DIVISION DE - EDUCACION CONTINUA o : ' ' !
CURSOS ABIERTOS ‘ o : :

_ m CURSO INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES :
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, Jueves 2 - , .~ 17i00-a 1800 hrs. ~ -~ Intrdduccnén S Ing. Angéiica Moreno Arguello
.7 18500 a '21 00 hrs. = . PCM Conmutacnbn de Clrcwtos Y Paquetes ‘ Ing. Carlos M. Pérez .
Viernes 3 16:;30-é 18 00 hes. ' ' VlSlta sala video enlace Dngltal Telmex ~ Lic: Jorge Alvarado
: T . ‘ Lic.. Olivia Jaramillo J
. 18;00 a 20,,00 hrs, - RDI Concepto'y es.tad_o. Actual Ing. Jorge_Cortés '
' C- : ] . o S Ing. Victor Rosario o
. S&bado 4 ~8;00 a 11;30 hrs, '~ .RDS!, Conceptos . =~ S  Ing. Angélica Moreno Arguello .
: 11;45 a 14;00 hrs. _ Interfase U : o A Ing. Daniel - ‘Reyes. .
" Lunes 6 17;00 a 19;00 hrs. - . Anterfase S S “M.C. Carlos Hirsch
: 19;:0‘0 a 21;00 -hrs. _ Sincronia - ' Ing. .Gabriel Flores
-Mértes 7 . 17;00 2 19;00 hrs. - Sefalizacién CCITT No 7 M.C. Martin Lara
‘ ¢ 19;00.a 21;00 hrs. o Redes mtehgentes _ o T
Miércoles 8 17,003 19;00 hrs. ~ -Frame: Relay, Fast Pachet Switching y ATM - Ing.- Jests Davila
: : 19;00 a 21;00 hrs. - - . EDDI _ o ' o Ing. Gerardo Chévez
Jueves 9 17:00 a 19; Do-rhr's. o SONET- SDH o -~ ing. Eduardo inzunza
19;00 a 21;00 hrs. o Regulacnon de las Telecomumcacuones ~ . Ing. Carlos Glrbn Garcia
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Vie_rnes 10 17;00 a 18;0_0- hr_s. ‘ , Red de F.O.. en MEXICD ‘ - Ing. Arturo Avyala :
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"~ 1{]| Ing. Angélica Moreno Arguello

2|| Ing. Carlos M. Pérez

3]{ Lic. Jorge Alvarado

41| Lic. Olivia Jaramillo

5 Ing. Jorge Cortés

6|f Ing. Victor Rosario

7{| Ing. Daniel Reyes

8|[M. C. Carlos Hirsch Ganievich

9|| Ing. Gabriel Flores
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EVALUACION DE LA ENSENANZA

SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PROGRAMAS POSTERIORES QUE
DISENAREMOS PARA USTED.

il Curso Internacional de Telecomuni-
caciones.

Médulo Ilf Redes Digitales:
y Perspectiva.

Actualidad

Del 2 al 10 de Junio de 1994,

TEMA

PCM Conmutacién de_
circuitos y paquetes.

Introduccién, .

ORGANIZACION Y DESARROLLO|

DEL TEMA

PROFUNDIDAD
LOGRADO EN EL TEMA

. GRADO DE

GRADO DE ACTUALIZACION

LOGRADO EN FL TEMA

UTILIDAD PRACTICA DEL

TEMA

" Visita Sala Video Enlace Digital,

Xglﬂgr RDI Concepto .y Estado. o
RDSI Conceptos, Interfase U. S
3 -

4/|Interfase S, Sincronia

SefRalizacién CCITT No. 7,
5 Redes lntehgentes

Frame Relay, Fast Packet
6/ vy ATM FDDI Lorool -

e Pk e vt e

Switching

i

7j SONET-SDH, Regulacién de las
Telecomunicaciones

Red de F.0O. en México, MESA RE-
g|| DONDA, "Perspectiva de las Redes
Digitales en _México", Clausura del

Curso.
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4.
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1.- iQué le pareci6 el ambiente en la Divisién de Eduacién Continua?

MUY, AGRADASLE AGRATABLE DESAGRADABLE

7

2.- Medio de comunicacién por el que se enterd del curso: . o e |

PERIODL. . EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI ANUCNCTIO TITULADO DT . '
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION FOLLETO DEL CURSO

CONTINUA CONTINUA

CARTEL MENSUAL - RADIO UNLVERSIDAD -- VCOMUNICACION CARTA,
TELEFONG, VERRAL, ETC.

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL  CARTELERA UNAM "LOS GACFTA
' - - ' INTVERSTTARTAS unt™ . 1'NAM

~

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria

AUTOMOVIL B .
PARTICULAR OTRO MEDIO

[ ]

.

4.- {Qué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?

5.- iRecomendaria el curso a otras personas? SI | w~o

6.~ {Qué peribdico lee con mayor frecuencia?




7.- iQué cursos le gustaria que ofraciera la Division cdle Educacion Continua?

~

-~

8.- La coordinacion académica fué:.

EXCELENTE BUENA ' REGULAR 1 MALA - .

'9.- Si estd interesado en tomar algln curso INTENSIVO iCual es ‘el horario
inas conveniente para usted?

LUNES A VIERNES LUNES A VIFRVES LUNES A MIFROOLES MARTES Y JUEVES
DE 9 a 13 H. Y - DE L7 a 21 H. Y VIERNES DE DE 18 A 21 H,
DE 14 a L8 H. . 18 4 21 H. I

(CON COMIDA)

“VIERNES DE 17 2 21 H. VIERNES DE 17 A 21-H. OTRO"

SABADOS TE 9 a 14, 4. SABADOS DE 9 a 13 H.
' ) _ DE 14 a L8 HE.

10.- iQué. servicios adicionales desearia que tuviere la Dw:smn de. Educacion
Contmua para los asustentes’

11.- Otras sugerencias:
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7|} Ing. Gabriél Flores Sénchez

8 ‘M.C. Martin Lara Barrén
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9 {| Ing. Jesls Dévila
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12 || Ing. Carlos Girdn Garcia

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10

PUNTUALIDAD




EVALUACION DE LA ENSENANZA

SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PROGRAMAS POSTERIORES QUE
DISENAREMOS PARA USTED.

111 Curso Internacional de Telecomunica
' ciones 7]
Médulo 111 Redes Digitales: Actualidad .
y Perspectiva.

1

Del 2 al. 10 de junio de 1994,

TEMA

ORGANIZACION Y DESARROLIO

DEL TEMA

GRADGC DE PROFUNDIDAD
LOGRADO EN EL TEMA

GRADO DE ACTUALIZACION

i

LOGRADO EN EL TEMA

UTILIDAD PRACTICA DEL

TEMA.

T |

1 Introduccidn

PCM Conmutacién de circuitos y
‘paquetes '

Visita Sala Video Enlace Digital
3 |l Telmex

4 RDI Concepto y Estado Actual

5 {| RDSI, Conceptos

6_|i Interfase U

7 |i" Interfase S

8 || Sincronfa’

9 || Sefalizacién CCITT No. 7

10}| Redes Inteligentes
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EVALUACION DE LA ENSENANZA

SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PROGRAMAS POSTERIORES QUE
DISENAREMOS PARA USTED. h

Il Curso Internacional de Telecomunica
ciones

Médulo [l Redes Digitales: Actualidad
y Perspectiva :

Del 2 al 10 de junio de 1994,

ORGANIZACION Y DESARROLLO|

DEL TEMA

GRADO DE PROFUNDIDAD
LOGRADO EN EL TEMA
GRADO DE ACTUALIZACION

Frame Relay, Fast Packet, Switchi
11| y ATM

LOGRADO EN EL TEMA

UTILIDAD PRACTICA DEL

TEMA

12{f FDDI

13}]] SONET-SDH

-

14|l Regulacién de las Telecomunicacions{:

15| Servicios RDS! Banda Ancha

MESA REDONDA "Perspectiva de

sura del Curso.

16 las Redes Digitales en México" Claﬂl
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FACULTAD DE

~LISTA DE PROFESORES.

-

LIC.- JORGE ALVARADO

ING. GERARDO CHAVEZ DIAZ"-
ING. JESUS DAVILA NARVAEZ’

ING.;.GABRIEL FLORES SANCHEZ

ING. ALEJANDRO FIGUEROA ARROYO

_ING.. CARLOS ‘GIRON .GARCIA

M.C. CARLOS HIRSCH GANIEVICH'

ING. EDUARDO INZUNZA
M.C. MARTIN LARA BARRON
DR. FRANCISCO JAVIER MENDIETA

ING. ANGELICA MORENO ARGUELLO

ING. CARLOS PEREZ DOMINGUEZ

“M.C. DANIEL REYES ESPINOS

«... Palacio de Mineria

. .\-:

_ Calle de Tacuba 5
: Teléfonos:

) Prlmer plso -

INGENIEFHA . N A.M.
- DIVlSION_ DE EDUCACION CONTINULA

- “MEXICO, D. F.

' s
VIDEO ENLACE DIGITAL TELEMEX

DIRECTOR DE INTEGRACION DE
SISTEMAS INTERSYS. _

DIRECTOR DE INGENIERIA Y
SOPORTE TECNICO INTERSYS.

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE
ESPECIFICACIONES INTERNACIO-
NALES. -

GERENCIA DE INGENIERIA Y

NORMAS TELMEX.

JEFE DE TRANSMISION, GERENCIA
DESARROLLO RDI, TELMEX.

DIRECTOR DE RADIOCOMUNICA-
CIONES DE LA DIRECCION GENE-

"RAL DE POLITICAS Y NORMAS DE
COMUNICACIONES DE LA S.C.T.

INVESTIGADOR DEL CINVESTAV
DEL IPN.

[NG_ENI_ERO DE VENTAS HEWLETT
PACKARD.

COORDINADOR, SUBDIRECCION DE
ESTRATEGIA TECNOLOGICA.

CICESE ENSENADA BAJA CALIFOR-
NIA.

GERENTE DE CONMUTACION

"VIDEO Y DATOS IUSANET.

INSTRUCTOR INTTELMEX; INSTITL

TO TECNOLOGICO DE TELMEX. . ~

~GERENTE DE SERVICIOS AVANZA-

DOS DE RED. TELMEX.

JUNIO. 10 DE 1994.
Del_eg_,_Cuauhtemoc 06000
512-8955  512-5121 .7 521- 7335\‘-‘ 521-1887

" México, D.F. APDO, Postal M-2285

510-0573  521-4020 AL 26



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
. CURSOS ABIERTOS
~ I _CURSO_INTERNACIONAL DE- TELECOMUNICACIONES

11,

MODULO I11: REDES DIGITALES: ACTUALIDAD Y PERSPECTIVA‘

Del 2 al 10 de junio de 1994
DIRECTORIO DE ASISTENTES

Téc. Alejandro Angulo Aranzubia
Instructor '

Ferrocarriles Nacionales de México
Estacion central Buenavista

Col. Buenavista )
Del. Cuauhtémoc, México, D.F.
Tel. 559 59 13

Armando Alfaro Prado

Jefe de Subdivision
INTTELMEX

Tepepan 31

Col., Toriello Guerra

De!l. Tlalpan, México, D.F.
Tel. 665 07 00

Enrique Belmont Lagunas
Ing. de servicio

Redes Via Satélite

Av., México 516

Col. San Jerdnimo Aculco
10400 México, D.F.

Tel. 568 77 68

Ing. Rafael E. Carvajal Lizano
INGE-5S

Inst. Costarricense de Eléctricidad
San Pedro de Montes de Oca
10032-1000 San José, Costa Rica
Tel. 253 58 78

Ing. Victor Castillo Rosas
Analista de Telecomunicaciones
Bodega Aurrera, S.A. de C.V.
Chimalpopoca 65 piso 1

Col. Obrera

~ 06800 México, D.F.
Tel. 628 60 00

Tomés de la Rosa Garcla
Ingeniero

Teléfonos de México, 5.A.C.V,
Analco 785

Col. Reforma

Tel. 619 08 16

10.

12.

Ing. Ma. de Lourdes Aguirre Herrera

Gerente de operaciones

Televisa,

S.A. de C.V.

Chapultepec 19 piso 1

Col.

06040 México, D.F.

Tel.

Ing. Margarita Bautista Gonzélez

Centro

224 77 24

Académico
Facuitad de Ingenieria
Av. Universidad 3000
Ciudad Universitaria

04510 México, D.F.

Tel.

622 30 25

Victor Cardenas Sanchez

Ing.

Redes Via Satélite

de servicio

Av. México 516
San Jerdénimo Aculco

Col.

10400 México, D.F.

Tel.

568 77 65

Arturo E. Castillo Moreno

Jefe Depto. de Ing. Electrénica
Inst.
Km. 36% Carr.

/

\

Nal. de Investigaciones Nucleares

México-Toluca

Salazar, Edo. de México

Tel.

518 23 60

Ing. Rogelio Cruz Reyes
Jefe ‘de Conmutacion

Teléfonos de México, S.A. C.V.

Rio Lerma 256 piso- 10

Col.

06500 México, D.F.

Tel.

Ing. Rubén Dario Echeverri Leal
Jefe Seccidn de Mantenimiento
Empresa Nal. de Telecomunicaciones,

Calle 20 No. 23-42

Col.

Delegacién Caldas,

Tel.

Cuauhtémoc

208 84 00

Manizales

68 844156

Colombia

Telecom



13.

15,

17,

19,

21,

23.

25.

27.

Javier Matias Espinoza Caceres

Jefe de Departamento de Informética
Com.. Fed. de Eléctrlmdad

Oklahoma 85.P.B.

‘Col. Népoles

Del. Benito Juarez
Tel. 687 81 02

Rogelto Garma Garcla

Director Técnico

SEP.-UTE.

