= 50%, debido a que X.25 nos garantiza una maxima eficiencia con este

porcentaje de utilizacién de linea.

Con un PAD trabajando en cada nodo, y utilizando una recomendacion propia de X.25,

tenemos que:

Tamaiio de Paquete X.25 (DTE) = 8 bytes
Tamario de paquete X.25 (DCE) = 128 bytes

Como todos nuestros calculos se refieren a un nodo de comunicaciones, esto implica

que estamos calculando la capacidad para un DCE, por lo tanto, el tamario del campo

de datos en el frame de X.25 sera de 128 bytes
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VLS

NODOS Y FLUJO DE INFORMACION DE LA RED DE VOZ Y DATOS

OF.CAMPECHE

CAMPECHE
OF. MTY
AQ A
MONCLOVA l A\ OF. MEXICO
/ \\.)
\\ ~ o)
N 9
N OF. MERIDA
OF. MONCLOVA T
|
!
| OF. GAXACA
|
OF.GUADALAJARA ¥ i
o (D oaxaca
OF.LAPIEDAD

OF.PUEBLA

LAPIEDAD
- ACTIVACION NODO CENTRAL
_________________ » FACTURACION
) » VIAJERD (® NODOPRINCIPAL
_______ = OP.Y MANTO. @ NODO SECUNDARIO
—— 0 O OFICINAS

_z» MONITOR ALARMAS




¢ls

PORCENTAJES DE OCUPACION

DISPOSITIVO OFICINAS SECUNDARIO PRINCIPAL CENTRAL VELOCIDAD
(ELEMENTO) %! %0 %l %0 %! %0 %I %0 (BPS)
EO 100x 50 50 50 64000
EO 10 90 50 50 50 50 50 50 64000
FACTURACION 80 40 80 40 90 10 9600
OPER. Y 100 100 100 100 9600
MANTO.
ALTAS 0 10 40 90 10 20 10 10 9600
VIAJERO 100 100 100 100 100 100 19200
MONITOR DE 20 100 100 20 9600
ALARMAS
RECOLECTOR 20 100 100 2 9600
DE DATOS

Tabla.3.3-1.




11.3.3.1. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD REQUERIDA POR
CADA NODO.

Para determinar la capacidad (velocidad, manejo del can;po de datos en X.25,
nimero méximo de paquetes por segundo a manejar) que debe soportar tanto el
equipo como el medio de comunicacién, haremos uso de! concepto de
Throughput. Throughput en un canal de datos se refiere a la cantidad de datos

que pasan por el mismd, y esta definida por la siguiente relacion:

) %+ (

Ll
) %0
8Pz 8Pz

: donde:

T = Throughput [pps]

L. = Velocidad de |a linea [bps]

Pz = Tamafo del paquete [bytes por paquets]
%I| = Porcentaje de utilizacion de linea a la entrada.
%0 = Porcentaje de utilizacidn de linea a la salida.

Ademas T../Tn < 1 para tener una adecuada relacién de utilizacién de linea.

En base al diagrama de nodos presentado con anterioridad, se observa que
necesitamos realizar seis cdlculos basicos: Para nodo oficinas secundario, para
nodo secundario, para nodo oficinas principal, para nodo principal, para nodo

oficinas central y para nodo central.
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NODQ OFICINAS SECUNDARIO.

NOQDO SE DARI

activacion

CAPACIDAD EN EO.

De la tabla de factor de utilizacién, tenemos que %= 10, %0 =90y
EOyoon = 50 %

64,000 bps 64,000 bps

Y0.1) + (.

Ti= { —————— P
'V (8)(128 bytesip (8)(128 bytesip

)(0.9)

Ti=625pps, poriotanto T, =(62.5pps)(0.5)

T,=31.25pps ya que solo tenemos un EO.
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CAPACIDAD ENTRE NODO Y DTE.
Se tienen 4 terminales de activacion con %! =10y %0 = 90.

9,600 bps . 9,600bps
& (0.9)+ {_ P
(8)(128 byteslp) (8)(128 bytes/p)

T2= 9.375 pps;, como tenemos 4 terminales
T =.>(9‘.‘é7‘5' ppS) (4)

T2 =375 pps ; si hacemos la relacion T,/T,, tenemos que
lo que implica que SE NECESITAN 2 EQ's

- De tat forma que el throughput en ei EO serd de
=(31.25 pps)(2)

T1=62.5pps

" De esta manera, se tiene que

] TTy=06

Asi se tiene que el throughput total para este nodo es:

Ten nopo Hacia £0's = 62.5 pps

TEN NODO HACIA DTE's = 37 S Pps..

EO's en‘e! nodo (64 Kbps).

Mfmmo 37 5 pps a una velomdad de 9,600 bps.
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NODO SECUNDARIO.

OFNAS, EO EO ANODO
64 Kbps
SECUNDARIO EO PRINCIPAL
9,600 bps
) IAcT OM MA FAC RD
OFICINAS SECUNDARIO - NODO SECUNDARIO.
OFNAS. EO
64 Kbps
SECUNDARIO E0
9,600 bps
ACT

ACT - ACTIVACION

OM - OPERACION Y MANTENIMIENTO
MA - MONITOR DE ALARMAS

FAC - FACTURACION

RD.- RECOLECTOR DE DATOS
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CAPACIDAD EN EO.
Como tenemos que %! = %0 = 50 y EOox = 50

64,000 bps ( 64,000 bps
C S — X +{ ——
(8)(128 bytes/p? (8)(128 bytes/p?

Ti= ( (0.5)
T1=62.5pps, porlotanto T,=(62.5pps)(0.5)
Ty =31.25 pps

CAPACIDAD NODO - DTE.

Tenemos cuatro terminales de activacién con un %l = 40 y un %0 =90, asi que
tenemos que '
9,600 bps 9,600 bps
= P Yo +( P

P N ex128byteslp)  (8)(128 bytesip)

T2 = 12.7875 pps, como son 4 terminales
T2 = (12.7875)(4) = 48.75 pps
Ahora tenemos que
TafT1 = 1.56,
lo que implica que SE NECESITAN 2E0'S para trabajar a la maxima eficiencia en

X.25. Esto comprueba nuestro célculo anterior, por lo que

T, = (31.25)(2) = 62.5 pps, ¥

Lo cual significa que tenemos suficiente capacidad en EO's.
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CAPACIDAD NODO SECUNDARIO - NODO PRINCIPAL.

EO ANODOQ
—_—
PRINCIPAL

||| | 9,600 bps

RD ACT OM MA FAC

CAPACIDAD EN EO.
Como tenemos que %l = %0 = 50 y EQspox = 50

64,000 b
+( P )05

64,000 bps
(8)(128 byteslp?

Ty= ?( ,
(8)(128 bytes/p,

Ty=62.5pps, porlotanto T;=(62.5 pps)(0.5)
Ts = 31.25pps

CAPACIDAD NODO - DTE.

Tenemos cuatro terminales de activacién con un %l = 40 y un %0 =80,dos de
operacién y mantenimiento con un %l = %0 = 100, una de facturacién can un
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%i=80 y un %0 = 40, una de ASM con un % =20 y un %0

7 ! 100, una de DC ccn
un %I =20 y un %0 = 100, asf que tenemos que -~~~ 7 TR

ACT.

, 5,600 bps 9,600 bps
\ d \
(8)(128 bytes/p) (8){128 bytes/p)

= +’

Xo.9)

T« = 12.7875 pps, como son 4 terminales

Ta = (12.7875)(4) = 48.75 pps

9,600 bps 9,600 bps
Ta=( P A P

"(8)(128 bytes/p) "(8)(128 bytes/p)

Ta = 18.75 pps, como son 2 terminales

Ta = (18.75)(2) = 37.5 pps

EACT.

9,600 bps - 9,600 bps
Ta= (—————)(0.8) + .
(8)(128byteslp) . -(8)(128 bytesip)
7 Ta=11.25pps S
..Por ser solo"ﬁh:é terminal. .
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9,600 bps

, _9.600bps
“= ), + {
(8)(128 bytes/p) (8)(128 bytes/p)
Tu=11.25pps

Por ser sélo una terminal.

RD.
9,600 bps 9,600 bps
a= . .2) +
(8)(128 bytes/p) (8)(128 bytes/p)
Tes = 11.25 pps

Por ser sélo una temminal

Por o tanto, tenemos que
Te=Ta+Ta+To+Tu+Tes

T4=120 pps

Ahora tenemos que

TJTy=3.84
lo que implica que SE NECESITAN 4EQ'S para trabajar a la méxima eficiencia en
X.25.

Por lo tanto, tenemos que
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T =(31.25)(4) = 125 pps, y

Lo cual significa que tenemos suficiente capacidad en E0's.

Asli se tiene que el throughput total para este nodo es:
Tennooo Haciaeos = 187.5 pps
Ten nooo Hacta otes = 157.5 pps
Se requiere manejar 6E0's en el nodo (64 Kbps).

Minimo 168.75 pps a una velocidad de 9,600 bps.
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NODO PRINCIPAL.

NOQDO. EO e O.MTY
MEX
SECUNDARIO EO GDL

9,600 bps

BACT 20M IMA 3FAC 2VIAJ(19,200 bpe)

NODO SECUNDARIO - NODO PRINCIPAL.

9,600 bps

4ACT 20M 1MA tFACT

ACT - ACTIVACION

OM - OPERACION Y MANTENIMIENTO
MA - MONITOREO DE ALARMAS

FAC - FACTURACION

VIAS.-VIAJERO (18,200 bps)
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CAPACIDAD EN EO.
Como teriemos que %) = %0 = 50 y EOyeow =50 )
64,000 bps SRR 64,000‘bps
1= ? 0.5)+( ? .5)
(8)(128 bytes/p} - #(8)(128 bytes/p

T,=62.5pps, porlotanto T, = (62.5 pps)(0.5)
Ty =31.25pps
Como tenemos 4 EQ's, entonces

T, = (31.25)(4) = 125 pps

CAPACIDAD NODO - DTE.

Tenemos cuatro terminales de activacién con un %l = 40 y un %0 =90, dos de
operacién y mantenimiento con un %t = 100 y un %0 = 100, una de‘ASM con un
%l = 100 y un %0 = 20, y una de facturacién con un %! = 80 y un %0 = 40;asi

que tenemos

ACT.
9,600 bps 9,600 bps
T = ( P 1)+ ( P
(8)(128 bytes/p) (8)(128 bytes/p)

T2y = 9.375 pps, comb son 4 terminales de activacion, entonces

T, = (9.375)(4) = 37.5 pps
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9,606 bps 9,600 bps
Ta= o YN+ (T )1)
(8)(128 bytes/p) (8)(128 bytes/p)
Ta2 = 18.75 pps, como son 2 terminales de operacion y mantenimiento, entonces

Ta2 = (18.75)(2) = 37.5 pps

9,600 bps 9,600 bps
o= Y+ (——)(0.2)
(8)(128 bytes/p) {8)(128 bytes/p)
Como tenemos solo una terminal de ASM, entonces

Tan=11.25pps

9,600 bps 9,600 bps
Tas (—— Y+ (———)(0.2)
(8)(128 bytes/p) {8)(128 bytes/p) '
Como tenemos solo una termina! de facturacién, entonces

Ta0=11.25 pps

Por lo tanto, tenemos que
Ta=Tar+ Tzt Taa + Tas
T2 =97.5pps

Por lo que, haciendo la rélacién Ta/Ty, tenemos que
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Tz/T‘ =97.5/1125

Tz/T| =078

lo que implica que_ TENEMOS SUFUCIENTE CAPACIDAD EN 4 EO'S

CAPACIDAD NODO PRINCIPAL - NODO OFICINAS PRINCIPAL.

E0 A_NOD
—
QFNAS. P.
9,600 bps
ACT  OM OM FAC
CAPACIDAD EN EO.
Como tenemos que %! = %0 = 50 y EQyoou = 50
64,000 bps 64,000 bps

T:=( +(

(8)(128 byles/p? T N ey128 byteslp?( )

Ty=62.5 pps, pb; lotanto Ts = (62.5 pps)(0.5)
T =31.25 pps
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CAPACIDAD NODO - DTE.

Tenemos dos terminales de activacién con un %l = 10 y un %0 =90,dos de
operacién y mantenimiento con un %! = %0 = 100, y una de facturacién con un
%I=80y un %0 = 40.

ACT.
=¢ 9,600 bps o 9,600 bps
(8)(128 bytes/p) (8)(128 bytes/p)
Ta = 9.375 pps, como son 2 terminales
“Tar = (9.375)(2) = 18.75 pps
oM.
9,600 bps 9,600 bps
Ta=( il )Y Mt
(8)(128 bytes/p) (8)(128 bytes/p)
Ta = 18.75 pps, como son 2 terminales
T = (18.75)(2) = 37.5 pps

9,600bps - -~ 9,600 bps
0.8) + P

o= (= )(0. (0.4)
(8)(128 bytesip) {8)(128 bytes/p)

Te=11.25pps
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Por ser solo una terminal.
Por lo tanto, se tiene
Ta=Tas + Tz + Ty

Ta= 67.5 pps

Ahora, relacionando T, con Ts, tenemos
TdT3=216
lo que implica que SE NECESITAN 3E0'S para trabajar a la maxima eficiencia en
X.25.
Por lo tanto, tenemos que
Ts = (31.25)(3) = 93.75 pps, ¥y

CAPACIDAD NODO PRINCIPAL - NODO CENTRAL.

EO NODO
————
CENTRAL

9,600 bps 19,200 bps

ACT VIAJERO
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CAPACIDAD EN EO.
Como tenemos que %l = %0 = 50 y EQioon = 50

64,000 bps 64,000 bps
Tos (e JOS) (o
(8)(128 bytes/p (8)(128 bytes/p

Ts=625pps, porlotanto Ts=(62.5 pps)(0.5)
Ts = 31.25 pps

CAPACIDAD NODO - DTE.
Tenemos dos terminales de activacion con un %l = 80 y un %0 = 40, un canal de

viajero (roaming) con un %l = %0 = 100, entonces se tiene lo siguiente;

ACT.

9,600 bps 0.8 + 9,600 bps
= .8) +
(8)(128 bytes/p) (8)(128 bytesip)

Tes =11.25 pps

Como tenemos dos terminales, entonces

Tg| =225 PpPS

19,200 bps 19,200 bps
Te= i 1)+ P

"~ {8)(128 bytesip) \(8)(128 bytes/p)

Tez = 37.5 pps
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Por lo tanto, tenemos que
Te=Ter + Tez

Te= 60 pps
Ahora, relacionando Ts con Ts, tenemos

Te/Ts = 1.92
lo que implica que SE NECESITAN 2E0'S para trabajar a la méxima eficiencia en
X.25.
Por lo tanto, tenemos que

Ts = (31.25)(2) = 62.5 pps

CAPACIDAD NODO PRINCIPAL - NODO PRINCIPAL (MALLA).

9,600 bps 19,200 bps

ACT VIAJERO
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CAPACIDAD EN Eo.
Como tenemos que %! = %0 = 50 y EOypom = 50
64,000 bps 64,000 bps
?(o +( ?(0. )
(8)(128 bytes/p (8)(128 bytes/p!

T7=(

Tr=62.5pps, porlotanto T;=(62.5 pps)(0.5)
T,=31.25 pps

CAPACIDAD NODO - DTE,
Tenemos dos terminales de activacion con un %I| = 80 y un %0 = 40, un canal de

viajaro (roaming), entonces se tiene lo siguiente:

ACT.

9,600 bps 9,600 bps
0.1) + §

= X —
(8)(128 bytes/p) (8)(128 bytes/p)
Ty = 9.375 pps

Como tenemos dos terminales, entonces

Ter = 18.75 pps

19,200 bps , 19,200 bps
= +
{8)(128 bytesip) “@y128 bytes/p)

Te: = 37.5 pps
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Por lo tanto, tenemos que

Ta = Tar + Tez

Ts = 56.25 pps
Ahora, relacionando Ts con Ts, tenemos

Te/T;=1.8
lo que implica que SE NECESITAN 2E0'S para trabajar a 1a maxima eficiencia en
X.25.
Por lo tanto, tenemos que
T7 = (31.25)(2) = 62.5 pps

lo cual implica que

Asi se tiene que el throughput total para NODO PRIN-.
CIPAL, es:
Tennovoaciatos = 343.75 pps
Tennooo Haciapres = 281.25 pps N
Se requiere manejar 11E0's en el nodo (64 Kbps) i
Minimo 281.25 pps a una velacidad de 9.666 i:ps‘ y
de 19,200.. SONE T
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NODO CENTRAL.

N. PRINCIPAL1 EO N. PRINCIPAL3
QF. CENT.
N. PRINCIPAL2 EO N. PRINCIPAL4

9,600 bps 19,200 bps

BFAC  4VIAJ

Nota.- Se consideran 2EQ's por nodo principal debido al célculo de la capacidad
para el nodo principal, del cual se extrapola para los otros tres nodos principales.

CAPACIDAD NODO CENTRAL - NODO PRINCIPAL.

9,600 bps I I 1}.200 bps

FACT VIAJERO

ACT - ACTIVACION

OM - OPERACION Y MANTENIMIENTO
MA - MONITOREO DE ALARMAS

FAC - FACTURACION

VIAJ.-VIAJERO (19,200 bps)
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CAPACIDAD EN EO,

Como tenemos que %l = %0 = 50 y EOyoon = 50

64,000 bps 64,000 bps
1o o
(8)(128 bytes/p (8)(128 bytes/p,

Ty=62.5pps, porlotanto T,=(62.5 pps){0.5)
' como tenemos dos EQ's, tenemos

Ty =625 pps

CAPACIDAD NODO - DTE.

Tenemos dos terminales de facturacién con un %I = 80 y un %0 = 10, un canal de

viajero (roaming) con un %l = %0 = 100, entonces se tiene lo siguiente:

A 9,600bps .-, 9,600bps
= 0.9) + €
(8)(128 bytes/p) - (8)(128 bytes/p)
Tn =9, 375 pps

Como tenemos dos terrmnales entonces

Tn =18.75 pps
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VIAJERO
19,200 bps : 19,200 bps
Tz = P 1)+ i

# B)128byteslp) . . (8)(128 byteslp)

Te2 = 37.5 pps
Por lo tanto, tenemos que
Te=Tu+ Ty
o T2=56.25 pps
Ahora, relacionando Tz con Ty, tenemos
lo que implica que SON SUFICIENTES 2E0'S para trabajar a la maxima eficiencia

en X.25.

CASO NODO PRINCIPAL (MALLA) - NODO CENTRAL.

NODO SECUNDARIO NODOQ PRINCIPAL1
= NG eI

NODOQ PRINCIPAL3

T benas,

9,600 bps

BACT 20M tMA JFAC JVIAJ(19,200 bps)
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El nodo principal que forma parte de la malla, requiere de un calculo adicional.
Como se puede ver en el esquema, se consideran 4E0's hacia el nodo
secundario, 3E0's hacia oficinas del nodo principal y 2EO's hacia nodos
principales, por el célculo ya efectuado al respecto en el nodo principal. De la

figura se desprende que sélo necesitamos un célculo adicional.

NODO PRINCIPAL2 (MALLA) - NODO PRINCIPAL3 (MALLA).

PRINCIPAL3

9,600 bps 19,200 bps

CAPACIDAD EN EO.

Como tenemos que %Il = %0 = 50 y EQyo0% = 50
; 64.@00 bps
(8)(128 bytes/p? :

3= (625 pps)(0.5)

64,000 bps .
Ta= , ? 0.5) + (
(8)(128 bytes/p) -

T3=62.5 pps ,h‘ >po\r lo tanto

como tenemos dos EQ's, lenémo$ -
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Ty = 62.5 pps

CAPACIDAD NODO - DTE.

Tenemos dos terminales de activacién con un %l = 10 y un %0 = 90, un canal de

viajero (roaming) con un %1 = %0 = 100, entonces se tiene lo siguiente:

ACT.
9,600 bps 9,600 bps
Ta= P 0.1) + ¢ P
(8)(128 bytes/p) . (8)(128 bytes/p)
T« = 9.375 pps
Como tenemos dos terminales, entonces
T« = 18.75 pps
VIAJERO
19,200 bps . - - 19,200 bps

[ - )1 +(
(8128 bytesip) . - (8)(128 bytesip)

Tu ;=j 375 pbs_

Por lo tanto, tenemos que ' o ' o

' C T.'i=ﬁ."+'T.,, ’
k’»T4.=: 56.25pps
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Ahora, relacionando T, con T, tenemos

TJT3=0.9
lo que implica que SON SUFICIENTES 2EQ'S para trabajar a la maxima eficiencia
en X.25.

Para conocer la capacidad total requerida en el nodo, sumaremos los resultados

obtenidos anteriormente con los similarmente obtenidos para el nodo principal.

Asl se tiene que el throughput total para NODO PRIN-
CIPAL (MALLA), es:

Ten novo Hacia eos = 406.25 pps

Ten nobo Hacia otes = 337.5 pps

Se requiere manejar 13E0's en el nodo (64 Kbps).

Minimo 337.5 pps a una velocidad de 9,600 bps y

de 19,200..
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CAPACIDAD NODO CENTRAL - NODO PRINCIPAL (MALLA).

EO ANODO

PRINCIPAL2

9,600 bps 19,200 bps

ACT VIAJERO

CAPACIDAD EN EO.

Como tenemos que %I = %0 = 50 y EQyeox = 50
64,000 bps 05 64,000 bps
,5) +
(8)(128 byteslp? (8)(128 bytes/p?

Ts= { (0.5)

Ts=62.5pps, porlotanto Ts=(62.5 pps)0.5)
como tenemos dos EO's, tenemos

Ts =62.5 pps

CAPACIDAD NODO - DTE.

Tenemos dos terminales de facturacién con un %! = QO y un %0 =10, un canal de

viajero (roaming) con un %Il = %0 = 100, entonces se tiens lo siguiente:
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ACT.

9,600 bps 9,600 bps
T 4= 0.9) + (
(8)(128 bytes/p) (8)(128 bytes/p)
Tey = 9.375 PPS
Como tenemos dos terminales, entonces
Tey = 18.75 pps
VIAJERO
19,200 bps - 18,200 bps
T2 = F 1)+ (
(8)(128 bytes/p) " (8)(128 bytes/p)
v Tn 37 5 pps
Por lo tanto, lené’r.r’;ds“que’
: T Te=Ter + T

; Ta-5625 pps

Ahora, relaclonando T.con T5, tenemos

Io que |mpllca que SON SUF ICIENTES 2E0 S para trabajar a la maxima eficiencia
en X 25 R
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Para determinar la capacidad total de procesamiento que debe tener nuestro
nodo, es necesario considerar que al nodo central llegan dos nodos principales y
dos nodos principales (malla); por lo que tenemos que considerar los siguientes
valores:

Ty =2Teo =62.5 pps; y Ta = 56.25 pps

Te = 2Teo =.62.5 pps; y T1o = 56.25 pps

NODO CENTRAL - NODO OFICINAS CENTRAL.

8,600 bps

FACTURACION

CAPACIDAD EN Eo0.

Como tenemos que %l = %0 = 50 y EOjeon = 50

64,000 bps 64,000 bps
)(0.5) +( (0.5)
(8)(128 bytes/p)

= (
Y(8)(128 bytes/p)

T1=62.5pps, porlotanto Ty = (62.5 pps)(0.5)
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Tn=31.25 PPS

CAPACIDAD NODO - DTE.

Tenemos ocho terminales de facturacién con un %I = 80 y un %0 = 10, entonces

se tiene lo siguiente:

9,600 bps 9,600 bps

Ti2= 0.9 +(
(8)128 bytes/p) .. ,:’V(BV)(128 bytes/p)

" Te= §.$75 PpPS
Como tenemos ocho terminales, entﬁﬁéés .
T12=75 pps
Ahora, relacionando Tizcon Ty, tenemos
.
‘ lo que implica que SE NECESITAN 3E0'S para trabajar a la maxima eficiencia en
X‘2’5. Por Ié tanto tenemos que
Ty = 3(31.25) = 93.75 pps

De tal forma que
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Asi se tiene que el throughput total para NODO
CENTRAL es:

Ten nopo nacia Eos = 343,75 pps

Ten novo Haciaotes = 300 pps

Se requiere manejar 11E0's en el nodo (64 Kbps).
Minimo 300 pps a una velocidad de 9,600 bps y

de 19,200..
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111.3.4. ESPECIFICACIONES DE LA NUEVA RED.

En base a los célculos previamente realizados, se pueden resumir los resultados
en la tabla 111.3.4-1 mostrada en la siguiente pagina, la cual permite ver las
caracteristicas minimas deseadas para cada nodo en particular en los siguientes
parametros: cantidad de paquetes X.25 a través de la linea, cantidad minima de
paquetes X.25 total que debe manejar, velocidad de operacion tanto hacia el
medio como al equipo terminal (DTE), frecuencia de operacién, tipo de interfase
eléctrica y cantidad minima de EQ's que debe soportar. Se debe recalcar el hecho
de que en todos los cdlculos requeridos para llegar a éstas caracteristicas finales,
se ha considerado un 50 % de utilizaci6n del medio para obtener la maxima

eficiencia bajo X.25.

En las graficas 111.4-1 a H1.4-5 se muestra la topologia final por region del disefio

propuesto.
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TABLA 11.3.4-1. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO REQUERIDO.

CARACTERISTICAS| NODO OFNAS| NODO NODO OFNAS} NODO NODO OFNAS. NODO
SECUNDARIO | SECUNDARIO] PRINCIPAL | PRINCIPAL CENTRAL CENTRAL
Throughput (E0) 62.5 187.5 93.75 343.75 93.75 343.75
(pps)
Throughput (DTE) 62.5 157.5 67.5 281.25 75.00 300.00
(pps)
Min. cant. de paq. 100.00 345.0 162.0 625.00 169.00 644.00
X.25(pps) B
Velocidad de operac. 64,000 64,000 64,000 64,000 64,000 64,000
(E0)(bps)
Velocidad de operac. 9,600 9,600 9,600 9,600 9,600 9,600
(DTE){(bps) 19,200 19,200
Frec. de operacién 64 64 64 64 64 64
(KHz)
Tipo de interfaz Definida por | Definida por | Definida por |{Definida por | Definida por Definida por
eléctrica G-703 G-703 G-703 G-703 G-703 G-703
Nim. Min. de EO's 2 6 3 1 3 1"
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DIAGRAMA DE CONEXION REGION 4

OFICINAS MONTERREY

FIGURA I1.4-1
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MTX GUADALAJARA

DIAGRAMA DE CONEXION REGION 5

B

SES SALENTES \

OFICINAS GUADALAJARA

FIGURA 11i.4-2
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DIAGRAMA DE CONEXION REGION 7

OFICINAS PUEBLA

FIGURAl11.4-3




DIAGRAMA DE CONEXION REGION 8

MTX MERIDA OFICINAS MERIDA

"FIGURA A4
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DIAGRAMA DE CONEXION REGION 9

MD 110

B OFICINAS MEXICO
5V.35
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FIGRA I11.3.4-5



Capacidad del Enlace E1

Enbase a las estadisticas mostradas en el capitulo anterior y una vez calculado el
requerimiento del canal X.25, proponemos coneclar los enlaces E1 directamente a
las centrales evitando el paso por los CALD de la RTPC. Estos enlaces estdn
compuestos por 30 canales para el usuario, de los cuales utilizaremos una cierta
cantidad para datos X.25 y el resto para canales de voz.

De las estadisticas se puede observar un cierto porcentaje de ocupacién para las
rutas de llamadas de larga distancia, tanto de celulares asi como de llamadas
internas de la empresa. Por lo tanto se reservaran cierto nimero de canales para
cada propésito. En el peor de los casos, se obtuvo una capacidad para el canal de
X.25 en una sola linea de enlace de 4 E0’s , aln siendo este un numero que nos
podria afectar en el enlace entre centrales impactando en el porcentaje de
ocupacién, esto no nos representa un gran problema pues con la facilidad de
compresién del multiplexor E1 es pasible duplicar la capacidad de un enlace de 30
canales de voz hasta 60 canales. Por lo tanto si tenemos en algun enlace un
porcentaje de ocupacion alto, haremos uso de esta facilidad para llevar mas

canales de voz y dejar los canales restantes para nuestra aplicacion X.25.

Ahora calcularemos el impacto en el trafico de voz tomando en cuenta el célculo

de los EO para X.25:
Tréfico entrante MSC-CALD gnggs= 3,00 Erlang.

Tréfico saliente MSC-CALD gnegs = 9,86 Erlang
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por lo tanto el tréfico total es de 12.86 Erlangsgne 95.

Ademas debemos de tomar en cuenta la capacidad de EQ para X.25 el cual para
el peor caso es de 6 EO para el peor caso, por lo tanto si tenemos una capacidad
de 60 EQ’s en cada enlace ya que utilizaremos ADPCM para voz tenemos:

60 canales (0 1%)= 40.8 Erlangs

si le restamos 4 canales para X.25 entonces realmente tendremos 60-8=52

canales para voz.

pero 52 canaIeS(oJ%): 34.2 Erlangs, por lo te{nto nuestro porcentaje de

ocupacién serd el siguiente:

% Ocupacién MSC-CALD=12.86/32.2*100=37 %

lo cual es un porcentaje que realmente no afectarfa el tréfico de larga distancia ya
tomando en cuenta los canales de X.25, este célculo esta hecho para la méaxima

capacidad del enlace E1 entre centrales, es decir utilizando ADPCM.

Tomando en cuenta la proyeccién de trafico de la figura 11.3.4-6 MSC CALD ,

observamos:
Tréfico entrante MSC-CALDp|c gg= 8.2 Erlang.

Trafico saliente MSC-CAmec ég = 2.1 Erlang
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_por lo tanto el tréfico total es de 10.3 Erlangspc gg.

Ademas debemos de tomar en cuenta la capacidad de EQ para X.25 el cual
asumiremos que para ese tiempo sera de 6 EO para el peor caso,por lo tanto si
tenemos una capacidad de 60 EQ’s en cada enlace ya que utilizaremos ADPCM
para voz tenemos:

60 canales (p.19)= 40.8 Erlangs

si le restamos 6 canales para X.25 entonces reaimente tendremos 60-2'6=48

canales para voz.

pero 48 canalesig 1%)= 30.9 Erlangs, por lo tanto nuestro porcentaje de

ocupacién sera el siguiente:
% QOcupacién MSC-CALD=10.3/30.9*100= 33 %

lo cual es un porcentaje que realmente no afectaria el trafico de larga distancia ya

tomando en cuenta |os canales de X.25
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I.3.5. ANALISIS, EVALUACION Y SELECCION DEL EQUIPO DE
COMUNICACIONES PARA LA RED.

EVALUACION DE MULTIPLEXORES

El siguiente apartado tiene como objeto exponer las principales caracteristicas de los
Muitiplexores que entran dentro de la evaluacién y con ello decidir sobre el equipo que

se va escoger para la implementacién de la Red de Voz y Datos.

La razén por la cual se decide implementar una Red de estas caracteristicas se debe a
la necesidad de optimizar los recursos de una compaiifa mediante |la conexién directa
de servicios de voz y datos entre dreas geogréficamente distantes, lo cual se traduce
en beneficios econdmicos a través de la agilizacion de procesos y comunicacion

directa entre personas.