Circunvalaciénesq. Tabiqueros s/n
Col. Morelos

15270 México, D.F.

Tel. 795 04 60

Fernandoc Alejandro Gomez Espinosa
Gerente de Servicio

Bit Graphica de México, S.A.C.V.
Plateros 7

Col. San José Insurgentes
03900 México, D.F.

Tel. 598 58 55

Carmelo Jorge Guzmén Cerén '
Técnico Auxiliar

Instituto de Astronomia

Ciudad Universitaria

04510 México, D.F.

Tel. 622 39 07 al 11

Raymundo Herrera Luna
Gcia.,
Serpaprosa

Dr. Andrade 60

Col. Doctores
México, D.F.
Tel. 627 31 84

Ing. Carlos Lucio Lépez Giovaneli
Director CISJ, Prof. Titular U.N.S.J.
CONICET Univer. Nal. de San Juan
Sante Fé 198 (oeste) '

5400 San Juan, Argentina

Ing. José Francisco Méndez Rodriguez
Enc. Estacién Terrena

TRKOM INT

Lope de Vega 95

Santo Domingo, Rep. Dominicana

Tel. (809) 542 75 56

Liliana Muniz Zafra

Tec. Acad. Asoc. "B"

Ctro. de Invest. Interdiciplinaias
Av. Universidad 3000 :

Col. Copilco, 04510,..México, D.F.
Tel. 623 00 27 .

14,

16.

18.

20.

22,

de Red Satélital y Software de Comns.

24,

"~ 26,

28.

Moises Daniel 'Flores Romero
Jefe Depto. de Transmlswnes
TV-UNAM :
Circuito Mario de la C_ueva '
Ciudad Universitaria

04510 México, D.F,

Ma. Isabel Garrido-Galindo
Profesor

ENP. 8 UNAM

Adolfo Prieto 722

Del. Benito Juarez

Tel. 687 68 86

Ing. Israel Gonzalez Corona

b

‘4

Coord. Capacitacién Infraestructura y Telecon

Ferrocarriles Nacional de México
Av. Insurgentes Norte s/n

Col. Guerrero .

Del. Cuauhtémoc -
Tel. 327 66 69

Ing. Oscar Hernandez Escobar
Ing. Proy. Nva. Tecnoclogia
Teléfonos de México

Boulvrd Diaz Ordaz 4306

Col. Anzures

Puebla, Puebla

Tel. 483801

Gerardo Jacome Martinez

Ing. de Sistemas de Comunicaciones
lusacell, S.A.C.V.
Corona 100

Col. Modelo
Naucalpan de Juérez,
Tel. 363 31 02

Edo. de México

Lilibeth Medina Cerrud

Juan José Montoya Monroy
Informatica

Sria. de Com. y Transportes ,
Av. Insurgentes Sur 825

Col. Napoles

03810 México, D.F.

Tel. 628 84 82

Ing. Francisco Javier Oliva Corado
Jefe Depto. Transmision Internacional
Admon. Nal. de Telecomunicaciones
Antel,
El Salvador, Tel.

r

(503) 811 4w

Ctro. de Gobierno, San Salvador



31.

33.

35.

37.

39,

41.

Ing. Joaquin Pérez Carrefio

Director Técnico

Cto. Nal. de Comp. Univ. Nal. de Asuncién

.Campus Universitario, San Lorenzo -

Ing. Alejandro Padilla Zlhiga 30.
Jefe del Centro de Control de_Red Técnico_en Transmisién
"TELLOR™ — ACITEL,=S.A.C.V. I
Servicios Tlemétlcos Av. Cuitlahuac 493-1
Villa Fontana-Managua, Nicaragua Col. Nueva Santa Maria "
Tel. 783131 " 02800 México, D.F.
Tel. 556 53 65
Ma. Guadalupe Pérez Estrada 32. Téc. Héctor Pichardo Neri
Ing. de sistemas de telecomunicaciones Gerente de servicio
lusacell, S.A.C.V. Comercial Galaxy, S.A.C.V.
Presidente Mazarik 490 Eje Lazaro Cardenas 1004-304
Col. Polanco Col. Portales
México, D.F. 03300 México, D.F.
Tel. 280 90 21 T Tel. 605 43 90
Ing. Mrlis Josefina Pineda Valderrama 34, Ing. Mario Ramirez Victoria:
Asesor de la Vicepresidencia de Ing. Administrador Red Académica de Computo
Corporacién Teieven, C.A. Inst. Politecnico Nacional
C.C. Los Chaguaramos piso 18 ofna. 18-6 Av. José Loreto Fabela y Av. 508
Los Guacharamos, Caracas Venezuela 07950 México, D.F.
Tel. 662 41 30 Tel. 760 35 10
Ing. Rodolfo Benn Ramos Aparicio 36. Teodoro Ramos Rivera "
Jefe zonal Transmisiones Supervisor
Entel Per( Bancomer
Jr 1CA 550 Av. Universidad 1200
Heyo Per( Col. Xoco
Tel. 064 23 13 12 03330 México, D.F.
Tel. 621 62 40
Felipe Reyes Lépez ' 38. Leticia Cecilia Rojas Anzaldo
. Académico
Facultad de Ingenieria
Av. Universidad 3000
Col. Copilco
04510 México, D.F. ..
Tel. 622 31 13 /
Guillermo Rojas Reyes 40. 1Ing. Jorge Flavio Romero Aquino
Gerente General
ACITEL, S.A.C.V.
Av. Cuitlahuac 493-1
Col. Nueva Santa Maria
02800 México, D.F.
Tel. 556 53 65
Victor N. Rodriguez Garcla 42, Ing. Verdnica Sanchez Bandala
Gerente de Teleinformatica © Servicio Social
SERPAPROSA DGSCA
Dr. Navarro 25 .Circuito Exterior s/n
Col. Doctores Ciudad Universitaria
Tel. 627 32 98 04510 México, D.F.
' Tel. 622 85 26
Lic. Juan Segovia Silvero 44.; Ing. Heriberto Valencia Figueroa

Jefe seccidn transmISIon

Telmex

Circuito Colonias Esq. Carr. a Chuburna .
Col. Buenavista, Merida Yucatan,

Tel. 91 99 44 17-56



45.

47.

José Luis Vazquez Ordaz
Jefe PCM zona Guadalajara
Teléfonos de México

isla Deseada 1967

Col. Jardines de San José
Tel. 646 26 16 '

Radl Yau Mendoza
Jefe de area env:os Y unicadl movil
TV UNAM '

-Circuito Mario de la Cueva s/n

Ciudad Universitaria

- .04510 México, D.F.

Tel. 622 93 12

Le,

Ing. Marla lvonne anlanueva Fernandez
Docente

Escuela Nacional Preparatoria # 8
Adolfo Prieto 722.piso 3

Col. Del Valle '

Del. Benito Judrez, México, D.F.

Tel. 687 68 86 '
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QRSOS ABIERTOS
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ING. CARLOS M. PEREZ.

MITRX: LA INFORMACION SERA ENTRECADA POSTER|CRVENTE.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Telefonos:  512-8955  512-5121  521-7335 5211887 Fax 5100573  521-4020 AL 26



Foreword

first in a series describing aspects of modem tele-
communication and, where appropnate, identifying
relevant international performance and testing
standards. GN Elmi’s main aim for the series is to pro-
vide clear, up-to-date technical information on the
fast-changing world of telephony.

In addition, we naturally wish to inform as wide a
public as possible of GN Elmi's credentials as one of
the world's leading manufacturers of advanced tele-
communications test and measurement instruments.
Our intensive research programme is dedicated to
the development of new equipment which com-
bines state-of-the-art technology, cost-effectiveness
and ease of operation. When, as in this case, instru-
ments in our range have relevance to the topic
discussed, a brief description will be included.

August 1988
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DK-2605 Brondby, Denmark
Phone +452454211
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1.0 Pulse Code Modulation (PCM)

—When telephony began-more-than-100 years-ago,———However, signals.from.subscribers.are transmitted
only one speech connection at a time could be in analogue form, making a digitalization process
made, using a specific pair of copper wires, Speech necessary. This is carried out in three steps:
was transmitted as analogue electrical signals, corre-
sponding to its tonal vanations. As technology pro- 1. Sampling.
gressed, digitalization was introduced into telephony, 2. Quantizing.

improving transmission reliability and resulting in 3. Encoding.
better use of cables. :

1.1 Sampling

Sampling is the periodical measurement of the value  sampled. As the analogue signals in telephony are

of the analogue signal. A sampled signal contains all band-limited to 300 - 3400 Hz, a sampling frequency
the information if the sampling frequency is at least of 8000 Hz - every 125 usec - is sufficient.

twice the highest frequency of the signal to be

PAM signal

Analogue signal '

[N

8kHz sampling frequency

Fig. 1.1 Sampling. The sampled signal is called a PAM signal (Pulse Amplitude Modulated).

1.2 Quantizing and Encoding

The samples then have to be quantized. This means to take a certain value (quantizing level). This is illustr-
that the representation of their amplitude is forced ated in fig. 1.2.

PAM signal
ampiitude

-1l e N
-1l e BN N
=12 ) g
13y

Quantized signal
amplitude

Fig. 1.2 Quantizing by truncating.



The system can now transmit the PAM signal by
sending one number every 125 microseconds.

Each PAM signal number is represented as an eight-
bit value, which provides the numeric range -127 to
+127 (the first bit is used as a sign).

To ensure that the ratio between signal amplitude

and errors introduced by quantizing is almost cons-
tant for all amplitudes, an unlinear encoding law
must be applied. :

This improves the signal-to-noise ratio:

An example of such an encoding law is the A-law
from CCITT's recommendation G.711 (see fig. 1.3).

1||H|HH|||

8 bit PCM Word
- - 11100010

= 11110011

Fig. 1.3 Quantizing and encoding in accordance with CCITT's A-law (from recommendation G.713).




20 PCMinTelephony =

. In'the:previc—)us'c-ﬁépter,—digitalization-of:the-ana-f

- -dévéloped:by—Be_lk-Laboratgries;which-is-in-use-ini_ i

logue signals was described. This chapter will de-
scribe how the PCM system is designed for use in
telephony. The description will include frame struc-
ture, signalling and alarms in the PCM system.

Two different kinds of PCM transmission systems are
currently in use.

The first to be introduced was the 24-channel system

North America, Japan and a few other countries. The
other is the European system specified by CCITT in
recommendation G.732.

In principie, the two systems are much the same.
However, the methods used to obtain synchronis-
ation, encoding etc. differ. The following description
is based on the European system.

2.1 CCITT's 30 Channel System

The system can support 30 telephone channels on
one line. Because the system needs one channel for
obtaining synchronism and another for signalling, 32
time slots must be transmitted. A channel is sampled
8000 times per second. Each sampling is transmitted
as an 8-bit value. This means that individual channels

have a transmission speed of 64 kbit/s and that the
total transmission speed for all 32 time slots in the
system is 2048 kbit/s.

The frame structure is described in CCITT recom-
mendation G.704.

'2.1..'1 ‘Speech Channels

The 30 speech channels are located in the time slots
numbered from 1-15 and 17 - 31. (These time slots
are also called telephone channels 1 to 30). As de-
scribed in chapter 1, the telephone.channels carry an |
8-bit value after conversion from analogue to digital
form.

When a channel is idle, it will be transmitted as zeros.
This may cause synchronization problems and, to
avoid such problems, CCITT recommends that every
second bit (bits 2, 4, 6 and 8) is inverted. This is
known as even-bit inversion.

2.1.2 Alignment Channel

The alignment channel is located in time slot Q. In
time slot 0 in even frames, a frame alignment signal
(FAS) is inserted. Alarms etc. can be transmitted in
time slot 0 in odd frames. The FAS signal has the bit

pattern X0011011 (where X is reserved for other uses).
The other time slot 0 signal (the non-FAS signal) must
have a 1 as bit two, to prevent the system from syn-
chronizing to a FAS-imitation.

Frame with even number

Frame with odd number

AN 1 PaN
[ 7 |
S b TR 00N I ST A T3{TO | Tl bee e e e e a {31
I
- U ~ Time
o FAS N e non-FAS ~.
ssfojJo|1}11]0]1 Iiu: SilrlAlSniSnfSn|sSn] Sn
i

Si = Spare bits for international use
A = Remote alarm indication
Sn = Spare bits reserved for national use

Fig. 2.1 FAS and non-FAS structure.



2.1.3 Signalling Channel/ Multiframe Structure

Apart from speech, the system must transmit infor-
mation (signalling) to controi and supervise the tele-
phone channels. Time slot 16 is used for this purpose.
Signalling is transmitted as four bits. These indicate if
the telephone channel is idle or busy and also trans-
mit the dialling. The multiframe structure is used to
allocate a channel to each signalling bit (1 multiframe
=16 frames).

A Multi Frame Alignment Signal (MFAS) is transmit-
ted in time slot 16 in frame 0. The four signalling bits
for telephone channel 1 and 16 are transmitted in
time slot 16 in frame 1. This is repeated, with signal-
ling for channel 2 and channel 17 transmitted in time
slot 16 frame 2 and so on (see fig. 2.2).

1 Multiframe

Time Slot 16

Fig. 22 Time slot 16 structure of a multiframe.

2.1.4 Alarms

The transmission systerm makes it possible to send
alarms in both the non-FAS signal and in the MFAS
signal.

The alarm located as bit 3 in the non-FAS signal (see
fig. 2.1) is the alarm indication to remote PCM muilti-
plex equipment. When set to 1, it will indicate failure
in the incoming bitstream. This failure could be too
high an error rate, too many code errors or loss of
frame alignment.

In the MFAS signal, an alarm is located in bit 6. When
set to 1, it will indicate that the receiving multiplexer
cannot obtain multiframe alignment.

The Alarm Indication Signal (AlS) consists of only 1% in
the complete bitstream.

The AlS signal is applied if the incoming 2048 kbit/s
signal is lost,

This same type of alarm can be transmitted as only 1's
in time slot 16 and is called A1S64 (Alarm Indication
Signal on 64 kbit/s). '

The AIS 64 signal is applied if the incoming 64 kbit/s
signal for time slot 16 is lost.




. - As described.in.chapter.2, each.channel.is.transmit

3.0 64 kbit/s Transmission

ted at a rate of 64 kbit/s.

Some of the channels are connected directly to digi-
tal equipment. This means that, instead of the signal
being reconverted to analogue form, it is trans-
mitted as a 64 kbit/s digital bitstream. For synchron-
ization with this bitstream to be achieved, a clock
signal has to be implemented.

- .—.In.recommendation G.703, CCITT specifies the 64_

kbit/s interfaces. The recommendation describes
three different interfaces:

1. Centralized clock interface.

2. Contradirectional interface.

3. Co-directional interface.

These three interfaces are described in the following
chapters.

3.1 Centralized Clock Interface

As its name suggests, the centralized clock interface
is used in systems which have a central clock for syn-
chronizing the network.

Code conversion rules:

The binary data signals are converted into a three-

level signal by alternating the polarity of consecutive
marks. The timing signals are coded in the same way.
In addition, the 8-kHz octet-phase signal is used to
indicate bit 8 {"octet ready”). It is made by introduc-
ing violation of the code rule. )

Central clock

y
‘ ....................... " ,..).
il e e
ol

Information signal
-------- Timing signal

Bitnumber 7 8 1 2 3 4 5 6
Binarysignal * 0 1 0 1 0 0 O

1T

Timing JWLU_H—LFFL

Viclation

Data

Fig. 3.1 Centralized clock interface.

3.2 Contradirectional Interface

The contradirectional interface is used when one of
the transmitters has to generate the clock signals.

Code conversion rules: _
The binary data signals are converted into a three-

level signal by alternating the polarity of consecutive
marks. The timing signals are coded in the same way,
and the 8-kHz octet-phase signal is made by intro-
ducing violation of the code rule.

Information signal
-------- Timing signal

Bitnumber 7 8 1 2
Binarysignal 1 0 1 0 1 0 0 O

el B
fiming “‘P‘l_r'_'lrr"l_r'—“

Violation

Data

Fig.3.2 Contradirectional interface.



| 3.3 Co-directional Interface

The co-directional interface differs from the two 3. Abinary zero is coded as a block of the following

other interfaces in its way of transmitting timing sig- four bits: 1010.

nals. Timing and data signals are transmitted in the 4. The binary signal is converted into a three level

same link-set. signal by alternating the polarity of consecutive
blocks.

Code conversion rules. 5. The alternation of blocks is violated every 8th

1. A 64 kbit/s bit is divided into four-unit intervals. block. The violation block marks the last bit in an

2. Abinary one is coded as a block of the following octet.

four bits: 110 0.

Bitnumber 7 0 8:1:2:3:4:5:6
G4kbitsdata 1 001 :0:0 1 1

e AL L.
= . . e . . :

Step 4 |

Information signal

-------- Timing signal Step 5 | ’l” | | 5 “”, ] L

Violation

Fig. 3.3 Co-directional interface.



4.0 Cyclic Redundancy Check (CRC)

j——'—"'l'n‘its’re'commendation'G:704,=GCﬂ?l'fhasdescribed-a:mitted:bitsfandutransm'rrting=it:to=the-receiver.éThé|;é,m~
the transmitted check sum is compared with the
check sum calculated in the receiver.

way to check all transmitted bits by introducing a
CRC check in transmission systems. The CRC check is
performed by calculating a check sum of the trans-

4.1 The CRC Frame Structure

In a 2 Mbit/s system, the CRC check is introduced as
foliows:

The 2 Mbit/s stream is divided into multiframes.

1 multiframe consists of 16 frames.

These multiframes have nothing to do with the mul-

tiframe structure based upon time slot 16 in CAS sig-
nalfing.

Each muitiframe is divided into two submultiframes
(SMF) consisting of 8 frames.

1 Multiframe
N
| |
0 |1 povmcececaaaan-n- 78 |[=camammcanaaaaan 414115
l |
N
— SMF1 SMF 2

Fig. 41 CRC submuitiframe structure.

The CRC bits are located in bit 1 in time slot 0. The
actual CRC bits are located in time slot 0 containing
the frame alignment signal. The CRC multiframe

alignment signal is located in time slot 0 not contain-
ing the frame alignment signal (with the form
001011).

Frame with even number

Frame with odd number

[ T 1
-o{r3|To|TI peccecannna Tafto|Tifp--eccecan- el
T’
e ime
~ e _ ~
-~ FAS AN e non-FAS N
aclolof1]1|o]1}1 el 1 {afsnfsn|sn]sn]sn

CRC = Actual CRC bit

CRC MFAS = Bit from CRC Multiframe Alignment signal (001011)
A = Remote alarm indication

Sn = Spare bits reserved for national use

Fig. 4.2 CRC bits location.



The CRC check sum is calculated on one complete 2. All bits in the SMF are then muitiplied by x* and

Submultiframe (256 bits per frame in 8 frames= then divided (module 2) by x* + x +1.
2048 bits) in the following way: 3. The remainder resulting from the multiplication/
1. The four CRC bits (C1-C2-C3 -C4) are set to 0. division process will be transmitted in the respect-

ive CRC bits in the next SMF.

1 Muitiframe
—"—
................. SMF|SMF|SMF{SMFh aeeccneccaancan~=
N [N+1IN+2IN+3

’-"—
— —---’""--.
e T e
—— —

Frame Q | Frame 2 | Frame 4 | Frame 6 | Frame 8 | Frame 10| Frame 12 | Frame 14

C1 C2 C3 C4 & 2 | a C4
Value of bit 1 b A _ ‘ . Lw A . ‘ «
InTS O of o Check sum for bits in SMFN - Check sum for bits in SMFN +1
each frame. .. | Frame1 | Frame 3 4 Frame 5 | Frame 7 | Frame 9 | Frame 11| Frame 13| Frame 15
N 0 0 1 0 1 1 Si Si
IR X | R

Sbare bits fbr

CRC Multi Frame Alignment Signal international use

Fig. 4.3 Transmission of CRC check sum.
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5.0 Higher Order PCM-

______The basic difference between higher order PCM )

lower order systems. The higher order system-con--

systems and the 2 Mbit/s system is that they transmit _ sists of four lower order systems. These are called tri-

one bit rather than eight bits at a time from the butaries.
4 X140
4 %34 —_—
4x8 -—A
- » 139264 kbits/s
34] 34368 kbits/s
8448 kbits/s N
2048 kbits/s ‘

Fig. 5.1 The principie of higher order systems.

In order to make the receiver synchronize to the bit-
stream, a frame alignment signal is added to the bit-
stream. It is also necessary to compensate for bit-rate
deviation from nominal in the tributaries, To com-
pensate for this bit-rate deviation from nominal,

a justification’Bit can be inserted if the-frequency is
too low and removed if the frequency is too high.

This bit is called the justification bit and will be de-:
scribed inmore detail in the following chapter.

5.1 8 Mbit/s Frame Structure

The 8 Mbit/s transmission system is described in
CCITT recommendation G.742. One frame consists of

848 bits and is divided into four sets, each consisting
of 212 bits.

Set Bits 1 to 20 of the sets

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 NN 12 13 14 15 6 17 18 19 20°
1 1 1 1 1 011 0|00 0]A ggr TY|T21T3|T4|TV|T2IT3iT4
2 JCTJC2YC3[ICA| T T2|T3|T4(T1|T2(T3|T4|T1|T2{T3iT4|T1|T2|T3|T4
3 JCTIC2UC3ICAITI (T2 (T3 | T4 T T2 (T3 T4 |{TV[(T2|T3|T4|T1(T2!T3|T4
4 JC1C2UC3)CA[IB1UB21iB3JBA| T | T2 (T3 |T4|T1|T2|T3|T4|T1|(T2|T3|T4

111101000 0: Frame Alignment Signal

Al: Alarm Indicator

BIT 12: Spare bit for national use

T1T2T3T4:Bits from tributary 1 2 3 4 respectively

=

JC1JC2IC3 JCA: Justification Control bits for tributary 12 3 4 respectively
JB1JB 2 JB 3 JB4: Actual Justification Bits for tributary 1 2 3 4 respectively

Fig. 5.2 8 Mbit/s frame structure.

The justification control bits (JC) indicate, by majority
decision, for each tributary if the actual justification
bit for the particular tributary is inserted or not.
When the tributary is at the nominal rate, the justifi-

cation bit will be inserted 42.4% of the time. This
permits compensation for lower as well as for higher
bit rates.

il




5.2 34 Mbit/s Frame Structure

The 34-Mbit/s frame structure is described in CCITT of 384 bits. The justification control works in the
recommendation G.751. As for the 8 Mbit/s system, same way as for the 8 Mbit/s system, except that the
the frame is divided into sets. One frame consists of ~ nominal justification ratio is 43.6 %.

1536 bits and is divided into four sets, each consisting

Bits 1 to 20 of the sets
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 6 17 18 19 20

T 1y iy o jvjojojojo Al

. Set

2 JCIYC2JC3UCA[ T | T2 T3 (T4 |T1(T2}T3

£ aar) o et I

3 pcrpe2iCTRE | T T2 T3 |Ta | T1 T2 | T3 | TR

4 JC1)C2{JC3CAIBIIB2B3IBAI T | T2 (T3 (T4 | T1|T2|T3|T4T1|T2|T3 (T4

]

11110100 0 0: Frame Alignment Si@l' ¥ - -

Al: Alarm Indicator o . %g— : =T
' BIT 12: Spare bit-fgrnational use - e

T1T2T3T4:Bits from.tributary123 4 respectwely

JC11C2)C3 JC4: Justification Control bits for tributary123 4 respectweiy

JB1JB2 JB3 JB4: Actual Justification Bits for tributary 1 2'3 4 respectively

Fig. 5.3 34 Mbit/s frame structure,

5.3 140 Mbit/s Frame Structure:

The 140 Mbit/s system is described in CCITT recom- frame and the number of sets. One frame consists of

mendation G.751 and differs from the 8 Mbit/s and 2928 bits and is divided into six sets, each consisting
the 34 Mbit/s systems only in the length of the of 488 bits. The nominal justification ratio is 41.9%.

Set Bits 1 to 20 of the sets .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1N 12 13 14 15 16 17 18 19 20
BIT|BIT|BIT

1 111110100000AI141516T1T2T3T4

2 JOINCZNCINCAITIIT2 T3 T4 T | T2 T3 T4|T1|T2|T3|T4|TV|T2|{73|T4

3 JOIPC2PCINCA L T | T2 [T3|T4|T1|T2|T3|T4|T1|T2(T3|T4{T1(T2|T3(T4

4 JCTPC2PC3PCA[T1 (T2 T3 (T4 T (T2 (T3 |T4[T1|T2|{T3(T4|T1|T2|T3{T4

5 JCAUC2PCIPCA| T T2 T3 (T4 TH|T2|T3|T4 TV T2(T3|T4{T1{T2!|T3|T4

6 JC1IC2[)C3UCA|IBIJB21SBIUBAITY T2 (T3 | T4 T1|T2|T3 (T4 |T1|T2]T3|T4

1111101000 0 0: Frame Alignment Signal

Al: Alarm Indicator

BIT 14-15-16; Spare bits for national use

T1T2T3T4:Bits from tributary 12 3 4 respectively

JC1)C 2 1C3 JC4: Justification Control bits for tributary 12 3 4 respectively
JB1JB 2 )B3 IB4: Actual Justification Bits for tributary 12 3 4 respectively

Fig. 54 140 Mbit/s frame structure. /2




6.0 Digital Transmission

—The previous-chapters have described the PCM sys-____concentrates.on.the. practical problems,of transmit-
tem from a theoretical point of view. This chapter ting digital data.
Forward link
l REG
T D LT
........ | S
Digital T T = Digital -
exchan .
ge Backward link ~ w7 exchange

LT = Line Terminator- i

REG = Regenerator ~ -
Fig. 6.1 The digital transmission system. . e e - %?'

6.1 Calgg Characterlstlcs

Today, PCM systermns use.both traditional twisted pair attenuation in coaxial cables and in twisted pair
cables and new coaxial cables. Optical fibres will be cables, the basic effect is the same. The higher fre-

increasingly used for transmission, particularly for quencies will be attenuated more than the lower fre-
higher bit rates. guencies. In addition, the transmitted pulse will be
Although there is a big difference between the distorted when it reaches the receiver.

AN

Transmitted pulse Received pulse

Fig. 6.2 Influence of cable.

B -

Fig. 6.2 shows an example of a pulse being distorted ~ Furthermore, a DC level on the line would make the
during transmission. The amplitude is attenuated and  puise look even worse. For this reason, line codes
the pulse itself is curved. have been implemented.

6.2 Line Codes *

In this chapter, some of the line codes specrfted in ccT recommend@on G.703 for digital transmission
will be described.

6.2.1 NRZ

The NRZ (Non Retumn to Zero) code is 0 when the There are the following disadvantages:

signal is 0 and 1 when the signal is 1 (see fig. 6.4). . = Itisimpossible to extract the clock.
- The spectrum of the signal includes DC.
3 ‘



6.2.2 RZ

The RZ (Retumn to Zero) code enables clock extract-
ion when long sequences of 1s are being transmitted.
This is because a 1is transmitted as a 1in the first half
of the pulse and as a zero in the second half (see fig.
6.4). This requires double band width.

6.2.3

AMI (Alternate Mark Inversion) code is a three-level
code using positive and negative pulses. The code is a
zero transmitted as a zero and a 1 is transmitted as a
1. However, the marks representing the 1s are alter-

6.2.4

HD83 stands for High Density Bipolarity with a maxi-
mum of 3 zeros.