LAS CARACTERISTICAS DEL EQUIPO BUSCADO SON:

s Administrar voz y datos dentro de una Red usando los mismo medios de transmision

(PCW)

« Obtener el mejor rendimiento de canales de voz comprimidos dado que se plantea

tener una red telefdnica basica.

614



« Aprovechar mejor los canales de voz por la facilidad de Drop & Insert

« Obtener técnicas de respaldo al poder hacer redes de anillo por facilidad DACS

EVALUACION DE MULTIPLEXOR

La evaluacién se llevd a cabo por los siguientes pasos:

1. Seinvestigd que proveedores venden equipo CEPT

2. Se solicitd informacién a los proveedores del equipo, es decir, caracteristicas,
alimentacion, etc.

3. Se solicitd una cotizacién por equipo

Los equipos que se consultaron son los siguientes:

1) Multiplexor DSC modelo CP-3000/4000 B -

2) Muttiplexor New Bridge modelo 3600

3) Multiplexor IDNX

CARACTERISTICAS GENERALES CP3000/4000

El CP 3000/4000 se adpata a una gran variedad de aplicaciones de Red, en donde el

uso eficiente de servicio digitales de alta velocidad, reduccién de costos, confiabilidad

y control de red son considerados como claves.
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Los productos CP broporcionan la combinacién de troncales T1/E1 con cross-conexién
a nivel, ya sea DS= & TS=. Los datos pueden ser multiplexados a través de canales de
voz PCM y/o canales comprimidos ADPCM. Los canalers de voz pueden ser
comprimidos a 32 Kbit, doblando aproximadamente la capacidad de la troncal de la
troncal. EI CP3000/4000 puede realizar la conversién de circuitos T1 (24 canales) a E1
(32 canales) automaticamente manejando apropiadamente la sefalizacién y las
diferencias de compresién PCM en ambas direcciones. Ademas mediante la
conmutacion de canales inbloqueables en el bus de datos permite a! CP3000/4000
realizar bypass, hubbing, drop and insert y grooming de multiples troncales que no van
ocupadas a toda su capacidad transformandolas en troncales mas eficientes.

Las capacidades de prueba y monitorec del CP-3000/4000 permiten al usuario de Red
determinar de manera répida la confiabilidad de la red y del sistema, y realizar

diagndsticos sin equipo adicional de prueba.
TABLAS DE RUTEO (MAPAS DE CROSS-CONEXION) Y CONMUTACION

Hasta ocho tablas de ruteo pueden ser almacenadas en la SMM (médulo de
administracion) de! CP-3000/4000. Cualquiera de estas tablas puede ser vista y
cambiada usando el software de contro! (Consola), pero solamente una tabla de ruteo
esléa activa a la vez. La tabla de ruteo activa puede ser manualmente conmutada por el
operador, automaticamente mediante un horario predeterminado 6 como consecuencia
ds un estado de alrma de una troncal. Cuando se hace el cambio de una tabla de ruteo

a otras conexiones activas que son iguales en las dos tablas no se interrumpen.
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SISTEMA DE RELOJ

Cualquier T1, E1 6 puerto de datos; un reloj externo, redundante 6 interno puede ser
configurado como posible fuente de reloj. Cuando se selecciona una fuente de reloj, el
CP3000/4000 trata siempre de utilizar esta fuente.

Una de los siguientes eventos puede ser programadoen caso de una falla de fuente de
reloj.

Cuando se selecciona una fuente de reloj, el CP3000/4000 trata siempre de utilizar

esta fuente.

ALARMAS, PRUEBAS Y ELIMINADOR DE PROBLEMAS

El CP3000/4000 continuamente monitorea sus propios dispositivos conectados al
sistema y las operaciones de estos. Los errores y eventos que exceden de los niveles
normales de operacién que pueden afectar al desemperio de la red son reportados
através de los LEDs de las tarjetas, de la pantalla de los administradores de Red y del
archivo de alarmas. El estatus global y detallado de las troncales y puertos de datos
proporcionan una andlisis facil para comprender las condiciones actuales de operacién.
Cuando ocurre una falla, las capacidades de prueba y de eliminacién de errores del
CP3000/4000 simplifican el problema y su solucién. Cada troncal, puerto de voz y
datos del sistema CP3000/400 ofrece una gran variedad de loopbacks para la prueba

de circuitos. En la mayoria de los casos, los médulo del sistema y médulos /O ofrecen
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pruebas de loopbacks por separado, Ademds, la capacidad de loop de cddigo DDS de
la DMM y puerto interno de la XPM permite al CP3000/4000 inicializar y responder a

los cédigos estandar de la Red Publica.

REDUNDANCIA

€l CP3000/4000 soporta redundancia de sistema extensiva, eliminando el punto de
falla que puede existir en otro equipo. L.os componenetes del CP3000/4000 son ya
inherentemente de redundancia 6 pueden ser configurados para proporcioanr
redundancia.

E| CP 3000/4000 soporta las la redundancia en los siguientes aspectos:

s Logica de sistema comuin (SMM)

e Tarjeta de Reloj (Médulos SYS I/0)

o Bus de datos

e Puertos E1 (DTM2)

o Puertos de Datos (DMM4)

* fuentes de Poder

La arquitectura del bus redundante proporciona una plataforma tolerante de falla.
Mediante los diagnésticos internos es constantemente monitoreado la transferencia de
datos en el bus activo, si sucede un error que excede el nivel de operacién normal, se
realiza una conmutacién del bus inmediatamente. Ademdas de la redundancia, e!
CP3000/4000 proporciona hasta ocho tablas de ruteo que pueden ser utilizadas para el

redireccionamienmto de trafico en caso de que ocurra una falla.
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DROP/ANSERT/BYPASS/GROOM/FILL

Una capacidad inherente del CP3000/4000 es la habilidad de borrar y agregar canales
a una troncal 6 conmutar canales de una troncal entrante a una troncal saliente. Esta
funcién es usualmente llamada Drop and Insert y Bypass. Otra aplicacién cominmente
utilizada es el grooming de varias troncales que se encuentran parcialmente ocupadas
transformandolas en troncales totalmente ocuapadas.Esta poderosas capacidades
permiten al CP3000/4000 actuar como un HUB ¢ DACS dentro de una RED,

reduciendo grandemente el niimero de servicios de troncales.

ADPCM COMPRESION DE VOZ

Los avances en la tecnologla del procesamiento de las sefiales permiten la compresion
de los canales sin perder la calidad en la voz. El método estandar en la compresion de
voz, Adaptive Pulse Code Modulation (ADPCM) reduce a la mitad el ancho de banda
requerido por cada canal de voz (de 64 Kbps a 32 Kbps). El CP3000/4000 usa esta
técnica para incrementar la capacidad de la transmision de un T1 de 24 a 46 (con
sefializacion) 6 48 canales (sin seiializacién) 6 desde 30 a 60 canales en circuitos E1.
Voz comprimida 6 full rate asi como canales de datos pueden ser combinados en la
misma troncal, permitiendo maxima felxibilidad en una configuracion del tréfico de una

troncal,
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MULTIPLEXAJE DE DATOS

EI CP3000/4000 permite la configuracién de cada troncal para mejor eficiencia del uso
det ancho de banda. las velocidades de puerto super rate (N X 56 Kbps, N X 64 Kbps)
y subrate (menor a 56 Kbps) son soprtadas por el Mux. hasta 40 canales de datos
Subrate pueden ser combinados en uno sélo DS= en formato compatible AT&T 6

formatos propietarios DSC.

MULTIPLEXAJE DE VOZ

El CP3000/4000 puede aceptar canales de voz, ya sea de un channel bank, un PBX 6
directamente de un aparato telefonico conectado a una tarjeta AVM (Analog Voice

Module).

NEW BRIDGE MAINSTREET 3600, CARACTERISTICAS GENERALES

El administrador de ancho de banda Mainstreet 3600 es flexible, nodo de red
inteligente, el cual combina las funciones de un conmutador de cross-conexién , un
channel bank inteligente, puente de una red LAN y un multiplexor de voz y datos
inteligente. Esta disefiado para cumplir los requerimientos de comunicacién de redes
corporativas de empresas, administraciones publicas, comunidades educativas y redes

publicas en cualquier parte del mundo.
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Este producto maneja tanto E1 como T1 y enlaces de 56, n X 64, X.21 y V.35. Asi
como, hay una amplia gama a escoger en términos de voz, datos y tarjetas las cuales
direccionan un gran nimero de aplicaciones.

Los nodos de Mainstreet son administrados por productos 46xx Mainstreet, los cuales
proporcionan una capacidad de control remato 6 local en los nodos.

La arquitectura de! Mainstreet proporciona todas las funciones de procesamiento de

puerto, de agregado y control comin en el msimo shelf.

Un nodo completamente equipado proporciona 64 Mbps de conmutacién en ancho de
banda no blogueada, full duplex e inbloqueables. Combinado con 16 tarjetasUCS
(universal cards slots), le multiplexor 3600 soprta hasta 32 interfaces T1/E1.

La denominacién universal significa que las tarjetas de recursos e interfaces pueden
ser instaladas en cualquier UCS no importando la funci6n de la tarjeta.

Estas tarjotas determinan las capacidades de interface de agregado y las capacidades

de procesamiento de la aplicacién que cualquier Mainstreet puede proporcionar.

APLICACIONES

E) 3600 Mainstreet se puede ser como:

Nodo central para conmutacién de voz, datos y paquetes de una red privada hibrida de

mediana capacidad.
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o Banco de canales inteligente para proveer servicios especiales.

e Nodo internacional de salidas con interfase E1/T1 con sefalizacién
compresién/expansién y conversién de datos de alta velocidad, adecuacién y

codificacién ADPCM de lineas de circuitos.
ARQUITECTURA

La arquitectura modular del 3600 MainStreet soprta uno o dos gabinetes de 19" 623"
hasta con 32 interfases E1/T1 y una matriz de conmutacion de 64 Mbps totalmente
redundante y sin bloqueo.

Cada gabinete contiene circuitos de controles comunes, ocho ranuras universales
{UCS) y fuente de poder redundante. Las configuraciones de doble gabinete permiten
redundancia de control comin y 26 ranuras universales.

A su vez cada ranura universal puede alojar trajetas de interfases y recursos como;
tarjetas E&M, E1 6 T1 ¢ cualquiera de las aplicaciones soportadas por el procesador

digital de sefiales (DSP), etc.
INTERFAZ DE vO2Z
El acceso a canales de voz analdgica se logra con tarjetas E&M, de abonado por

arranque de tierra bucle (LGS), 6 de central con arranque de tierra bucle (LGE).
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£l acceso a canles de voz se logra con tarjetas E1, T1 6 V.35/X.21 PRI (operando a 64
Kbps PCM, 32 Kbps ADPCM y 8 y 16 Kbps HCV). Ademas tarjetas y modulos

opcionales permiten una gran variedad de procesamiento de voz.
INTERFAZ DE DATOS

Los dispositivos de agregados puede ser utilizando interfases E1 6 T1 fraccionales de

E16T1, N X 64 Kbps, V.356 X.21 PRI 6 56 Kbps V.35 PRI.
IDNX CARACTERISTICAS GENERALES
FLEXIBILIDAD DEL EQUIPO

La topologia de la Red con equipo IDNX puede ser configurada de diferentes maneras
como por ejemplo punto a punto, malla anillo 6 estrella; en cuanto a los tipos de
servicio puede establecer llamadas para datos, voz y video.
Dependiendo del tipo de tarjeta de datos empleada, pueden establecerse enlaces de
75 bps en forma asincrona hasta 1.544 Mbps sincrono, '
Et manejo para enlaces de voz puede darse directamente a 64 kbps 6 con una relacién

de compresion de 8:1 6 4:1.
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FACILIDADES DE RUTEO INTELIGENTE

Puesto que las redes emplean diversos tipos de sistemas de comunicacién, el IDNX
permite al operador controlar los atributos de ruteo; es decir, es posible indicar sis se
trata de un enlace via satélite, terrestre o por fibra dptica indicando a la vez las

prioridades de uso.

REDUNDANCIA

Como medida preventiva para caso de falla, el IDNX cuenta con fuente de poder y
common logic board redundantes., opcionalmente puede puede protegerse la salida de

agregado con doble tarjeta troncal.

LA FAMILIA IDNX

9736,9738,9738 y 9739 forman la familia de productos IDNX con diferencias en cuanto
a capacidad y equipo comun con las siguientes caracteristicas:

e |Inteligencia de control distribuido

e Soporte para diagnéstico local y remoto

» Seffalizacidn de canal comun sofisticada

e Niveles de prioridad para establecimiento de llamada

e Facilidades de expansion de Red

» Establecimiento de circuitos permanentes o por demanda
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* Soporte de Multiples fuentes de sincronizacién
EQUIPO COMUN

Procesador: Mddulo empleado para la operacién del software del sistema, con
circuiteria asociada a un microprocesador 68000, contiene dos puesrtos RS232 para
conexién de consola de operador ademés de una interface para panel de alrmas
opcional.

Memoria: Proveee un almacenamiento no volatil de RAM para el software del sistema y

la configuracién de la base de datos.

Reloj: Hace las funciones de una fuente de temporizacién interna y es utilizada para
sincronizacion del nodo.
TSI: Time slot Interexchange realiza funciones de intercambio de slots y mansjo de

bus, proporciona también conectividad entre médulos y entre gabinetes.

En las tablas siguientes se resumen las principales caracteristicas de los multiplexores,

asi como su proveedor asociado.
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PROVEEDOR 2

PROVEEDOR 3

PROVEEDOR PROVEEDOR 1

ADMINISTRADOR DE DATOS V350V 24 sl 8| st
(SINC/ASINC)
MANEJO DE TRIBUTARIA S| ) St
TIPO DE COMPUTADOR EN DONDE RESIDE PCl-0S72 Mini Vax Sun Sparc Station
£L ADMON. DE RED

| CAPACIDAD DEL DACS Y MUX SIMULTANEO S| Sl St
NO. MAXIMO DE E1 POR UNIDAD 34 20 h:]
CAPCIDAD DE CROSS CONNECT S| Sl S|

PROVEEDOR PROVEEDOR 1 PROVEEDOR 2 PROVEEDOR 3
INTERFACE CEPT Sl SI Si
CAPACIDAD DACS Y MUX SIMULTANEO St Si SI
————
E1 FRACCCIONADO Si S| S|

TIEMPO NECESARIO P/ ENRUTAR TRAFICO

POR SOFTWARE

POR SOFTWARE

POR SOFTWARE

MANEJO DE TRIBUTARIAE1 Sl S| S|
CONSOLA DE CONTROL LOCAL TERMINAL VT100 VAX PC
TRAMA CCITT EN ADPCM S| NO. PROPIETARIA St
CAPACIDAD EN CANALES ADPCM 58 CAS,50CC 57 CAS,55CC 58 CAS, 60CC
ALARMAS Y BITS DE SERVICIO 8| NO, PROPIETARIA Sl
(G732)
TRANSPARENCIA A PROTOCOLOS St S| S|
TRANSPORTE DE DATOS X 25 St S| S|
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PROVEEDOR PROVEEDCR 1 PROVEEDOR 2 PROVEEDOR 3
MODELO CP 3000/4000 20/S 3600
PRECIO POR 20 MULTIPLEXORES 1,289,116 USD 1.057.152 USD 815,845 USD
SOFTWARE DE ADMINISTRACION INCLUIDO INCLUIDO INCLUIDO
INSTALACION INCLUIDO INCLUIDO INCLUIDO
ADPCM INCLUIDO INCLUIDO INCLUIDO

WDSC___ QNBRIDGE @IDNX__|

RECOMENDACIONES:

Newbridge es un equipo que cumple con los requerimientos técnicos, todo esta integrado en
un sélo equipo, ademas de tener mayor capacidad en ntimero de canales comprimidos y de
apegarse al estandar de CCITT. Por otro lado su operacion es relativamente sencilla pues

es a fravés de una terminal asincrona y su configuracion es mediante opciones de menus.
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DSC cumple con casi todos los requerimientos, sin embargo sus cualidades se ven
disminuidas por no manejar mas de cincuenta y tres canales de voz ADPCM con CAS a
diferencia del Equipo New Bridge, esto se debe a que utiliza el estdndar americano
M44 para comprimir voz, existen varios proveedores New Bridge y una distribucién muy

extendida de este producto.

IDNX de Net es un equipo versitil y tiene excelentes cualidades técnicas. Sin embargo
tiene inconvenientes como el menor r'lamero de de canales de voz al comprimir sélo 57
canates CAS y 55 con CC, esto se debe al uso de protocolos propietarios para este fin,
aunque el uso de los mismos les permite ofrecer ofros servicios. Se observa que es el
equipo méas caro segun la tabla de precios.

Por lo tanto de lo visto anteriormente se toma la decisién de elegir at multiplexor DSC

para la implementacién de nuestra red.

EVALUACION DE EQUIPO X.25

De la misma forma que se presentaron las principales caracteristicas de los
mulliplexores, se mostrardn las de los equipos X.25, en los péarrafos siguientes

describiremos las caracteristicas principales de los equipos que entraron dentro de

nuestra evaluacion.
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LAS CARACTERISTICAS BUSCADAS DE LA RED DE DATOS SE BASAN EN LAS
SIGUIENTES PREMISAS:

« Aprovechar el reenrutamiento de datos dentro de redes tipo anillo para datos X.25

« Establecer un medio de enlace de datos de acuerdo a la tendencia de los

dispositivos de entrada y salida de las Centrales para usar X.25

« Obtener compatibilidad con otras &reas que seran usuarios de la Red.
Los equipos que estuvieron dentro de nuestra evaluacién fueron:
1. Equipo Telefile : Teleswitch plus

2. Equipo Codex-Motorola:

CARACTERISTICAS GENERALES TELESWITCH PLUS

€l Teleswitch Plus es un Procesador Nodal de Protocolos de caurta generacién, el cuat
puede transportar X.25, X.75, Frame Relay y otros protocolos a través de una red. Su
alto desempefio y su arquitectura de bus VME, combinada con carcteristicas
singulares, le permiten cumplir con la demanda de conectividad y los requerimientos de

desempeiio de las aplicaciones de hoy en dia.

El Teleswitch posee las siguientes caracteristicas generales:
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SOPORTE MULTIPROTOCOLO DE ALTO DESEMPERNO. Cada unidad Teleswitch
puede soportar multiples protacolos, incluyendo comunicaciones X.25 y X.75. Frame
Relay y HDLC. Particularmente apropiados para ambientes de intenso trafico de datos,
el Teleswitch puede procesar hasta 7,000 operaciones de conmutacién por segundo,

con un retraso de transito de 1 milisegundo

CONECTIVIDAD CON LA MAYORIA DE LAS INTERFACES DE RED DTE Y DCE. €l
Teleswitch soporta modulos para RS232/V.24, R$449/X.27, V.10/V.11, V.35 y X.21.
Soporte Avanzado de X.25/X.75 El Teleswitch proporciona una compatibilidad
completa con las recomendaciones CCITT X.25y X.75 de 1988.

Configuracién de Menu. El Teleswitch puede ser configurado utilizando una terminal
VT100 6 compatible conectada directamente 6 via remota a un PAD. La configuracién
se realiza a través de menus.

FUENTES DE PODER Y CPU’S REDUNDANTES. Si la fuente de poder principal falla,
6 la CPU falla el Teleswitch automaticamente conmuta a la fuente 6 mddulo

redundante.
MODULO CPU DE ALTO RENDIMIENTO. Dependiendo del médelo en especifico, el
microprocesador puede operar a velocidades de hasta 66 Mhz y soporta hasta 16 MB

de RAM.

DIRECCION CONFIGURABLE (DTE/DCE)
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TAMARNO DE PAQUETES 16,64, 128,256,512, 1024, 2048 Y 4096,

MOTOROLA - CODEX SERIE 6500™"5,

La serie de productos 6500™"® consta de las siguientes piezas de hardware:
- Tarjetas de proceso (CPU)
- Tarjetas de soporte (auxiliares)
- Gakinetes
- Backplanes
Las tarjetas de CPU 6500™"® son necesarias para cormer el software 6500™'® Release

versién 3.0.

TARJETAS 6500™"%,

Las principales tarjetas de la familia Motorola Codex 6500™ son las siguientes tarjetas
de proceso:

- Codex 6505“*; servidor de acceso asincrono

- Codex 6507: servidor de acceso multifuncional

- Codex 6525: concentrador de red.

631



Estas tarjetas nos dan las funciones basicas de la serie §500™" y se pueden modificar
como se requiera. El 6500™* no trae un puerto dedicado a una terminal de control. De
esta manera, cualquier puerto asincrono del PAD puede considerarse como un puerto
para terminal de control cuando una terminal conectada ahi llame a la facilidad de

terminal de control del nodo y teclee el password apropiado.

Asimismo, tenemos varias tarjetas auxiliares:
- Tarjeta de entrada/salida asincrona 6500
- Tarjeta de entrada/salida universal 6500
- Tarjeta para opcién de recuperacion de red 6500

- Tarjeta de proceso auxiliar 6500°**,

INTERCONEXION DE TARJETAS.

Para comprender mejor la manera en que interactian las tarjetas de la serie 6500™
nos remitiremos al diagrama de bloques que se presenta en la figura de la siguiente
pagina. De ahj se observa que podemos incrementar el froughput y la escalabilidad de
un nodo 6500°* usando mds de una tarjeta procesadora 6500, esta puede ser la tarjeta
6506 (Servidora de acceso asincrono), la 6507 (Servidora de acceso multifuncional), o

la 6525 (Concentrador de red).
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL NODO 6500°"",
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ESPECIFICACIONES FISICAS.

DIMENSIONES:
Altura: 6.99cm
Ancho: 21.69¢cm
Profundidad: 40.64 cm

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA:
90 a 132 Vac, de 47 a 63 Hz
80 a 264 Vac, de 47 a63 Hz

AMBIENTE:
Temperatura de operacion:
Tarjeta CPU 6500, procesador 6500°*, tarjeta de entrada/salida
6500: de 0° C a 50° C.
Tarjeta NSO 6500: de 0° C a 45° C.
Humedad relativa:

5 % a 90% (no condensada)
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APLICACIONES.

REDES PRIVADAS X.25,

La red mas sencilla 6500 es una configuracion punto a punto, como se muestra en

la siguiente figura. Aqui dos nodos 6500 conectan cinco terminales remotas a un host.

5§ PUERTOS ASINCRONOS

50 A 38400 bps

6500 |
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REDES COMPLEJAS.

Se pueden implementar redes complejas con equipo 6500. La sigulente figura ilustra
una red que usa equipos 6500 para conectar varios dispositivos en redes publicas y
privadas. Nota: Los pares de modems requeridos entre los nodos y la PDN no se

muestran en la figura.
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CONEXION AL EQUIPO 6500™".

Antes de que se puedan enviar comandos o transmitir datos por el equipo 6500°*,
la terminal que se desee conectar deberd comunicarse con un puerto del PAD

asincrono del equipo 6500. Como se indica en la siguiente figura.

NODO 8500

ALARED

Asinc, or}. PAD ASit

TERMINAL

CONECTADA AL
PUERTO
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A continuacion se resumen las caracteristicas de los equipos X.25 en evaluacién.

MARCA TELEFILE CODEX
MODELO TELESWITCH PLUS 6500
PROVEEDOR PROVEEDOR 1 PROVEEDOR 2
NO  MAXIMO  DE|54 3%

ENLACES X.25
INTERFACES RS232NV 24 RS232V.24
ELECTRICAS RS449/V.27 RS449NV.27

V.35 V.35

TROUGHPUT 200-1800 PPS 300-1400 PPS
PROTOCOLOS X.25 X285
SOPORTADOS TCP/IP soLc

' FRAME RELAY '
MODOS DE OPERACION | SINCIASING SINC/ASINC
REDUNDANCIA ] Si

CONSOLA DE[VT 100 V1100
CONTROL LOCALIREMOTA LOCAL/REMOTA
COSTO EQUIPO BASICO | 20,000 USD

19,000 USD
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RECOMENDACION

Debe tomarse en cuenta que, operacionalmente hablando, ambos equipos retnen las
caracteristicas necesarias para asegurar un funcionamiento 6ptimo dentro de una red
X.25; pero si se observan factores como crecimiento a futuro o cambios en la
tecnologia de comunicaciones (migracién de ambiente X.25 a Frame Relay, Cell Relay
o ATM), se deben tomar en cuenta ciertos factores mas especificos.

El equipo Teleswitch Pius maneja una cantidad mayor de paquetes por segundo, esto
implica un Throughput mayor respecto del equipo Codex de Motorola. Este concepto va
ligado, de manera indirecta, con la cantidad de lineas que puede soportar cada equipo;
por lo tanto, si observamos la tabla, se nota que la escalabilidad del equipo Teles»lvitch
Plus nos permite el manejo de un mayor numero de enlaces por nodo. Ademas se
observa una clara ventaja dentro del concepto de migracién de ambiente; e! equipo
Codex de Motorola sé!o soporta dos protocolos de comunicaciones: X.25 y SDLC,
mientras que el equipo Teleswitch Plus soporta, ademas de X.25, TCP/IP y Frame
Relay. Ambos equipos tienen un costo relativamente igual ya que se observa una
diferencia minima de $1,000.00 U.S.

Por lo tanto se recomienda ei Teleswitch Plus por su alta capacidad de flujo de
paquetes por segundo, por su versatilidad en e! manejo de protocolos y de lineas
dedicadas a enlaces, incidiendo esto Ultimo en las posibilidades reales de crecimiento

a futuro.,
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H1.3.6 SOFTWARE ADMINISTRADOR DE LA RED

Se basa en un sistema manejador de red (NMS) disefiado para mantener el contro),
monitoreo y actividades de mantenimiento de la red. A través de una interfaz de
usuario grafica proporcionada por OS/2 con manejador de presentacién, el NMS
despliega la configuracién y el estado de operacién de los procesadores y nodos

Newbridge.

Las acciones del operador, son las de proporcionar elementos a la red para crear rutas
de circuitos, estos son realizados usando un Mouse, construyendo o modificando una
topologia de red, lo cual es rapido y sencillo usando una herramienta basada en la
seleccién de iconos, para incluir nodos Newbridge, esto se puede realizar gracias a los
médulos funcionales y equipo externo; los menus de los que dispone este software

ejecutan faciimente los comandos.

El ambiente de ventanas del NMS permite supervisar simultdneamente ambos
extremos del circuito, con el uso de ventanas pueden ser abiertos simultdneamente
muchos elementos de !a red, desplegar tiempos reales de alarmas y eventos. La figura

111.3.6-1 muestra la ventana de la topologia de red de! NMS.
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default. NET - NETWORK TOPOLOGY l

| I
[ 30 B [ sTATUS [

Figura 111.3.6-1, Ventana de topologia de red.
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PLATAFORMA DE OPERACION Y REQUERIMIENTOS

El hardware minimo requerido para correr el NMS incluye una computadora personal
pracesador 486DX2, 66Mhz con un bus ISA o EISA compatible con 0S/2, drive de 3.5
o 5.25 de aita densidad, disco duro superior a 150 Mb, los requerimientos de RAM
varian de acuerdo al tamaflo de la red, lo cual puede sef desde 16 Mb con capacidad
de expandir a 64 Mb, un monitor de 17, 20 o 28 puigadas capaz de soportar 1024 x
768 para requerimientos de 0S/2, con facilidad de respaldo de cinta recomendado

para respaldos periddicos de fos archivos de {a topologia de la red.

El NMS requiere instalarse a una red de paquetes X.25 para transportar y supervisar
informacién entre ésta y los nodos Newbridge en la red. £l método tipico de enlace a
cada nodo en la red incluye una conexion asincrona al puerto de la terminal (via un
PAD X.25) asf como una conexidn X.25 al puerto auxiliar (via un enlace X.25). La
informacién de supervisién es comunicada entre los nodos y el NMS a través de un
sistema in-band (usando fa facilidad T1 o €1 conectados a los nodos) o un sistema out-

of-band (usando médems).
£l modulo procesador X.25 para los nodos Newbridge son situados para crear la

supervisién de la red X.25 por el manejador de nodos NMS. La Figura 11.3.6-2

representa un ejemplo de una supervisién de red X.25.
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NEWBRIDGE NEWBRIDGE

XPM - X25 Processor Module
SMM- System Management Module
DTM-Dual Trunk Module

DMM- Data Muttiplexing Module

Figura 111.3.8-2. Ejemplo de supervisién de red X.25.
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CARACTERISTICAS

El usa ventanas para desplegar e! estado de la informacién y cuadros para consuita de

la operacién de la red.

SISTEMA DE SEGURIDAD

Proporciona un sistema de seguridad para asociar un archivo de usuarios especifico
para autorizar a los usuario una identificacién y clave de acceso. El administrador de la
red define a cada archivo de operador para seleccionar permitir o no permitir ejecutar
una accién. Cada elemento de la red tiene un grupo de privilegios para pemmitir una -

aplicacién especifica.

La lista de privilegios del sistema es diferente para un operador individual al cual se le
puede permitir configurar los puertos de datos, pero no se le permite configurar los

puertos principales. Privilegios:

- Crear Newbridge . - Configurar modulo de sistema AVM
- Configurar Newbridge . (Modulo de voz analégico).
- Crear archivos de usuarios. - Configurar modulo AVM.

- Modificar archivos de usuarios.



Ser Securlty Profiles
Supservisor UserlD  [Sevhe ]
| _Tem |
[
Creste DTMY /\ —
Configure DTM1 System Module o
Delete DTMY @ Miow E
View Routes on DTMY Sustem Module
Attech Notes to DTM4 System Module 0 MISALLOW m
Configure DTM1 Port L -
s A

Figura 111.3.6.3. Cuadro de archivos de seguridad de usuarios.
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CONDICION

Después de que una conexién X.25 es establecida con un nodo Newbridge, el NMS
capta la configuracién de hardware y software del nodo y despliega su estado en la
topologia de la red, este es el control del nodo, los cambios de configuracién de

modulos y puertos son operaciones sencillas. Cada elemento de la red proporciona un

cuadro de dialogo especializado para configurar sus caracteristicas de operacién.

Control Part Ehcksa,!
X.25 Address: Port E‘OC*C“ Lo s
[staBus -~ -c] A" - ]
Terminal Port [Node Name: | Dallas ]
X.25 Addres : Port [ContactName: | ]
[p201040003" ] [t ] [Contact Phone: | ]
M Number | ] [Router tgnore © Status T 1
TP O

Figura I1.3.6-4. Cuadro de configuracién de nodos.
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ESTADO DE LOS ELEMENTOS: GRAFICO Y TEXTUAL

Los estados gréficos y textual son desplegados usando color para alertar al operador
de {a red sobre una condicién de alarma. En el nive! superior de la red, la topologia
despliega cualquier nodo experimentando una alarma o evento con representacién a

color.

En ia ventana de topologia de la red, una o mas ventanas de estados de nodos
pueden ser abiertas para mostrar los elementos especificos de la red . La figura i1.3.6-
4 muestra tres ventanas de estado abiertas simultAneamente, las cuales pueden ser

reacomodadas dependiendo de que elementos de !a red deben ser monitoreadas.