When more than three consecutive zeros are to be
transmitted, a substitution has to be inserted instead
of the four zeros. To make the receiver recognize
that it has received a substitution and not a 1, a code
violation is introduced. As in AMI code, the HDB3
code uses afternate mark inversion and the code viol-
ation consists of two consecutive marks with the
same polarity. .

A substitution contains four bits. There are two dif-
ferent types - one with the pattern 0001 and one
with the pattern 1001,

However, it will not solve the problem of extracting
the clock when long sequences of zeros are trans-
mitted.

Furthermore, the spectrum of the RZ signal also
includes a DC component.

AMI

nated for every consecutive mark (see fig. 6.4). This
solves the DC problem but not the zero-sequence
probiem,

HDB3

The rules governing which one to select are as fol-

lows:

1. If the polarity of the last transmitted mark has the
same polarity as the mark in the last substitution,
the pattemn to insert is 1001.

2. if the polarity of the last transmitted mark is dif-
ferent from the mark in the last substitution, the
pattern 0 001 should be inserted.

Fig. 6.3 shows some examples of substitution insert-

jon.

These rules for the line code solve the problems

experienced when extracting the clock. Using a ter-

nary (three-level) code solves the DC-level probiem,

Binarysignal 1 0 0 0 0 1

HDB 3 code

\

~

AMicode [T} B r_f___-
Ul

t 000011 0 0O0GC

I

/ b

Different marks Identical marks

Fig. 6.3 Rules for inserting substitutions.
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625 CMI

CMi'stands for Coded-Mark Inversion: G I\}II-is-a-2-1evei%i;For:a-binar);d,—-one of-the following-two rules

non-return-to-zero code in which a binary 0 is coded should be used:
so that both levels are attained consecutively ineach  A. There is a positive transition at the start of the
haif a unit interval. A binary 1 is coded as either of binary unit time interval if the preceeding level
the amplitude levels for one full time interval. was negative.

. B. There is a negative transition at the start of the
Code conversion rules: binary unit time interval if the last binary 1 was
1. For a binary 0, there is always a positive transition positive.

at the mid-point of the binary unit time interval.

« LN N
o LML N ML
CMI"'

* Fig. 6.4 Different fine codes.

/5



79 Quality and Availability Targets

Digital transmission has increased through the years
because of data transmission, System # 7 signalling
and ISDN. tt is therefore necessary to control the

quality of transmission systems. In recommendation
G.821, CCITT has specified the quality requirements
for a 64 kbit/s transmission line.

7;1 CCITT Recommendation G.821

The G.821 recommendation specifies error perform-
ance for an international digital connection forming
part of an Integrated Services Digital Network (ISDN).
The recommendation specifies certain requirements
for the quality of an ISDN connection. The descript-
ion uses the following terms:

The measuring time is split between available
seconds (AVS) and unavailable seconds (UAS).

A change from one time to another is defined as fol-
lows: '

A change from UAS to AVS is caused by 10 successive
seconds in which the bit error rate has been less than
1.0E-3. The 10 seconds will be part of AVS.

A change from AVS to UAS is caused by 10 successive
seconds in which the bit error rate has been more
than 1.0E-3. The 10 seconds will be part of UAS.
Other abbreviations are:

Errored Second (ERS)

One second in available time where the bit error ratio is more than 0.0.

-Severely Errored Second (SES)
. to 64 errors per second.

One second in available time where the bit error ratio is more than 1.0E-3, Equal

Degraded Minute {DGM)

One minute in available time where the bit error ratic is between 1.0E-6 and 1.0E-3.
Equal to between 4 and 3839 errors per minute. g

Alarm Indication Signal {AIS)

Available Minute (AVM)

Alarm Second
NO SIGNAL
NOTIMING
NO FRAME
NOSYNC

One second in which one of the following alarms is active:

An alarm second should be treated as a serverely errored second.

: ERS :
: . :
DGM !
: : SES
— -
= BER

00 10E-6

1.0g-3

Fig. 71 Hlustration af G.821 terms.

The recommendation requires the following condit-

ions to be fulfilled for the transmission line to be
regarded as in order:

PARAMETER CONDITION
Degraded Minutes Less than 10% of AVM
Severely Errored Seconds Less than 0.2 % of AVS
Errored Seconds Less than 8% of AVS

/é



72 G.821Terms at other Bit Rates

— "-'To*-convert'G:821fparameters=to;other-bitfrates-SES, ——ERSR=ER/N.if.ER<N.or.

and DGM are calculated directly from the bit error
ratio. But ERS specifies whether one second has been
errored or not. The following expressions may be
used to convert ERS to an ERS ratio (NOTE: The
expression does not form part of the recommend-
ation):

F  =Frequency of the received signal.
N  =F/64 kbit/s2

ER  =Number of errors in the received signal {F) in

one second. :
ERSR =The calculated ratio for ERS in one second.

ERSR=10ifER=N

Example:

in a 2 Mbit/s signal 4 bit errors have occurred in one
second.

F =2048 kbit/s

N =2048/64=32

ER =4

BER =4/2048000=195E-6

ERS =4/32=0125

This means that the second in question will count as
0.125 ERS.

7.3 lJitter

Jitter is described as short-term variations of the sig-
nificant instants of a digital signal from their ideal
position in time.

The limits for jitter in digital transmission systems are
specified in CCITT recommendation G.823.

Actual pulse position

Ideal pulse position

Jitter
Network limit
Digit rate (kbit/s) Unit interval B1 B2
(Unit peak {Unit peak
Interval peak) Interval peak}
64 (CO-DIRECTIONAL) 15.6 us 0.25 0.05
2048 488 ns 15 0.2
8448 118 ns 1.5 0.2
34368 291 ns 15 015
139264 718 ns 15 0.075

Fig. 7.2 Jitter and CCITT limits for jitter {from recommendation G.823).
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Digit rate (kbit/s)

Measurement filter bandwidth

Band pass filter having a lower cut-off frequency

F1or F3 and an upper cut-off frequency F4
F1 F3 Fd4
+ 64 {(CO-DIRECTIONAL) 20 Hz 3 kHz 20 kHz
2048 20 Hz 18 kHz 100 kHz
8448 20 Hz 3 kHz 400 kHz
34368 100 H2 10 kHz 800 kHz
139264 200 Hz 10 kHz 3500 kHz
Ejt“_g i j:g} 4 | B1unitinterval

Band pass filter

cut-off F3andFa | ™ B2Unitinterval

Fig. 73. Measuring unit intervals B1 and B2.
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8.0 Measurements on PCM-Systems:

———— As described.in.chapter_6.1, cable transmission will_____transmission line - is another problem. Some sol-
distort the transmitted pulses. Reflection onthe line  ytions to these problems will be described'in this
because of mismatch in the impedance - for chapter. In the final sections, test equipment for use
example when an instrument is connected to the with digital transmission systems will be mentioned.

8.1 Cables with Mismatch

In an ideal situation, in which generator, receiver and

cable all have the same impedance, reflections will dances - for example, if an instrument is connected
be at a minimum. But if there is a mismatch in the to the line - the number of reflections will increase.
impe-

Propagating wave
—- ‘

Reflecting wave
-

1

Addition of reflecting and
propagating waves

Fig. 8.1 Reflections on a transmission line.

8.2 Measurement Techniques

Connecting an instrument directly to a transmission occur because of the impedance mismatch in the
line will cause reflections on the line even if the in- cables.
strument has a high impedance. The reflections will

8.2.1 Probed Connection

A resistor can be connected in serial with the measuring cable to solve the problem of reflections.

Transmission line 75 Ohm

N

[ gy
Instrument £
75 Ohm MAX. length =S ecm E
(for 140 Mbit/s) i

75 Ohm Coaxial cable

Fig. 8.2 Probed connection. / f



The probed connection will give an impedance from
the transmission line at approx. 750 ahm. This mini-
mizes reflection at the expense of the signal level,
which will be attenuated 20 dB.

This connection is normally used to connect instru-
ments to higher order systems in situations where
the high frequency makes it inconvenient to use an
impedance transformer (the price of broadband
core material being too high).

8.2.2 Inductive Probing Network

The inductive probing network uses an impedance
transformer to increase the impedance and minimize
the attenuation.

This type of network is normally used to connect in-
struments to 2 Mbit/s systems,

=
<
<
75 Ohm Coaxial cable =}|| TOTRANSMISSION
Instrument [E80hm} SYSTEM
75 Ohm — ~ |
T

Fig. 8.3 Inductive probing network.

The network has an impedance of approx. 1200 ohm
and an attenuation of 15 dB at 2 Mbit/s.

If there is a very small signal amplitude on the trans-
mission line, a speciel network with two impedance
transformers can be used. '

Lompm- | 3
Lo
. <A || TOTRANSMISSION
Instrument — 75 Ohm Coaxial cable O. SYSTEM
2250 Ohm =
<
—T—

Fig. 8.4 Network with two impedance transformers.

This type of network will also have an impedance of

approx. 1200 ohm but the attenuation will only be
about 3.4 dB.

8.3 Measuring instruments

Troubleshooting and supervision on digital transmis-  of instruments will be described in the following

sion systems require special instruments. Some types

sections.

8.3.1 Monitor

One type of instrument is a monitor for the frame
alignment signal of frame structures.

The main purpose of this equipment is troubleshoot-
ing and supervision of digital systems through in-ser-
vice measurement.

According to CCITT recommendation 0.162, the in-
strument should indicate the following alarms in a
HDB3 coded signal:

1. Input signal failure/No signal.

A

A fault indication should be given if more than 10
consecutive zeros are detected.

2. Alarm Indication Signal - AlS.

If less than 3 zeros are received in a 2-frame
period (512 bits), an AlS indication shouid be
given.

3. No frame.

if frame alignment is lost, a fault indication should
be given.




4. No multiframe,
If two consecutive multi-frame alignment signals

. ' e I A T
tiframe alignment signal is set, an indication
shouid be given. .

———===have-beenreceived with-an'error-the'multiframe—

alignment is assumed lost and an indication
should be given.
When time slot 16 is being used for CCS signalling,
it should be possible to inhibit this alarm.

5. Distant alarm.
If the distant alarm in bit 3 in the non-FAS signal is
set, the instrument should indicate this.

6. Distant muhtiframe alarm.
If the distant multiframe alarm in bit 6 in the mul-

— When time'slot 167is'being used for CCSsignalling,———
it should be possible to inhibit this alarm.

For all the alarms, there should be a facility whereby

the fault indication lamps clear automatically when

the fault condition clears or remain active until a

manual reset takes place,

In addition, the following error rates for errors in the

frame alignment signal should be indicated:

Error rate >10-3

Error rate >10-¢

Error rate >>10-5

Zo) '[Pcm Sigral Moniior <EPM 1ie CMem |
Ml -~
: [ )

Fig. 8.5 GN Elmi EPM 11 monitor for 2 Mbit/s systems.

A similar type 6f monitor, the EPM 41, is available for

the higher order systems. The EPM 41 can also super-
vise the justification ratio for each tributary.

1 ("Higher Order Signal dMonitor @MEM\
JLEPM 31 _

Fig. 8.6 GN Efmi EPM 41 monitor for higher order systemns.



4. No muttiframe.
if two consecutive multi-frame alignment signals

tiframe alignment signal is set, an indication
should be given.

———————have been received-with-an-error-the multiframe —

alignment is assumed lost and an indication
shouid be given.
When time slot 16 is being used for CCS signalling,
it should be possible to inhibit this alarm.

5. Distant alarm.
if the distant alarm in-bit 3 in the non-FAS signal is
set, the instrument should indicate this.

6. Distant multiframe alarm.
if the distant multiframe alarm in bit 6 in the mul-

——When-time-slot-16-is- being-used-for-CCS signalling,

it should be possible to inhibit this alarm.
For all the alarms, there should be a facility whereby
the fauit indication lamps clear automatically when
the fault condition clears or remain active until a
manual reset takes place.
In addition, the following error rates for errors in the
frame alignment signal should be indicated:
Error rate >10-3
Error rate >10-4
Error rate >10-5

Fig. 8.5 GN Elmi EPM 11 menitor for 2 Mbit/s systems.

A similar type of monitor, the EPM 41, is available for

the higher order systems. The EPM 41 can also super-
vise the justification ratio for each tributary.

Fig. 8.6 GN Elmi EPM 41 monitor for higher order systems.
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8.3.2 Bit Error Test

Another relevant instrument is the bit error tester for
measuring bit error ratios in digital transmission sys-
tems.

In CCITT recommendation 0.151, the following terms
are specified for such instruments:

The instrument should be designed to transmit and
receive a pseudo-random pattern with a length of
32767 bits and one with a length of 8388607 bits,
The lengths of the patterns are calculated as 2'5-1=
32767 and 222 -1=28388607

The error calculation is done by direct comparison

between the received pattern and a locally generat-
ed pattern.

The bit rates on which the instrument should be able
to operate are described in recommendation G.703,
e.g. 2048 kbit/s - 8448 kbit/s.

The instrument should be capable of measuring bit
error ratios in the range 10-3 to 10-8, Similarly, it
should be capable of measuring errored and error-
free intervals as described in recommendation G.821
(see chapter 71).

ELT 4 CODE EREOF:

[nteryal Timz

S19nal

EIT ERFOF
CUR. COUMT :
IMTERYAL

14

INTERVALS:

MACRO :§0.0.00.01.00.0

SCARLE

_RUTOHRTIC

Fig. 8.7 BERT results on GN Elmi PCM Error Analyser EPE 51.

8.3.3 litter

The control of jitter and wander within digital net-
works that are based on the 2048 kbit/s hierarchy is
described in recommendation O.171. The principle

shown in the diagram below should be used for |
measurement of jitter.