Para cada modulo y puerto representado en la ventana de estados, una descripcién
textual puede ser desplegada. Asi como la ventana gréfica, la ventana textual usa color

para dibujar la atencion del operador a la red a las condiciones de alarma.
Cada elemento de la ventana facilita un boton de comandos para desplegar la

configuracién de los elementos y despliegue de una lista de todas las rutas usadas por

los elementos.
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[Node 1 Status

[Comunication status normal
Manag t Source Auxillary Port
Power Supply Status Good
Primary Clock Source Stratum IV
Active Clock Card A
Active Clock Line B
Active Data Status A

S X D |D D D

Ml P TIT] M| [

M M M M M M

TN 4 2

S |S

Y |Y

5 I8 g B0 (b |0

(|

I B0 B0

Figura 111.3.6-5. Ventana de estados de nodos.
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Node 1 DMM4 port 6A Status

Major Alarm: No Model Slnal N o Stales
intermodute Comm Failure: No RTS: " Inactive
System Module in Alarm No CTS: ' Inactive

Minor Alarm No DTR Inactive
Subrebate Frame Sync Loss: No DSR tnactivo
Network Control Code Received None oco Inactive
Redundant Cable Present No RL Inactive

Figura 111.3.6-6. Ventana de estado de puerto, Modulo Multiplexor de Datos (DMM).



Esta ventana recibe eventos y alarmas de todos los elementos de la red y despliega un
formato configurado por e! operador. Los campos en esta ventana pueden ser
introducidos, aumentados o reducidos. El operador de la red puede especificar que
campo desea desplegar en la ventana. Los eventos y alarmas son desplegados en

color para indicar un estado de alarma.

Adicionalmente, un filtro puede ser aplicado a una ventana de eventos para desplegar
alarmas solo de ciertos elementos de red, tipos de eventos, localizacién de elementos,

fechas particulares, o estados especificos.

El filtro de eventos, una vez definido, se puede habilitar o deshabilitar por el botén de
filtro en la ventana, usar un filtro puede ser invaluable en seguimientos dificiles en la

red.
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Events

Sequence(clear) | Duration I State I Node Name lr l Nnnvn’ Ivr .
13480 0 Clearsd San Francisco DTM2 port 8A . No - 2 Service Atarm (SVA)
1M81 0 Cleasd SanFuanchco  DTM2Pot 8 No  MajorAlem
13482 [} Clearsd San Francisco DTM2 Part A No Munmnw Syndolvl
13485 [} Cleared E1 Denver 9A SA  TRUNK No Msjor Alarm
13487 [} Ocued San Francisco Ciock Line 8 No Clock Line Switch
13488 0 Ocurred San Francisco Clock Line A No Clock Line Switch
13490 [} Ocurred San Francisco Clock Source DTM2P No Clock Source Switch

Figura 111.3.6-7. Ventana de Eventos.
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Filter Events

S, Sl BT )
Ackn wledg E Unacknowledge X |
% TEUA, TRETIR S ST TS N SRR )

Rutr lgore Alas (y/) - ﬁ

B~ SN, ¢,

Figura 111.3.6-8. Cuadro de filtro de eventos.

652




MANTENIMIENTO Y LOCALIZACION DE FALLAS

El Modo Mantenimiento despliega nodos y/o secciones, los cuales contienen un
elemento el cual tiende a cambiar a una condicion de prueba, cuando el modo
mantenimiento es seleccionado las ventanas de estado de nodo y estado de ruta se
despliegan en color solo para los elementos que estan en la condicién de prueba.
Después de seleccionar la opcién de prueba deseada, seleccionar “ok™ para desplegar

la ventada de estado DMM y monitorear el resultado de la prueba.

Node 1 DMM4 Port 6A - Test

Local Loopbach [Remote L

P PRI RN WL XA " RTTT Yay UL ™ o
@ Nome WRemote Loopback Code Generation ‘E

O IO Module Loopback Type @®None O V.54 O DDSInterleaved
(o]
System M. Loopback ! & r Cation ° ocu o DSU OCSU 3
Hodom Lud Conﬂgunuon : B
Bpix - Z =) L b Te 1
! LL Pin Eﬂ'ec( ;, Intiate - , opbe E
® Noeffect '|V S4Mode g CCITT A Proprletary I,

O sMm. Loopbnck

BERT Pattern
® 511
e R2047

{BERT Toward
JUser o

Figura 111.3.6-9. Cuadro de prueba DMM.
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CIRCUITO DE RUTA Y CAMBIO DE RUTA

Un circuito de cambio de ruta puede ser completamente automatizado usando el
algoritmo de ruta NMS. Para crear una ruta de circuito, el operador de la red usa una
funcién de dibujo de linea conectando los extremos del circuito usado. Esta accién

despliega un cuadro para que el operador seleccione las caracteristicas de operacion

de la ruta.

DMM to DMM Route

End Point 1: San Francisco DMM4 Roule Parameters
Port 6D

T VR A T A T

lﬁd Point 2 : New York DMMA port I o el Second | «Mode
\
A ¥ 7200
*' {0600
| 114400
116800
{19200
Y
" ]Anow M|xed
- L
i
. A
[Do not Disconnect on alarm | ] — —
P ~

Figura 111.3.6-10. Cuadro de ruta DMM a DMM.
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Existe una ventana de enlace entre extremos, esta ventana proporciona una drea de
despliegue gréfica para cada elemento de la red usado en ia ruta. Seleccionando un
elemento de la ruta se despliega los DSOs o tiempos usados por la ruta. Doble

seleccién en algun elemento despliega el estado de la ventana para cada elemento.

Video Conference - Status
Route Status Active
Route Status Updated 25 Feb 04:58:31
Faited Node Not applicable
Failed Port Not applicable
Route Type DMM to DMM
Clear Channels Not required
Data Bit Rate . 512000
Data Mode Super 84
Number of DSOB Subrate C ) Not applicable
Data Subrate Channel Number Not applicable
Signaling None
Companding Law None
Node 1 DTM1 Port A4
DS01 H
DS02
DS03

Figura I11.3.6-11. Ventana de estado de ruta.

655




RED DE PAQUETES X.25

Cuando se usa externamente un PAD/Switch X.25, el minimo nimero de parametros
requeridos para establecer una conexion X.25 puede ser determinado. Con el modulo
procesador X.25 Newbridge y el NMS, la configuracion X.256 es minimizada,
simplificando los procesos y reduciendo significativamente la oportunidad de error.

Si un PAD es configurado, automatic te valida y d los valores para el

PAD. Los parametros de terminal como X.3 son numerosos y validos, La figura 111.3.6-

12 ilustra el cuadro de parametros de configuracion X.3.

CONEXION A EQUIPO EXTERNO

El NMS permite la capacidad de accesar a una interfaz VT100 de equipo externo
mediante red X.25 o usando médems. Esta caracteristica permite al operador de red
colocar un icono dentro de la ventana de topologia de la red para representar el equipo

externo.

La seleccién de equipo externo solo puede ser usada para iniciar programas 0S/2, por

ejempto un programa de emulacion de terminal. »
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ﬁouhr - Status

CONNECTED ROUTES

Normal: Alarmed: out 01 Rervice:

DISCONNECTED ROUTES
Failed:

Video Conference ! —F

B

n

Figura 111.3.6-12. Cuadro de parametros de configuracion X.3.
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Configure X.3 Parameters

11 65 11RO .-

16:127:

21:0:40: 10

450
2:1 7:21 12:1 LAt 22 0 41:RES 46:0
3126 80 130 1818 422 47:0
4:0 9:0 14:0° g2 43:128  48:0
5:2 10:0 15:0 20: 192 44: 1 49:0
X.3 Parameter Definition
X.3 Parameters : |Value:
1. Escape to Command Mode 0
2. Echo of Terminat Input 1
3. Selection of Packetizing criteria 32
- 14. Selection of idle Timer Delay 33

[Exptanation:

Posible Values:

0 Escape to Command Mode is not possible.

LR
L s g
5~ &

Figura I1.3.6-13. Cuadro de seleccion de equipo externo.
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Con éstas caracteristicas o facilidades se logra obtener una mejor respuesta ante
contingencias ya que nos permite modificar los parametros de cada nodo asociado a la
red y , de igual forma, dar de alta nuevos nodos. Con lo que se obtiene la flexibilidad
que tanto se necesita, sobretodo cuando se requiere de hacer pruebas de

funcionalidad antes de dar por conectado un nodo y liberarlo al trafico cursante.
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RESUMEN

Es importante destacar el hecho de que las consideraciones iniciales de disefio
que se manejaron durante el capitulo fueron determinantes en el momento de
elegir una opcién para solucionar los problemas que se tienen actualmente; de la
misma forma podemos sefialar que con la implementacién de ésta infraestructura
de red se obtiene la integracién de servicios que se buscaba, obteniendo con ello
un ahorro tanto en tiempo de respuesta para los diferentes servicios
complementarios como en el costo de operacién que para cada uno de ellos se
tiene; al contar con rutas alternas de enlace, se logra la continuidad en el servicio
lo cual le permite a la empresa ser mds competitiva, no obstante los beneficios
que representan la integracién de servicios y la continuidad en el mismo, se logran
implementar los mecanismos de monitoreo y administracion de servicios
facilitando las tareas de deteccion y correccion de errores ademas de proporcionar
una conectividad a nivel nacional, lo cual permite el ahorro de recursos en las
diferentes regiones que conformaran la red de comunicacion de voz y datos, y si
bien fuese poco, al tener una red conmutada X.25 la cual nos provee de la
seguridad y manejo de informacidn suficientes para nuestros requerimientos y se
ajusta a los estandares de la norma G.703, nos proporciona las herramientas
necesarias para lograr ahorros importantes para la empresa, ya que al minimizar

fa dependencia con la RTPC y utilizar rutas propias para las llamadas entre las
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llamadas entre las oficinas de la empresa misma, se esta eliminando el costo por

concepto de larga distancia que se tiene actualmente.

blro punto importante en el disefio de ésta red fué la seguridad y la flexibilidad
que para consideraciones de crecimiento a futuro tiene un peso especifico
bastante considerable, puesto que la inversién que se debe hacer en éstos
momentos debe servir de plataforma para las demandas a futuro, con 1o cual se
prepara el camino a seguir para incluir nuevos servicios o conectar nuevos nodos

u oficinas a la red nacional que se ha planteado como solucidn.
Ademas se mantuvo la premisa de utilizar el equipo terminal con que se cuenta
actualmente, lo cual facilité la tarea de implementacién ya que se tiene el

hardware y el software para hacer las pruebas de conectividad que se requieran.

El esquema nacional que se propuso finalmente con las ciudades involucradas se

puede ver en |a figura 111.3.6-14
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CONCLUSIONES

La eficiencia de! disefio de una red de comunicaciones que integre voz y datos,
radica tanto en el disefio de la topologia que mas se adecue a los requerimientos

iniciales, como en el célculo de la capacidad sobre el medio que se haya elegido.

Para lograr una confiabilidad y seguridad que sea adecuada para una empresa
como la referida en este caso (de telefonia celular), que, aparte de requerir una
cobertura nacional, necesitaba asimismo tener conectividad con redes publicas
tanto nacionales como internacionales, es necesario contar o proveer de la
infraestructura necesaria tanto en hardware como en software, que nos permita

lograr esos objetivos.

La confiabilidad esta en razén de la eficiencia del medio de transmisién, de la
capacidad del protocolo de comunicaciones seleccionado tanto para elegir rutas
alternas, como para detectar y corregir errores. De esto tltimo se deduce que el
disefio de la topologia de la red nos facilita la interconexién de todos los nodos y
nos provee de las rutas alternas necesarias para que el protocolo de

comunicaciones se desempefie de manera eficiente.
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La seguridad esta en funcioén de dos pardmetros: tanto en capacidad del medio de
transmitir los datos requeridos a través de él, como en funcién de las restricciones

de acceso a la informacion por tipo de nodo.

La mejor manera de obtener la confiabilidad requerida en el disefio de esta red,
se consiguid mediante el uso de enlaces digitales, que nos ofrecen una mayor
eficiencia en cuanto a transmisién de voz y datos a través de ellos. Se opta por
E1's debido a que ya se contaba de antemano con dicho medio. El tipo de
topologia que nos garantiza un ruteo alterno y un acceso selectivo por nodo es et
que se obtiene en una red tipo jerdrquica CCITT en combinacién de malla y

estrella.

En la seleccién del protocolo de comunicaciones influyeron muchos mds factores.
Si bien se cuenta con protocolos relativamente nuevos y muy eficientes en cuanto
a velocidad de transmisién, como Frame Relay, Cell Relay y ATM, éstos

presentan tres inconvenientes inmediatos:

Primero: A pesar de ser protocolos que utilizan velocidades de transmision muy
altas, no permiten establecer enlaces punto - multipunto, lo cual implica que, al
ser protocolos para enlaces punto a punto, s6lo realizan la deteccién y correccion

de errores una sola vez; lo cual resulta poco conveniente en una red que requiere



el trafico de datos en rutas alternas y por lo tanto necesita una continua deteccion

y correccion de errores.

Segundo: E! ser tecnologias nuevas lleva implicito un costo de inversion inicial
mas alto que el de tecnologias ya conocidas si se requiere de conectividad a

redes publicas.

Tercero: Los protocolos mas reciantes requieren forzosamente de medios de
transmisién y medios de enlace completamente eficientes, lo cual en nuestro pais

dista mucho de (a realidad.

El protocolo de comunicaciones elegido para esta red es el X.25, el cual, al ser
una tecnologia con varios afios en el mercado nos garantiza una conectividad
total con redes publicas, una gran capacidad de ruteo y un soporte técnico
garantizado; todo lo cual es una ventaja total para nuestro disefio, comparado con
Frame Relay, Cell Relay o ATM. Todo esto ademas de llevar a cabo deteccién y

correccion de errores por cada nodo.

La seguridad de la red desde el punto de vista de la capacidad requerida para la
transmision de datos, se obtuvo mediante la aplicacion de una recomendacién de
X.25, la cual nos dice que se garantiza un maximo de eficiencia en la transmisién

de datos si el medio se utiliza al 50 % de su capacidad llevando implicito el
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concepto de inbound y de outbound al aplicar la recomendacién. El conocer las
necesidades y requerimieritos por regién antes de comenzar e! diseiio nos
permitié aplicar al concepto de throughput al determinar la capacidad requerida

por nodo y por linea de acuerdo a X.25.

De igual manera, el aceptar esta recomendacion, nos garantiza la suficiente
capacidad para el procesamiento de datos en cada nodo y su tréfico consecuente
por linea, incluyendo tréfico alterno por ruteo en caso de falla de una linea o ruta
aspecifica; dejando al mismo tiempo un margen para crecimiento a futuro por

incremento de tréfico o cantidad de nodos instalados.

Ademas el equipo seleccionado cuenta con la capacidad de manejar ambientes
tanto de X.25 como de Frame Relay, lo cual nos permite migrar a este Gltimo
ambiente conforine se vaya teniendo la infraestructura necesaria en el pais para

implantario.

Se cumple entonces con las premisas de confiabilidad seguridad y flexibilidad
requeridas para el diseio, una amplia capacidad de ruteo sobre la red,
conectividad tota! tanto internamente como con redes plblicas nacionales e
internacionales y una inversion inicial menor, respecto de otras tecnologias, con

perspectivas de crecimiento a futuro.
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Glosario

Glosario de términos técnicos en Comunlcacione§ de Datos

AM)I (Altarmate Mark Inversion - Inversidn
de Marcas Alternadas) - Sistema de
codificacidn bipolar en el cual loy unos
{marcas) sucesivos deben alternar su

polandad {entre positiva y negativa)
Analégico/a (Analog) - Onda o sehal continua
(coma p. ¢]. 1a vor humana)

Ancho de bands (Bandwidth) - gama de
trecuencias que pasa por un circuito. Cuanto
mayor ¢l ancho de banda, mds informacion
puede enviarse por el circuita en un lapso
determinado,

ANSI - (Amarican National Standards
institute) - Instituto Nacional Estadounidense
de Normat.

ARQ (Automatic Requet for Repeat or
Retranimitsion - Pedido Automitico de
Repeticl6n o Retransmisién) - Prestacién en
comunicaciones en la cual el receptor pide al
ansmisor quevueiva a envaar un bloque o
trama porque el receptor delects errores.

ASCIt (American Standard Code of
Information interchange « Cédigo

BER (DIt Error Rale - Tasa de Error de Bits) -

n de bits errdneos recibidos a bits
recibidos, que se enpresa generalimente como
potencia de 10,

BERT (it Error Rate Tester - Yester de Tasa
de Error de Bits) - Dispositivo usado para
probar la tasa de estor de bits de un circuito

de comunicaciones. £l cispositivo busca errores
comparando uns tecuencia de datos recibida
€on una secuencia transmitida conocids para
determinar la calidad de la linea de transmisidn,

Bipolar - Mélodo de seAalizacion (usado en
TI/ET) que representa un *1° binano
alternando pulsos positivos y negativos, y un
“0° binario por la ausencia de pulsos.

Bit - Contraccibn de “Binary Digit* (digio
binario), la menor unidad de Informacién en
un sistema binara. Un bit representa o bien
uno o cero (*1° 0°0°).

81t de paridad (Parity bit) - Bit adicional, no
de informacion, que 1e agrega a un grupo de
bits para asegurar que el nOMero total de bits
1" en el cardcter es par o impar,

de Informacién) - Cédiga de siete niveles (128
caracteres posibles) con previsin para paridad,
usado pats t transferencia de datos.
Atenuacidn (Attenuation) - Diferencia entre

13 potencia transmitida y la rec:bida debido @
pérdidas en los equipos, lineas u otros
dispositivos de transmisién. Se mide en
decibeles.

AWG (American Wire Gauge - Callbre
Estadounidense de Alambres) - Sistema para
especificar Lamanos de alambre.

Sajadds miltipte (Multidrop) - Diposicién de
tomunicaciones en la cual maliiples dispositivos
comparten un canal de transmisién comun,
aunque generaimente 5610 UNO Por vez puede
trammive.

- Linea de
€0 12 cual las tensiones en ambos conductores
s0n de igual magritud pero polaridad opuesta
respecto a masa.

Banco de canales (Channel Bank) - Equipo
que conecta maltiples canales de voz a un
enlace de alta velocidad pot medio de
digitalizacién y multplenado por divisién del
tiempo {TOM). En general la voz es convertida
auna sehal de 64 kbps

(24 canyles 2 1.544 Mbps en los EE.UI
30 canales 2 2.048 Mbps en Europa).
eband) - Se refiere a
vanimisién de una sefal analégica o di
€0 1u frecuencia original, wn modilicarta por
modulacidn.

Inudlo (Baud) - Unldld de vglo(ldad
P

Blindaje « Envoltura protectora
qQue rodea 3 un medio de transmisién,
destinada & minimizar la interferencia
electromagnética (EM).

Bps {bps - bits per second) - Bits por segundo.

Syte - Crupo de bits que una compuladora
puede leer (generaimente de longitud 8 bils)
Canal (Channel) - Camina para la traansmisin
eléctrica entre dos 0 mis puntos, También
denaminado enlace, linea, circuito o
instalacion.

del eco {Echo C, .
Té(mn utihizacta en loy modems de alta
velocidad paca aislar y eliminae por liltrado la
energia de las senaies indeseadas causadas por
tos ecos de la senal principal transmitida.

Capa de Enlace de Datos (Data Unk Layer) .
Capa 2 del modelo OS). La entidad que
establece, mantiene y hibera las coneaiones det
enlace de dalos enire los elementosde una red.
La Capa 2 se ocupa de la transmisidn de
wunidades de informacién, o tramag, y de la
wverificacién de error asociada.
Capa fisica (Physical Layer) - Capa ) del
madelo OS1. La capa lisica se ocupa de los
procedimientos eléctricos, mecdnicos y de
handshaking sobre la interface que conecta
un dispositivo al medio de transmisién,
Cacdcter (Character) - Cuslquier
representacién codificada de una betrs, cilra
© simbolo especial.
Caracteras de control (Control Characters)
En las comunicaciones, cualesquiera caracteres
dicional

Medida de la velocidad de de datos
&0 12 transmusién sene. Se usa lsmbién para
describir la capacidad de un equipo

(por ejemplo, unmodem de 9600 bpt).

Sucle de corriente (Current Loop) -
Método de transmition dedatos, Una marca
(*1° unarlo) 4 representada
cotriente en la linea, y un espacio ("0° binario}
Por su ausencia.

Sucle anatéglco (Analog Loopback) - Técnica
de prueba que aisla las fallas de los equipos de
tranymisién cerrando un bucle sobre los datos
del lado analdgico (linea) del modem.

Bucie (de prueba) (Loopback} - Tipo de
Pprueba diagndstica en la cual L4 sedal
transmitida es devuelta al dit poitivo quela
envia luego de pasat a través de una parte o
10do un enlace o red comunicaciones. Una
prucbs de bucle permite comparat la sefal
devuelta con la transmitida,

Bulfer (también, memoria tampén) -
Dispositivo de almacenamiento. Usado
cofrientemente para compensar diferencias
en la velocidad de transmisidn de datos o
I1#mponzacion de eventos Cuanda se transmite
de un dispostivo a 010 Se usa Lambin para
eliminar el jittee,

Bus - Via © canal de transmisién. Tipicamente,
U bus e Una conexién eléctnea de uno o mis

estadol
0 eventos discrelos por ugum Sicada
evento de sefal representa slo un eitado de
bit, la tasa de baudios equivale a los bps (bits
pot segundo).

en el cual odos oy

ue 3¢ usan para
controlar o facilitar t transmision de datos
(par ejemplo, caracteres asociados con polting,
entramado, sincronizacion, verificacin de
errores 0 delimitacion de mensares)

Carga (Loading) - Agregado de inductancia

a una linea para minimizar ls distorsidn en
amplitud. Aplicado geneeaimente en lineas
teleldnicas piblicas para mejorar La cabdad de
voz, las torna intransitables para los datos de
alta velocidad.

CCITT (Comité Consultar Internacional

de Telegratia y Teiefonia) - Comité asesor
intemacional con base en Europa, que
recomienda normas intermacionales de
transmisidn.

€O (Carvier Detect - Deteccién de Portadora) «
Seflal de inlertace de modem que indica a un
terminal a éf conectado que el modem local
estd recibienda semal del modem remato.

CD' ((ondlllonnl Di "uw Ditase

unanle del zéd;go Mmchnler pero insenuble
2 1a polaridad de los cables (se pueden cruzar
los cables de un par).

Circulto 4 Mios (Four-Wire Clecuit) - Via de
comunicacién que consiste en 2 pares de
conductores (hilos), una pata la trangmision y
el otro para fecepcidn.

Cluster - C en la cual doi o mis

ligados reciben simultineamente toda fo que
€ transmite.

terrninales ve conectan a una Gnica lines a un
10l0 modem.




Glosario

Codficackin Manchester (Mancheyter
Encoding) - Técnica de codificacidn digital
en la cusl cada periodo de bit se divide en
dos mitsdes complementarias: una transicién
negativo/positivo en I mitad del periodo
designa un *1° binario, y una transiién
positivo/negativa representa al "0°. Esta
técnica de codificacién es autosincronizante.

Compresién (Compression) - Cuaiquiera de
varias técnicas que reducen ¢l numero de hits
necesarios para representar a informacion sea
para trammision o almacenamiento, con lo
cual se ahotra ancho de banda y/a memoria.
< de 13 vor (Voke .
Convenidn de una sefal de voz analogica a
una sefial digital utilizando un ancho de banda
minima (16 kbps o menos).

Coecentrador/Multiplencr Estadistico
{Concentrator - Statistkal Multiplezar) -
Dispositiva que divide un canal de datos en
das 0 mis canales de velocidad media més
baja. B concentrador asigna en forma dindmica
o #3pacio de canal seqin la demanda,
masimizar ef rendimiento.

Conmutacién de paquetes (Packet
wwitching) - Técnica de transmision de datos
que divide a informacién del usuario en
envolventes de datos discretas llamadas
paqueles y Las envia paquete por paquete.
Varios usuarios pueden COMPATYS un UNCO
canal de comunkacién; cada uno de ellos
ocups el tircuita $8l0 durante ¢f tiempo que
Neva enviar un GnKo paquete.
Contencién (Contention) - Condicitn que se
da cusndo dos o mds eitaciones de datos
intentan transmitic al mismo trempo por el
misma canal.
CK {Cytiic Redundancy Chech - Verificacién
md.cmm) « Sistena de.
dm«mn de errores en la transmisién de datos
Se aplica un alganimo polindmico a los datos,
y la suma de venficacidn resultante se agregs
81 Minat pata su uto en ¢l equipo de recepcion.
csu (Chmrwl Service Unit - Unidad de
Servicia de Canat) - Equipo de propiedad del
usuaria, Instalada en el local del usuario en el
Intedace a las lineas de la empresa telefdmica
€Omo terminacién de una DDS @ un circuito
T1. Loy C5U brindan proteccion 4 la red y
capacidades diagndsiicas.
CTS (Clear to Send - Listo para Enviar) -
Sefal de control de la interface de modem

dB (Decibel) - Unidad que mide la intensidad
relativa (razén) de dos sefales.

dBm - Unidad de medida de polencia en
comunicaciones; el decibel referido a un
milivatio { 0 dBm - § mulivatia y - 30 d8m
=.001 milivatia).

DCO (Data Carries Detect - Deteccion de
Portadora de Datos) « Ver CO,

OCE (Data Communications Equipment «

Equipo de Comunicaciones de Datos)

« El equipa que brinda a3 funciones que
establecen, mantienen y finalizan una conexién
Ce lransmisidn de datos (coma un modem).
©DS (Dataphone Digitat Service - Servicio
Digitat Datsphone) Marca tegistrada de
AT&T que identfica un servicio de linea privads
para fas comunicaciones de datos digitales.

Diafonia (Crosstatk) - Transferencia indeseada

DSU (Digital Service Unit . Unided de
Serviclo Oigital) - Dispositiva de usuario
conectado a un circuito digital (tal como ODS
0 T1 cuanda estd combinado con una C5U).
La DSU convierte la cornente de datos det
usuario a formato bipolar para su transmisdn.
DTE (Oata Terminal Equipmen - Equi
terminal de datos) - Dispoutivo que transmite
y/a recibe datos ajde un

{p- ¢i.. un terminal o impresora),

DTR (Data Verminal Ready - Terminal de
datos fista) - Sedal de control de interface de
modem enviada de 13 DTE 3l modem;
generalmente le indica al modem que |a DTE
esth lista para transmitie datos.

o (Echo) - Distorsin de senal que ocurte
cuando 3 sefial transmitida ey reflejada hacia la
eitacién de ofigen.

1a diafonla tiene lugar entre cifcuitos
adyacentes,

+ Disposilivo que
compensa la distorsidn causada por la
atenuacién y el tiempo de propagacién que son
funcidn de la trecuencia (reduce los cfeclos de

iemi 14
sistemnas que detectan y aislan una falla o error
n un dispositiva de comunicaciones, red ©
sistema,

Digitel . La uhdl binaria ('llﬂ ) de una
erminal. En ta

de amplitud, frecuencla y fase).
EIA (Eectronic Industries Assoclation «
Asoclacién de Indusisiat tlectronicas) -
Organizacion de normas de los EE.UU. que se
espechiiza en i caracteristicas eléciricas y

de datos, una mm sltemadsy ? discontnoa
(pulsanie}.
Sucle digitsl (Digitat loopback) - Técnica para
probar los circuilos procesadores digdales de un
dispositivo de comunicaciones. £ bucle ey hacia
¢l tada linea del modem, pero prueba la
mayoria de los circuitos del modem bajo
ensayo,

de la voz/C: dela

tos equipos de interface.

Eliminador de modem (Modem eliminator) -
Dispositivo usado para conectar un terminal
tocal y un puerto de computadora. El
eliminador de modem reemptaza al par de
maodems normalmente necesarios.

EMI (ElectroMagnetic Interference -
tnterferencls Electromagnética) - Pérdidas de
tadiackdn luera de un medio de transmisién,

voz (Volce Digitization/Encoding) « La
conversion de ia seAal analgica de voz en
vimbolos digitales para su almacensmnento o
transmisidn (p. ¢f., ADPCM, CVSD, 0 PCM).
Direccion (Address) - Representacién
codificada del ongen o desting de los datos.
Dispasitivo activo (Active Device) - n Token
RING. un diposilivo que necesits alimentacion
de CA para w funcionamiento, En

a aiz de) uso de energia bajo la
forma de ondas de alta frecuencia y
modulacion de senal. E EMI se puede reducir
utlizanda un blindaje adecuado.

Enlace (Link) - Conexién entre dos equipos,
También conocido coma punto a punto.

Entace compuesio (Compmhe llni) - talinea

o coocenmdom ¥ que mmpam datos.

de bucle de corriente, dispostivo capaz de
surministrar a comente para ¢ bude.
Disposltivo de compartida (Sharing Device) -
Dispastiva que permite compartic un inica
1ecurso (modeam, multipleof o puerto de

entre vanos

del equipo de
datos (DCE) y que incica 41 equipo de terminal
de datos (DTE) que puede comenzar a
tramamitic datos.

DACS (Digltal Access and Cross-Connect
$ item - Acceso Digitsl a Sistemnas

« Instalacién o
monua! que permite redutnbuir
electidnicamente lineas DS-1/T1 8l nivel
DS- 0 (64 kbps). Se tama también DCS o DXS.

Datos {Data) - Inlotmacion repreventada en
torma dugital, incluyendo vou, teato, facsimil
y videa.

(termnales, controladores o modems). Se usa
3545 en entornas de polling.

Distorsién (Distortion) - La moddicacién
indeseada de una lorma de onda que ocurre
entre dos puntos de un sistema de transmisién.
DOV (Data Over Voice - Datos sobre voz) «
Tecrialogla para ta transmivon de datos y voz
simultineamente por par trenzado de cables
de cobre,

Ensutado (Routing) - £1 procesa de seleccién
de 1a via circuital adecuada para

un mensaje.

£SF (Extended Supesframe Format « Formato
de supertrama ampliads) - Formato de trama
T1 que uliiza ¢ bit de Lramado para brindar
funciones de mantenimento y diagnéstico.
Espacio (Space) - En telecomunicaciones, la
ausencia de sedal. Equivalente a un "0° binario.
Un espacio e ¢l opuesta de una marca *1°,

fthernat « Diseo de red de Srea local
nommalizado como (EEE 802.3. Utihza
transmisién & 10 Mbps por un bus cosnial, y ef
método de acceso CSMA/CD. Ultimamente
adoptada para aplicaciones en eslrelia sobre
par trenzado bajo 12 norma 10BasteT.




Glosario

E1 - Sigtemna de portadora digital 3 2.048 Mbps
u3ado en Europa. Liamado también CEPT,
FCC (Federat Communications Commission -
Comislén Federal de Comunicadones) -
o:gmnm regulador de fos £E UL, para todas

(<l

Modcm de distancla limitada (Short haut
m) . dig:

de te

ital disenado para la

-l
de una linea de
uniforme,

tntercalado de bits/multplexado (81t

radiates y elctrl
l'n(!le!hdullﬂ

FDD! (Fiber Distributed Data Interface .
Intertace de datos distribuldos por fibra) -
Norma ANST para enltaces por hibra éplica con
velocidades hasta 100 Mbps.