Modulation
source

'

Clock

generator

:

Pattern
Generator

Unit under
test

litter
measunng
circuit

[ e et

Fig. 8.8 Simplified block diagram for measuring jitter {from CCITT recommendation 0.171).
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In order to generate jitter, the clock generator is digit rates from 1544 kbit/s to 44736 kbit/s ex-

modulated from the modulation source, and the cluding 34368 kbit/s. - - —
peak-to-peak phase deviation must be indicated on~ "~ 3.A pattern of 222 =1bit must be’ used at 34368
the test equipment. kbit/s and 139264 kbit/s.
The following pattern length should be used at the The jitter measuring circuit should be capable of
corresponding frequencies: measuring peak-to-peak jitter. When measuring
1. A pattern of 2" - 1 bit length must be used at 64  peak-to-peak, it should be possible to count the
kbit/s, number of occasions and the period of time for
2. A pattern of 2'5 — 1 bit length must be used at which a given selectable threshold is exeeded.

JITTER GEMEFPATION

Jittzr generation

Jittzr froquancy
Jitter ievel

Feturn Lo tranz mx"ur ==

.

Fig. 89 litter generation with GN Elmi PCM Error Analyser EPE 51. ) 4

8.3.4 Signalling Recording

For supervising signalling in a 2 Mbit/s system, it is changes in the bit$) the condition indicated by the
necessary to record the four signalling bits in time bits and the timing between the bit changes.
slot 16. For troubleshooting, it is useful to see the

D

LEFT ) *#% CAS TIME #*¥ RIGHT LEFT . t¥ CAS EVENT #%
CH TRIG DATACTRIG TIM-/DIY TRIG CH CH TRIG DRTA/TRIG
1 0001 A: AFTER 20 mz 1001 1 1 0001 @A:.AFTER

0001 SEIZING R .
0001 =Y ACKMNOWLEDGED
1001 DIALLING
1001 DIALLING
1001  DIALLING
: 1001 DIALLING
05.00 - . 1001 DIALLING
1001 DIALLING
1001 DIALLING
1001 DIALLING
— 0001 M”RNSMER

00:00:00. 488 N 1001 CLEAR FORWARD i
Q001 INTERDIGIT PERIOD ' 1001 . RELEQSE GUARD
p 1001 Tooa W IDLE
&3

e, NLEENO

00:00:05  MANUAL T 22 HRNUQL

Fig. 8.10 Time and event recording on GN Elmi Signalling Recorder EPR 31.
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9.0 Reference List

1. COTT Recommendations G.700 to G.956 2. CCITT Recommendations 0.151 to 0171
(Red Book). {Red Book).
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TELEFONOS DE MEXICO S.A.DEC.V.

' RED DIGITAL INTEGRADA




1.- INTRODUCCION |




RED DIGITAL INTEGRADA

LARDI ES UNA RED TOTALMENTE DIGITAL Y ADICIONAL
A LA RED TELEFONICA PUBLICA, APTA PARA TRANSPORTAR
T0DO TIPO DE SENALES DE INFORMACION, OFRECIENDO A
0S GRANDES USUARIOS DE TELMEX UN MEDIO PARA DAR
SOLUCION A SUS REQUERIMIENTOS DE COMUNICACION DE
VOZ Y DATOS EN ALTAS VELOCIDADES CON LA MAYOR
DISPONIBILIDAD Y CALIDAD DE SERVICIO.




RED DIGITAL INTEGRADA



TECNOLOGIA RDI:

CENTRALES DIGITALES (TELCOM)

MEDIOS DE TRANSMISION (TELMIC) |
RADIOS DIGITALES
FIBRAS OPTICAS

RED DACS

RED SATELITAL




| 2.- CONFIGURACION |




RED DIGITAL INTEGRADA

LA RDI ESTA FORMADA POR DOS REDES
DE TELECOMUNICACIONES:

» RED TERRESTRE

 SERVICIOS CONMUTADOS DIGITALES PUNTO A PUNTO.
» SERVICIOS DE CONDUCCION DE SENALES DIGITALES.

» RED SATELITAL

« CONDUCCION DE SEISIALES A BASE DE CIRCUITOS DEDICADOS.
» CONDUCCION DE SENALES EN ACCESO POR DEMANDA.




RED DIGITAL INTEGRADA

RED DIGITAL TERRESTRE



RED TERRESTRE
SERVICIOS

R P i g T T R T Ay Y T e —
)

1 TRONCALES DIGITALES DE 64 Kbps PARA
CONMUTADOR CON CONEXION A 2 Mbps.

2 LINEAS PRIVADAS PARA CONDUCCION DE SENALES |
PUNTO A PUNTO O MULTIPUNTO TIPOS EO (64 Kb/s)
Y E1 (2 Mb/s).

'3 CIRCUITOS PRIVADOS PARA CONDUCCION DE SENALES
NACIONALES E INTERNAGCIONALES TIPOS EO Y E1.




wl® RDI: SERVICIOS CONMUTADOS DIGITALES DE VOZ

I

30 TRONCALES
MINIMO

ECUIPO TERMINAL DE
TRANSMISION DIGITAL

TELMIC TELMIC

ql

.

'REDTELEFONICA

L
LOCAL

TANDEM
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pagx  TERMINAL

RDI: SERVICIOS DE DATOS

EQUIPO DACS
TERMINAL

B

RDI VOZ

EQUIPO

RED TELEFONICA
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CD. JUAREZ
CALD
I —
| TANDEM
(RTPC)
TANDEM

(RTPC)

CALD

GUADALAJARA

ARQUITECTURA DE LA RED

MONTERREY
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X (RTPC)
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°
TANDEM |
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EQUIPAMIENTO EN NODO S DE USUARIOS

CONCENTRADOR(M

EQUIPO TERMINAL
PCM MUX

A:-' -. -~ ﬂ‘
o ]

|

!

|

CONMUTADOR (4 4}

DATA ’
MUX ’
fop———— NODO LUSUARIO

{(s) PROPIEDAD DE TELMEX
{% %) PRCPIERAD DEL USUARIQ
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CONFIGURACION EN ANILLO




CONFIGURACION EN ANILLO
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DIGITALIZACION DEL EDIFICIO CORPORATIVO

FAAY ‘)';.‘hlh' E)\“‘. AAA AL 8 a R

[ '
h 100 DID
: 15 LIN

CENTRAL 'i

TELMIC

~ 10DIRECTOS jgae

_ - 100 EXT -

{ TEam. pem]comcen...—1
OPTICO MUX | TRADOR

T

FIBRA OPTICA




RED DIGITAL INTEGRADA

RED SATELITAL




RED SATELITAL
SERVICIOS OFRECIDOS

1 ENLACES EN RENTA PARA TRANSMISION DE VOZ

Y DATOS (9.6 A 19.2 Kbps), CON ASIGNACION POR
DEMANDA.

2 ENLACES EN RENTA PARA LA TRANSMISION Y

RECEPCION DE CIRCUITOS DE 64 Kbps.
(POSPUESTO HASTA QUE FUNCIONE EL S.S. SOLIDARIDAD)

2
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] CONEXION A RED SATELITAL

EST. MAESTRA
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EVOLUCION DEL SISTEMA DE ADMINISTRACION DE RED.

1985 1990 1995 2000

ADMINISTRACION DE ELEMENTOS
OE RED.

ADMINISTRACION
DE SERVICIOS

BN

i

| ADMINISTRACION |

| DE RED |

| W /v Cw e \ - "
ER = ELEMENTO DE RED.
SOP= SISTEMA OPERATIVO. ER ER ER

. IMM = INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA.

AP = APLICACIONES. i )
DB = BASE DE DATOS. .

DM = DISPOSITIVO DE MEDIACION.
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| Controlador Nacional \
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DACScan/C-2000
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| st / N |
Controlador DACS / | Controlador DACS AMS | Controlador DACS | | AMSI
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Transportc de / ’ Transporie dg ‘Transporte de
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EVOLUCION DEL CENTRO DE CONTROL.
FASE INTERMEDIA.

C

S C

CENTRO INTEGRADO DE SUPERVISION Y CONTROL R.D.I.

CONTROLADOR
DACS.

Y

ZAN 201

CONTROLADOR DE
COMNUTACION

SISTEMA DE APOYO
A LAS OPERACIONES.

* AUXILIO Y ADMINISTRACICN EN LOS
PROCESOS DE FACTURACKXION.

* GENERACION DE ORDENES DE SERVICIO
DE INSTALACION.

* CONTROL SECUENCIAL DE LAS
ORDENES DE INSTALACION.,

* ASIGNACION DE FACILIDADES
DE RED.

* ESTADISTICA DE FALLAS Y CALIDAD
DEL SERVICIO.

* ADMINISTRACION DE LA PLANTA.

* CONTROL DE USUARIOS EN SERVICIO.
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C l S

C

CENTRO INTEGRADO DE SUPERVISION Y CONTROL R.D.L.

CONTROLADOR

DACS.
SUPERVISION Y CONTROL DE LOS
EQUIPOS DE INTERCONEXION
DIGITAL.

* PERMITE SUPERVISAR LA CALIDAD DE LOS
ENLACES CREADOS.

* PROPORCIONA REENRUTAMIENTOS EN CASO
DE FALLA.

* ADMINISTRACION CENTRAUZADA DE LOS
ENLACES.

* REALIZA OPERACIONES DE DIAGNCSTICO
Y PRUEBA.

* PERMITE LA CREACION Y ELIMINACION DE
ENLACES.

M

TRANSMISION .

MONITOREO DE EQUIPOS DE
TRANSMISION (MULTIPLEXORES,
RADIOS Y TERMINALES OPTICAS.

* SUPERVICION CENTRALIZADA DE RADIOS,
EQUIPCS OPTICOS Y MULTIPLEXORES.

* CLASIFICACION DE ALARMAS URGENTES ¥

NO URGENTES.

* CONCENTRACION DE ALARMAS DE SISTEMAS
AUXILIARES ( AIRE ACONDICIONADO,
FUERZA, SISTEMAS DE SEGURIDAD, ETC. )

* REGISTRO DE EVENTOS DE FALLA OCURRIDOS.

CONTROLADOR DE

CONMUTACION |

SUPERVISION DE LOS SISTEMAS
DIGITALES DE CONMUTACION.

* CENTRAUZACION DE FUNCIONES DE
OPERACION Y MANTENIMIENTC.

* ADMINISTRACION DE ABONADQS ( ALTAS,

BAJAS, TIPOS DE SERVICIO, ETC)) |

i

* ADMINISTRACION DE EQUIPQS
PERIFERICOS.

* ADMINISTRACION DE ENRHUTAMIENLI'OS Y

PLANES DE NUMERACION.

!
b

* MEDICION Y ESTADISTICAS DE CALIDAD.
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BE INTERCONDXION DICITAL. (MULTIPLIDMORES , NABLIOS T THNMIMALER $1iCITALES PR COM=uITACIO;
OPTICAS).

» PEMUITE SUPERVISAR LA CALIDAD BK LOS = SUPEMVIBION CINTRALIZADA D RADIOS, » CENTRALIZACION )., FUNCIONEY BE
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o ADRINISTAACION 5. DNRUTANIENTOS ¥

¥ PRUTIA. « RECIZTRO GE EVENTOS DE FALLA COMAIDOS. FLANEE OE MUMERAC 10M.

« PERMIIIE LA CREACION ¥ ELININACION DE
DOACES.

. = MERICION ¥ EXTAD STICAS DE CALIMAD.
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EUOLUCION DEL CENTRO DE CONTROL

FASE INTERMEDIA.

c | S Cc
CENTRO INTEGRADO DE SUPERVISION ¥ CONTROL RDI

| 0] O

{

OLADOR

'

CON

DR
3!
»

ZAN 201 co

- -~

£ )
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1T ENLACES EN RENTA PARA TRANSMISION DE VOZ

Y DATOS (9.6 A 19.2 Kbps), CON ASIGNACION POR
DEMANDA.

2 ENLACES EN RENTA PARA LA TRANSMISION Y
RECEPCION DE CIRCUITOS DE 64 Kbps.
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RDI: SERVICIOS DE DATOS

" RDI VOZ
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EQUIPQ




Q3

oty ADLE: SERVICIOS CONMUTADOS DIGITALES DE VOZ

STETES HIE] | EQUIPO TERMINAL DE
iEq | TRANSMISION DIGITAL

TELMIC TELMIC




BED THRES T ‘

SERVICHES

1 TRONCALES DIGITALES DE 64 Kbps PARA
CONMUTADOR CON CONEXION A 2 Mbps.

2 LINEAS PRIVADAS PARA CONDUCCION DE SENALES
PUNTO A PUNTO O MULTIPUNTO TIPOS EO (64 Kb/s)
Y E1 (2 Mb/s). o

3 CIRCUITOS PRIVADOS PARA CONDUCCION DE SENALES
NACIONALES E INTERNACIONALES TIPOSEO Y E1. |
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RED Bl E1N)

LA RDI ESTA FORMADA POR DOS REDES
DE TELECOMUNICACIONES: i

» RED TERRESTRE

* SERVICIOS CONMUTADOS DIGITALES PUNTO A PUNTO.
+.SERVICIOS DE CONDUCCION DE SENALES DIGITALES.