FEC (Forward Ertor Correction - Correccidn
de error hacla adelante) . Técnica para-

toceso usado en
el multiplexado por divisién en el tiempa
cuando los bits indwiduales originados en
diverias fuentes - canales de baa velocidad -
s0n combinados (de  un bit de cada canal por
vez) en una sola corriente de bits de alta
velocidad.

Interface - Limite companido, definido por
by 2 s

detectar y corregir errores en la 1ln
necesidad de retransmitir 12 informacidn.

FEP (Front End Procetsor - Procesador
frontal) - Computadora dedicada para et
control de las comunicaciones de una
computadora central.

#ibra Sptica (Fiber Optics) - Delgadas
filamentos de vidrio o plastico que llevan un
haz de luz transmitido (generada por un

LED o lser).

Full Duphes - Circuno 0 dispositivo que
permiten la transmuudn en ambos sentidos
simuttineamente.

FXO (Foreign Exchange Office - Centrat
externa) . interface de voz Gue emula una
troncal de PABX tal como aparece ante la
central telefdnica. También emula un aparato
telefénico corriente, como aparece ante la
interface de la extensidn de PABX.

FXS ( Exchange Subscriber - Abonado
externo) - interface de voz que emula la
interface de una extensin de PABX (o la
interface de abonado de una central) para la
conexién de un aparato telefdnico corriente a
un multiplexor.

G.703 « Norma CCITT de caracteristicas fisicas y
eléctricas de diversas inerfaces digitales,
incuyendo 143 de 64 kbps y 2.048 Mbps.

Half Duplex - Circuita 0 dispostivo que
permiten la transtusién en ambos sentidos pero
no simultdneamente.

Handihaking - Inlmlmblo de sehaler

datos a duun:ln de hasta
40km por circutos metdlicos privados, Estos
circuitos permiten velocidades de 19.2kbps o
més, y generatmente no modulan la sefal
digital de entrada. Se llama también extador
de linea,

Moado transparente (Transparent Mode) -
Funclonamiente de una instalaclén

tranymisign digitat en la cuat of usuario tiene
w10 total y libre del ancho de banda disponible,
$in percatarse de procesamienta intesmedio
alguno.

- Alteracion de una

an, icas de sefal, y s
de las senales intercambiadas.
I1SO (international Standards Organization -
Organizacién de Normas Internacional) «
Qrganizacion intemacional involucrada en la
formulacién de normas de comunicaciones.
itter - Leve desplazamienta de ulll uﬂll de
transmisién en ¢l tempo o enla Puede
introducle errores y pemm de w|(mmuo6n
de atta

onda portadora en funcion del valor o de una
muestra de la informatién que se transmite,
MTBF (Mean Time Between Fallures - Media
det Tiempo de Buen Funcionamiento) - Lapso
medio durante el cual un tistema o
componenie funcionard sin fallar.
Multiplexor/Mus {(Multlplexor) - Dispasitivo
Que permite que dos 0 mds senales ransiten y
una via comin de bansmisdn,

Network - Red de Area
Local) - Instalacidn de transmisién de datos de
alto volimen que conecta varios dispositivos

Multiplexor estadistico (Statisticat
Muttlplexor, STM o STOM) - Dispositiva que
conecta varios canales a una sola lined y Jes
asigna los segmentos de liempo

en tuncidn de su actividad,

tefminales e
impresoras) denlro de una misma habitacidn,
edificio 0 complejo,

Lines multipunto {Multlpoint line) - Una
unica linea o circuita que interconecta varias
estaciones. Se usa con algin

Nodo (Node) - Punto de interconexidn a
una red.

NRZ (Non-Retuen to Zero - Sin retorno 8
cero) - Sistema de codificacion binaria que

mecanismo de *polling” (interrogacidn) para
dirigirse a cada terminal conectado ¢on un
<6digo unico de direccién,

Unea desbalanceada (Unbalanced line) -
Linea de transmisién en la cual se usa un solo
conductor para transmitir una sedal con
referencia a masa (por ejempio, en un cable
coaxlal).

Unes dedicada/arrendada (Leased line) -
Linea tefefdnica reservada para el Lio exclusivo
de un diente, sin de central.

P 1a los unos y ceros por tensiones altasy
bajas opuestas y aemadas, en el cual no hay
tetorno a tensidn cera (de referencia) entre bity
codficados.

NAZI (Non-Return to Zero Inverted - Sin
ntom <cera invertido)- Sistema de
ficacidn hinaria que invierte la senal enun
o y deja ta sea) sin cambios para un “0% Se
denomina lambidn c6dificacion por transicién,

031 (Open Systems Interconnection) Model -
Maodelo de relerencia de siete capas de red de

Excltador de linea (Line driver) - Conversor de

entre dos

establecen conexion, Generalmente parte de un
protocolo de comunicaciones.
HDLC (High-teve! Dats Link Conteol - Control
de alto nivel de enlace de datos) - Protocola
internaciona! estindar deinido por 1a 1SO.
IEEE (Institute of Electrical and Elecironic

tngineen - Inullulo de logesieras en

sefal que una sefal digital a fin de
asequrat wu transmisién confishle a través de
una distancia considerable.

Marca (Mark) - En telecomunicaciones,
signilica la presencia de una sefal. Una marca
lente a un *1* binacia y &3 lo Opueito

Modem (Modulador-Demodutador) «

profesional internacional que publvu sus
propias normas. La IEEE es miembro de ANSI
€150,

Impedancla (lmptdlntt) Eecto loulde la

usado para converti sefales
digitales serie de una DTE tranymisora a una
sefial sdecuada para a transmisién por linea
teleténica. Reconvierte taminén L seflal
ransmitida & informagidn digital serie para su
por una DTE receptora.

resistencia,
una sefal transmitida u impedancia varia :on
la trecuencia.

por 12 10,

Paquete (Packst) - Grupo ordenado de sefales
de datoy y de control transmitido por una red y
Qque €3 un ubconjunto de un mensaje mds
grande.

Par trenzado bindado (STP, Shieided
Twisted Pair) . Término general que designa
sisternas de cableado etpecilicamente
diseftaddoy paca 1a transmisién de datos y en loy
cuales loy cables estdn biindados.

Par trenzado (TP - Twisted Pair) - Un par de
oy renzados.

Par trenzado sin biindar

(UTP - Unshielded Twisted Palr} -Término
general aplicado a todos los sistemas locales de
Cableado para la transmmisidn de datos y que nd
estén blindados.




Glosarto

PCM (Pulse Code Modulation « Modulacién
Por Codificacién de Pulsas) « Procedimiento
para adaplar una 1efal analégica (¢ 1a vory
3 una corriente digital de 64 kbps pars la
transmision. La sehal anaidgica es muestreads
8000 veces por segundo, y se utiliza un codigo
de 8 bits para convertirta a digtal.

Polling - Sistema de control de dispositivas en
una linea multrpunto. En un arreglo de pollng,
se llama por tuino (“interroga®) a cada terminal
para permitirie transmutir information.
Portadors (Carrier) - Senal continua de
frecuencia fija, capaz de ser modulada por otra
sefal (que contiene la informacién),

Protocolo (Protacol) « Conjunto formal de
convenciones que gobiernan el formato y
temporizacion relativa del Intercambio de
meniajes entre dos Lislemas Que & COMUNIcan

Sefales de control (Controf Signaly) - Sefales
que pasan entre una parte de un vistema de
comunicaciones y olra (camo RTS, DTR, o A1),
comg parte de un mecanisma de control del
sistema,

Sehalizaclon E&M (EM Signalling) - Sistema
de transmisidn de vor que utiliza caminos
separados para la sefalizacidn y las sefales de
vou. £l hilo "M" (Mouth - boca) - transmite
1ehales al extremo del Cireuito mientras que el
“E" (Ear - 0ido) recibe 1as veflales entrantes,

banda (in-Gand

tro de la

Trantmisién sincrénica (Synchronous
transmission) « Transmisidn en la cual los bits
e datos se envian a velocidad fija, con el
transmisor y receplor sincronizados.

trammision sincronica hace innecesanos fos bits
e amanque y parada,

Transmisidn analégica {Anatog Transmisslan)
- Teansmision de una sedsl de varixi

continua, a dierencia de una senal discreta
(dwgital).

Troneal (Trunk) - Un Gnico circuito entre dos
puntos, cuando émbos son centros de

que utiliza
banda de informacién de un canal.
Slitema de Adminiitracién de Red (Network
Management System) - Sislema completo de
equipos que se utiliza para monitorear,
controlar y sdministrar una red de
de datos.

PTT (Post. Telegraph and
Correas, Tekdgratos y Teidtonot) - S¢ refiere al
entre gubemamental que administra el sistema
de comunicationes de un

Sub-rate multiplexing - Mullipiesado a sub-
velocidad; usase en o3 EE.UU. para referine at
mulbplexado por diviskén del Liempo &
ot debiajo de las 64 kbps.

Puente (Bridge) itivo que

redes de drea local (LAN3) en la Capa de Enlace
de Datos OSI.

Puerto (Port) - Intedace fizco a una
computadora o multiplexor para 1a conexion de
terminales y madems.

Punto a punto (enlace) (Point.to-Point Link)
- Conexitn enire dos, y sdlo dos, equipos.

Red (Network) - (1) Grupo de nodos
interconectados (2) Sene de puntos, nodos o
estaciones conectados por canales de
comunicacion; el conjunto de equipos

media del cual se establecen las conenones
entre 1as estaciones de datos.

Redundant) - Componentes de reserva usados
para asegurar el funcronamiento intetrumpido
de un sistema en caso de falla.

Redo] (Clock) - Término breve que significa fe/s
fuente/s de 1efates de Sincronismo usadas en

a3 transmisiones sincrénicas.

1elo] maestro (Master Clock) - Fuente de lay
eNales de temporizacién (o 1as seftales mistmas)
tue Lodas las estaciones de 14 red usan para la
incronizacién.

Rendimlento (Throughput) - Canthidad total
de datos generados o transmutidos durante un
cierto lapso

Repetidor (Repelidora) - Dispositva que
automijticamente amphbu restaura o devuelve
1aforma a las setales

T1 Fraccionarlo (Fractlonasl 71) - Servicia
brindado por empresas de comunicaciones de
América del Norte. Se le da al chente un enlace
T1 completo, pero ¢l cobra se basa en el
nlimero de segmentos de tiempo usados.
¥1 . Térming de AT&T que designa una
instalacién a portadora digital usada para
transmits una sehal de formato DS1 8
1.544 Mbps.
TDM (Time Divislon Muttiplexor -
Multiplexor por Divisién det Tiempo) -
Dispositivo que divide el tiempo disponible en
$u enlace compuesto entre sus canales, por lo
general intercalando kos bits ("hit TOM®) o
caracteres ("character TDM®) comespondientes
4 los datos de cada termunal.
Token Ring - Mecanismo de acceso 4 red de
4drea local y topologia en la cual una trama
supervisora ("token') es pasada

estaciones
Las estaciones que desean acceder a ki red
Geben esperar a que les llegue ol “token® antes
de poder transmitir datos. £n un 1oken ringla
Pprésima estacion 16gica que recibe el “token® es
también Ls préxima estacidn Hica en ¢l anilia.
Teansmisién Asincrénica (Arynchronous
Transmission) - Métoda de trammisén el cuat
enwvia {as unidades de d#tos de a un cardcter
Por vez. Los caracteres son precedidot y
tequidos por bils de arranque/patada
(s1ar1/310p) Que dan la temporizacién

Lot y/0 nenuwdn antes de puxrdﬂ a
retranymitie,

RTS (Request To Send - Pedido de [nvio)
Senal de control de modem envisda desde I
OTE al modem y usada para decirle ol modem
que la DTE tiene datos paca enviar.

Segmanto de tiempo (Time slot) - Porcidn de
un multiplen sene de inlormacidn dedicado 8
un Gnie candl,

1a terminal receptors,
Uamada también transminién de
arranque/paradas.

Tramimlsitn serie (Serial Transmission) -

£1 modo de tranmision mas cormente, en el
cual los bits de los carscteres son enviados
secuencialmente de 4 uno por vez en lugar de
en paraielo

depunlalde

"
umulunumm: numerasos canales.

K-ON/X-OFF (Transmitter On/Transmitter
Off . Transmisoractivado/Transmitor
desactivado) - Caracleres de control utilizados
para el control del liujo de sefal, y que indican
a un terminal el comiento de transmisidn
(X-ON} y 3u fin (X-OFF),
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Recomendacion G.703

. CARACIEIIISTICAS rlslus ¥ ELECTRICAS DE LOS INTERFACES
: " DIGITALES JERARQUICOS

v IGlnebra. 1972, modificada posteriormente}

El cCITT

¢amldfmm!n

espe 1 de las redes
internacional o una "

p ra’ oder
d(glulex (sccclnnu dl;llllu equlpo mulllplex. cenlml:s) a nn de formnr u
conexldn digltal internacional; - -
que la Rnomenda:lbn Q.702 deﬂne lus n[veles jelérquicm' :
N que 12 Rccomzndaclén G.704 trata de las ‘ i
de [ared; ;. B
7 quela mlc 1.430: de Rﬂ:omendaclones tri
usuario- ud de l: RDSI Cil .

¢ Ittamltndn

que las i I1 sicas y eléctricas de los interf alasd 1 binarias
scan como las descritas en fa presente Recomendacién, ‘ .

Nota | - Las 1! dc los i que fonar hinavils no’ jerdrquicas,
salvo los intetfaces a n x 64 kbit/s inados a lr:vh de l 15« kbl(/s © 2048 kbit/s, se especifican

en las Recomendaciones pertinentes sobre ¢l equipo. :
Nota 2 ~ Las especificaciones de los valores de fluctuacién de fuse conten
destinadas a su aplicacion en los puntos de interconexién internacional, ‘
Nota 3 = Los mlerfacu descritos en las §2 a 9 corrupond:n a Io: accesos T T
{acceso de entrada) a la n la AC/9 del CCIR con -
referencia al Informe AH/9 de l.. Comisidn d: Esludlo? del CCIR (cn dicho Infc definen los untos T
YT

Nota 4 — Para lus scﬂales con v:lo:ldades blnarlas de " x 64 kbit/s (n scaminan a° X
través de equipos de para 1 j a 2048 kbit/s, el lnml‘az tendrd _fas mismas
caracterlsticas fislcas eléciricas del interfaz a 2048 kbit/s especilicadas en ef § 6. Pura [as sedales con’ velocidades -
binarias de n x 64 kbil/s (n = 2 a 23) que se encaminan a través de equipos de mul(lplendbn especificados
para la jers:quia a 1554 kbit/s, el intecfaz tendrd las mismas cameurlsl!ca falcas ® eléctricas: del inle faz s’
1544 kbit/s especificado en el § 2. ;

1 Intecfaz o 64 kbit/s

1l Requisitos funcionales

1.1 Para el diseiio del interfaz se han los qu bisicos:

1.2 En ambos sentidos de transmisién, tres sedates pueden atravesar el interfaz:

=~ la sefal de infarmacidn a 64 kbit/s;

= la seital de temporizacion a 64 kHz;

~ la seda! de temporizacion a 8 kHz.

Nota I — La scdal de informacidn a 64 kbit/s y la sedal de 1emporizacién » 64 kbit/s son obligatoriay
Sin emlmso. aunque ¢l equipo director debe generir una seial de temporizacion a 8 kM2 {por ejentplo, multiplc -
MIC o equipo de acceso # un Intervalo de tiempo) no debe ser obligatorio para ¢ eqmrn subordinudo mu:ldo o
tt otvo tado del interfaz utilizur la scilal de temporizacion a 8 kHz procedente del equipo director, ni proporcior..
una sedal de temporizacién a 8 kHa.

Notg 2 — La deteccion de un fallo atrds {en un punto siluado hacia el origen) puede transmitirse a trasi .
del interfaz a 64 kbit/s enviando una scilal de indicacion de alarma (SIA) hacias el equipo subordinado,
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1.3 -6 IErtaz aeoc ser independienie de |a sccuencia de bits a 64 kbit/s,

Nuota | - Pucde transmitiese u través del interfaz una sedal a4 64 kbit/s sin restricciones, Sin embargo,
esto no implica que puedan realizarse, sobre una base global, trayecios a 64 kbit/s sin restricciones. Esto se debe a
que algunas Adminisiraciones sc proponen instalar o estdn instalando vastas redes compuestas de secciones de
linea digital cuyas caracteristicas no permiten la m\nsmhlén de Jargas secuencias de CEROS. {La Recomenda.
cldn G.133 prevé equipos mi MIC con i para estas i de linea digital.) En
To que respecta especificamente a fuentes de trenes binarios con temparizacidn de octetos, en redes digitales a
1544 kbit/s se exige que Imyu. por lo menos, un UNO binario en cada uno de los octelos de una seial digital a
64 kbit/s. En los trenes binarios no sujetos a temporizacién de octetos, 1a sciial a 64 kbit/s no podra tener mis de
sicte CEROS consccutivos,

Nota 2 — Aunque cl intesfaz s ind, i de la fa de bity, la utiti de ta SIA
todos UNOS) puede dar lugar 2 la lmpos(:lbn de ciertas limitaciones de menor importancia a !a fuente de
64 kbit/s. Por cjemplo, una seia) de alineacion de trama todos UNOS podria ocasionar problemas,

104  Se han previsto ires tipas de interfaces
ERAEAY lnmjn: cndlnn'lanal

El ttrmlno wdnecdonnl 3¢ uullu para demlblr un imerru a través del cual 1a Infolmnclén ¥y las s:ialu

de temp s en el mismo lemldn {véase 1a figura I/O.WJ)

Eauipo —] Equipe

"~ Galtal da informacién
===== Sefslde tampotizecién

FIGURA 1/0.70)
A Do Tatartas sodirescions!

1142 Interfar de rtla} centralizado

El término ‘reloj centralizado se utiliza para describit un Interfaz donde, para -mbos unlldos de
transmisién de la sedal de Informacién, las scitates de temporizacldn asocisdas enteantes se¢ toman de un reloj
centralizado que puede derivarse, por ejemplo, de ciertas seiiates de linea de llegada (véasc la figura 2/G.703).

Nota — E) inletfaz codiseccional o el interfaz de reloj cenlr-llzndo deben utilizarse para mlu sln:lonl-
zadas y para redes plesidcronas cuyos relojes tengan la (véasc Ja 81i) a
fin de ascgurar un intecvato adecuado entee los deslizamientos.

Felo]
oantralisado

i
H
]

e

¥ gy

Eauipo . Equipo’

e Sefis! d¢ intormacion
=== Sefisl 06 mporizecién

FIOURA2/070) .
Intecfaz do ralo] cemiralisade : . -
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1,843 Imterfaz contradireccional

El té¢rmino contradireccional se utiliza para caracterizar un interfaz a través del cual las sedales de
:;mpnrjl;aaci.?;’)lwdndn a ambos sentidos de (unsmmbn 5 dlrlzen hacln el ‘equipo subordinado (véase Ia
gura . .

* Equipa. Equipo
tubordinado ditecior - -
B TR
=== aflal da tamporizecian
FIGURA 3/Q.703
. Intetfaz sestrudireecionsl
@
1.2 Coracteristicas eléciricas
L2t G lectricas del interfaz codi ! a 64 kbit/s
1211 Consideraciones generales 3 Bt

12000 Velocidad binarla nominal: 64 kbit/s.

12142 Tolerancia mixima para las sefiales transmitidas 8 través del interfaz: + 100 ppm. .-
1.214.3  Las seidales de temporizacidn a 64 kiHz y 8 kHz s¢ transmitirdn codlre:clomlmenle een Ia seﬂ:l de‘_ S
Informacién. i ’ .

12104 Se utilizarh un par simétrico para cada sentido de
transformadores. R

= 2.1.4.5 qua: de conversién de codigo:

Paso 4 = La uilal bln
conu:ullvu 8 e e
i Pasa$ ~'la ahem:nda de ia’ palaridad de lox bloqnu se.viola cada ‘octavo bloque, El bloque con
vlnllcl&n lndlca el Ghtimo.bit de un octeto. - B RN A

Exm ugln de :onvmlbn se Iluslnn en Ia ﬂlun 4

12116 quu[:lln de pramrldn mnlra wbmlmxianu

La schal dlmul pnsenuda o Ies nuﬂoi de enteada deberi cormpnnder ala deﬂnlc-bn pre::deme. con
las uel las de los pares de interconexién. La atenuacidn de estos pares *
estd compeendids entre 0y 3 dB a la frecuencia de 128 kHz. Esta al:nuaclﬂn tendrd en cuenta posibles pirdidas
debidas a la presencia de un repanidor dlglul entre las eqmpol Ceephiee

¢ Fascleuto 14 = Ree, G703 Ly



- Nimerodebit . -.-7

Datos a6dhbiys-© ¢ ['.0 ol 1 o |io 1 R I | o

Pasos 123

Pasad

Paso §

Temporizacion I
de octetos o N

_Gama de frecuencias Pérdida dc retorno, 3
St P ey ;] PN
EISAPEIR R TRIT EEESRES S R
1382865 .18
caseassac | -

A fin de proporcionar 1a inmunidad nominal contra tas interferencia, se requiere que los acceso de entrada
cumplan los siguientes requisitos:

Se afiade a una sedtal compuesta nominal, codificada como una seflal codircecional a 64 kbit/s, y que
tiene una forma de impulso como la definida en la planiilla de impulse, una sedal inierferente con 1a misma
forma de impulso que Ja sefial deseada. La sedal interferente deberd tener una velocidad binaria comprendida
entre los limiies i en esta R dacion, pero no debera ser sincrona con la seital deseada. La scal
intetferente se combinard con !a sefal descada en una red d con una én global nula en el
trayecto de [a seflal y con una impedancia nominal de 120 chmios para dar una relacion sedal/interferencia de
20 dD. El contenido binario de la sedal interferente deberd ajustarse a la Recomendacion 0.152 (periodo de
2" = 1 bits). No se producirin errores cuando se aplique al acceso de entrada la sedal combinada con la
atenuacion mivima especificada para el cable de interconexidn.

Nota ~ St el par simétrico esth blindado, ¢! blindaje sc a ticrra en el acceso de salida y se

preverd, en caso necesario, su conexion a tierra en el acceso de entrada,
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aeedsl

) Plantitia para un impulso simple

coman

b) Plantilta para un impulse doble
Nota — Los limites se aplican a impulsos de cualquler polaridad.

FIGURA $/G.703
Plaatiltss pars tos imputsns ca €l €230 de un interfar coditeccional 8 &4 bitpy
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CUADRO 1/G.703

- 256 kbaudios

“ . Velocidsd de simbolos

Todos lot impulsas de una seAal valida deben ajustarse s
i Iylmnlln de |3 flgura $/Q.70), sea cual fucre ll
; pal arid:

g Un par simétrico

- Impedancia de carga de prutba 120 ohamlos, resistiva

Tension de cresta nominal de una wmarcas Gmpuhio) . |10V

Tensibn dé cresta de un “espacion (sisencia de impulso) ovVsonV

Anchura nominat de impulso

Relacibn entre s smplid de Tos impulsos posiiivos
y la de los negativos en ¢l ecntro del lnl:rvlln ded
impulso

Relacidm entre 1a anchura de los impulsos positivos
yh :ﬂ los negativos en of punto de scmismplitud
L

Misima fluctuscidn de fose cresta & cresis em ua acceso
de salida (sota) B

$22  Caracteristicas eléctricas del interfaz de reloj anlm_llmdain 84 kbit/s .

12.2.t Cowsideraciones generales

122.t.1  Velocidad binaria nominal: 64 kbit/s. La i vi;ne d inadas por la il del reloj de
1a ted (véase Ia Recomendacitn G.BU1).

12242  Para cada sentido de transmisidn deberd haber un par simétrico de h|los para 1a sefial de datos.

Ademis, deberd haber pates simetricos de hilos para P Ia sedal de temp p (64 kHz y
8 kHz) de 1a fuente de reloj centra) al equipo urmin-l de central, Se i Ia utitizacidn de 1
12213 ito de p idn contra las sob

Véase ¢f anexo B,

12204  Reglas de conversidn de cddigo

Las sefiales de dllnl se codifican en ¢ddigo AMI con una relacidén de trabajo de 100%. Las sciales

de la informacidn de temporizacidn de bits a 64 kHz en cddigo AMI con
una relacibn de teabajo de 50 a Wh, y 1a informacibn sobre la fase de octeto a 8 kHz medunl: violaciones a 1a
regla de codificacidn. La estructura de las sciiales y sus rel e fase \! en 1a
figurs 6/G.703.
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Nimerode bit s’ g Ty h.

Datos” —s

Temporizacion —s ; r

Violacién .
Comienzo de un octeto

- FIGURA §/.703

Estructura de I

El tren de datos en los lw&o: .de_salida

cada impulse de temporizacidn,

1222 Caracteristicas de los accesos de salida (v/éase o cﬁadm 2/G.703). -

CUADRO /G703

e

cbe ltmponuru por ] ftenle snterfor’ del Impul;o de
temporizacidn, y el instantc de deleeclbn cn los sccesos d: :nmd: debe l:mpnrluru por el frente ponerlnr de - .

Ditor

Parkmetros

" Temporizacién

Forma det impulso Fotma nominal: rectangular, con

Forma nominal ectangular, con -

- tiempos de whlda y bl}adi inferiotes
alps s o )

Impcd:m.nl de carga nominal de *
prueba

- 110 chaios, resistiva ©

Tensidn de cresta de una xmarcan DEEEX XD H10£01V
(imputso) (Nata 1) b)JALOSY )30 £ 05V
“Tenslén de eresia de un wespacion )0201V" H0OEOLY
(ausencia de impulso) (Nots 1) b)otosV T BexosY
Anchura nominal del Impulso 81568 s
{Nota 1) b) 156 ps b) 982109 pus

Maxima Nuctuacion de fase cretaa -~ {0 oo

eresta en un acceso de salida G o
(Nota 2) Véase ¢l § 2 de ta Recomendacion G.B23

Nota ! = La cleccidn entre los conjuntos dc pardmetros a) y b) permite tener en cuenta dlrmnm lmblrnltl de mldo de

central y diferentes longitudes misimas de cable entre los ires equipos de central implicados.
Nota 2 = Por ¢l mamento, estos vatores son vilidos sotamente Para equipos de la jerarquia 2 M

i
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1,223 Caracicristicas en los acceros de entrada

Las x:ﬁale: dlglmlex mesmmdas o Ios nccesul de’ cnlde deberén corlemnnd:r al d:l'nl:lﬂn
de . los - pares - de interconesién, :Los
ob(:ner i fasde | mhlmn tiplcas de 350a -

p:r&melrox vanables d:l tundro 2/u.7ol

1,224 Cnmflnmlfax del cable

122

12307 Can:lrlnarlbni.r generales

123,14 Veloddad binaria; 64 lbll/l. : S
123, I.Z Toleranela maxima para lls sei lles que 5¢ : 100 bpm.

1.23.0.3 Para cada sentido’de lvansm i debierd habér do s simétricos: uno plra la’sefal de datos y otro
mrl una sefal de temporizacién compuem (64 kHz y 8 I(Hx) Se ncomlendn ln utili :clén de transformadores.

! Nota < Si es necésario, a escala naclonal, fm da a través del
o lnmfu. €510 puede reallnne Inlermmplendo Ia seﬁll de lcmporlucibn de 8 le en'el unlldn de que se lm=. 3
: la: faci cédigo i das en la seflal de

(véne més adelante).

" 12304 Reglas de conversidn de rédr;a -

relacién de trabajo del (00%. Las seitales
16n° de bits a 64 kHz mediante ¢l empleo
del codigo AMI con una telacién de trabajo del 50%, y la lnformndén sobre la fase de la sedal de temporizacidn
de octetos a 8 kHz, introduciendo violaciones a la regla de:codificacién. La nlm:luu de l:n m\ulu y sus
relaciones de fne en los accesos de sulldl de dalol se muestran en [a figura 7/G.703. : .

Las nﬂulel de d.nles s¢ codll’cﬂnl eon cbdin AMI cnn una

Numaro de bit —e y

Datos —»

Temporizacién —e

. Violscion o4
Comienzode un ocma
- FIGURA 7/0.703 -

tumluu de 181 sedinles en oy avceios de 1slida de dafor P
: cnnmdlrmlonnl » 64 kbit/s

Los lmpulsm de dalc: r:cnhldox del Izdo dc s:r\lcim (por e]:mplo‘ datos ‘o lehlliudbn) del interfaz se

retardatdn algo en'relscidn con los | El instante de deteccién de un
impulso de datos recibido en ef lado linea (par ejemplo: MIC) del intesfaz deb:r.‘l sllnnrse. pues,’en ¢l Nanco

anterior del siguiente impulso de lempmlmuén
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12315  Especificaciones en los accesos de satida (véasc el cuadro 3/G.703)

CUADRO 3/G.703

aepaivos en et ceniro ded imtervalo
del impulro

Pasimetros Datos. " Temporizacion -
del Todos los impulsos de uns sefal Todos los ‘il’lp«lwl‘dt'unl sefial -

{forma momsinal’ rectangnis) whlida Oeben ajustarse a (s plantilla .. | - vilida deben ajustarse a la plantlita
de 1a figurs 0/G.703, sea cast fuere | - * de Ia figura 9/G.7 cual fuere
s polaridad . Ia polaridad ;

Par(es) em cada wentido : ST

e tonumicidn Un par simitrico Un par simétrico -

Imgedancia de cargs de pracha 120 obmion, cesistiva 120 ahmios, feststiva

Tentidm de cresa nominal de waa

ampcar (wepuin) (X2

Teatibn de cresta de un eypacios

(swsencia de impulso) V20V

Anchera pominal del impubio 156us - .-

Relacidn emtre Ls amplited de bos

impalios positivos y la de bos

Refacidn cmtre la anchura de fos
mpulioy poitivos y la de los
megalivos en €l punto de
semiamplitud mominal

Mizima (Quctuacidn de fase caresta &
creva ea wa acceso de salida (Now)

“
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Imputse
nominal

L1
et
Ny
T Iy

Nip
Lo

-
conrr.aen

Nvln ;- c;an-tas:n Impulso va inmedistamente seguldo de otra de polaridad opuesta, 105 limiles de tiempo pars cruces por €¢r0 d¢ .14
Nuln 7 = Los instantes enlos que debe producirse l- umle(bn de do 8 otro de 1 sehal de d ]

ial que eatas trgy noulnlnk:hdu-' de los i defimaoen
por ll sehal do lcmpﬂllclon recibida.

FIGURA 3/G.70)
Plantilts para el impulio de datos en ¢l caso de wn interfoz contradireccionat m 64 kbit/s

as

g

e
F e

[T B

FIGURA 9/G.703
Plantilla para el Impulso de temporlacion en ¢ caro de ua Intesfar contradireccions] » &4 kbitfs
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123.1.6  Especificaciones en los accesos de entrada
Las sciales digitales ples:nladu en los acecesos de ‘entrada dcberin corresponder a la definicién
con las que ln {sticas de los pares de interconexitn. La atenuacidn
de estos pases estd comprendida entre 0 y 3 dB, " frecuencia de 32 kHz. Esta atenuacidn tendrd en cuenta
posibles pérdidas debidas & la presencia de un replnldor digital emu los equipos.
La pérdida de retorno en lal accesos dé" entrada ‘debe tener los sigulentes valores minimos:

' Gama de frecuencias
) pe
g . Pécdida de reionso
- - — (dB)
&, Sehal de ‘ ¥
< Sefial de datos B 9 lemporluddn compuesta

168732 R 3,2 a 6.‘ 12 .
32264 : 64128 s
64 296 Y R T Ay 1] 1

Para proporcionar la Inmunidad nominal contra las interferencias, se requiere que los accesos de entrada
cumplan los siguientes requisitos: 3

Se aftade a una sefial compucsta nominal, codificada como una seital contradireccional a 64 kbit/s, y que
tiene una forma de impulso como la definida en la plantilla de impulso, una seital interferente con lg misma
forma de impulso que Ia uﬂal deseldl. La uﬁll interferente deberd tener una velocidad binaria comprendida
entre los limiles en esta R pero no deberd ser sincrona con la sedal
Intetfercnte se combinard con Ia sedal deseada en una red combinadora, con una atenuacibn global nnh enel
trayecto de la selal y con una impedancia nominal de 120 ohmios para dar una relacibn seilal/intecferencia de
20dB. El contenido binario de la sedal interferente deberd ajustarse a Ia Recomendacién O.152 (peciodo de
2" — | bits). No se producirin errores cuando se aplique al acceso de entrada ia seda) combinade con ls
atenuacién mixima especificada para el cable de interconexion.

Nota | —~ La especificacién de la pérdida de retorno es aplicable a los accesos de entrada de 1a sefal de
datos y de la sedal de temporizacién compuesta.

Nota 2 ~ Si log pares limélrlcos estdn blindados, los blindajes se conectardn a tierra en el acceso de
salida, y sc preverd, en Caso necesario, su conexidn & tierra en el acceso de entrada.

1.23.1.7  Reguisito de p contra lus

Véase ¢l anexo B. L

2 Interfaz a 1544 kbit/s

21 Lainterconexitn de una!u a IS“ lbii/s alos ﬂn:s dela se hace en un idor digital.

’ ’2.2 tl.a velocldad blnarll de Ia uiul debe ser de IS“ kbit/s % 50 p:nel par millén (ppm).

2y Se uxllllm un'par llmélrlcc para cada unlldo de transmisién,
24 . l.a impedancia de carga de prucba serd de 100 ohmios, resistiva.
23 Sec utilizard un tédlgn AMI (hlpuhr) o un cddigo BBZS. La :onulén de sistemas de lnea exige un

de seital Esto puede efeciuane

bien i i ZS izacidn, u bien, no i mis de 1S espacios entre
+ marcas sucesi'/us y au-gurandn una d:nsldad m:dl: de matcas de, por lo menos, ! de 8,

26 La forma de un impulso alslado medido en ¢l idor deberd estar ido dentro de los limites

de la plantilla de la figura 10/G.703 y cumplir las demds condiciones indicadas en el cuadro 4/G.703, f'ara
formas de impulso que cumple esta plantilfa, 1a suboscitacion de cresta no debe ser superior al 407 del valor de
ctesta del Impulso ¢marca).
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B
\IB

o
a3

PRI

Amplitud dot impulso
=
z

X - ° R

Tiampo GOrTT-3a02

T Anchura del intervalo de tiempo

FIGURA 10/G.703
Plantilla pars ¢} Impuleo en o) caso de sn Interfax & (544 kbitfs

27 La tensidn en un intervalo de tiempo que conlcnn un CERO (espacio) no serd superior al mayor de: los
dos valores siguientes: valor producido en dicho Infervalo de tempo por otros impulsos (mar:u) conformes & la
pllnhlh dela fi f;url 10/G.703 ox O,tdela lmpllluﬂ de cresta del :mpnlsn (marca).

e inos . Ublcacidn -

_ Velocidad binarls . i

“Partes) en cada sentido de transmision 0

Codigo . AMI% 0 B82S ¢
Impedancls de cargn de prucba | 100 ohmios, resistiva -, *
Forma nominal del imputio | Rectangutar
Potencia a 772 kHz T | Dest2dpme wi9dBm T
Nivel d:. —
achal e L a 156 KHE 59;7 fos T‘mm 28 ¢ por debafo del nive de pcmwl-

) Ls plantinta det impulso para ¢l interfaz d|‘|ll| de ﬂdmcr orden se umodue: enla ﬂguu 10/G.703, . -
MVl §25 ’ : <
** Vhaie ol ancio A,

" El nivel de la sedal e el nivel de polenclu medlﬂn en una banda de 3’ lllz enel punlu e que ll ulm llen lI npmldnr pars
unp mucnclx iransmitida de todos unos. - . ..
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nterfaz 8 6312 kbit/s

Y t.a interconexitn de scfiates 8 6312 kbit/s a los l'tm de ll ransi se hace'en ¢l di.llll.
32 L.a velocidad binaria de la seifal d:be ses de 63]2 khll/ ;t: 3 ppm Sl :

Ne utilizard un par siméirl con una ica de 110 nhmlal. o un plr coaxhl con una
I,;“.‘\Lultia caracteristica de 75 ohmlos, para ud sentido de lrammhlan

 di 'uo ° de 75 ohmlos, ne;n pvoudn
35 Seutilizard un cbdl;a uudomnnr{n como se Kndlu en =l cui ré 5/0.10

La forma de un impulso alslado medido en e repmldor deberd quedlr dentro de los limites de la pllnlllla
de 14 figura 11/G.703 o la de l1a- ﬂlun 12/G.703,- y cumpllr las: demis” ondlclones lndludu en el
cusdny 5/G03. - oo i

La tensidén en un In(erv-lo de ll:mpn qu: :onlenn n CERO (esplclo) 70 serb’ superlor al mayor de Iol
dos vatores !Ilulenles' valor producido en dicho lnlerdvﬂo por otros impulsos (mnrcu) confnrm:s ala pllnlllla de
t ) L .

34 V-8 impedancia de carga de prueba serd re

n par simbtsico """

impedancia de carga de prucba 1110 ohmlos, reststiva 7T S 18 ohmios, m!llll;a ‘. :

5 por ta S
atenuacion del cable o |, (véase Ia figura 12/G.703) -

“Forma nominal del impulso ¥
B :
“ (véase 1a figura 11/G.703)

- Nivel de [a sehat - N . Cuando se transmite una secuencia fodos unos deben ohmnme lon llllllﬂlltl
PR - aiveles de potencis, medidos en una Inndn de

3156 kHz: de 0.2 & 7,3 dBm 73186 kitei de 6,22 IJ.! dl)m -
6312 kHz: =20 dBm o menos +| 6M2kHz: —14 dBm o menos

|/O 103 y 2/0 10! *® uprodu« 1a plamllla del impulso para. tl Inmm digita) de segundo olden

¥ Vésse el aneso A.
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Curva Inferlor

edder “03%e=tam e

52 STt B : ,Ti-u.u" :
| Curvasupatiot -
0124702 os[!n-n,(ub—)]
Lo 02T 01 +0720-20017 203}
o T e
w
% g
B8 e
I .
Els
‘g % a
at| l ;
[}
-0 -a s 10 [ 28 2
intervelos de tismpo normalizados con fespecto al punto en que se produce |s cresta {T) CCITT .0
FIGURA 11/G.10}
Plastilla del impulso pars el Intesfas de gares simitricos a 6312 Mbitfs
g v
£ ¥
3
2
E 0
Tiempo cenTamn
T Anchura del intervato de tiempo
FIGURA 12/G.70}
Plantille det imputso gara el Inteilaz de pares coanlafes » 612 kbltjs
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4 Taterfaz & 32064 kbit/s

41 Lainterconexitn de sehsles a 32 064 kbit/s para fines de transmision ‘se electia en un repartidor digital.
42 Laschal deberh tener una velocidad binaria de 32 064 kbit/s £ 10 ppm. .

Fhelir
43 Se utilizark un par coaxial para cads sentido de transmisidn.

44 La impedancia de carga de prueba debera ser de 75 ohmios + 5%, resistiva, y el mhodo de pmebl deberd
ser directo.

45 Se utilizard un cddigo AMY seudoaleatorizado. IR

46 La forma de un impulso aislado medido en e} punta en que la sedal
---comprendida en [a plantilla de 1a figura 13/G.703.

! mayor de los

47 La ltnﬂbn en un lnlervllo dc llempo que conienga un CERO (upll:lo) no url luperlo
dos valores en ese § de tiempo por otros Impuhos {
-en la plantilla de Ia ﬂlura IJ/OJOJ. o = 0,1 de Ia amplitud de cmn del impulse

Curva inferior

.,"°‘5‘T<° ] G
! L] . .
0€T <025 ) o.s[lw-aq5(|+m)] . B
02« . 0.1 + 040705247 =0

&

Ampiud del impulso
Amplitad de cresta del impuiso

e
“

N N
B X o X 10
intervalos de tiempo normalizados con respecio al punto en que o produce ia cresta (T}
cerrrann

FIGURA 13/G. 0}
Plantitls del impulso para e Interfat de pares cosxlates @ 32064 kblifs
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4.8 Para unasecuencia transmitida wiodos UNOSn, Ia potencia medida en una banda de 3 Imz e :I punlo o
qnc la sefial llegia al rep.lrudor serd la slgulenle' ; .

16032 kHz: de’+5 dBm a 412 dBm
/232064 kHz por Jo menos 20 d1) por debu,lo del nlv de puuncin 3 |6032 kllL

‘49

‘de los L ¥ pares fales en el repartidor: 75 ohmios % .

uinn -u’mm}/-'»'i -

51 La lnlerccnexibn de scfiales & “736 kbit/s para I'lnu de i
e velocldad binarla de la sedat debe ser de. “n6 kbll/l :t 20 ppm

La setal tendrd una de trama fi ala R
" contener los bils de lllnelclbn de tnma Fo, Fus Fiay y lns bll de
+cl cuadro 2/Q.752. P Ly

53 Seutitizard par coaxlal para nda unlldn de mmml;lbn B R
54 La impedancia de carga de prucba serd de 75 ohmios & 5%, reslsllv:. y :l m!lodo de prucba serd directo. :
55 - Seulilizarh el cddigo BIZS, Este cbd!;o sc define en el anexo A. - - - g - :
56 Lol Impulsoi‘lran!mllldos ﬂenen un <ciclo de mhljo nominal de 50%.

La forma de un impulso aislado medldu enel pnnlc en que la x:ﬂal tlega al vepmldnr deberl l]lmlue a”
12 plantilta de ta figura 14/G.703. . .

57 . Latensidn en un intervalo de tiempo que cunlenp un CERO (esparlo) no’serck lupcrler l| mayor de los
dos valores siguicntes: ¢l valor producido en dicho Intervalo de tiempo por otros impulsos (marcas) canformes a .
“la plantilla de la figura 14/G.703 0 % 0,05 de la amplitud de cresta del impulsn (marca B
58 Para una secuencia transmitida «todos UNOS», 1a pnlencla m:d:dl ¢ una ban J de. J ka en :I pumo en
que 1a sefal Jega al repartidor deberd ser [a siguiente: ;

22368 kHz: de ~ 1,8 a +35,7 dBm
44736 kHz' por lo menos 20 dB por debajo del mv:l

idor digital,

59
y59.2 ;

59.1 - Laatenuacidn entre Jos puntos en que I se!h: II

_»060:05565:2216!&”: e B
(para de de 10, i o conlt d:

d 75 ohmios % SH.

r
{

ia de los cc y cables’

6 Interfas & 201! nm-

B

[ Cnmcl"l:llrulmfmln

Velocidad blnlrla. 2048 kbit/s £ 50 pPm S
- Cédigo: HDB3 (bipolar de alta densidad d rden J) (ll o cripclbn de este cédl;o (igura en ¢l anexo A).

isito de 16 :onlnln b

E.p«wmclana en la.v aceesos dr salida (vhu el :undm 6/G. 10!)

6.3 :: : Elpmﬂmdanu en los HA‘(‘“DI de rnlludu

6.1 La seflal dI|IuI ptesentada en Jos accesos de entrada deberk der a la i di con
fas modificaclones que introduzcan las caracteristicas de los pares de Imeuonenbn La atenuscién de estos pares
deberd seguir una ley en 7 y la atenuacién a la frecuencia de 1024 kHz deberd estar comprendida entre 0 y
6 d0. Bsta nunuuclbn 1endrh en cuenta posibles pirdidas debidas a la presencia de un repartidor digital entre los
equipos.

632 Para la Muctuacién de fuse que ha de tolerarse en los accesos de entrads, véase el § 3 de la Recomenda-
cign G.823,
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T T rermutade ta curva

,T<'=03
2036 < T <026

o | curvatnterior

AT RS D YT :
| curvasuperior| < -088S TS0 Shospi - )
. S 0<T<038 05[l+lln~(l+°“)]
03 <T | oo+ aavra-reiir Sam;

L
g o
5|E
EE’ ..
s 3
HE \
‘é ; [ é’"
a|
E[3 V)
g 0“2 //// 22
Zi
] X [X) 1
Iﬂl-wnlo! de tiempo narmalizados con respecio al punlo nn qua so produce la cresia (T)
ceiran
. FIGURA 14/G.703

Plantilla del impulsa para e interfaz de pares cannistes a 44736 Abitfs
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CUALKU 6/0G.108

Forma del imput 0
(l'omu nomlnal r«\lnlnlll)

g ll;nu El valor. V cortesponde. # valor namln.’ll desresta -

“Todat 1as marcas de una seAal vilida deberan ojustarse a -
" la plantilla {figura 15/G.703), independientemente del ..

- l.;n par :onl:l
© {véase ¢l § 6.4)

Par(es) en cada sentido de iransmistén . - e "Un}ur nimé|}i:n 8
L T o dascel § 64)

" Rehacibn entre Id amplitud de los I
y la de los negativos en ¢l punto medln del intervalo
del |ll|pll||0

@ Tt R ML
Retacidn entre la anchura de los impulios positivos y fa
de fos negativos en los punios de um}:mpmud nominal

Méxima Quctuscidn de faie
de salids o .

de frecuencias
2 (kHa)

SN0
T 102w 248
S 2048'8 072;

de nﬂales que pu:d;\n prodnclue
dlglllles ¥ en los accesos de salldl dl;n: fes,

634 Para lse;unr 1a i:onlu las
Interfaz debido a dad dancia en los id
los l«ms de entrada deben cumpllr los sl;ulenles requhl(ol.

Sc'afiade # una sedal nominal, en HDB3, ol cuya forrrmnias 86,
ajusta a la plantilla de impulso, una sehal Interferente con Ja misma forma de [mpnlso que la sedal deseaws.. LA
seital interferente deberd tener una v:locld:d binasla .comprendida entre los llmlm espcc:('c:dm e L ostd
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sovmendacidn, pero no deberd ser sincrona can la seftal deseada, La sefial Intesferente sc combinard con la sedat
\...Id.‘.l en una red combinadora, can una alenuacién global nula en el trayecto de 1a sedal y con una impedancia
* wuinal de 75 ohmios {(en ¢l caso de interfaz de pases :caxlnle! o de 120 ohmios (en el caso de intecfaz de pares

ricos) para dar una relacidn sedial/interfe de 18 dB. El binario de la sedal interferente deberd
tse 3 la Recomendacion O.151 (periodo de 2 — | blu) No se pmduclrdn crrores cuando se aplique a!

o de entrada la sefial con la i6n mixima { para ¢! cable de interconexién.

Nota — Se considera que una realizacién de seceptor que fane un umbral
\iheal fijo es més resistente a las reflexiones y que, por tanto debe preferirse.

prativo en vez de un

L) H‘J
—
x

Impulso nominat

IR

ceimane
Nota — V¥ commesponde ai valor de cresta nominal,

FIGURA 13/G.703
Plantilla para ef impulso en ¢l caso de un Inlerfas » 2048 kbitfs

’ 4 Puesta a llt"ﬂ del tamlucmr cxlular o del bllmlq/p x

El cunduc(or exterior dcl par coaxial o el blindaje del par llmé(rico d:buﬁn conmnne a tierra en el
acceso de safida; de ser necesario, también debcrﬁ preverse fa conexlén a llevrn de cste condutlor exterior o del
Mlnda}: en el acceso de enlnd

7 mm-i-uis mu

EA Camurrlmm: gmrmla

Velocidad binaria: 8448 kbit/s & 30 ppm : o
Codigo: HDA3 (a descripﬂbu de este codigo Fguu en el anexo A)

\éau el anem B

quisito de ion contra fas
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‘12 Exp«-r(ﬁrufimu'} Qn los accesns de salida (indicadas en ef cvadro 7/G.703)

Fodat tas mareas de una sehal vilida debérn afastarse n Ia
planiitts (gura 16/G,203), independientemente Jet signo

 Relacién entre fas anchuras de los impulsas positives y 12
de los negaiivos en el punia medio del intesvalo det .
impulsa e

Relacién entre lus anchuras de fos lm}sulw; potitivos y,
- los negativos para los puntos de semiamplitud nominal

Matima Ructuacién de fase crests a creats en un scceso de
salida Pl .

3 Especificaciones en los accesos de entrada 3

berd © con
fas modificaciones que introduzcan lag de los pares de i ion, La de estos pares @
deberk seguir una ley en 7 y la atenuacion a la frecuencia. de 4224 kHz deberd estar comprendiuz entre 0 y -
6 dB. Esta alenuacidn tendrd en cuenta las posibles pérdidas debidas a [a presencia de un repartidor . digital entee

los equipos. . S ; .

1i.).1 Para la fluctuacién de fase que ha de tolerarse en los accesos de entrada, véase ¢l § 3 de la’ Mzcomen:
cién G.823. - : 8 ERE N

733 La pérdida de n‘louio en los 'n'ccesoi de entrada deberd lu;:r los siguientes valos

G 12,
73.1  La sedal digltal presentada en los accesos de entrada de!

res minim

Gama de frecuencias | . Pirdida de retomo
(ki) . i (48) 5
nra a2 i1 : :
4222 Bus ‘18
8448 a 12672 4
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7.34  Para asegurar la i a cantra fas de schales que puedan producirse en el
interfaz debido a i de d en los i digitales y en los accesos de salida digitales,
Jos acoesos de entrada deben cumphr los siguicntes sequisitos:

Se aflade & una sefia) compuesta nominal, codificada en HDB3, constituida por impulsos cuya forma se
ajusta & la plantilla de impulso, una seital interferente con la misma forma de impulso que la sefial deseada. La
seial interferente deberd tener una velocidad binaria comprendida entre los limites especificados cn esta
Recomendacidn, pero no deberd ser sincrona con la sea) descada. La seital interferente se combinard con Ia sehal
deseada en una red combinadora, con una atenuacibn global nula en el trayecto de Ja sedal y con una impedancia
nominal de 75 ohmios para dar una relacién scil; de L ido binario de la seital
interfercnte deberd ajustarse a la Recomendacion O.151 (periodo de 2'% — lbns) No se producirdn errores
cuando se apligue at acceso de entrada la sedal con {a i6n maxima da para el cable
de interconenion.

tmpuiso nominal

FIGURA 16/G.703
13 ¢l impulre en ¢l case de un

14 Puesia a ticrra del condustor ulm‘al a dtl blimlajr .

I:I mnduclor exterior del p.u mnml d:bﬂa mn«lane a tierra‘en :l acceso de salu.l
tamhién deberd prevense la conexion 4 ticrra d: este comluclnr n :l aceeso de mxr.nh

de ‘ur, necesario,

Fascieula 1114 ,-’ Réc. G703 6



8 Interfaz 8 34 NaX kbit/s

8.0 Caracteristious renerales
Velocidad binasia: 34 368 kbit/s £ 20 ppm
Cédigo: HDU: fen ¢l anexo A figura una deicrlpcibn d

- Requisho de rrnle:dén contra |as :ohreunslnnn- vénsc cl unexo Il

8.2 - ‘Elyummddn tn»ln:’n‘m—»uag de salida (\

se el ‘r;’un‘dr&‘{!/O.‘lOJ) o

83 Evml/tt-_ulun;u e 'lat‘ aceesos de entrada’

831 - la m\al dlmr.n.l pyucmadl en los accesos de entrada deberd al | con |
Ias’ modificaciones - e Introduzcan las caracterliticas del cable de Interconexidn. Deberd” asegurarse que la
nenu-clbnzds este’ cumle slp una ley ea {7 y que la atenuacién a la frecuencia dc 17 IBJ kHz ulé mmpmndlda
entee Oy |

B li,gzc Para Iu ﬂunu.u:ibn de rne que hl de tolerarse en los accesos de emr-da, vénu L n de I:l Recomend..
¢idn G.B2), - - ° I :

lJJ la példldl de nlurno en lnl accesos de :mndl deberA Iener los slanlenle: valom mlnlmo

Gama de frecuencias " Pérdida de retorno.
kHz) FERCI P ) IR

" 860 1720
1720234368
aeastsso . |

B34  Para aseg! I idad contra las it de sedales que pucdan producirse en el
interfaz debido a i faridades de impedancia en los digitales y en los accesos de salida digliates,
los accesos de entradi. deben cumplir los siguientes lequhlln:.

Se afade & utna sefial nominal, codificada en HDB3, ituida por impulsos cuya forma se
ajusta & fa plantilla ws impulso, una seiial Inurferenle con fa misma forma de impuho que la sefial deseada, La
sefal interferente desperd tener una velocidad binatia comprendida entre los limites especificados en esta
Recomendacién, pere no deberd ser sincrana con la sedal deseada. La senal interferente se combinard con la sefial
deseada en una red con ung ién global nula en el trayecto de 1a sedal y con una impedancia
nominal de 75 ohmiis para dar una relaclén sedal/interferencia de 20 di. El contenido binario de la sedal
interferente deberd s:ustarse a la Recomendacion O.151 (periodo de 2% - t bits). No se. produciedn errores
cuando se aplique al azceso de entrada la sedal binada, con la fon maxima d plu el cuble
de interconexién. :

84 Puesta a tiernc del concluctor exterior o del blindaje

Nota - El canductor exterior dgl par coaxlal deberd conectarse a tlerra en cb acceso de salida; de ser
necesario, ll'“blérl densrd preverse la conexidn 3 tlerra de este conductor en ¢t acceso de entrad.
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CUADROQ 8/G.703

[ wema del impulso (forma nominal: rectangular)

Todas Ias marcas de una sedal vilida deberdn ajustarse 3 la
plantilla {figura 17/G.703), independienicmente det signo

_Paries) en cada sentido de transmisién Un par coastal (vénse el § 8.4)
* tmpedancia d‘t’uvil de pmibl

" 15 ohmlos, cesltiva
'lr'u-lﬂ'l\ fominal de eresta de una marea {imputso) 10V
Tensidn de cresta de un espacio (ausencia de Impulso) ovEolyv
Anchura nominal del imputso 14,55 s
Relacién enize |3 amplitud de los impulsos positives
y 1 de los negativas en el punto medio del inicrvalo

del impulso De 0,95 2 1,05

Relacidn entre 12 anchura de los impulsos positivos y la
de los negativos, en los puntos de semiampiitud nominal De 0,95 2 1,05 | SR BN
Masima NMuctuacién de fase cresta a cresta en un acceso de Véase el § 2 de 1a Recomendacion G523
walida

%
v
. Z
} -
b 7
I S, N A
7 . ,
_____ ——a] - % Impulso nominal
7 %
.
2 2
2 7
Y - - v
Y Y,
/
7 ¢
Y,
a
[
E-)

. Vi

ol
TR W

ceurrase
FIGURA t7/G.703 !

Plantilta para el Impulso en el caso dr un interfaz 2 J4368 Mbitjs
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14 Interfaz a 139 264 kbIt/s

94 'anm(mI:llmv gtnrmlu

Velocidid bintcia: 139264 kbli/s % 15 ppim et e
Cédigo: CMI (coded mark inversion). )

quisito de contra las véase el anexo n.

El codigo CMI es un cddigo de 2 niveles sin retorno a cero en el cual el CERO blnnrlo s¢ codifica dx
manera que los dos niveles de umplitud, A, y Ay, se obtienen consecnllvumcnle. cada uno durante 'un perlodu
igual a fa milad de un Intervalo enitario (T72).

El UNO binario se codifica de modo que los niveles de ampll(ud A. y Ay, s¢ obtlenen alumnllv-memr-
cada uno durante un pcrlodo igual a un intervalo unitario completo (T)

En la figura 18/G.703 se da un ejemplo.

Nota | - Para el CERO binario, cxiste siempre una lrlmlclbn poshivn en ¢l punto mtdlo del Inlervalv
de tiempo unitario binario.
Nota 2 — Para ¢l UNO blinario: :
a) existe una transicion positiva al comlenm del inte:
precedente era A, :
b) existe una transicién ne;zllvn al :omlemn dcl
binatio estaba codilicado en el nivel A;.

Bit ..
Nivel Az -

Nivel Ay

- B ‘éfﬁ-w'
. CEUT mouRa ieiadon
nm,m de sekal binarla codificada en CAIY

9.2 Especificaciones en los accetos d:‘.mlldn {vtase ¢l cuadro 9/G.703 y las figuras 19/G.703 y 20/G.703)

Nota | ~ Se considera que un método basado en [a medida de los niveles del fundamental y del segunda®
(y pasiblemente del tercer) armanico de una seial cnvmpondleme a lodas CEROS binarios y todos UNOS bina. -
tios ey adecuado para vesificar of de los en ¢l cuadro 9/G.703,

Lot valores peltinentes estin en estudio.
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2.3 El/vtr(ﬁtatlnnu en Ia.v n«mu de enlnnla

. La- sefal digital preunlndz en el accesn 'de enlrnda d:be scr rourorme nl cuadro 9/G, 103 a las
figuras 19/G.703 y 20/G.703, l:nlendo en cuenta las mndll‘ucionu producidas por las camclululca; del par
coaxial de Inlerconexldn :

Debe mponcne que In nlenulclbn del par cuaxlal ilgu: nproxlm:l amente una ley en |/7' y que Ia pénﬂda
de inseecién mhlm s de 12 dB a 70 MHz. .

Parala nucnmden de rue que ha d¢ tolerarse ¢ en Ins accsos de
cidn G B!!. RERRUN B

CUADRO 9/G.703 :

¥ Nomln-lmem\e rectangular y canforme a
indicadas en fas Nguras l9/ﬂ.70)7y !.OIO.'IO

TRy g
* Tenslbn _emu A cresta

'l":mpo de |ubld.| tnln 10% y el 90% de I: amplited
medida en l(dmen perm:nenl:

i fa n d
(referida al ulnr medio de Ial puntos de umlampll(ud
de mmlcwnu e, %) .

s

- Pérdida de retorno

94 FPuesta a ticrra del fnmllu'lal exterinr o .lel hlmda/r

E1 conductor exterior del par coaxiut dehe estar conectado a tierra en cf daceeso de ulld.-' de ser necesario,
tambign dehell pmrne 13 puesta a tietea de este conductor en cl acceso de enteada.
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T =738 ng

050} = —— o .
oasf 5 | 298 ne 295 1 N
o0
g 0, I 0, 1nt 1

0357ns [ 033 ns 02 nzlZ0a s

Nive! ousf-—

iminel -
o2l =005 (- —o

3 ns
-0401~
o | 395 ms ass
=030}
-085p
-ggol

Transiciones
Teansicisn
potitive en &)
punto medio
de! interveio
unitwlo

Nota ! ~ La smplitud nnlm- wen réglmen

rmanentes no debe rebasas el limite de 0,33 V. Se permite que las sobreoscilaciones
tanvitorios calgen ¢n In 2 rmbreads it

otmrs
entre los limites de amplitud de 0,55 V y 0,6 V, a condicidn de que no sebasen ¢l nI’vel el
tégimen permanents ¢n mn ﬂu 005V. La ilidad de especificar de uns maners menos uul:u 1a magnitud por ta cual (s sobreoscilac==a
pueds rebasar el nivel del régimen permunents queda en estudio.

Nota2 — Paratodai las medidas en que se utllicen estas plantilfas, In schal debe acoplarse en corrlente altemna por medio de un c:md(mnx:‘
con una capacided no inferior 8 0,01 pF, a Ia entrada del osciloscopio utifizado para las medidas.

£l nive) nominal cero pars Jas dot plantilis debe alinearse con la trara del osciloscopio 1in sehal de entrada Aplludl la uh;l tn en:-!l
condiciones, I8 posicidn vertical de I8 waza purde ajustarse oar el objeto de satislacer fos limites de las plantitlas. !
mismo parx (a3 dos plantiltas y no debera excederse en m 10,05V, Esto pueds comprobarse volvllmk » dclull
y 'u’mundo que le traza esta slwads ¢n un valor compre: Aa entre = 0,05 V del nive! nomina) ¢
Nota 3 — Cade impulso en una secuencis de impulsos codificados debe cumplit Jos Uimites de In plu\ll“l pertine independientemes=:
del estado de los Impulsos precedente y siguiente. Para 1a verificacion real, si se dispone de una sehal de temparizacion de |39 264
asociade # Ia fuents de In sedal de lnmlu. se prefiere utilizarta como una referencia de temporizacion pare un osciloscopio. En log de—_‘a&l
<at01, puede probarse §s conlormidad con la plantlla pertinente medianie sehales todos CEROS y todos UNOS cespectivamente. (E= .
Sretich, o sehal puede comenee bits de slineacion de tame s acoerda oon 1a Recomendacion G.731

Nota 4 — En estas plantillas, el tiempo de subide y el tiempo de bajada debe medirte entra ~0,4 Vy 0,4 V y no deberd yer superior a S22

m-l dl lnu-..-ml

FIGURA 19/G.703
Plasilifa pars ua Impulso que corresponde # yn CERO biearlo
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T =2)8ns

v
ar /4/ s
e R
)y 11
o0k Z I Gorw o 1
95/1ns
ivet oos;-—= ‘ A
T 5'1“"' ~008} —» ‘
v 359 ns 139 ns__ 2/
138 0t S ng
-:::: - Al 1295 m 7 ms ns
<0501~ 4
—0,55 N % R I N N
-0~ L7 ///727/’///\'/7/7/7777///7/7/7/7 7% —
Teansicién Teansicion v
negalive potitiva

Noto | — La amplitud mixima «en régimen permanentes no debe rebasar e limite de 0,55 V. Se permite que las sobreoscilaciones y otros
1zansitorios caigan en |a zona sombreada situada entre los limites de amplitud de 0,55 Vy 0,6 ndicion de que no eebasen el nivel del
régimen permanente en mis de 0,05 V. La posibilidad de especificar de uns manera menos eslricta la magnitud por la cual la sobrectcilacion
puede sebasar el nivel det régimen permanente queds en estudio,

Nota 2 = Paratodas las medidas en que se utilicen estas plantiltas, la sehal debe acoplarse en coniente alteri por medio de un condensador
con una capacidad no infetior 80,01 LF, & s entrads del osciloscopio utifizada para las medidas,

El nivel nominal cero para las dor plantillas debe alinearse con la raza del osciloscopio sin uhd de entrada. phudl ha lthll en estas
condiciones, !a posicion vertical de la traza pucde ajustarse con el objeto de 3 facer los limites de las plantillas. th set ¢l
mismo para las dos plantillas y no debera excederse en mas de + 0,05 V. Esio puede comprobarse volviendo & dﬂu‘uul thll deentrada
y verificanda que Ia traza esta situada en un valor comprendida entre £ 0,05 V del nivel nominal tero de las plantilias,

Nora 3 = Caga impulsa en una secuencia de impulsos codificados debe cumplir los limites de la plantilfa pentinentc, independientemente
del estado de lov impulsos precedente y siguiente. Para la verificacion real, 11 se dispane de una sehal de lemporzacion de 139 264 kH
asociada a la futnle de 1n sehal de interfar, se prefiere utilizarla como una referencia de femporizacion para un oscioscopio. En los demis
casos, pucde probarse la conformidad con 13 plantilla pertinente mediante seales todos CEROS y todos UNOS sespectivaments. (Ea la
plktlu. la sehal p\uﬂ: contener bits de alineacion de trama de acuerdo con la Recomendscion G.7.