» RED SATELITAL  #

B

« CONDUCCION DE SENALES A BASE DE ClRCUITOS DEDICADOS

» CONDUCCION DE SENALES EN ACCESO POR DEMANDA.
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RED DIGITAL INTEGRADA

LA RDI ES UNA RED TOTALMENTE DIGITAL Y ADICIONAL
A LA RED TELEFONICA PUBLICA, APTA FPARA TRANSPORTAR

TODO TIPO DE SENALES DE INFORMACION, OFRECIENDO A
LOS GRANDES USUARIOS DE TELMEX UN MEDIO FPARA DAR
SOLUCION A SUS REQUERIMIENTOS DE COMUNICACION DE
VOZ Y DATOS EN ALTAS VELOCIDADES CON LA MAYOR

DI:;PONIEILIDAD Y CALIDAD DE SERVICIO.
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EL MERCADO COMERCIALIZADO
DEMANDA DIEZ RESPUESTAS :

| 1.- INSTALACION PRONTA

2.- CALIDAD DE SERVICIO

3.- NUEVOS SERVICIOS

4.- CONFIABILIDAD

5.- ATENCION

6.- ECONOMIA

7.- COBERTURA

8.- INTERCONECTIVIDAD DIGITAL

9.- POSIBILIIRAD DE EVOLUCION

10.- ESTANDARES INTERNACIONALES




FACTOF{ES DEL CAIVIBIO

/9

T T W T ey e e B T e s

~ MERCADO

)

> TECNOLOGIA

> GLOBALIZACION




'ESTRATEGIA TELMEX

> CRECGIMIENTO
o

> CALIDAD DE SERVICIO

> MODERNIZACION




LY

mm o B

L} A . ”-‘{ .' I A : .. -
ey b T Lo VTR ST PSSt T L 111 AP 1 1 174 I R 4

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

QURSOS ABIERTOS.

111 QURSC INTERNACIONAL DE CGOMUINICACIONES

CMODULO 1

REDES DIGITALES: ACTUALIDAD Y PERSPECTIVAS

R D S |, GONCEPTOS, SERVICIOS.

ING. ANCELICA MOREND ARGLUELLO.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5128955  512-8121  521-7335  521-1987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26



RDSI ANGELICA MORENO ARGUELLO

Contenido
INEFOAUCCION ..o
GQue es JTa RDSI?
Acceso ala RDSI ...
Configuracién de Referencia ...
Equipo terminal (TE) ...
Equipo de Terminacion de Red (INT)} ...
Equipo de Central ...
Puntos de Referencia .........ccccooiviviieiiee e
INterfase U ... oo e
Caracteristicas que debe tener un codigo de linea para RDST ...
Técnicas de transmision en la interfase U ...
Tipos de Canales para el transporte de Informaciénen RDSI ...
Velocidades de Acceso RDSI ...l
Protocolos RDST ...
Protocolos de Capa 1 para los CanalesByD ........ T TPV PPUU PR UTU PRI
Estructuras de Trama de los puntos de referencia S o T del Acceso Basico ..........
Meétodo de acceso al canal D en €l Acceso BASICO .......o.c.oververeivoiveeivenrnienonns

Estructuras de Trama de los puntos de referencia S o T del Acceso Primario

Protocolode Capa2 paraelcanal D ...
Estructura de Trama de LAPD ..ot
Funciones de las Tramas I ...
- Funciones de las Tramas S: ...
Funciones de [as Tramas U: ..o
Protocolo de Capa 3 paraelcanal D ..o,
Estructura de los Mensajes de capa 3 delcanal D ...
Tipos de Mensajes ................. et
Ejemplo de uso de los mensajes de nivel 3 ... e
Glosario de tEIMUNOS ... et
Bibliografia .. ..o

.......... 3
.......... 4
7

........... 36 .
........... 36
.......... 37

PAG 2/46.



RDSI '~ ANGELICA MORENO ARGUELLO

INTRODUCCION

Hasta hoy la mayoria de los sistemas de transmision entre los nodos (centrales telefonicas)
de la red telefonica son digitales. Pero la transmisidn y la sefializacion hacia el subscriptor es
todavia analogica. {Véase fig. 1y 2).

Mundialmente existe una creciente necesidad de mover informacion entre diferentes partes
del mundo y ademas esta transferencia de informacion cada vez debe ser mas rapida y barata sin
importar donde se encuentren localizados los puntos donde se desee dicha informacion.

Otra situacidn actual es en los servicios de telecomunicaciones, donde para hacer uso de
ellos (telefonia, fax, datos, telex, datos en conmutacion de paquetes, etc.) se debe tener un acceso
(linea) diferente con un equipo terminal, interfase y red diferente.

Para resolver estos problemas una nueva red que pretende ser universal esta siendo
desarrollada y se le conoce como la Red Digital de Servicios Integrados "RDSI".

Existen 3 tendencias mundiales que estan trabajando en la definicion de normas RDSI, que
son CCITT Recomendaciones Internacionales, ETSI (European Telecommunications Standards
Institute) normas para la Comunidad Europea y (Bellcore-ANSI) para Estados Unidos. '

Seflal Analdgica Sefilal Analégica

Transmisor | | Receptor
Medio de Transmision Analdgico,

Analdgico y Digital 6 Digital.

Fig. 1. Linea de usuario en la actual Red Telefonica.
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Sefial Digital Sefial Digital

Codec Codec
N~
AW~ AN
Seflal Analégica Sefial Analégica
Transmisor | - — ! Receptor
Medio de Transmision
Digital

Fig. 2. Linea de usuario con la RDSI.

:QUE ES LA RDSI?

Segun el CCITT (Comité Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia), la RDSI es
una red que permite una conectividad digital extremo a extremo para ofrecer una amplia gama de
servicios de telecomunicaciones (existentes y por desarrollar) los cuales podran ser accesados a
través de un comjunto reducido y normahizado de interfases, dicha red debe ser una evolucion
natural de la red telefénica mundial existente,

En las figuras 3 y 4 se puede observar un ambiente donde se hace uso de diferentes
servicios de telecomunicaciones en la actualidad y como seria ese mismo ambiente cuando la
RDSI exista de forma comercial.

Una de las premisas mas importantes bajo la cual fue concebida y disefiada la RDSI es el

utilizar al maximo la infraestructura de la red telefonica mundial existente ya que representa en

promedio, segin datos recopilados por la UIT/CCITT aproximadamente del 0.4 al 1.0% del
producto nacional bruto de cada pais.

UNAM | PAG 4/46
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VIDEQOTEX
TELEFONO
- {0l0]
- .
REDES . TRANSMISION
ESPEClALlZADAS: DE DATOS
]

Fig. 3. Acceso a los servicios de telecomunicaciones en la actualidad (sin la RDSI).

VIDEQTEX

TERMINADOR
RDS| el -— DE TRANSMISION
RED DE DATOS

Fig. 4. Acceso a los servicios de telecomunicaciones con la RDSI,

Dentro de esta inversion el mas alto porcentaje es consumido por la red externa (toda la
infraestructura que va desde la central telefonica hasta las instalaciones del usuario), el cual se
muestra en la fig. 5.

UNAM PAG 5/46
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)
.‘

B;

Red [nterna

Sistemas (centrales) de Conmutacién
iy

JEEEv— PABX PABX

+

Sisternas (medios) de Transmisién

i)

trancales \_/ J

o Linea de Abonado (usuario)
Red Externa

e,

Fig. 5. Red Telefonica.

* Fuente; UIT/CCITT

Fig. 6. Inversion en la red telefonica.

Conforme al estudio de la UIT/CCITT, un promedio del 40 al 50% de la inversion total en

telecomunicaciones esta en la red externa, como se observa en la fig. 6.

UNAM
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RDSI ANGELICA MORENO ARGUELLO

Las condiciones de la planta externa son de suma importancia porque determinan la
calidad de los servicios ofrecidos a los subscriptores ya que juegan un papel crucial por que estan
al inicio y al final de toda llamada telefonica ya sea local, interurbana o internacional. Asi la
introduccion de sistemas digitales de conmutacion no puede ser eficaz sin el mismo elevado nivel
de calidad en la planta externa.

Por esta.razon, la planta-externa ocupa un lugar destacado en la red telefonica y requiere
un disefio y planeacion apropiados, asi como un buen sistema de operacion y mantenimiento.
ACCESO A LA RDSI

El CCITT ha definido 2 formas de accesar o de conectarse a la RDSI y se les conoce
como: '

a) Acceso Basicoy
b) Acceso Primario

_ Central
T AN
) \ ’ N RDSH
z) -/‘
3 ; ACCESQ BASICO
Central
PABX
RDSI

ACCESQO PRIMARIO

Fig. 7. Tipos de Acceso a la RDSI.

UNAM _ PAG 7/46
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Una forma practica-de-identificarla-diferencia-que-existe-entre-estos-dos-tipos-de-accesos
se muestra en la fig. 7, donde se puede observar que el Acceso Basico es exclusivamente para
conectar y dar servicio a usuarios que tienen una linea telefénica y el Acceso Primario esta
enfocado a conectar usuarios que actualmente tienen un conmutador (PABX, Private Automatic
Branch eXchange) y que estan haciendo uso de un sistema de transmision PCM (Pulse Coded
Modulacién) de 2.048 Mbps.

CONFIGURACION DE REFERENCIA

Existe un modelo de referencia definido por el CCITT donde se dan los detalles de las
interfases que existen en el lado del usuario para conectarse a la red publica RDSI, la cual se
muestra en la fig. 8.

@ Y @ . Puntos de Acceso Linea del usuario
) a servicios portadores. @ @ @
@ Y @ Acceso a los
Teleservicios. L. | - L>
TET |-— NT2 T eeb -
Acceso para servicios - s ‘ . 5
XyVdel CCITT.
L’ l—b L
TE2 { TA }
R S

NT1 Terminacidn de linea, mantenimiento, temporizacién, alimentacion,
muttiplexaje.

NT2  Protocols, multiplexaje, conmutacion y concentracién,

TEY Equipo terminal disefiado para RDSI.
TA  Adaptador de terminales existentes {(No RDSI).

TE2 Terminales existentes (No RDSH}.

R,5,TyU Puntes de Referencia {Interfases).

Fig. 8. Configuracion de Referencia para las interfases usuario-red en la RDSL

La configuracidn de referencia (Fig. 8) ubica la interfase Usuario-Red, a través de la cual
los usuarios se podran conectar a la RDSI y tener acceso a los servicios que ofrece ésta.

- UNAM PAG 8/46
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La interfase Usuario-Red esta ubicada entre los equipos considerados dentro de las premisas del
usuario y la central RDSI. Dentro de las premisas de usuario existen basicamente 2 tipos de
equipo:

a) Equipo Terminador de Red (NT) y
b) Equipo terminal (TE)

Este equipo es agrupado en bloques funcionales los cuales representan una o mas partes
de equipo. Por ejemplo, algunas veces las funciones de un tipo de equipo estdn fisicamente
ubicadas. o implementadas en otro; en casos como este solamente un bloque funcional sera
mostrado y dependiendo de las necesidades del usuario algin equipo puede o no ser necesario.

Las interfases entre los bloques funcionales son llamados puntos de referencia, los cuales
son logicos mas que fisicos; esto es, puede no haber una interfase fisica en un punto de referencia
dado. (Este es el caso cuando las funciones de un equipo son proporcionados por otro, ademas de
las propias.)

La figura 9 muestra un ejemplo de la forma de conexion por parte de un usuario a la

RDSI.
Cualquier combinacién de
hasta 8 Equipos terminales |
TE1 i
S Central RDSI
| Linea de
: transmision
| [ [ |
TE1 | ! NT1 i LT | ET -
s T v v Hacia
la
I Red
TE2 — TA I
R S
TE2 % TA I
R s

ET Terminador de Central

+ Punto de Referencia LT Terminador de ljnea
NT1 Terminador de Red 1

TE1 Equipo terminal compatible con RDSH

Bloque funcional TEZ Equipo terminal no compatible con RDS!

TA Adaptador de terminat

Fig. 9. Ejemplo de la conexién de un usuario a la RDSIL.
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A-continuacion-se-describe-de-forma muy-general-los-bloques-funcionales-y-los-puntos-de

referencia incluidos en la configuracion de referencia.

EQUIPO TERMINAL (TE)

El equipo terminal maneja las comunicaciones en el lado del usuario de la interfase

Usuario-Red. Ejemplos de este tipo de equipos son Terminales de datos, teléfonos, computadoras
personales y teléfonos digitales. Los TEs tienen funciones para el manejo de protocolos, de
mantenimiento, de interfase y de conexion hacia otros equipos, asi como funciones para el manejo
de la aplicacion propia (teleservicio) del equipo.

EQUIPO TERMINAL DEL TIPO 1 (TEI)

Los TE1s realizan las funciones de los TEs y ademas tienen integrada la interfase "S", los
que los hace compatibles con la RDSI de forma directa. Ejemplos de este tipo de equipos
son Terminales multiservicio para voz, datos y video, asi como teléfonos digitales RDSL

EQUIPO TERMINAL DEL TIPO 2 (TE2)

Los TE2s también realizan las funciones de los TEs, pero ellos no tiene la interfase "S"
que los permite conectarse a la RDSI. En lugar de esta interfase tienen otras como la
RS232C, V.35, V.24, X 21, etc. Sin embargo este tipo de equipos pueden ser conectados
a la RDSI a través de un adaptador de terminal (TA). Ejemplos de este tipo de equipos
son los teléfonos, fax y computadoras personales existentes.

ADAPTADOR DE TERMINAL (TA)

Este tipo de equipos permite la conexion de' TE2s a la RDSI, realizando funciones de

conversidn en velocidad y protocolos de los equipos TE2 hacia los estandares (interfase S)
de la RDSI.

EQUIPO DE TERMINACION DE RED (NT)

El equipo de terminacién de red maneja las comunicaciones del lado de la red (central

RDSI) de la interfase Usuano-Red.
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TERMINADOR DE RED DEL TIPO 1 (NT1)

Los equipos NT1 proporcionan funciones equivalentes al nivel 1 del modelo OSI (Open
Systems Interconexion). Estas funciones incluyen conversion de sefial, temporizacion,
mantenimiento de la linea de transmision (interfase "U") y la terminacidn fisica y eléctrica
de la red en las instalaciones del usuario. Algunas veces, el NT1 puede estar integrado en
otro equipo y por lo tanto no existir de forma fisica separada.