Nala 4 — En estas plantiflay, el dempo de subida y el tiempo de bajada debe medine entre =0.4 v y u 4 V y no debera ser superior a 2 ns.

{ mpulio inverso lendrd 1as mismas caracieristicas, observandoe que Ja tolerancle de temporizacion en ¢l nivel cera de las
lmul:lonet negativas y positvas ¢ de = 0,1 as y 0,5 s, reapectivamente,

FIGURA 20/G.703
tlile pare un Imputto que comesponde a ua UNO blnsrlo

Fascicula 14 = Ree. G.703 n
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1 Interfaz de sincronlzactin a 2048 kHe

104 Camtlrrlsllm( xmrmlu

Se recomlcmh Ia nuluuclén d: este lnl:rl‘n en Iod-u aqn:llns npllcaelonu dnnde se ntusnc sln:mnlur
un cquipo digital mediante una sefial de sincronlzacion externa de 2048 kHz, -

i véase el anuo 8.

Requisito de ,‘ ion cunlra las

102

3048 KHe 30 ppm ;

La sehal debe sjustane & fa plantilia (figura 21/G.70)
Et valor V corresponde at valor de cresta manimo -
r Vi covmpondg al v:lor»d: cresta mlplno

- Par simétrico
i (vhu h nnu e :I ] loJ) :

Aon eﬁmlos", mﬁn»} *| 120 ahmios, resisiy

Tenslon de éresta mdrimia (Va) |
Tensin d mdaima (Voy)

"I;elnilﬁi; de _Cl;lll‘mlnl!lll’ (V..)

Maaima Nuctuacién de fse en ¢l acceso de 0,05 intervalos unll’nlol cresta & creste, medidos en la gama -
enirada _{ . de frecuenclas /; = 20 He 3 /i = 100 kHz (Nota)

- Nota ~ ’Em wvalor es aplicable 3 los equipos de ﬁiuri‘h‘ue'ion Je levﬁﬂorluclbn de li red, hltdeﬁ npcilﬂuvk otros valores pars.
tos aceesos de satida de ta seAal de temporizacion de enlaces digitales Que (ransportan la iemporizacidn de la red.

n Faxiculo HIL4 — Rec. G.703
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Zona sombreada en la que 18 T Pencdo medio de la sefsl
soial debe ser monolanica de singronizacidén

FIGURA 21/G.70)
Forma de 12 onda en un acceso de valida

103 -~ Especificaciones en los accesos de entrada

La serhl pmenmda en lus accesos de entrada deberd x ala con las’

el par de

Se supone que la atenuacian de este par obedece a la ley Y7 . y 1a atengacién a la frecuencia de 2048 kHz
deberd estar. comprendida entre O y 6 dB (valor minimo), Esta atenuacidn deberd tomar en _:uenla 'cualquler

pérdida p da por la de un rep digital entre los equipos.

El acceso de entrada deberd ser capaz de tolerar una sedal digital con estas camclevisl(cas eléclnc.ﬂ, pcro
modulada por una Nuctuacion de fase. Las valores de tu Muctuacion de fase se hallan en enudlo

La atenuacion de setarno u 2048 kHz debe ser > 15 dB.
Nota = E) conductor exterior del pae couxial o b blindaje del par simétrico debeedn conectarse o lierra

en ¢l acceso de satida; de ser necesirio, también deberd preveese It :nnulbn a llem de estos clemenlua en ol
uccese de entrada, :

Fasicule 1114-= Ree. G703~ 3

F/-\LL/\ DE CRIGEN




1 Interfaz a 97 728 kbit/s

1.1 Laintecconenion de seiales 8 97 728 kbit/s a los fines de la transmision se hace en un repartidor digital,
112 La velocidad binaria de la sefial debe ser de 97 728 kbll/s % 10 partes por mlllbn (Pl’m)

113 " Se utilizar8 'un par coanlal para cada sentido de transmision.:

114 Laimpedancia de carga de prucba serh de 75 ohmios & 5%, resistiva,
11,5 Sc utilizard un cddigo AMI " ateatorizado.

116 Laforma de 1a seial a 97 728 kbit/s en ¢l n:éeso de slllda e;larA cnmpnndld. dentro de los Ilmlm de la
plantilla de Ja figura 22/G.703, La forma de la schal en c) punto en que la sedal Ilcgn al repanidur estarh
modificads por 1as caracteristicas del cable de interconexién.

11,7 Los concctores y los pam en cable en e repastidor tendréin una resistencia de 75 ohmlos & S%.

" Imputso nominal
1.8 |-
X1
°
o
cTnfINg
FIGURA 22/G.703
Pantiila do! {mpulso ¢n sl sccoto allda 2 97728 kblVe
ANEXO A
{a Ia Recomendacién G.703)
-
: Definicibn de codigos
Este anexo define los cddigos de i {6n de marcas al dificad (v‘é;uc ¢l término 9005 de la
Recomendaclon G.701) cuyo uso s especifica cn la Recomendacion G 703. 3 :
En cilos nbd;lcs. los bits UNO binario se rep por Impulsos 1 Yy
negativos, y los bits CERO binsrio por espacios. Se bl i n Io; dlsllnln: cbd-;m.

para ¢l caso de cadenas de bits CEROS consecutivos en la sefal binarla.

En las deﬁnldones que slluen, p un impulso i d f a || regln del codlgn AMI
(véase ef término 9004 de ton G.700), ¥y V una ién del cbdi;o AMI (lérmlno 9007’
de la Recomendacién G. 701) g

La codificacidn de scales binarias de acuerdo con las reglas Indludns en este anuo Incluye blu de
alineacion de trama y otros elementos,

" U‘n cbd'lp lAM! 8¢ slestories mediante un aleatorizador de cinco pasos, con reinkiaclén y con e potinomio ;ene}adav )
RENFOCEN . . FE SRR .

k2] Fasciculo 1114 - Rec. G,703



Definicion de los cddigos BIZS (denominado también HDB2) y HDB3

Cada blogue de tres (o cuatro) ceros sucesivos sc reemplaza por 00V (o 000V respectivamente) o BOV

La eleccidn de 00V (000V) o BOV (B0OV) sc hace de modo que ¢l numero de lmpuhox B entre impulsos V.
(Bo?“ndval sea impar. En otras palabras, los impulsos V ivos son de pol por lo que no ¢
lnl‘;ndnce ningin componente de corrfente continua, . B N

Nota ~ Las denominaciones abreviadas de los codigos tienen ef :lgnll'cndo sl;ul:nle‘

HDB2 (HDB3) bipolar de alta densidad de orden 2 (3)

B3ZS bipolar con sustitucidn de tres ceros,

Al

Definiclén de los cdigas B6ZS y BSZS X
Cada bloque de scis (u ocho) ceros sucesivos se reemplaza por 0VBOVB ( 000VHO! B

A2

ANEXO B E
(a Ia Recomendacién G.703)

contra Iu

Especificacion del requisito de

Los accesos de entrada y salida deben sopostar sin riesgo ln slguiznle Prueb:
~ 10 impulsos de descargas de rayo tipicas (1,2/50 ps) con una amplitud mh|ma deu (cln:o lmpulws .
negativos y cinco positivos). Para 1a definicion de este lmpulw ve se [1 ]
~ En ¢l interfaz para pares coaxiales: L
i) mnd:l ‘diferencial: con el generador de impulsos de la ﬂgun B-1/G.703, e
estudio;
if) modo comiin: en estudio.
~ En el Intecfaz para pares simétricos: : -
i)  modo diferencial: con el generador de lmpulsus de la !‘Isun D-I/O 703, ¢l v-lnr de U cul en -l
estudio (se ha mencionado un valor de 20 A
) modo comin: con ¢l genecador de lmpnlsos wla I'lgura B~2/G 703.

En (as figuras B.1/G.703 y 8.2/G.703 se describ. pos(blts de'ii

ator de u e:lA e

1 Inpni
modo comin

Referencias
M pubticacién N 602 mg/..m/m.. test

di Gincbra 1973,

Fasciculo 114 ~ Ree. G.70) %

FALLA DE ORIGEN
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Product Overview:
3600 MainStreet
Bandwidth Manager

Introduction

The 3600 MainStreet Bandwldlh Managcr isa ﬂcxlble, intelligent

king node that of a digital cross-
connect switch, an intelligent channcl bank, a frame relay packet
swilch, a local area network (LAN) bridge, and an mlcgmlcd volce
and data multip! Tt to meet the
requirements ortorpomle enterprise nclworks. public
ies, and public networks

anywhere in the world.

This product accommodales both 2.048 Mb/3 (E-1), 1.544 Mb/s (T-1),
and 56 and n*64 kb/s X.21 and V.35 digital aggregate links, As well,
there is abroad sclection of voice, dala and resource cards and
modules which addrcss a comprehenslve range of bandwidth

These and
are summarized in Figure 1-1.

3600 Mai nodes are ged by 4600 MainStreet prod
which also provide local or remote connection management
capability for a large number of other networked nodes such as the
larger 3645 MainStrect backbone muttiplexer and the smaller 3630,
3624, 3612, and 3606 MainStreet lceder multiplexers.

PP




1. Product Overview

3600 MainStreet

3600
MainStreet
- At a Glance

Enteltigence and Flexibility Bullt-in:

strict adherence to standards

optional enhancements

versalile seryice capabilities and applications
choice of squing technolagy - circuit and packet
800 b/s hing resolution with sub-rate switchi
taps non-contiguous bandwidth - ideal for rerouting
integral LAN bridging gives WAN features to LANS .,
choice of aggregale interfaces - up to 32 .
analog voice inlerfaces

direct connect data interfaces

basic rate (2B+D) interfaces and

remote Data Termination Units (DTUs)

Central Offic¢-compliant channe] units

dissimilar volce and data accammodated

valuc-added PSP applications

CCOoOO0OCODCO0COO

000

Modular Architecture - Build to Sults

© UCS cards dejermine application

O choice of swilthing technology and system capacity
© casy upgrade lo a 3645 MainStreet Peripheral shell
o pact shelf designed to fit dard racks

Pawer of Softwaje Control:

fully software configurabic - locally or around the globe
Control Packc‘ Switching System (CPSS)

software downloadable

p ! contér-weighted network 5

shared node usage - network partitioning

prehensive System P Features:
energy cfficien design
hot standby pralection
alternate path touting
choice of timing sources
flexible node and network synchronization

0000N ©O0OO0O

Mmoo

asy-access Mainlenance Features:
dual maintenatice ports
automatic diaghostics
General Facilitips Card
melallic and digital test access
continuous alarm monitoring
calegorized, recorded alarms
remote or loca! %mrm logging
loopbacks i

0000000C




. 1, Product Overview

3600 MalinStreet

H By embracing industry dards, 3600 MainS nodes address the
Intelli ge':‘c,e, public, pnvalc and hybrid network fequirements | for concurrent
and Flexnblllty circuit and frame relay swi
Built-in cards, and a wide range of WAN, LAN, voice and data inlc:raccs

Strict Adherence to
Standards

Private Network
Efficiencies with

During the devel of the 3600 Mai» product family, the
need for mmpallbnllty with ind usiry standards from around the

world, such as CCITT ATET® T and
Technical Ref was given p
Ent within the of these dards arc available

to further extend network efficiencies.

Enhanccmcnls are optional; their useis at the discretion of network
here are
cs!gncd to wcrk within the boundaries of cstablished

Central Office Services

communications standards. For example, High Capacity

for sub-rate data

Multiplexing (HCM) p an B0 b/s
while respecting stand. kb/sct lized aggregale timeslot
boundarics, .

Node/Network [F==
! ] s
—l

Remote [— =oa .

System Features:
Amf‘l“l’llﬁf“" : Digitat Cross-con: Iswllehungqbcll
. 1544 HNI T4, Fractional T+1 o} . A ::‘I:,:l':l"ho" ans)
« 2048 M tmmadiste Or (RAP4iD)

s E1
. !Cln‘ﬂlh’l X2t PRI

<S8 A NBINDy v‘:"’y
Voice Interfaces: =~
< EaM .

+ L85 (F1S)
+Sub-rate W g {SAM)
N el +Sub-raie Swikching (BHS)
4 + Multl-grop Deus Bridging (MODE)
+PCM Bridgi
Data Intesfuces: «Digital p.?- Srrviee (008)
« VI4RS 2 «CCITTX
o X2V +High Capacity Muttiplesing (HCM)
vas +£.460 (n"3 At 3 (rensparent
Gkt Cogurcions!
» OLU. .
17 K
S 2meD luln/am.- 3

- "+ DHIC « 2623 MamStecet OTUS
+ 2010+ 2751 MainStreet OTUS

3600 MainStreet Bandwidth Manager

+ Interaational Vaice Signalling Conversion
« Disgnostics.

Resource CardiModule Applications:
+FAST Frame Reay Switching

+ Yoice Confiience Brigging (Hoal 'n Wolter)
+Digitel & Mutaliic Test Acce
+Cantral Packel Switching symm (CPSS) Routing

LAN h-lrrlnm/ﬂnl:u-

« Teken Ring 802.3

o 5130 ManSireet Eibatniol
Lile Briage

pevvsepearTp

Figure 1+1: The Integral Features of the 3600 MainStreet Bandwidth Manager




1. Product Overview

3600 MainStreet

Versatile Service, ..

Capabilities and
Applications ..

Choice of Switching
Technology -
Circuit and Packet

MainSireet networking systems have boen dcslgncd not only 10 mect

initial service but also to expand easily to
handle growth in service dcmnnds With a non-blocking information

bandwidth capacity of up ta 64 Mb/s, the 3600 MainStreel

! can be used ly for an unlimited number of

nppllca\loni. such as: . R

© “medium capacity network hub;

o digital cross-connect switching:

o matrix switching;

o - frame relay packet swilching:

© lineand cireuit grooming;

O 2,048 Mb/s E-1and 1.543 Mb/s T-1 format ccnvwslon. :

@ aggregate s g at the P orata
cenlral office; <

© drop, inscrl and bypass mulliplexing; 5

4] d voice and daty P g .

o LAN bridging: n

© low and high speed data transmission and conlral‘ -

© sub-rate data switching and P g g data and
compressed volce);

© multi-drop data bridging and Multi-Junction Units (MJU);

o PCM bndging (digital multi- polnt),

-] da; and i !

o GIFAX sigml dcmodulahon/modulallan.

© volce conference bridging (Hoot'n Holler);

© Adaptive Dif Pulse Code Modulation (ADPCM) and
High Capacity Voice (HCV} voice compression; and

O international ji-law and A-law companding, signalling and

ringing conversion.

Because the 3600 MainStreet product provides bothcircuit and frame
rclay packct swilching, nelwork designers can choose the swuching
hnology that best dates the inherent

h i of cach cnd-10-end ion. For le, the
constant and low transit delays provided by circuit lechlng is ideal
for hlghly interactive communication such as voncc and video

ing. In addition, the cost of a dedicaled, end-to-end circuit

swiiched connection is justificd by the steady nnd high average
bandwidth usage typical of bulk file transfer applications. On the
other hand, frame relay’s dynamic bandwidth allocation and high
transmission rates makes it ideal for bursty, high speed and low
average bandwidth usage applications such as LAN internetworking,

The 3600 MainS! iplexcr's control circuilry provides
a fully non-blocking DS-0 du_,ulal cross-connect switch (DCS). This
facility provides circuit switching bel allinterface and resource

cards at the DS-0 level. For example, the commean conlrol circuitry
cross-connects voice channels from an LCS cord toa T-1 or E-1
interface card. The transit delay thraugh the DCS malrix is very low
(only one frame - 125 microseconds),




3600 Mainstreet -

1. Product Overview

800 bs Sviitching

/. Resolution with: - -

. Sub-rate Switching

Taps Non-Contiguous
- Bandwidth - Ideal for.
*" Rerouting - .

~Integral LAN Bridging
Gives Wide Area
Network (WAN)
Features to LANs

Ophanﬂ Frame Relay Swu:h (FRS) cards add pa:kcl S u:hmg
pabitities to the 3600 Mai The FRS ‘ﬂfu satisfies
industry dards and pli unhCClT’T" dations
1.122 and Q.922. Each FRS card provides rclay and rouling functions
at the data dink layer (layer 2 of the Open Systems Interconnection «
O5I - ref model) and up to 30 frame streams.
The DCS cross-connects frame sireams between aggregale, dats and

. FRS cards. Circuit switched and frame strcams can be transporied

over the same aggregate link.

The switchi ion of the 3500 MainS: »DCS
matrix can be enhanced by an efficient, Digital Signal Processor
{DSP) application called Sub-rate Switching (SRS). This appiication is
resident in the control's DSP applicalion library, and can be
downloaded to one or more DSP-4 cards for cxecution al the request
of network operatars. Fully-flexible space and nme switching
between like dala formats is supporied for DataphoneZ Digilal
Service (DDS), CCITT X.50, HCM and 1.460 (transparunt) sub-rate
data channels. For example, drop and inseruon of individual sub-
rate data channels from/to D5-0B, X.50, HCM or transparent
aggregate channels is supported. For HCM aggregates, the switching
resolution allows drop and insertion of B0O b/s dala channels.

Sub-rate Swilching is ideal for grooming sub-rate voice and data

circuits prior to their transmission over the backbone network (for
example, when the 3600 MainStrect node is configured as a hub lo
muhiple feeder nodes whose aggregate DS-0s are under-utitized).

* Further bandwidth efficiency is achieved by the §602 MainStren -

Inteltigent NetworkStation™ product’s support for acn-contiguous,

-~ 800 b/s HCM bandwidth ¢l This capabilily greatly i

the available bandwidth 4602 MainStreet products use 1o route sub-
rate data channels during norma) and fault conditions. In addition,
super-raic channels can use non-conliguous aggregate DS-0s

- The'integration of 3 4 or 16 Mb/s 1EEE 802.5 interface and a source

rouling token ring bridge in the 3600 MamStrect muttiplerer
provides new levels of service not possible with discrete
components. For example, cach Integral Token Ring Bridge (ITB)
card has access 1o the full range of 3600 MainStreet WAN features
including RAP+ID rerouting, full control redundancy, and up to 30
WAN connections. Use of the Simple Netwark Management Protocol
ISNMP} simplifies the ITB s integration with other LAN systems.

Other MzinStreet LAN producis includes the 8100
of multi-protoco! bridges and routers and the §230 A
Ethernet™ Luile Bridge™.

nStreet family
ainlree!




1. Product Overview

3600 MainStreet

Choice of Aggregate
Interfaces - up to 32

Analog Voice Interfaces

A fully configurcd 3600 Main$ nodcs DCS des 64 Mb/s of

" full duplex, blocki d h switching.

Cambined with 16 unlvvrsnl card slols(UCS*) the 600 MainStrect

" muhiplexer can support up to 32 T-1/E-1 interfaces. Specifically, it

supparts lhe following aggregate interfaces:

o channclized 2,048 Mb/s E-1 with Channel Associated Signalling
(CAS), Common Channel Signalling {CCS), or 31 Channel
signalling; intended for access to bolh public network facilities
and customer premise cquipment (CPE) such as digital PBXs and
LAN bridges;

(4

channetized 1.544 Mb/s T-1 and fractional T-1(FT-1) with D3/D4
or Extended Super Frame (ESF) format signalling; Intended for
access to both public network facilities and CP'E such as digital
PBXs, remote channel banks and external echo cancellation units;

(-]

V.35 PRI for 56 and n*64 kb/s aggregate links between
‘multiplexers over privale or leased lines; supports n*56 and
n*64 kb/s super-rate channels and D4 or CAS voice signalling
codes; and

X.21 PRI for 56 and n*64 kb/s aggregate links between

. multiplexcrs over private or leased lines; supports n*56 and
n*64 kb/s supcr-ralc channels and D4 or CAS vaice signalling

codes.

(-]

Volce interface cards cnable analog telephone central office (CO) -
exchanges, privale branch eachanges (PBXs) and tefephone sets to
connect to the 3600 MainStrect node. Three types of industry
standard analog voice Interfaces are supported:

0 E&M, the poputar short distance private wire circuit, used to'.
connect switching systems such as PBXs to cath other. over. .
T-1/E-1 facilities; :

Loop/Ground start 5 iber (LGS), which 0 ‘the
network dircclly to cither a PBX or |r.-lcphane scl, and

o

°

Loop/Graund start Exchange (LGE), which :onnccls the nclwork :
directlyt0a telephone CO cx:hange or PBX. .

T-1and E-1 digllal voice access is alsa supported




3600 Malnstreet .

. . . 1. Product Overview

Direct Connect Data
Interfaces

Basic Rate (2B+D)
Interfaces and
Remote Data
Termination Units
(DTUs)

. Far dircet ¢ ) i [{ d

processors, video :odccs. mndcms and dvp,llnl nctwork links such as
DS or Ki the 3600 Mai des cards for the direct

. cannection of X.21/V.11, V.35 and V. "J/RS 232 interfaces, Sub-rawe

speeds down t0 150 b/s nnd supcr-rate speeds up 10 1920 kb/s are
suppaucd

In addlllnn, aétkb/s Codlm:hnnnl cardis avavl:lbk‘ that provides
four sy to G.70. 64kb/s
codirectional circuits. These circuits would typically be connected to
64 kb/ s timeslots in a 2.048 Mb/s G.704-framed signal.

The 3600 MainStrect offers Basic Rate (2B+D) interface circuits for the
remote distribution of dala to compact and network manageable
MainStreet Data Terminalion Units (DTUs). The 2B+D interface
represents a combination of the Network Termination (NT) and
Terminal Adapter (TA) functions of the Integrated Services Digital
Network (ISDN) reference model. DTUSs offer V.24/RS-232,
X.21/V.11 and V.35 interfaces.

The 2700 AainStreet family of extended range DTUs are intended for
off-premise applications. They use 2B1Q Jine coding, and provide
sealing current and lightning protection. The 2B1Q Line card and
2700 MainStrest DTU combination provides an atiractive alternative
to traditional Office Channel Unitl (OCU) - Dara Scrvice
Unit/Channel Service Unit (DSU/CSU) access ta DDS network
scrvices. In addition, 2700 MainStreet DTUs allow Postal, Telephone
and Telegraph (PTT) authonties to provide fiexible X.50 network
access services over existing 2-wire facilities.

The 2600 AlainStrcet amily of DTUs are intended for on-premise and *
campus applications. Thcv provide high port densilies per card slot
and DTU (up to 96 data posts per card slot using 8-port DTUs),

DTUs are completely nelwork manageable and provide cither two or
eight remote DCE/DTE ports using a two-wirc, twisted pair loop.
DTUs can be localed beside deshtop equipment which s physically
remote from the IE0U MatnStrect nude The manimum distance
depends on the DTU family: for off-prenuse, extended range

2700 MainStrect DTUs, toops up to 5.3 km (12.5 ki) are supported:
for on-premise 2600 MainStreet DTUs, loops up to 3 km (2 miles) are
supported. Aliernatively, up to 12 DTUs can be rack-mounted ina
197 shell.




1. Product Overview

3600 MainStreet

Central Off/ce -

-compliant Channel :,'

Umts

_ Dissimilar Voice and

Data Accommodated

Value-added D5P
Applications

 Channel units and the Carrh:r.md Test cards have been specifically
The

designed to meet public telep

Carier card accommodates four channel unl(s, cach with individual
circuit modularity (that is, a channel unit can be removed from the
Carrier card wilhout affecting scrvice on the other three channel
units). Five North American channel units are available: E&M, LGS,
LGE, 4-wire Transmission Only (4WTO), and OCU-DP. The Test
card pravides metallic test access to any channel unit and 64 kb/s
digital access to the OCU-DP channel unit. Test configurations are
controlled by software. Both the Test card and Carrier cards can be
installed in any UCS, .

The 3600 MainSirect multiplexer allows for the connection of
dissimilar voice and data over digital

facilities. For example, an X.21 device may be cross-connected toa
V.35 device, or an LGS circuit may be cross-connected to an

E&M trunk. The conversion between varying interfaces is performed
internally by the node’s system software.

Node sysiem software mainulnsl nch llbnry oI DSP-based

These d 10, and run on DSP
cards and modules ax tthe request af nelwork nperalors Many DSP
cards and modul each p I levels of

nly ch lhe g power

lhey rcqulye g(ven their network requlrcmcnls And being
application independent, DSP cards provide the flexibility to change
with network i Furthermore, upg of node
fimware provide an ever increasing choice of DSP applications,
often without a correspanding need to acquire new hardware {for
example, PCM Bridging, DDS Access, DDS Core and Voice
Conference Bridging are new Release 4 applications which run on
existing DSP cards).

in addmon to downloadable DSI cards and modules, smcral

pecific DSP arc
cmmplc the Voice Compression Module (VCM) provides MN/ M55
ADPCM transcoding on Dual T-1 and Duat E-3 cards.




3600 MainStreet

;1. Product Overview

Modular
Architecture -
Build to Suit

The 3600 MainStrect consists of one or tiva shelves, as shown in
Figures 1-2and 1.3, each providing a common control section and an
interface/resource section.

The common control section accommodates the digital cross-conneel
switching (DCS) malrix and overall system control, Individual,
redundant communication Jinks exiend from the common control
section via the backplane to cach card slot in the interface sectton.
These links camry user data and parameter and control information.

The interface/resource section consists of up to cight universal card
slots (UCSs) per shelf, for a maximum of 16 UCSs per sysiem. The
“unjversal” desig highlights the pendent nature of cach
UCS5; there are no predetermined card positions, and the removal or
insertion of a UCS card does not affect its neighbours.

4 CY T =)
Cootmiroet ]

U

Y

19
483 mm

A

Figure 1.2: A Single Shelf 3600 MainStreet
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Figures 1-3: A Dual Sheif 3600 with an Optional Heat




3600 MainStreet

1. Product Overview

UCS Cards Determine’
Application .

Choice of Switching.
: Technology and System
Capac:ty ’

Easy Upgrade to a
3645 MainStreet
Peripheral Shelf

Unlversal card slots (UCSs) accommodate any of the aggregate
interface cards, voice and data port cards, and resource cards
including the FRS, ITB, DSP and Data Communications Processor
(DCP} cards. The cards chosen from these many options determine
the funcli any onc J600 Mai node will provide. All UCS
cards are Interchangeable between the 3600 and 3645 MainStreet
producls,so thatan upgrado to the larger 3645 MainStreet

does not the rep of these cards or
involve rewlring.

The 3600 MainStreet product provides circuit g, sub-rate
switching and frame relay packet switching. Circuit switching is
provided by the product’s common control cards and there are six
possible configurations to choose from, each providing different
system capacities (sec Table 2-1, page 28). The smallest system
configuralion is a’single shelf with 6 single data bandwidih UCSs
and a 12 Mb/s DCS. The largest system configuration consists of two
shelves with a total of 16 double data bandwidth UCSs and a
64 Mb/s DCS. The difference between single and double data
bandwidth UCSs is the amount of user data the DCS will accept from
the UCS card « up to 2 Mb/s for single data bandwidth, and up to
4 Mb/s lor double data bandwidth. Du.\l shelf systems can

be wilth red control.

P ly

Sub-rate switching is an application which runs on DSP-4 cards,
D5P-4 cards are installed in any UCS and each provides time and
space sub-rate swilching for 30 and 48 aggregate DS-0 channels
depending on whether the UCS supports single or double dala
bandwidth respectively. Multiple DSP-4 cards can be Installed to
meet network requirements.

Frame relay packet switching is petfurmed by FRS cards. Each FRS
card s installed in a UCS and supports up to 30 DS-0 and super-rate
(n*56, n*64 kb/s) frame streams. Multiple FRS cards can be mslallod
to meet network requirements.

One of the benefits of a common product-line architecture is the case
of upgrading. Special care was taken to allow a 3600 MainStreet
Bandwidth Manager to grow into the larger 3645 MnmSlml

High Capacity B ger wilh mi d impact.
Shelves, cards, power supplies and cabling remain lhe same during - -
an upgrade. Because both products were developed from a common
software siream, both products offer the same features and operate
in the same manner.




1. Product Overview

3600 MainStreet

Compact Shelf
Designed to fit
Standard Racks

The 3600 MainStreel shelf fits directly into standard 19" (483 mm}
racks, or into 23* (584 mun) racks with extender brackels. The shelf is

B compact in design, measuring 19.15° (486 mm) high, 19" (483 mm)

wide, and 10,15 (258 mm) decp,

All equipment is modular in design to simplify Installation and
expansion, Components can be accessed from the front of the system
and |hc choice ol rear or side cnble entry is provided. The shelf

a d, TEP-1(E! iant alarm port 1o bolh monitor
externat alanm inputs and to report  alarm status to external devices.

In some multiple racking and/or shelf configurations, cooling is
required. In such a passive heat defl or a fan unit
can be installed between two shelves, as illustrated in Figure 1-3,
Heat is drawn from the lower shelf and exhausted towards the rear,
Either unit requires 3.57 (B9 mm) of vertical rack space. |




3600 MainStrect

1. Product Overview

Power of
Software
Control

Fully Software
Configurable - Locally or
Around the Globe -

Control Packet
* Switching System
(CPSS) .

" 3600 Mains i fiware prog

All 3600 MainSireet hard is igurable - there are no
mechanical switches or jumpers on any card, This reduces the
number of on~9llo vlsns by sklllcd pcrsonncl as node configuralion
(and n be p

Issucd ata remote, :cntrallzcd location.

5 F
and can be using the foll

b 6 P

© 4602 MainStreet intell N, s afeat ich
software product lhat agrap user face; runson
UNIX®-based from Sun® \

46017 MainStreet Network M @ soft product which
provides on-net access to remote nodes, runs on MS-DQS™
personal compulers;

o

4601A MainStreet Auxiliary Network Manager, a software
product which is designed for remole, after-hours access to cither
the 4602 or 4601 MainStreel products; runson M5-DOS laptop
computers;

© Craft Interface (Cl), a sofl product intended for on-site node
commissioning and maintenance; runs on MS-DOS personal
computers; and

© Node Managemen! Terminal Inicrface (NMTI), a software
resident on the System Control Card 3 (SCC3) and accessible via a
directly connected VT-100 terminal,

These products allow an op to configure an E&M card for
2-wire or 4-wire circulls, to specifly transmission level points for any
volce port, to sclect the speed and format of data transmission, or to
set cross-connections between ports, aggregates and application
proccsslng resources. Dcpcndlng on the node/network management

' spucific node ions can be performed locally or by
an aperator located anywhcre around the world.