TERMINADOR DE RED DEL TIPO 2 (NT2)

Los equipos NT2 son mas inteligentes que los NT1s y proporcionan funciones adicionales
entre las cuales se puede incluir multiplexaje y manejo de protocolos en los niveles 2 y 3
del modelo OSI. Ciertos tipos de NT2s, tales como los PABXs manejan funciones de los
nivel 1, 2 y 3, mientras otros, como por ejemplo controladores de terminales, solo
proporcionan funciones correspondientes al nivel 1 y 2 del OSI.

EQUIPO DE LA CENTRAL

Este equipo no pertenece a las premisas del usuario, por lo que estrictamente hablando no
son parte de la interfase Usuario-Red. Sin embargo se incluye por estar en la configuracién de
Referencia.

TERMINACION DE LINEA (LT)

Estos equipos realizan funciones de terminacién de linea en el lado de la central de la linea
de transmisién (interfase "U").

TERMINACION DE CENTRAL (ET)

Estos equipos manejan la informacion de sefializacion de la interfase Usuario-Red e inician
los procedimientos para el manejo de la llamada a través de la red.

PUNTOS DE REFERENCIA

Los puntos de referencia son los puntos de conexion entre los bloques funcionales. Es
necesario tener presente que los puntos de referencia son conceptuales y no indican una interfase

fisica.
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PUNTO DE'REFERENCIA R

Este punto corresponde a un interfase (tal como RS232C, V.24, V.35 6 X.21) entre un
equipo terminal que no es RDSI (TE2) y un adaptador de terminal (TA).

PUNTO DE REFERENCIA §

Este punto es una interfase a 4 Hilos (1 par para Tx y el otro para Rx) entre un TE1 o un
TA y un NT2. Este punto es fisicamente idéntico a la interfase T. Hasta 8 equipos TEls 6
TE2 (con sus respectivos TAs) pueden ser conectados a través del punto de referencia S a
un NT1. El NT2 efectivamente divide al punto de referencia T en varios puntos de
referencia S.

PUNTO DE REFERENCIA T

Este punto es una interfase a 4 Hilos entre un TE1 (o un TA o un NT2) y un NT1. Un par
es usado para Tx y el otro para Rx. Fisicamente esta interfase es idéntica a la interfase S.
En algunos casos de PABXs (NT2), el NT1 esta integrado al NT2 por lo que no existe el
punto de referencia T.

PUNTO DE REFERENCIA U

La interfase U es la linea de transmision entre la interfase Usuario-Red y la central RDSI.
Especificamente se encuentra entre el NT1 y la LT. Es una interfase "full-duplex" sobre el
par torcido de alambres de cobre (El mismo par se utiliza para Tx y Rx de forma
simultanea).

En los EE.UU,, el punto de referencia U es el limite entre la interfase usuario-red y la
central RDSI. Esto hace que el NT1 pertenezca a las premisas del usuario, mientras que
para Europa el limite entre el usuario y la administracion telefonica es el punto S/T.

PUNTO DE REFERENCIA V
La interfase V divide el equipo LT del ET. Esto tampoco ha sido estandarizado y es

funcién directa de la implementacién de cada proveedor de equipo de conmutacion
(centrales RDSI).
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INTERFASE U

Este punto de acceso a la RDSI no esta normalizado por el CCITT, por lo que cada
administracion define la técnica de transmision, el codigo de linea y las caracteristicas fisicas de la
interfase. :

Por razones economicas el actual par de hilos de cobre que llegan a la casa del usuario
telefonico deben ser utilizados para transportar la informacion de los servicios ofrecidos por la
RDSI, es por esto que la linea de abonado debe permitir transmitir 160 kbps (144 kbps de los
canales 2B+D mas bits extras para informacion de mantenimiento alineacion, etc.) en forma "full-
duplex".

El disefio de esta interfase se tienen basicamente 2 problemas:

1) Transmision "full-duplex” en 2 hilos de informacién digital.
2) Velocidad de transmision en la linea es de 160 kbps.

El primer problema se resuelve utilizando una fécnica adecuada de transmision y el
segundo tratando de reducir la velocidad con un codigo de linea que ademas permita aprovechar
las caracteristicas de transmision que presenta el par de hilos de cobre.

TECNICAS DE TRANSMISION EN LA LINEA DE ABONADO (INTERFASE U)
TRANSMISION A 4 HILOS

‘ Por supuesto, esta técnica no tiene posibilidades en la practica ya que todos los

subscriptores existentes en la actual red telefonica se conectan con un solo par. Solamente se
conectan a 4 hilos cuando la conexion es de 2.048 Mbps (por ejem. la conexién de un PABX).
Véase fig. 10.

- DIVISION DE FRECUENCIA

Con la técnica de division en frecuencia es posible transmitir en forma "full-duplex”, sin
embargo las sefiales digitales codificadas enviadas por la linea se traslapan en su densidad
espectral. Para evitar este problema se usan diferentes codigos de linea en cada direccion (por
gjem. codigo bipolar de orden 1 en una direccion y de orden 2 en la otra direccion) é usando el
mismo codigo en ambas direcciones pero modulando la informacion transmitida en una de las
direcciones.

La separacion de la informacion en el lado de recepcion es realizada mediante filtros. La
distancia que se puede alcanzar esta condicionada por las sefiales de alta frecuencia que tengan
gran cantidad de energia; debido a la diafonia en el lado lejano (FEXT, Far-end crosstalk), la cual
es producida por lineas adyacentes de diferente longitud. Las sefiales de alta frecuencia son
transmitidas en la direccidn de la central al subscriptor.
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Una de la ventajas de esta técnica es que la diafonia en el lado cercano (NEXT, Near-end—
crosstalk) es minimizada debido a que los espectros para transmitir y recibir son diferentes; sin
embargo el disefio de los filtros es complejo y su implementacion en circuitos integrados digitales
presenta problemas. Ademas no es posible utilizar el mismo equipo en la central y en el

subscriptor debido a la asimetria en la transmision; por lo que esta técnica ha sido abandonada..
Véase fig. 10.

a) Transmisién a 4 hiles

b) TCM (Time Compresion Muttiplexing) & Ping Pong

= —
(T Rx R —

c¢) Multiplexaje en frecuencia
—— ~—

e (S AT e
A A
[} T2

—r i s

d) Cancelacion de Eco

—5— e
|l

LR =]

Fig. 10. Métodos de transmision en la linea de abonado (Interfase U).

TCM (Time Compression Multiplexing) 6 PING PONG

Este método también llamado de rafagas, involucra el cambio alternado de la direccion de
transmision. Esta alternacion en la transmision, no es en el sentido de la transmision "half-duplex”
sino que esta técnica garantiza que efectivamente haya una transmisién "full-duplex”, aunque a
nivel microscopico esto sea "half-duplex" dado que el transmisor y receptor transmiten en tiempos
diferentes. La informacion binaria es almacenada en forma de bloques en los extremos del enlace y
son transmitidos en intervalos de tiempo diferentes. Por lo tanto existen dos fases que no deben
" traslaparse transmision y recepcion; que pueden ser distinguidas en cada extremo del enlace.
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Por lo tanto para una velocidad de informacion D, la velocidad de linea requerida debe ser
minimo 2D; de hecho considerando la propagacion en los cables y el tiempo utilizado entre las -
diferentes fases dan una velocidad del orden de 2.5D.

La distancia teorica maxima esta dada por :

20N/D - 2N/F - 2t,)

Donde:
V = Velocidad de propagacién en los cables (aprox. 200,000 Km/s)
N = Numero de elementos binarios en el bloque
F = Velocidad de linea
t, = Tiempo de guarda (para evitar interferencia entre la transmision)

Bloques de longitud muy grande reducen el numeros de veces que se debe alternar la
direccion de transmision y con ello el efecto de la propagacion para de esta forma incrementar la
longitud teorica, sin embargo para sefiales de voz el retardo de los octetos produce degradacién
en la calidad.

Una longitud teorica grande es también obtenida aumentando la velocidad de transmision
pero esta se ve limitada por la atenuacion y la diafonia que presenta el par de hilos de cobre.

CANCELACION DE ECO

Este método es utilizado actualmente en transmision analdgica en bajas frecuencias para
proporcionar transmision "full-duplex” por un par, utilizando un acoplador (bobina hibrida) de dos
a cuatro hilos con una impedancia balanceada que representa un compromiso entre las
impedancias representadas por ambas lineas. De hecho en la hibrida la red balanceada colocada en
el lado del medio de transmision produce un desacoplo y permite que algunas de las sefiales
transmitidas regresen junto con las sefiales recibidas, a este fenomeno se le conoce como eco
local.

La atenuacion de la trayectoria del eco para un ancho de banda de aproximadamente 100
kHz es del orden de 10 a 15 dB pero puede caer hasta 6 dB para configuraciones de cable
especificas. Un receptor digital solo funciona correctamente para una relacién sefial a ruido de
aproximadamente +25 dB. Dado que se requiere para un sistema de transmision digital de
aproximadamente 45 dB a 100 kHz, la sefial remota es atenuada por el valor correspondiente. Por
lo tanto es necesario reducir el eco local aproximadamente 64 dB (45dB + 25dB - 6dB) para que
los datos sean detectados correctamente. El eco remoto de pequefia amplitud debido al desacoplo
de impedancias a lo largo de la linea es sumado al eco local.

Para eliminar la sefial producida por dicho desacoplo de impedancias, se ha disefiado un
dispositivo que elimina el eco usando la informacion transmitida, llamado "Cancelador de eco".
De hecho el eco es resultado de la configuracion intrinseca de la linea de abonado y de las
caracteristicas de los simbolos (cédigo de linea) que estan siendo transmitidos sobre ella. Este
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dispositivo-hace-uso-del-principio-de-que-no-exista-una-correlacion-entre-el-eco-y-la-sefial-que
proviene del lado remoto, para este efecto se usan diferentes aleatorizadores (scramblers) en cada
uno de los extremos de la linea. Ademas el circuito que realiza las funciones de procesamiento de
sefiales debe ser flexible para aceptar todas las posibles configuraciones de una linea de
subscriptor en una red telefonica y responder a cualquier variacion en sus caracteristicas con el
tiempo.

Existen basicamente dos métodos para estimar el eco; uno usa un filtro transversal y el
otro esencialmente usa memorias.

En el prmer método el filtro contiene N (el cual puede alcanzar varias decenas)
coeficientes variables que representa la respuesta al impulso del eco muestreado. La
multiplicacion de estos coeficientes con la secuencia de los datos transmitidos producen la
perturbacion instantanea debida al eco, la cual es calculada cada vez que se transmite un simbolo.
Los coeficientes del cancelador de eco son ajustados para reducir el error residual que resulta de
una mala estimacion del eco real. Se puede demostrar que la diferencia entre el eco real y el eco
estimado puede ser expresado estadisticamente, tomando en consideracién la no correlacion de la
sefial, como una funciéon de los datos transmitidos y del total de la sefial recibida (estos
parametros se obtienen del sistema de recepcién). Por lo tanto es posible minimizar este error
usando algoritmos de mayor o menor grado de complejidad (del gradiente o tipo de signo) el.cual
asegura una convergencia progresiva del cancelador de eco. Este método implicitamente asume -
que el eco del canal es lineal y que cualquier no linealidad esta fuera del rango de operacion del
cancelador, lo cual implica que cualquier no linealidad en la codificacion sean excluidas de la
trayectoria del eco. Sin embargo otras no linealidades pueden aparecer como: desbalance en el
transmisor O no linealidad del convertidor analégico-digital.

El segundo método, usa memorias que contienen el eco que ha sido previamente calculado
para todas las posibles secuencias de informacién con lo cual se puede compensar las no
linealidades. Si se asume que el eco puede ser modelado mediante un filtro de N coeficientes para
N datos binarios sucesivos, el eco solo puede tomar 2N valores y por lo tanto es suficiente que los
N elementos binarios sean usados para direccionar una memoria cuyo contenido varia en funcién
de error residual de la sefial. La gran cantidad de memorias y los grandes tiempos de convergencia
son la principales desventajas de este método.

Consecuentemente estructuras intermedias han sido disefiadas, por ejemplo M memorias
con 2NM palabras cuyos contenidos son sumados para producir el eco, para esto se debe
establecer un compromiso entre robustez a la no linealidad, la velocidad de calculo y el tiempo de
convergencia. '

La principal ventaja del cancelador de eco es la preservacién de espectro en frecuencia
correspondiente en banda base. Sin embargo es importante evitar codigos de linea con mucha
energia en las bajas frecuencias para asegurar una buena robustez contra el ruido de la red local,
que por lo general ocurre en la banda de 0 a 20 kHz.
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Por lo antes descrito es conveniente usar codigos de linea para este método de
transmision, que sean lineales y que sean invariantes con respecto al tiempo en el proceso de
almacenamiento-de las respuestas al impulso. Algunos de los codigos con esta caracteristicas son
el bifase, bipolar, 4B3T y 2B1Q. E! codigo determina la complejidad de su implementacion en
Circuitos Integrados , por ejem un CI de transmision que contenga cancelacion, equalizacion,
recuperacion de la temporizacién y activacion pueden contener hasta 50,000 transistores, pero se
puede disminuir.esta cantidad realizando una adecuada seleccion del codigo.

Después de que el eco ha sido estimado, se elimina (mediante una operacion de
sustraccion) y en ese momento generalmente la sefial es manejada como una transmision a 4 hilos,
sin embargo es necesario realizar filtrados adicionales para reducir la interferencia entre simbolos.
La velocidad de convergencia del sistema cancelador de eco es un elemento clave en el tiempo de
establecimiento de la comunicacion. Cuando el sistema ignora por completo las caracteristicas de
la linea, el tiempo de convergencia de arrancando desde un estado aleatorio los coeficientes;
puede tomar algunos segundos, sin embargo si los coeficientes son almacenados entre una
comunicacion y otra, el tiempo de convergencia no excede los 100 ms.. Véase fig. 10.
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— —CARACTERISTICAS QUE-DEBE-TENER UN-COPIGODE—

LINEA PARA RDSL

El objetivo que se persigue en RDSI en la interfase "U", es bajar lo mas posible la velocidad de la
linea, transmitiendo la misma cantidad deinformacién, por lo que el codigo que cumpla mejor con
las siguientes caracteristicas, sera un codigo adecuado para RDSI.