The Conlrol Packet Switching System (CPSS), based on XJS. isused
for network

. intelligent node element communications. Any aggregalc link has

the ability to transport CPSS messages, For multiple parcel links
between two nodes, only one CPSS channel is necessary,

Should a node ever become isolated from the network, a backup

. CPSS route can be provided using a modem and the Public Switched

Telephone Nelwork (PSTN). Each 3600 MainStreel node in a network
possesscs an integral message switching capability for CI'SS packels,

L3



1. Produtt Overview

3600 MainStreet

Software Downloadable

Powerlu/ Center-
weighted Network
“Management )

" Shared Node Usage -

- Network Partitioning

Software downloading is supporied by the Frame Relay Switch
{FRS), and Integral Token Ring Bridge (ITB) cards. This capability

. simplifies the process of system upgrades by reducing the need to

“pull” hardware to replace various components.

Th h to reduces
(nlcr-nodal control uverhead on lhc nctwork by placing connection
inap P s the
4602 Mai 1 Netw for ple. In the
cente: gt nelwurk arch e | nodal such as port
and DCS ion are delegated o the

3600 MainStreet nodes, while the higher tevel networking functions
such as the specific route a path may traverse are controlled by
4600 Maiy network 8 products.

In older, distributed architectures, each node must carry on a dialog
with every other node, and any change in any node’s status must be
reported to all nodes in the network. This sysiem can lead to a flood
of slaluz messages, and thus effectively limits the size of the
network.,

Center-weighted control reduces network traffic, thus enabling much

larger networks to be constructed. ln addition to supponlng larger

node counts, 4600 are

designed 10 run on industry-standard compulcr plallurms such as

those offered by Sun, This provides high pesformance, while
g clients to take ad' ge of third party devel

of

P
* workstation |cchnalogy atno e:lra cost. Furthermore, since the

nelwork d by the Network

Managers, MainSiree! nodes rcqum.- simpler, less expensive central

P ing unit (CPU) P

The combination of cen ighted nclwnrk 8 and fully
1t \led nodes provides a p foundati for

advanccd network f ions. For A

products are available that allow a physical network tobe managed
as multiple virtual backbone networks (VBN), multiple virtual
switched networks (VSN), or cambinations of the two.

These capabilitics allow corp to reap the

d by g all enterprise |nlom\allnn over..|
common transmisslon facilities, while at the same time, allowing
operational groups within the organization to manage “their parls of :
the network,

For transmission service provldcrs, Ihu ablluy to prov‘ldc cnd
customer control in h servi

revenue generaling services which stem b)pass and exlend lhe lllv.' of
their equipment investment.




3600 MainStreet 1. Product Overview
H A sulte of system prolection ca blhllcs ensures that 3600 MainStreet
Comprehens‘ve nodes pmvidc highlevels of e and W T
System begins at the comy level with statc-of-the-art, low-p
H d circuit {IC) tech gY: At the system-level,
Protection opllons lncludc iul) control redundnncy, p’owcr supply redundancy,
Features y and pat B

Energy Efficient Design

Hot Standby Protection

Alternate Path Routing

Duc ta its state-of-the-art, low-power intograled circullry, the

3600 MainStreet tequires loss waltage than comparable products
from other vendors. Typically, the 3600 MainStreet requires only

150 Watts/shelf. Except in some muliiple racking and/or shelf
configurations, the sysiem does not give off sufficient heat to require
cooling fans or an air conditioned environment.

Furthennore, a dedicated uninierrupled power supply (UPS) is
scldom required: the 3600 MainStreet node's low power requirements
allows it lo tie into existing PBX or computer power backup systems.

Redundant common contro} nnd load-sharing powcr supplies
provide a hot standby capability that tothe
backup cards and power supplics when a fault Is de'cdcd In
addition, the 2,048 Mb/s E-1, 1.544 Mb/s T-1, X.21 PRl and V.35 PRl
aggregate cards can be ig for 1:1 card red

In the event that the node becomes lso\ated from nctwcrk
it will 1o functi 5
! | 4 redund. 4602 MainS
configurations are supported to reduce the likelyhood of such an -
event.

End-to-cnd circuit paths can be protecied by an altemate route

" should the preferred route become unavailable, The 3600 MainStree!

supports iwo 1ypes of palh protection:

° RAPQID {Reserve Alternale Path with Immediate Dlvcrslon),
which is implemented at the node level by the 3600 anSlrm
" node itself; and

O AAR(A ic Alternate Routing), which is impl d at the
nctwork lovel by the 4602 MainStreet Inteltigent Nclworlsulion




" 1, Product Overview ... s . S L 3600 MainStreet

Cholce of T/mlng S 3600 MalnSlmI syslem tirnlng can bechhcr lu‘quency Io:kcd toan
Sources . - external source ot allowed (o free run from an internal ¢rysiat
., oscillator accurate to £ 25 ppm (Stratum-4 accuracy is % 32 ppm).
'+ External timing sources can be directly connecled (for example, a
. station clock) or derived from an aggregate or data link.
- Flexible Ni d < Two ization algorithms are synchronizati
Nenﬁork Ode an tables and A Network Synch i {ANS). Both
g S provide a led sl which enables the
. ynchronlzag:on use of 3600 Mai nodes in plesi L

O Synchronization tables allow each 3600 MainStreel node to
identify and rank up to four timing sources. These sources may
consist of externally attached clocks or clocks derived from
aggregate links. The node ensures that the liming source with the
highest ranking is always used.

o A ic N k Synch ion {ANS}) may be configured
nctwork-wlde It ensures that all nodes in a neiwork are
ly sy ized 1o the same quency

16



3600 MainStreet 1. Product Overview
- A sbite of system ures ides nctwork ,
ﬁlfa:i):\ :ecrclzflsce ;vilh casy-access 10 3600 MnmSlm-l sl.nurs Inl‘ormallon and "
iagnostic tests.
Features

Dual Maintenance Ports

Automatic Diagnostics

General Facilities Card

Metallic and Digital
Test Access

The System Contro) Card 3 (SCC3) and DCP card are equipped with
dual V24/R5-H2 maintenance ports for connection to

4600 Maiy network the Cralt Interf:

or NMTL. These ports can bcconllgurcd for direct local access or for

modem access. In full control redundant configurations, the

currently inactive SCCI's ports are disabled to allow "Y" cabling and

ensure communications with the active conirol card.

Startup diig‘nosllcs, which provide program integrity, memory, and

checks, are ren y a1 the lime of
syskem initialization. During regular operalion the system runs
background diagnostics on a cyclical basis, and the system operator
can activale diagnostics (including analog and digital loopbacks)
selectively. If a circuit is required for a call while a test is in progress,
the test on that circuit is aborted. Similarly, disruptive diagnoslics
skip over any engaged circuits.

The upllonal General Fanlmes Card (CFC -2) provides a TEP-UE)

rm i and and system
(nlegrity tosts. Accv.'ss to input and output alarm contacts by way of
the GFC-2 allows the monitoring of external equipment, thereby
providing the basis for a telemetry network. The alarm contacts may
be enabled or disabled as required via software control.

In addition, the GFC-2 has an integral tone generator, a fest port and
an order wire facility, as well as test points for measuring the power
supply output voltages. The GFC-2 also provides synchronization
inputs for 1.544 MHz and 64 kHz composite clocks.

The optional Test card provides metalltic and digital test access to
channel units. Channel units provide CO-compatible inlerfaces and
are installed in Carrier cards, with up to four channel units per card.

17



+ 3600 MalnStreet

.1, Product Overview

Continuous Alarm
Monitoring

Categorized, Recorded
Alarms

Remote or Local
" Alarm Logging .

‘Loob'backs y

All syslem are ly for -
condilions and significant evants. The types of alarm’ mcssages That
may be raised by the 3600 MainStreet syslcm include: -

configuration alarms

equipment faults !
loss of aggregate links' signalling or framing allgnmen\s
external alarm activities (tall circuits® status) .
synchronization Eming source changes

external contact closures (via GFC-2)

startup diagnostic ervors.

©000QO00O

Each alarm maybc categorized by the operator as either major, minor
or diag {or,d ding on the Y P

pramp! in-station and deferred”), Alarms can also be classified as

“none”, meaning alarm occurences are ignored. Once categorized,
cach alarm ge is ded in the approp alarm queue.
Alarm messages in the three queues can be viewed, acknowledged
and deleted using a 4600 MainSireel network management product,
the Craft Interface or NMTL.

All alarms are identified by the date and time, a unique number and
a message describing thealarm,

" Alarms can be logged Ioca]ly viaa printer, the Craft Interface or &

network management product dircclly connected to the node, g
Alarms can also be logged ly at the center

using cither CPSS or a modem llnk to transport alarm information,

Loopbacks can be invoked by |he network operator or by network
d (DDS) ks occur at the attached device
interface (analog), orat the card- -backplane junction (digital).

18



3600 MalnStreet

1. Product Overview

Card Summary

The Interchangeable
Cards of the

3600 MainStreet
Bandwidth Manager

Aggregate Cards

oo

00

All aggregate, data, vnlcc, lelto and rcsourcc cards lor the

3600 MainStreet ble with the
3645 MainStreet High Capacity B:mdwldth Managcr. System shelves,
MainStreet Data Termination Units (DTUs) and distribution panels -
are also common to the two systems.

Single 1.544 Mb/s T-1 Card

with D3/ D4 or ESF formats;
used to access both fractional and full T-1 nelworknrvlces and
CPE such as digital PBXs and remote channel unlls: :
D5X-1 or CSU D51 intecface module; and

optional Companding Conversion Module (CCM) or Su
Adapter Module (SAM).

@ provides one, channclized, 24-<hannel T-1 d|gml mmk lnm{uv
o

o0

r-rate

Dual 1,544 Mbls T-1 Card

] two, ch lized, 24<h 1 T- l digml trunk lnu:rhm
with D3/D4 or ESF formats;

o used 10 access both fractional and full T-1 nelwork scrvim and
CPE such as digital PBXs and remote chanm:l unlls'

o DSX-1interface module; and :

o optional Voice Compression Modulc (VCML

L

Single 2.048 Mhls E-1Card

o provides ono channelized, 32 channcl, 2, 045 Mbls E-1 digital
trunk interface with CAS, CCSor 31 Channcl formats;

o R2D for E&M also supported;
© “used 1o access bolh network services and CPE sud\ asdigital
PPBXs: - :
'3 CRlas ﬂr.::‘. i ezt intarfaze madutesrand
1 C g C Module (CCM) or Super-rate
Adaplu Mndulc (SAM).
Dual 2,048 Mb/s E-1 Card

o provides two, channelized, 32 channel, 2.048 Mb/ s E-1 digital
trunk interfaces with CAS, CCS or 31 Channel formats;

R2D for E&M also supporled;

used Lo access bolh nclwork scrviccs and CPE such as digita)
I'BXs;

7561 asymmetrical and 1200 symmelrlcal interface modules; and
opuonal Volce Cumprcssh:n Module (VCM).

19



1. Product Overview

- 3600 MainStreet

Data Cards

X2 PRlClrd

o providesone X 21/V.11 nggregale lnlcrlace opcnl(ng at ralcs of
n*6d kb/s 1o 1920 kb/s; and

O supports n*56 kb/s and n"64 kb/s supo

CAS (E-l) volce s!gmlllng codos

56 kbll X.21 PRI Card
o provtdcs one X.21/V.11 aggregate interface opcnllng at 56 kb/s; -

° provldcs RAP+1D support for 56 kb/s aggregate links between
3600 MainStreet lamily nodes.

VJS PRI Clrd

© provides one V.35 aggregate interface operating at rates of n*64
kb/s to 1920 kb/s; and

@ supports n*56 kb/s and n*64 kb/s super-rates and D4 (T-1) or
CAS (E-1) voice signalling codes.

56 kb/s V.35 PRI Card

o provides one V.35 aggregale interface operating at 56 kb/s; and
© provides RAP+ID support for 56 kb/s aggregate links between
3600 MainStreet family nodes.

X.21 Direct Connect Card (DCC)

o provides 4 or 6 CCITT X.21/V.11 inlerfaces; and
O supports data rates up 101920 kb/s

.Js Direct Connect Card (DCC)
e providcs dore CCI'IT V.35;and

o supporls data rates up 10 1920 kb/s.

,24/RS-232 Direct Connect Cud (DCC)

L] pruvidcs 6 EIA RS-232and CCITT V.24 lnlcrlaccs, and
0 supportsdata ratesup to 64 kb/s. * ;

281Q Line Card

o provides six, 2-wire 284D {: i
range, off-premise 2700 MainStreet DTUs;. ©..."

o ZB!Q (ISDN) line coding, sealing :uncm lnd llghlnlng
protection; and

o optlional DNIC processor module (DPMI or DPMZ).

20



3600 Malnstreet

“Voice Cards™

‘Telco Cards and

Channel Units

“product Ovarview

DNICLineCard. = o RRERR

o provides 3, 6 of 12 two-wife 20+D Interface terminations for
2600 MainSireet DTUs; and - g
o opllnml DNlC processor module (DPMI or DI"MZ).

64 kb/s Codhectluml Card

four, G703
interfaces.

ble, 64 kb/s codirectional circult

P

" E&M Card

© provides six, short-loop E&M circult interfaces; and

© choice of p-law or A-law companding, 2- or 4-wire, Type 1, 1§, U1,
IV or V signalling, complex or resistive line impedarces, and a
wide range of transmission level points (TLTs),

LGE Card

© provides six, short-loop, exchange-end, B(O-cempauble cirmlt
interfaces;

o loop start {LS), ground start (GS), dial putse terminate (DFT), .
remote extension (RE), earth calling (EC) and loop calling
disconnect clear (LCDC) signalling modes; and

© cholce of p-law or A-law ding, complex line imp

and a wide range of TLPs.
LGS Card
des 10 or 12 subscrib d, FXS- patible circuit
lnmh:cs.

Q' LS, GS, RE, EC, LCDC, Private Line Automatic Ringdown (PLAR)
and Ceniral Batlery Working (CBW) signalling modes; and

© choice of p-law or A-law ding, complex line imped:

> and a wide range of TLPs.

"ocu-nr Channel unit
o providcs one, COmmpllant, long~locp OCU.DP interface; and
! 5 and

56 Special Access.

PP

i _mrro Chfnel Unit.

o prov!dcs one, COmmplhnt, long-loop 4-wire TO (Transmission
Only) intetface; and

K p-law companding and 4 mA scaling current.

21



1. Product dverview

Resource Cards

I.GS Chanml Unlt

Frame R‘elly Switch (FRS) Card

: 0 software downloadable. *

.. 3600 MainStreet _

&M Chmnel Unll ;

@ provides one, CO-compHam, lnng-locp E&M drcull inlerface'

© . p-law companding, 2- or 4-wire, Type 1, Il or i1l signalling; and

. @, Pulse Link Repeater (PLR} functional y wilh Type lor ll

slgnall ing.

provides ohé, CO< tong-l b d, FXS
clreuit interface; - .

o pelaw campandlng. 2-wlre, 900 or 600 complex Impedances;

and
o LS, Gs, PLAR and dial pulse originate (DPO) signalling.

_ ITQE‘C!\mnel Unit .

one, CC pll long-loop, exchange-end FXO
* circult interface; *
0 pt-law companding, 2-wire, 900 and 600 £2 complex impedances;
and
@ LS, GS, DPT and loop reverse battery (LRB) signalling.

Carrier Card

o UCs card lhal aocommodalcs 4 channe! units; and
| circuit larity and in-service

° vy
channel unit replacement.

Test Card

9 UCS card that provides metallic and digital test access to channel
units installed in Carrier cards.

© provid lramcroullng, lynami bandwldlh 1l

supcr~r:nc n°56 or n*64 kb/s frame sireams;
liant with ind ustry standards (CC

&Q922); and

lnleganokeanng Blldge(lTD)Cnd L B

© provides one, 4 or 16 Mb/s IEEE BOZ.S/lokcn rlng Inledav:e with
source rouling capabilities for up to JOWAN channcls,

© SNMP manageable;and -

© software downloadable,

22
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3600 MainStreet

1. Product Overview

- Common Control Cards

Digital Signal Processor (DSF) Cards and
DNIC Processing Modules (DPM) |

© 4 card variants and 2 module variants support progressively
more sophisticated applications: DSP, DSP-2, DSP-3 and DSP+4
cards; DPM- l and DPM-2 modules;

o loadable from the control app

Hbury.and

applications include: sub-rate

for DDS, X.50, and HCM/transparent data, PCM bndging

ADPCM, HCV, echo cancellation, voice conference bridging and

G3 FAX signal demodul /modul (GIFAX req

DSP-4 card and G3 FAX daughter module).

Data Communlcation Processor (DCP) Card

control’s inh CPSS routing facilitics;
0 provldcs additional, high-speed CPSS routing for up to 31
channels; and
© supports CPSS channels with long transmission delay's {for
example, CPSS links over salellite).

System Control Card 3 (SCC3)

© provides overall node system processing and timing gencration,
base DCS facilities, and DSP application library; and

© requires cither the Memory Module 2 (MM2) or the
Downloadable Memory Module (DMM) and generic 1114 node
software.

Expander Card
o id ded DCS to support additional slots in
. slnglc shol!sys(emand/orslols in secand shelf; and
©_ four variants provide prog vely more circult )4
capacity: Expand 642," pander 646, Expander 848 and
-~ Expander 16+,

General Facllities Card (GFC-2}

a sufte of and diagnostic facilitics for
circuit and link monitoring including an order wire, a tone
- generator, a test port, and a power-rail voltage test point;
O provides external alarm monitoring interface compatible wl(h
TEP-1(E); and
[} avallablv[n u-law and A-law versions.

- Balanced Transrelv:r Card

o facilitates system communication between shetves in dual shetf
3600 MainStreet conﬂguralions

Sl



1. Product Overview

3600 MalnStreet

Major New
Release 4
(Generic 1114)
Capabilities

Aggregalte Features:

Data Features:

Voice Features:

Teleco Features:

Resource and Syslem, ;

Fea!ures.

[-N-N-X-]

This section summarizes the major new capabilities and
enhancements supported by Release 4 (Generie 1114) firmware. In
addition o these new features, Relcase 4 continues to support the
functionality alrcady provided by Release 3 (Generic 1113) firmware.

o

support for uscr defined, r
{can be configured to support IBR, CCITT G 735 and G.737,
France Telecom's 1G and 2G, and special equidistant feature for
E-1)

of external loopbacks on single T-1 and E-1 cards;
user sclectable trunk condnloning codes; and
V.35 and X.21 PRI cards operating at 56 kb/s.

00

Sub-rate Switching application {DSP'4 card);

PCM Bridging application (multi-point bridging of analog, volce
band data circuits);

DDS Access: a full-feature DSP apphcauon pmvidlng DS-OA
DS-08 and MJU support i d g of
all loopback and mainlenance codes;

© DDS Core: an optimized version of DDS Access providing grealer
DS-08 and MJU device density and throughput;

2B1Q Line cards and off-premise, extended range 2701 (V.24/
RS-232), 2702 (X.21} and 2703 (V.35) Main5ireet DTUs: and

new bit rate support for V.24/RS-232 DCC and 2601, 2602 and
2603 MainStreet DTUs

o0

°

o

HCV with G3 FAX (using DSP4 card wilh G3 FAX module);
HCV enhancements: support for 20 pps dialing: HCM or

data formals; pi tlaw/Alaw N
tomp.mdlng. AC15 call initiation tones; and echo cancellation
disable;
voice conference bridging (Hoot'n Holler);

Helaw E&M cards with0/0 TLP settings;and .

new, low-poter versions of the 10 and 12 clrcull LGS cards

oo

Q0o

[

CO«:omleam OCU-DP, 4WTO, E&M, I.GS:nd LGE channel . ;
units with individual circuit modularity (via Carricr Card, four

" circults per card) and meulucand digital test access (via Test =~
Clrd)‘ e o R :

lnu.-gral 4or16 Mb/s Soum.- Rnullng Tokcn Ring B dge (ITB),
Frame Relay Switching (FRS card). ;
DSP-t card; and .
software downloadlng to ITB and ms cards.
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Chapter 1, System overview

Chnpter 1 pravides an overview of the Tele-SWITCH Plus. Topics covered include:

*

Features — sce the noxt section.
Models — see page 1-6.

Applications — seo page 1-7.

Sample configurations -— see page 1.13,

and — see pago 1-14.
Spedifications ~— see page 1.15.
Ordering information — see page 1-16.

Features

Your Tele:SWITCH Plus is an advanced, fourth-generation protocol. and protocol-ind;
pendent Noda) Processor that can transport X.25, X.75, Frame Relay, and other pmwmll across
a notwork. Its high performunoe and VME bus nn:hlucture. cnmbmud with Su state-of-the-art
features, allow it to meet the d di and of today’s
demanding networking applications. The 'lhle-SWlTCll Plus is available an n stand-alone unit
for office environments as a rack-mount unit for corporate networking environmenta,

Overall features

Your Telc-SWITCH Plus offers the following system features:

From 2 to 36 or 4 to 73 high-speed X.25/X.75 links per chassis shclf, depending
on the model. For more demanding requirementa, multiple Tele-SWITCH Plus shelves
can be cascaded to support s maximum of 544 high-speed multi.protocol links per node.

High performance multi-protocol support. One Tele-SWITCH Plus unit can handle
multiple protocols, including X.25, X.75, Frame Relay, and HDLC point-to-point commu-
nications. Particularly well u\uwd l’cr intense data-activity environments, the Tele.
SWITCH Plus can process up to 7,000 switching operations per second, with less than 1
milllsecond transit delay.

Connectivity with nearly all DTE and DCE network interfaces. The Tele-SWITCH
Plus can accommuodate modules for RS-232/V.24/X 21bis, RS-449/X.27, V.10/V.11, V.35,
and X.21 connectivity.

Advanced X.35/X.75 support. Your 'lhlu-SWlTCH Plul provides full compliance with
the 1988 revisi in CCITT X.25 and X.75, For more information,
refer to *X.26 applications” on page 1-10.

State-of-the-art Frame Relay support. Frame Relay supports high-speed links with-

out requiring the werhe.d dmt typlcnlly nccompnn{ea hlgh -speed data transfers. As n

result, your data d. For more information, refer
"Frnmo Relay features” on pnga 1-5,

Tola-SWITCH Plus Users Manual 11
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Hardware festures

HDLC point-to-point support. Your Tele-SWITCH p
of most HDLC protocols.

State-of-the-art routing features. D ically broad routing i pack.
ots, generates routing tables automatically, and provides “least-cost route® informution
hased on link speed and hop count. A)l nodes are automaticnlly informéd of any link
failure to ensure that routing decisions bypass the failed link,

Implementation of a Laycr 4 transparent protocol. If a trunk link or node fails, the
Tele-SWITCH Plus guarantees the integrity of all data,

Manu-drlv:n conﬂ‘unllnn The Tele-SWITCH Plus can be configured using an
VT-1 d directly or via a remote PAD. The user interface

is completely menu driven.

Immediate system configuration restoration. System configuration parameters are
stored in bnu:ry -backed SRAM, If a power failure occurs, the configuration information
ts safely d and can be i diately reloaded once power is restored.

NMS support. Allows you to perform various configuration tasks from a remote location
using a {riendly graphical user interface. For more information, refer ta the Network
Management System User's Guide.

Optional power & lies and CPU and memoly modules ensure

§ network itak If the primary power supply,
cpPU module. or memory modula fnl: the Tele.SWITCH Plul vnll automatically switch
to the redundant (backup) power supply or module.

Open architecture design. Enables the Tele-SWITCH Plus to currently aupport fea-
tures such as Frame Relay, as well as ememnx lundnrds luch as Primary Rate ISDN
and FDDI. Moreover Telefile's ongoing | the i ion of interna-
tional standards ensures future ility and system obsol

Your Tele-SWITCH Pjus offers the following hardware features:

*

*

*

iont hard

Four

10 meet your current and future requirements.

High-performance CPU module. Depending on the model, the CPU's microprocessor can
operate at speeds up to 66 MHz and support up to 18 MB of RAM.

Advanced Multi-Function Board (MFB) modules, which containe up to 16 MB of DRAM
memory, two blacks of six Flash EPROMs, EEPROMs, and SRAM, and s battery.backed
calendar.

N]ntwork Direct Input/Output (NDI1O) and/or Network Quad Input/Output (NQIO)mod-
ules:

= NDIO modules contain two SGS-Thomsen high-performance X.25 chips (MK 5025).
Each NDIO module can support up to two links. NDIO modules transfer data
between memory and the links connected to the NDIO module,

- NQIO modules perform the same functions as NDIO modules, but double the
number of supported links to four per module.

X.21, V.24/R8-232-E, RS-449, and V.35 interface modules, each of which provides two or
four links whose lnlerfnce (UI‘E or DCE) and speed can be independently configured.

For more information on tho Tele-SWITCH Plus hardware, refer to Chapter 2.

Tele-SWITCH Pius Usar's Manual



System lavel features

Your Tele-SWITCH Plus offers the following system level features:

pSOS+ realtime operating system
Suftware and configuration downlond

Remote control capability

X.25 Level 2 (LAP-B) features

Your Tele-SWITCH Plus offera the follewing link level features:

® e o o o o o

Flexible options for initial frame or link start procedure
Configurable station address (DTE or DCE)

Level 2 configurable as modulo 8 or 128 SO
Window size from 1 to 7 for modulo 8, and from 1 to 127 for modulo 128, both at Level 2
Configurable T1 and T3 timers )

Automatic N1 configuration

Configurable N2 parameter

Idle RR polling

X.25 packet lavel features

. ‘Your Tele-SWITCH Plus offers the following X.25 packet level features;

® 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Conforms to CCITT 1888 apecifications with back d ibility to 1980 and 1984
Modulo 8 or 128, configurable

Window size from 1 to 7 for modulo 8 and from 1 to 127 for modulo 128

Packet aizes of 16, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, and 4096 bytes

DTE or DCE procedures supported and user.configurable

DTE and DCE dingnostic cause code supported

Basic format and extanded call setup and clear packets supported
Employs TIO/T20, TIV/T21, T12/T22, and T13,T23 timera.

All LCN ranges uscr-configurable

Choice of restart packet or “silent” mode at initial reatart procedure

Simple
D-, M-, and Q-bit supported
Optional roject, diagnostie, and registration packet support

for facility

Toie-SWITCH Plus User's Manual - 13
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®  Support for the following facilities:

* o o o

On.line facility registration

Extended packet sequence numbering

D-bit modification

Packet retransmission

Incoming and outgoing calls barred

One.way logical channel outgoing and incoming
Nonstandard default packet and window sizes
Default throughput classes assignment

Flow control parameter negotiation
‘Throughput class negotiation

Closed user group-related facilities

Bit 1 closed user group-related facilities

Fast select and fast select accoptance

Reverso charging and reverss ch

Local charging prevention

Network user identification (NUI) related facilities

Charging information

RPOA-related facilities
Hunt group
Call redirection- and call deflocti lated facilities

Call line address modified notification
Transit delay selection and indication
TOA/NEI address subscription

‘Test packet generation feature for call and data packet generstion

8imple configuration of X.121 addressea

Flexible addreas tranalation foature

Calling address insertion supported

Tele-SWITCH Pilus Usar's Manual



Frame Relay features . PR

Your Tele-SWITCH Plus offers the following Frame Relay features:

¢ Compatible with ANSI T1.617 and T1.618 standards

¢ CCITT Q.921 core aspects compliunt

¢ LMlsupport

®  FECN-, BECN-, and DE-bit supported
The section entitled “Applications,” on page 1.7, illustrates how Frame Relay can be used in a
typica) application.

Operator interface level features

Your Tele-SWITCH Plus offers the following operator interface level features:
®  Full-screen interface for VT-100/ANSI terminals
¢  System message line to report error

®  Remote control access from X.25 terminala emulating a VT.100 ANSI.compatible termi.
nal connected to an asynchronous PAD

¢ Dynamic updating of tinks

hensi to-the-mi atd i
* ' UP t p g

Tola-SWITCH Pus Users Manual : ; N s



The Tele-SWITCH Plus is avallable in six versions:

®  ATower I model

®  ATower Il model

® Three Micro-TOWER models

’0 A rack-mount model
Al ;'x{édnll support X.25/X.76/Frame Relay linka. The following sections describe these modets.
Table 1.1 summarizes the number of links supported by each model.

Table 1-1. Summary of Models and the Links They Suppornt

Number of X.28/X.78/Frame Relay Links Supported
Mode! NDIO Modutes NQIO Modules

. {Tower | 10 links 20 links
Tower 11 20links 40links
3-8lot Micro-TOWER 4 linka or 12 PAD ports 8 links or 12 PAD porta
4-Slot Micro-TOWER 6 links or 24 PAD ports 12 links or 24 PAD ports
6-Slot Micro-TOWER 8 links or 36 PAD ports 16 links or 36 PAD por'.l
Open Frame Rack-Mount 36 links 72 links

Towsr! The Tower I system is an ideal cost-effective solution to remote switching, concentration, or small
network applications. Tower I systems support up to 10 X.26/X.75/Frame Relay linka using NDIO
modulea or 20 X.25/X.75/Frame Relay linke using NQIO modules (NQIO modules currently
support RS-232/V.24 interfacca),

Towsr |  The Tower I1 aystem is uniquely desj, d for \| B di i licati Tower
11 systems provide twice the capacity of the Tower 1 system, supporting up to 20 X.26/X. 76/Frame
Rolay links using NDIO modules or 40 X.25/X.76/Frame Relay links using NQIO modules (NQIO
modules currently support RS-232/.24 interfaces).

18 Tole-SWITCH Pius Users Manual .
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Micro-TOWER

Three Micro-TOWER miodels aro, uvmlublo. s

® One model provides three alots and can auppnrt upto cight X250L751Ftumc Relay links, or
up to 12 PAD purts of varylng protocols,

*  Asccond madel provides four wlots and can support up to 12 links anlﬁlX}l&lFrnma Relay
links, or up to 24 PAD ports of varying protocols,

@ A third model provides six slots and can support up to 16 links of X.25/X.76/Frame Rolay
tinks, or up tu 48 PAD ports of varying protocols,

The Micro-TOWER units can be used os stand-alone systems or rack-mounted, depending on -
your requirements.

Openframe The open frame rack-mount system supports up to 18 slots for X.25/X.75/Frame Relay links.
rack-mount NDIO modules provide up to 36 linka and NQIO modules provide up to 72 links (NQIO modules
currently support RS-232/V.24 interfaces).
The open frnmu K t model is feall igned for in dard, 19-inch
bays. The rack t model provid the perfect fuundldun for medium-to-large
networks.
Applications
The Tele-SWITCH Plus is ifically designed for wdayn dem, di 1ti-protoco] -ppmi--

uum, und un cnslly u:commodnm any simple or
and h

allow the Tele-SWITCH Plua toaccommo-
date multiple prowcolu at lpeedu up 02 Mbps,

To maximize your network, you can cumbmc the 'lhle SWITCH Plul wn.h 'l\:leﬁln. ln:. 's nthar
high-performance 1 Packet

assemblors (PADs) and LAN-to-WAN connectivity devices. 'hleﬁle, Inc. also providon a Network
Management System (NMS) te manage them.

Figure 1-1 shows huw the 'lble-SWl’l'CH Plus can be inwrnctwnrked to lceommod.-n all of your
Table the orked shown in

- Figure 1-1.

Telo-5WITCH Plus User's Manusl ; 7



Figure 1-1. Tele-SWITCH Plus connectlivity
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Table 1-1. Tele-SWITCH Plus Connectivity

e VST, —— - —— e e an
Teansmitting OTE Receiving DTE Tele-SWITCH Plus Communications
Sends Data Using... . Obtains Date Using... Interface . .Method
b X35 X265 .. _NDOmudule PerwoPeer
g X.25 _ X.76 e —__ . NDIOmudule _  Gotewny .
: X.25 I1SDN (X.31) od
: X.76 X5 NDIO mudule_ Peer to Peer
. X.76 X.26 NDIO mudule Gateway
Frame Relay . Framo Relay NDIO module - Peer tn Peer
{ ISDN (X.31) . ISDN (X.31) PRA module s Peer to Peer
15DN (X.31) H X.25 PRA modulo Gateway
HDLC! ! HDLC NDIO module \ Point to Point
P2 ; 1P : Router module | Peer to Peer
MPA MPA Asynchronous | Via X.25
PAD module | .
MPA MFA . Asynchronous | Via Frame
H FRAD module Relay .
MPA <. "MPA - i Asynchronous Via NNTP
! PAD module
- mps? MP§ ; Synchronous Via X.26
i PAD module
MPS MPS i Bynchronous Via Frame
. i FRAD module Relay
MPS MPS Bynchronous Via NNTP
! PAD module
1 HDLC protocols supported: 21P protocols supported: 3 Synchrr::doul protocols
. suppo 4
LAP Routing:
LAPB TCPIP 1BM SNA/SDLC
Frame Relay Novell IPX IBM SNA/3270
1CL CO3 (Full XBM) Kerox XNS 1BM BSC/3270
8DLC Apple Talk IBM BSC/3270/ATM
PPP DECnet Phase IV 1BM BSC/RJE
Some statistical multiplexors, such as UNISYS Uniscope/UTS
e CODEX 6000 series Bridging: NCR polled asynchronous
Many others 802.1 transparent (Ethernet UNISYS polled asynchronous
only) Asynchronous (up to 160
terminal types)
Tele: SWITCH Pius User's Manust 19
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X.25 applications

Figure 1-2 shows hew the Tele-SWITCH Plus can be used as an X.25 concentrator.

Figure 1.3 shows how the Telo-SWITCH Plus can be used to connect small private X.25 networks
via a Public Data Network (PDN). In this applicatinn, a Tele-SWITCII Plus in each private X.26
network provides the gatewny to the PDN, In this way, the users of one private X.25 network will
seemingly have a direct, “transparent” connection to the other private X.25 network, s well as
access to other PDN resources.

Figure 1.4 shows how the Tele-SWITCH Plus can be used as a backbone for providing nodes with
a gateway to a PDN.

For in-depth information on specific applications, pleasc refer to Chapter 16.

Figure 1-2. X.28 concentrator appllication

110 - - . . Tole-SWITCH Plus User's Manual

FALLA DE ORIGEN



Pppesirn o

Figure 14, F

dats

Tole-SWITCH Pius User's Manus!



Frame Relay applications

Ynur Tclo SWITCH Plus oﬂ'en tate-of-the-art, high-perfo Frame Relay functionality.

ith X. lity, Framo Relay pmnden a powerful data transport facility. For
maximum mmpullbllny. the Frame Relay feature conforms to the CCITT, ANSL, and Local
Management lnterface (LMI) dards for dota

This section provides an overview of Frame Relay and how it can significantly expand and
improve the throughput of your network communications. Figure 1-6 shows the Tele-SWITCH
Plus in a typical Frame Relay configuration.

Frame Relay offers data high h and i d use of b idth with
reluuvely little overhead, The pmlocol luelfpmvldnl little error recovery, leaving this task to the
user's devices (such as hull front ends, for exnmpla) _While this may seem to be a critical
oversight by the protocol’s 3! the rvice provided by a Frame Relay Network
is satisfactory because of the promcola suitability fnr use with Digital Services provided by the
common carriers (Telcos or PTTs).

Better-known protocols such as X.25 and SNA SDLC, referred to as “heavyweight” protocols due
ta their complexity and overhead, provide high levels of service when the quality of communica-
tions circuits is questionable. These protocols are fine for use with analog services, However, the
introduction of digital services has significantly reduced the need for the additional overhead
needed to transmit data without errors.

Frame Relay was originally used to transfer TCP/P data between IP routers, where TCP/IPs
built-in error recovery cbviated the need for ldd.monnl overhead provided by X.25 or other
"huvywelght' in some where recovery from data loss or

duu H t provided, or signalling of error conditions is required, you may want
to take advantage of '.he X.25 protocol rather than using Frame Relay.

By offering you bath X.25 and Frame Relay support, Telefile, lnc offers you the beat of both data
communication worlds in one product — the Tele-SWITCH P!

Figure 1-5. Frame Reley application

Tele-SWITCH Pius User's Manual
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Sample configurations

The Tele-SWITCH Plus can be used in a basic or fi

These
allow the Tele-SWITCH Plus to meet your current networking needs and grow as ynur require-
menta increase.

In a basic configuration, the Tele-SWITCH Plus the foll

. ACPU modula ~ which controls the operation of the 1\ela~SM1‘CH Flu: l|. uha provides
for and the system,
dllzmmuu For even grester control over the Tele-SWITCH Plu!. you um uu Telefile’s
Network Management Sylwm (NMS) A complete description of the Network Management
System beings in Chapter 5)

® A Multi-Function Board (MFB) mod ~ which ins dynamic Random-A
Memory (RAM) for buffering data in tranait.

¢ A Network Direct Input/Output (NDIO) module — which can accommodate one
interface module and supporta two links.

OR

A Network Quad Input/Output (NQIO) module — whu:h can accommodate one
interface module and supports four links.

® One iy dule — which to the NDIO or NQIO module and provides
the phyllcll interface for the links. Each interface module that connects to an NDIO
module supports two links; these interface modules are available for RS-
232/V.24/X.21bis, RS.232/V.24 with V.64 loopbacks, R5-449/X.27, V.10/V.11, V.35, and
X.21 applications. Eachinterface module that connects to an NQIO module supports four
links; these interface modules are available for RS-232/V.24 spplications.

Additional NDIO, NQIO, and i dules can be instailed to meet your particular system
requirements.

For greater networking requirements, you ean link (or daisy-chain) Tele.SWITCH Plus units via
X.25 links. The connected Tele-SWITCH Plus units can be located in a central area or spread
throughout different areas. Daisy-chained rack-mount units can even be located within the same
cabinet.

You can also add a redundant CPU module, MFB module, and power supply to ensure network
availability, Then, if a primary CPU or MFB module or power supply fails, the backup component
takes over. Redundant CPU and MFB modules occupy one slot each in the Tele.SWITCH Plus,
reducing by two the number of slots available for NDIO/NQIO and interface modules.

“ Toke-GWITCH Plus User's iAanuat e
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Network configuration and management

The Tele-SWITCH Plus provides a powerful yet easy-to-use menu-driven netwerk-management
utility that provides total management and cnmml over the 'l\:h-~S\\'lTCll Pluu Using menus

and commands, a user can perform Lusks, lysis, system
control, and dmgnostlc- Moureuver, features such as automatic routing table genemnon and
diatributed nodal routing intelligence simplify network additi changes, and d

Network management tasks can be performed locally at the Tele-SWITCH Plus location using a
directly connected VT-100 terminal, or remotely using the Tele.VIEW or Tele-MANAGER
Network Management System (NMS). The Tele-VIEW and Tele-MANAGER NMS also allow both
operating software and configuration records to be downloaded, greatly reducing time and effort.

‘The second half of this manual, beginning with Chapter 4, provides instructions for using the
network-management utility.

Note; The network-management utility’s ease of use does not obviate the need for careful system
planning. To assist you in plnnnmg your syaum plense use the workshects in Appendix B in
junction with the net: in this manual,

[RTEE
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Specifications

Towsr !

Towerli

Nicro-TOWER
(3 slots)

Micro-TOWER Il
(4 siots)

Micro-TOWER Il
{6'slots)

Rack-Mount

Height

16 inches
(38.2 ecm)

Helght

15 inches
(38.1 cm)

Height

2.3 inches
(5.84 cm)

Helght

3.32 inches
{8.43 ¢cm)

Height

5.36 inches
{13.61 cm)

Height

10,5 inches
(26,7 cm)

 Width

. AD:éplh' A
13.5 inchea

7.5 inches

- (181 cm) -+ {343 ¢em)

Width Depth

11 inches 13.5 inches
(27.8cm) {34.3cm)
Width

{stand-alone) (rack-mount)
13.7inches 19 inches
{34.80cm) (48,26 cm)

idth
(stand.alone) (rack.-mount)

13.7 inches
(34.80 cm)

19 inches
(48.26em)

idth
(stand-alonc) (rack-mount)

13.7 inches 19 inches
(34.80 cm) (48.26¢m)
Width Depth

19 inches 12.5 inches
(48.3 em) (318 em)

Depth

14.3 inches
(36.32 cm)

Depth

14.3 inches
(36.32 cm)

Depth

14.3 inches
(36.32 cm)

Tole-SWITCH Pius User's Manusl
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Ordering information ™ T e e e
. System units and related options - -
r Model Designation T Description i
|
! - i
— - )
]
Cabiles and spare modules
Mode! Designation Description
Maintenance contracts
Model Designation Description
e . . Telo-SWITCH Plus Usar's Manual
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Chapter 2, Hardware components

Chnpmr 2 describes the hardware components that make up the Tele. SWITCH Plus.

Overview

The Tele-SWITCH Plus consists of the following hardware components:

1. One chassis with power supply. There are six chassia configurations available. See page

2. One CPU module. There are four types of CPU modules available. See page 2-8.

3. One Multi-Function Board (MFB) module. See page 2-16.

4. At least one NDIO or one NQIO module. One Network Direct Input/Output (NDIO)
module can accommodate one interface module supporting two links (sac page 2-17). One
Network Quad Input/Output (NQIO) module can accommodate one interface module
supporting four links (see page 2-19).

8. Atleastonei dule. Each i dul ides the physical (link)interface
to the Tele.SWITCH Plus via the NDIO or NQIO module. Each NDIO interface module
aupports two links {see page 2-21) and each NQIO interface module supports up to four links
(see page 2.21).

You can add NDIO/NQIO and interface modules to the Tele.SWITCH Plus to meet your systermn
requirements,

In addition, you can install an optional second power aupply, CPU moduls, and MFB module for
redundant (backup) operation. This will ensure continued operation should '.he prlmlry power
supply or module fail. Please contact your Telefile for more i

-vnswno«mu-r-m - . : to Al N T2
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Chassis and power supply L

There are seven configurations available:

¢ Tower I — sec the next section.

Tower II — see the next section.

Micro-TOWER (3 slots) — sec page 2-4. . . e i
Micro-TOWER (4 slots) — see page 2-4., ’ o
Micro-TOWER (6 slots) — see page 2.4,

Rack-mount -— see page 2-6.

Mega-SWITCH Pius — see page 2.6,

* & & o o o

Towerland The Tower I contains a 7-alot system backplane in a 8U chnssls. Tho ’lhwer 1 contnlm a 12-slot
Tower | system backplane in a 8U chassis. AR major are i into the front of
enclosures  the unit.

Slots at the back of the units accept interface cards that plug into the P2 connector of the Network
Direct Input/Output (NDIO) modules or Network Quad Input/Output (NQIO) modules. The
'yau.-lm backplane and chassis are mounted within a cabinet, The cabinet also contains the power
supply.

Both units have an integra! fan at the rear of the cabinet, along wuh an IEC main power cutlet
and fuse module,

Figure 2-1 showns a Tower [ enclosure, Figure 2-2 showa a Tower II enclosure,

22 . “ - Tolw-GWITCH Plus Users Manuat
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Figure 2-2. Tower llenclosure
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Micro-TOWER  The Micro-TOWER comes in three conf], one that ins a 3-slot aystem hackplane -

in a 6U chassis, another that cuntains a 4.slot system backplane in a 6U chassis, and another
that contains a 6-slot system backplane in a 68U chassis.

All major component madules aro mounted in ll;_e}:'rnm. panel, Slou .L the rear nl‘lho unit accept | -
NDIO

interface cards that pluginto the P2 QundlnpquOub
put (NQIO) modules, All three Micro-TOWER models contain a pow nr supply and fan on the side
of the unit, along with an IEC main power outlet and fuse module.

The Micro-TOWER modela can be used in a d-al 6 ion or dina dard
19-inch rack.

Figure 2-3 shows the front view of a 3-slot Micro-TOWER enclosure and Figure 2-4 shows the
back view, Figure 2.5 shows a 4-slot Micro-TOWER enclosure, and Figure 2.6 shows a 6-slat
Micro-TOWER enclosure,

£Z88%a xZ0849 Ix
000000 000000 00

Figure 2-3, Three-slot Micro-TOWER enclosure (front view)

Figure 2-4. Thres-slot Micro-TOWER enclosure (back view)

Tale-SWITCH Pius Users Manual



s vn

=

REQBS3 =F8BA9 2%
000000 000000 OO0

(sl

=23859 228059 28
000000 000000 00

cPy

Figure 2-S. Four-alot Micro-TOWER enciosure
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Flgure 2-8. Six-slot Micro-TOWER enclosure
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Reck-mount
cﬁl s

Mega-SWITCH
Plus

The rnck~mounl chnnil ccnuxlna a 20-slot system backplane mounted in a 6U chassis, All major

are d in the front panel. Slots at the back of the unit accept interface
cards that plug into the P2 connectur of the NDIO modules or Network Quad Input/Output
(NQIO) modules. A power supply plugs inw the system backplane via a multi-way CAN-
NC DIX or it may be integ

Both the chassis and power supply are sectirely mounted in a standard 19-inch rack. Fan packs
for forced-air cooling are available. Figure 2-7 shows a rack-mount chassis,

Figure 2-7. Rack-mountchassis

The Mega-SWITCH Plus supports from 38 to 544 X.26/X.75 links and is capablo of processing
over 60,000 awitched packets per second.

The Mega-SWITCH Plus is compnscd nhnterccnnbcud rnck-mount chasais housed in a 19.inch
rack chassis within an vertical cabinet (see Figure 2.8), Ita smail
footprint makes the Mega.SWITCH Plus {denl for environments that have floor space con-
strainta, Although multiple rack-mount chassis are used to form the Mega-SWITCH Plus, the
Mega-BWITCH Plus can be addressed as a single node.

If your networking exceed the bilities of a single Mega-SWITCH Plus, several
Mega-SWITCH Plus units can be configured to create global network backbones, prnvxdmg major
nodal switching functions for large private, public, or government networks. The mega-SWITCH
Plus is certified by most public networks throughout the world, including Tymnet, Telenet, the
British Post Qffice Packet Switch Stream (PSS), and Globenet.

In addition, inwzrnlLANrouwra and multi-protoco] PADs can be § ixed in any bi
to provide the and ired by large networka.

248
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CPU modules

The Tele-SWITCH Plus requires at least one CPU module and, uptionally, can accommodate a
second CI'L module for redundant (backup) operation.

There are four versions of CPU modules:

¢ An MVME-101 or equivalent CPU module — based on the Motorola 68000 micmpmux~
sor, with operation at 8, 10, 12,5, or 18.67 MHz, This module is described below.

& An MVME-135 or cquivalent CPU module — based on the Motorola 68020 microproces-
sor, with operation at either 16.67 or 20 MHz. This module is described on page 2-10.

* An MVME-143 or equivalent CPU module — based on the Motorola 68030 microproces-
sor, with operation at 16.67, 20, 25, 33.3, 40, §0, or 66 MHz. This module is described on page

2.12,

¢ An MVME-165 or equivalent CPU module ~ based on the Motorola 68040 microproces.
sor, with operation at 26, 33.3, ar 50 MHz. This module is described on page 2-14.

Facing the front of the Tele-SWITCH Plus, the CPU module occupies the first (leftmost) slot in
tho Tele-SWITCH Plus. If a redundant CPU module is used, it is installed in the slot to the right
of the first CPU module.

The CPU module conlmln lhc opernlmn of the Tele-SWITCH Plua. It executes operating system

and Memory (RAM) used to exccute programs. The CPU
module .lm provides an asynchronous channel that can be used to setup and monitor network-
management activities,

The following sections describe the hardware components found on these CPU modulee.

MVME-101 CPU module

The front panel of the MVME-101 CPU module has a hexadecimal status display indicator, a
react switch, an abart switch, and two connectors. Figure 2.8 shows the hardware componenta of
the MVME-101 CPU module.

Status indicstor  The status indicator will display O continuously. The line in the middle of the 0 will flash as
packets are processed. Thia is normal operation.

MSO swlich 'The MSO switch provides a manual switch-over function, This switch can bo used to awitch over
CPU module operation from one CPU madule to a second (redundant) CPU medule without
interrupting Tele-SWITCH Plus operations. Once & manual switch over is performmed on a CPU
module, the OO8 (out of service) LED on that CPU module goes ON indicating that the
out-of-service module can be safely removed from the Tele-SWITCH Plus.

ADORT switch ‘The ABORT awitch is used for diagnostic purposes only. You ahould not use it unless instructed
by Tulefile Technical Support.
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RESET switch If you press the RESET switch, the following actions occur:
¢ Ahardware reset is performed.

® “Allcallsin progress are lost. .
1f you suspect that the hardware or software has entered a nonrecoverable state, use this switch
as o last rosort to exit the Tele-SWITCH Plus from this state. After the Tele-SWITCH Plus is
reset, it will resume normal operation,

OO0SLED The OOS LED goes ON when the MBO switch has been preased on the CPU module to switch
CPU operations to a redundant CPU module. When the 008 LED goes ON, it indicates that the
CPU module is currently Out Of Bervice and can be safely removed from lhe Tele-SWITCH Plus
without having to interrupt or power-down the Tele-SWITCH Plus.

8P2 connector The SP2 connector allows you to oonﬁgure, munhor. nnd manage the Tele-SWITCH Plus using

a directly attached VT-100 ANSI ation i isdescribed in
the second half of this manual, starting with Chapter 4 The pin assignments for this connector
are described in Appendix D.

Note: The 8P1 connector is reserved for technical support and is not used for operation.

Status Inchicator

=

1

Figure 2-8. MVME-101 CPU module hardware components
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MVME-135 CPU module

The front panel of the MVME-135 CPU modulo has thives LED indicators, i reset awitch, an abort

uwi:c}l\. and two connectors. Figure 2-10 shows the hardware components of the MVME-135 CPU
module. . oo

LED indicators  The front panel provides three LED lndlnwﬁ:
® Ared FAILLED
® Ared HALT LED
¢ Agreen RUN LED
Their functions are described in T;lblu 2.1,

e LED's

pmmm ADOTT Switch

2
ﬁ M— Reset Switch

Flgure 2-10. MVME-135 CPU module hardware components
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Table 2-1. LED status on the MVME-135 CPU module . el

“FAIL" LED | “HALT"LED "RUN" LED | ‘Meaning T
! The CPU is not receiving power. '
[ ——.y.—_‘ e - - - >—”—.-—.—‘--~|
° Normal operation. ;
: . . CPU module has halted,
\i___ e e o,
" 1
. ° ° . CPU module has hulled.. i
. ¥t CPU module has failed,
° ‘ . A ; . Cffl‘!;’mv?fiule has fnilnd.: RE ;
‘@ ° ° CPU modull;?: huh.ed
In the above table, a @ in a column means the LED is ON. .

ABOAT.awitch The ABORT switch i used for diagnostic purpuul on!y. Ynu should not use it unlua (nstrucud X
by Telefile Technical Support.

RESET switch  If you press the RESET switch, the following acﬁnns oceur;
¢ Ahardware reset is performed.
¢ All calls in progreas are lost.
1 you suspect that the hard has entered 8 1 te, use this awitch

as a lant resort to exit the ﬁlo-S\Vﬂ‘CH Plus from this state. After the 'l\;le SWITCH Plus is
reset, it will resumo normal operation,

8P2 connector The SP2 connector allows you to mnﬂgurc. moniu)r. nnd manage t.ho ’lbh»SWlmH Plus uﬂnz
adirectly attached VT-100 AN! is din
the second half of this rnnnunl starting with Chapter 4 The pin assignments for this connector
are described in Appendix D

Note: The SP1 connector s reserved for technical support and is not used for operation.
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MVME-143 CPU module

LED indicators

ABORT awitch

RESET switch

$P1 connector

The front pane} of the MVME-143 CPU module has five LED indicators, a resct switch, an abort
lwl!c}l\. and one connector, Figure 2.11 shows the hardware companents of the MYME-143 CPU
module,

The front panc) provides five LED indicators:
® Ared FAILLED

A yellow STATUS LED

Agreen RUN LED

Agreen 8CON LED

Ared FUSE LED

o o o o

The ABORT switch is used for diagnostic purposes only. You should not use it unless instructed
by Telefile Technica! Support.

If you press the RESET awitch, the following actions occur:
®  Ahardware reset is performed.
® Al calls in progress are lost.

1f you suspect that the h has entered a ble state, use this switch
a5 a last resort o exit the 'n:le~SWﬂ'CH Plus from this state. After the Tele-SWITCH Plus is
reset, it will resume normal operation.

The 8P1 connector allows you to configure, monitor, and manage the Tele-SWITCH Plus using
a directly attached VT-100 ANSI-compatible terminal, Configuration information is described in
the second half of this mnnunl starting with Chapter 4. The pin assignments for this connector
are deacribed in Appendix D

Tale-BWITCH Plus Usar's Manus!



= LED'S

e Abon Swilch (SW1)

~—= Raset Switch (SW2)

Figure 2:11.MVME-143 CPU module hardware components
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MVME-165 CPU module T

LED indicators

ABORT switch

RESET switch

SERIAL PORT 1
connector

The front panel of the MVME-165 CPU module has four LED indicators, a resct switch, an abort
nw::;c)la and two canncctors. Figure 2-12 shows the hnrdnare components ufthc M’VME-IBﬁ CPU
madule. i
‘The front panel provides fuur LED indicators: -

® Ared FAILLED

® Ayellow HALT LED

¢ Agreen RUNLED

¢ Agreen SCONLED
The ABORT switch is used for diagnostic purposes only. You should ot use lt unless innrucud
by Telefile Technical Support.
1If you press the RESET switch, the following actions occur:

¢  Ahardware reset is performed.

@ All calls in progress are last.

1f you auspect that the hardware or software has entered a nonrecoverable state, use this switch
as a last resort to exit the Tele-SWITCH Plus from this state, After the Tele-SWITCH Plus i
react, it will resume normal operation.

The SERIAL PORT1 connector allows you to mnﬂgure, monitor, and manage the 'Ihlo-SWl’l‘CH
Plus using a directly d VT-100 termin, is
dﬁ‘lcnbed in the lecand hull‘nf t.hh mnnu';l starting with Chupu\r 4. The pin assignments for
this ared

Note: !‘}‘he SERIAL PORT 2 connector i reserved for technical support and is not used for
operation,
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(- | ED's .

0:0'0

¢

b= Abori Swiich
= Rasel Swilch

-O§

:
£

e

i
i == Serial Port 2

i Sorial Port 1

Figure 2-12, MVME-185 CPU module hardware components
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Multi-Function Board (MFB) module

The Tele:SWITCH Plus can accommodate multiple Multi-Function Board (MFBi modules. The
MFB madule is installed in next available slot adjecent to the CPU moduleis).

Each MFB module contains the following items:

Four blocks of DRAM memory, each supporting } to 4 MR — which are used to
buffer data in transit.

Two blocks of 4 x 32 pin sockets for EPROMs, flash EPROMs, EEPROMs, and
SRAM — which are used to store configuration information and software.

A battery-backed calendar — which maintains the system’s realtime clock. The
battery backup will last for 10 years.

A four-digit hex LED display indicator — the bottom indicator shows a number 0
through 8 to indicate normal operation. The top three indicators show the number of
diagnostic records in the Alarm Log. This value is read from bottom to top (refer to
Chapter 11 for more information). If the Tele-SWITCH Plus encounters a fata] alarm, an
A appears in the bottom indicator. If this happens, write down the error code, prosa the
Reset switch on the CPU module to return to normat operation, and contact your Teleflle
Representative.

Figure 2.13 shows the front of the MFB module.

=

== 4-Digit Hex LED
Dumy Incicator

Figure 2-13.Mutti-Function Board (MF8) module
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Network Direct Input/Output (NDIO) module

‘The Network Direct Input/Output (NDIO) module is an i ller that .
data between memory and the links connected to the NDIO module, The numbcr of NDIO .
modules that can be supported varies with the Tele-SWITCH Plus model:

¢ ‘Tower ! mode) — supports up to five NDIO modules.
¢ Tower 1l model — supports up to 10 NDIO modules.

® Micro-TOWER — the 3-alot model supports up to two NDJO modules. The 4-slot model
suppurts up ta three NDIO modules. The 6.slot model supports up to five NDIO modules.

¢ Rack-mount model — supports up to 18 NDIO modules.

Each NDIO module can accommodate an interface card that supports two links. Depending on
the interface type, each link can operate at data rates up to 2.048 Mbit/s. For each link, there is
o group of six front panel LEDs that show the status of the control and data signals at the link
interface. These indicators are labeled TX, RX, CS, CD, 8R, and LB.

The interface module (described on page 2-21) allows each link to be independently configured
as Data Terminal Equipment (DTE) or Data Communications Equipment (DCE). If a link
interface is configured as DTE, the signal names on the NDIO LEDs will directly apply. For
example, the TX indicator will show the atatus of Transmitted Data output from the NDIO
module via EIA pin 2 on the interface.

If & link interface is configured as DCE, certain signal i will be d: at the
interface and the NDIO LED functions will be reversed. For example, output data will now be
referved to as Received Data and will be present on ELA pin 3 of the interface. The TX indicator
will show the status of the Received Data.

Table 2-2 shows the functions of the NDIO link interface LEDs.

Table 2-2, NDIO link Interface LEDs

' LED When as DTE... Whaen configured s DCE...
™ Transmitted Data {input) Received Data (output)
RX Received Data (output) ‘Transmitted Date (input)
cs Clear To Send (input)* Data Carrier Detect (output)®
cD Data Carrier Dotect. (input)? Roquest To Send (input)!
SR~ Data Set Ready (Input)? Data Terminal Ready (input)®
LB Loopback Indicator® Loopback Indieator®

! This LED is not used for X.21 interfaces.

2 Forx.21 Knurfnun. lhil LED mdmnes lhu.- Control (CON) aignal status when configured as DTE.
3 For X.214 D IND) signal status when configured as DCE.
; For X.21 interf: tl’n di lh di (IND) signal status when configured as DTE.
L]

For x.21 murfntel this Lh[) indicates '.hn Contml (CON) signal status when configured as DCE.
This

an internal } and is used for software testing only.
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The NDIO module also provides two additional LEDs, BM and BE, described in Tu';:ln 23.
Table 2-3, BM and BE LEDs

LED Name ' Description

BM R Bus Master . This LED goos ON when the NDIO module takes control of
} i the VME bus to transfer data. During normal operation, this
+ LED glows or flickers. If it remains ON continuously, the
+ NDIO module may be faulty and you should contact
, Technical Support.

1
BE i Bus Error This LED goes ON when a bus error has occurred. During
i + normal operation, this LED should be OFF.

The NDIO module also has two L ) (rotary) awitch These awitches specify the
address for each link supported by the NDIO module, These switches are preset at the factory
for the correct address, You should not need to change them unless you add or remove cards from
your system. (Chapter 3 describes how to set these switches.)

‘The NDIO module can be equipped with an optional RS-448 if you want to connect an
PRS5-449 device directly to thia module.

Figure 2-14 shows an NDIO module.

5 BSOS GHOSEC
R} Spa023 S8392

=

R Figure 2-14. Network Direct Input/Output (NDIO) module
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Network Quad Input/Output (NDIO) module

The Network Quad [npuv/Output {NQIO) module is an lnpudnulput controller that lrnnsl'crs
data between memory and the links cunnected to the NQIO module. The number of NQIO
modules that can be supported varies with the Tele-SWITCII Plus modet:

¢ Tower I model — supports up to five NQIO modules,

¢ Tower Il model — supports up to 10 NQ1O modules.

¢ Micro-TOWER — the 3-slot Micro-TOWER model supports ur to'two NQIO mc;d‘u'i‘e‘ o
The 4.slot model supports up to three NQIO modules, The 6-slot model supports up to |
five NQIO modules. ;

¢ Rack-mount model — supports up to 18 NQIO modules.

Each NQIO module can accommedate an interfuce card that supports four V.24/RS.232 lin)u.
The interface modules (described on page 2-21) allow each link to be independently confgurcd
as Data Terminal Equipment (DTE) or Data Communications Equipment (DCE),

nding on the interface type, each link can operate at data rates up to 2.048 MbiVs. For cach
hnrthure is a group of three front panc! LEDs that show the status of the control and data
l!gnall at the link interfuce. These indicators nre labeled BM, L1, and L2. Table 2.4 shows the
functions of the NQIO link interface LEDa.

Table 2-4. NQIO link interface LEDs

LED Name ! Description

BM Bus Master i 'l'hu LED goes ON when the NQIO module takes control of

; the VME bus to transfer data. During norma) operation, this
| LED glows or flickers, If it remains ON continuously, the
NQIO module may be faulty and you should contact
Technical Support.

L1 Level 1 Thin LED goes ON when the required EIA signal levels are
. present.
L2 Lovel 2 This LED goes ON when the frame (or link) layer is active.
The NQIO modulo also haa two 1 (rotary) switch These swi specify the

address for each link supported by the NQIO module. These switches are preset at the factory
for the correct address. You should not need to change them unless you add or remove cards from
your system. (Chaptor 3 describes how to set these switches.)

Figure 2-15 shows an NQIO module,
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. Figure 2-15. Network Qued Input/Output (NQ10) module
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NDIO interface modules

An NDIO module can support ane of the following interface modules:

® X.21 interface module — which provides an interface capablo of balanced signalling in
accordance with CCITT X.21 recommendations.

¢ V.24M8-232-C interface module ~ which provides a standard EIA V.24 (RS-232.C)
interface in accordance with CCITT V.24 and EIA RS-232-C recommendations,

® V.35interface module — which conforms to CCITT V.35 recommendations.
¢ RS.449 interface module — which conforms to EIARS-449 specifications,

Each interface module supports twa links. Each link can be independently configured as a DTE
or DC_E interface. You can also independently configure the data rate for each link, Chapter 3

provides more infc ion on ing these NDIO interface modules.

NQIO interface modules

Each NQIO module supports a V.24/RS-232.C interfaco madule, which provides a standard V.24
(RS-232-C) interface in accordance with CCITT V.24 and RS-232-C recommendations.

Each interface madule supports four links. Each link can be independently configured as a DTE
or DCB inmrfnce You can also indepcndendy configure the data rate for each link, Chapter 3
more i on ing these NQIO interface modulea.
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