1.
2.
3.

n e

e

Transparente a la informacion.

Facilidad para recuperar el reloj.

Evitar (s1 es posible) la componente de corriente continua, asi como la presencia de
grandes cantidades de energia a bajas frecuencias.

Redundancia (deseable) para detectar errores en la linea.

Espectro limitado en frecuencia para hacer un buen uso de la atenuacion y de la
diafonia (crosstalk) presentada por el par torcido de cobre.

Reduccién en la velocidad de transmision.

Eficiencia.

Propagacion minima de errores.

Insensibilidad a la permutacion en los cables del par.

| |
| |
] ]
L i
] § {
H } |
i ! |
! } |
R } | i
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|
SENAL BINARIA | 1

1

|

—
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(NCN RE‘lNJa%I TO ZERO)

-

R

=

Fig. 11. Codigos de Linea.
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En la fig. 11 se muestran los cédigos de linea mas utilizados en sistemas de transmision, sin
embargo los codigos mas utilizados por las Administraciones Telefénicas para RDSI en la
interfase U son:

2BITS SE CONVIERTENEN
1 SIMBOLO CUATERNARIO

110 2 BITS, 160 Kbps
+3 ’——-|
+1

-
3
REGLA DE CODIFICACION

1 SIMBOLO CUATERNARIQ, 80 Kbauds

" |PAR DE BITS | SALIDA
DIBITS _ “|CODIFICADA

10 +3
11 +1
01 -1
(0.4] -3
EJEMPLO DE CODIFICACION

TRENDEBITS O 1|o1|1 o|1 1|1 1|1 0|1 0'00|0 0|1 0|1 1|
* ’ +3
" L |
.11 —
3

¥

Fig. 12. Cddigo de linea 2B1Q para la interfase U.

a) 4B3T 4 simbolos binarios son representados mediante 3 simbolos ternarios (3 niveles de
voltaje posibles por cada simbolo).

b)2B1Q 2 simbolos binarios son representados mediante 1 simbolo cuaternario (4 niveles
de voltaje posibles por cada simbolo).

Cédigo de linea 2B1Q

Convierte bloques consecutivos de 2 bits en un pulso de 4 niveles posibles para ser transmitidos a
través de la linea de abonado, como resultado de esto la velocidad de simbolos transmitidos
(Bauds) se reduce a la mitad de la velocidad de transferencia de informacién (Bps). Dado que
todos los posibles simbolos que proporciona el codigo son utilizados, se dice que es un codigo
saturado, es decir, 4 posibles valores son representados mediante 2 bits y un simbolo cuaternario
solo tiene 4 posibles niveles o valores. (Vease fig. 12)
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4 BITS SE CONVIERTEN EN

3 SIMBOLOS TERNARIOS

o]

-]

4 BITS, 160 Kbps

3 SIMBOLQS TERNARIOS, 120 Kbauds

TABLA DE CODIFICACION
CERO O
BITS NEGATIVO POSITIVODISPARIDAD
0000 +0- +0- 0
0001 -+0 -+0 0
0010 0-+ 0-+ 0
0011 +.0 +-0 0
0100 ++0 --0 2
o O++ 0-- 2
0110 +0+ -0- 2
HN A --- 3 y
NOTA: DONDE EXISTE
1000 *E- -+ 1 CODIFICACION
1001 -+ +-- 1 ALTERNATIVA,
1010 +-+ -+- 1 LA SELECCION
1011 +00 -00 1 DESLQEEEHZEESE\
1100 0+0 0-0 1
1101 00+ 00- 1 TAL FORMA QUE
1110 0+- 0+- 0 LA DISPARIDAD
111 04 "o 0 SE MANTENGA
[ AL MINIMO.

EJEMPLO DE CODIFICACION

TRENDE BITS |0101]1011|1110|1000| 0010

SENAL ENVIADA |0 +

DISPARIDAD 0 | .2

+/-00[0+- -+ ]0-+]

b1 L1 lofol

Fig. 13. Cédigo de linea 4B3T para la interfase U.

Codigo de linea 4B3T
Este cddigo tiene una compresion menor

de velomdad de simbolos (Bauds) que el 2B1Q, por que

" utiliza sefiales de 3 niveles en lugar de sefiales de 4 niveles. Otro factor que no permite bajar mas
la velocidad de simbolos es que los 16 posibles valores generados por 4 bits son representados

mediante 27 posibles combinaciones de 3
abonado. Las 11 combinaciones restantes

simbolos ternarios para ser transmitidos por la linea de
pueden ser utilizados para otras funciones del codigo, a

lo que se le conoce como cddigo no saturado. (Véase fig. 13)

UNAM

PAG 20/46




RDSI ' ANGELICA MORENO ARGUELLO

TIPOS DE CANALES PARA EL TRANSPORTE DE
INFORMACION EN RDSI

La informacion en la interfase usuario-red se transmite entre la NT y el TE a través de
"canales". Un canal es una porcion especifica del ancho de banda total de la linea de transmisién.
Las normas RDSI definen varios canales , pero los mas usados son los canales B y D.

Canal B

El canal B (canal de portadora) es un canal digital de 64 Kbps. Este canal no ileva
informacion de sefializacion, sino, lleva informaciéon como voz o datos en conmutacién de
circuitos o conmutacion de paquetes. ' :

Canal D .
El canal D es un canal separado y su uso es principalmente para transportar informacién
de sefializacion. Este canal puede ser de 16 Kbps o 64 Kbps. La informacion de sefializacion
establece, mantiene, y termina la conexiones en la red RDSI.

La naturaleza de las funciones sefializacion causa que la informacion de sefializacion se genere en
forma de rafagas; por lo tanto, cuando e! canal D no lleva informacién de sefializacién, se puede
transmitir informacién de usuario en conmutacion de paquetes, sobre el canal D,

Tabla 1. Canales B y D en la-RDSI

TIPO DE CANAL VELOCIDAD DE TX USO

B 64 Kbps Datos o voz en conmutacion

: : - de circuitos o de paquetes
D 16 Kbps Informacién de Seiializacion

6 para los canales B o
64 Kbps informacién de usuario en
conmutacion de paquetes,
cuando hay no sefializacién

VELOCIDADES DE ACCESO A LA RDSI

Las Normas RDSI definen el acceso del usuario a la RDSI a través de canales B y D para crear

diferentes configuraciones de canales. Estos configuraciones de canal puede pensarse como tubos:

Cada tubo lleva varios canales los cuales estan multiplexados en tiempo sobre la linea de

transmisién. El dos principales configuraciones son la Interfase de Acceso Basico (BRI) y la

Interfase de Acceso Primario (PRI). También son conocidas como Acceso Basico (BA) y Acceso
Primario (PA) '
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INTERFASE DE ACCESO BASICO (BRI)

Un BRI consiste de dos canales B (64 Kbps cada uno) y un canal D (16 Kbps), el cual es
conocido como 2B+D vy tiene una capacidad para transportar informacion de 144 Kbps (64 k+ 64
k+ 16 k). Con bits adicionales de overhead (control) , la velocidad total en la interfase S es de 192
Kbps. El dos canales B pueden usarse independientemente para tipos diferentes tipos de
transmision. Para ejemplo, un canal B puede llevar informacién de voz y el otro puede llevar
datos. De esta manera, voz y datos son integrados sobre los mismos medios de transmision.

INTERFASE DE ACCESO PRIMARIO (PRI)

Actualmente, existen dos tipos de Accesos Primarios definidos. En EE.UU., Corea de Sur, y
Japén, el PRI es de 1.544 Mbps (23 canales B y 1 canal D a 64 Kbps cada uno mas un overhead
de 8 Kbps). El PRI Europeo usa 30 canales B y 1 canal D a 64 Kbps cada {mas un overhead de
64 Kbps) para una velocidad total de 2.048 Mbps. El overhead para ambos PRIs sirve para
funciones tales como sincronizacién de trama y administracion de red.

PROTOCOLOS RDSI = |

Ademas del equipo, puntos de referencia, y configuraciones de los canales de la interfase usuario-
red de la RDSI se han definido los protocolos para la transmisién de datos y funciones de
administracion. Las normas de RDSI se han desarrollado siguiendo el modelo OSI de siete-capas
.Las Series I del CCITT describe los protocolos para las primeras tres capas de la RDSL. Hay
también nimeros equivalentes en la Serie Q para protocolos de algunas-de las capas.

El modelo OSI describe el proceso de comunicacién entre capas, las cuales estdn formadas por
diferentes Entidades. Durante un proceso de comunicacion, entidades de la misma capa pero en
sistemas diferentes (por ejemplo, en diferentes extremos de una RDSI), éstas deben intercambiar
informacion. Las cuales son llamadas entidades par. Las entidades par se comunican por medio
de las capas inferiores de sus sistemas respectivos. Para llevar a cabo esto, las capas adyacentes
del mismo sistema interactian en sus limites comunes de tal forma que las capas inferiores
proporcionan servicios a capas superiores. Por ejemplo, los servicios usados por la capa 3 estan
compuestos de los servicios de la capa 2 y de los servicios que provee la capa 1 a la capa 2.

Aplicando estos principios a la comunicacion entre dos puntos extremos de una red RDSI, capas
adyacentes en el lado originante agregan informacion de protocolo a la informacién de usuario
que va ha ser enviada. En la capa fisica (capa 1), la informacion compuesta es enviada sobre el
mismo medio de transmision. En el lado receptor, la informacton apropiada de protocolo es
extraida e interpretada por cada capa. La informacion sobrante se pasa al proximo nivel superior
hasta que la informacién original de usuario alcanza su destino.

UNAM , PAG 22/46



RDSI '~ ANGELICA MORENO ARGUELLO

Es importante notar que las capas y protocolos involucraron en una transaccion particular pueden
ser diferentes durante la fase de sefializacion y la fase de transferencia de informacion. También,
diferentes piezas de equipo RDSI pueden proveer las funciones para una capa dada, dependiendo
de los tipos de equipo usados en la configuracion particular de la interfase usuario-red.

Generalmente, las funciones de las capas 1 a 3 dela R.DSI se construyen una sobre la otra (véase
fig. 14) y realizan las siguientes funciones:

CAPA O NIVEL MODELO O8I CANALES B CANAL D
7 APUICACION
6 PRESENTACION SIN DEFINIR
TODAVIA
. DEFINIDOS
5 SESION POREL
USUARIO
4 TRANSPORTE

1.451 Y TAMBIEN
3 RED

X.25
" ENLACE 1.441 (Q.921)
DE DATOS LAPD
1 FISICO 1431 PRI 1431 PRI
1.430 BRI .430 BRI

Fig. 14. Protocolos en la interfase S de la RDSL

CAPA 1 (CAPA FISICA)

La capa 1 determina la caracteristicas de la transmisién fisica en un enlace nodo a nodo. Por
ejemplo, define el conector fisico, las fuentes de alimentacion , el codigo de linea, los niveles de
voltaje y la forma de activacion y desactivacion de la interfase para proveer las caracteristicas de
transmusion necesarias y poder enviar la informacion sobre el medio de transmisidn fisico.

En las figuras 15 a 18 se muestran algunas de las caracteristicas del nivel fisico de la interfase S.
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fig. 15. Conector ISO-8877 (RJ45) para la interfase S.
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TERMINADOR DE RED {NT)}
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|
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]
]
!
[}

t
INTERFASE S

Fig. 16. Fuentes de energia y puntos de consumo en el nivel 1 de la interfase "S".
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1

ESTADOS
LOGICOS

TREN DE BITS (Informacion generada per los TEs & por la Red)

ESTADOS
LOGICOS

SIMBOLOS EN AMI {Sefial enviada a traves de la interfase S)

AMI = Atternate Mark Inversion AS| = Alternate Space [nversion

Fig. 17. Codigo de linea AMI modificado (ASI) usado en la interfase S.

SENALES DE NT —> TE SENALES DE TE —> NT
INFOO AUSENCIA DE SENAL INFOO =~ AUSENCIA DE SENAL
(TRANSMISION DE CERQS BINARIOS) (TRANSMISION DE CEROQS BINARIOS)
INFO 1 SENAL CONTINUA CON EL SIGUIENTE

PATRON: CERQ PSITIVO, CERO NEGA-
TIVO Y SEIS UNOS CONSECUTIVOS,

I

- INFO2  TRAMA CONLOS BITS DE LOS CANALES
B.D y ECO DEL CANAL D (E} PUESTOS
ACERQ.ELBITAES PUESTOA CERO
BINARIO. BITS NyL PUESTOS DE
ACUERDO A LAS REGLAS DE CODIFICA-

CION NORMALES,

F L B1B1B1BIBIBIBIB1 E D A Fa N B2 B2B2

INFC 3 TRAMAS SINCRONEZADAS CON DATOS
OPERACIONALES ENLOS CANALES By D.

INFG 4 TRAMAS CON DATOS OPERACIONALES EN
EN LOS CANALES B, Dy ECODEL
CANAL D (E). BIT A PUESTO A UNO
BINARIO.

Fig. 18. Sefiales INFO, para la activacion y desactivacion del nivel fisico de la interfase S.
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CAPA 2 (CAPADE ENLACE DE DATOS)

Esta capa lleva la informacidn de la capa 1 y aplica las funciones necesarias para asegurar que la
transmision este libre de errores en cada enlace de la trayectoria de transmision. La deteccidén y
correccion de errores son realizados por el protocolo de capa 2 en cada enlace entre nodos.

CAPA 3 (CAPA DE RED)

La capa 3 define como se arma la trayectoria completa de comunicaciones usando los enlaces con
proteccion contra errores proporcionados por la capa 2. La capa 3 usa un protocolo de
sefializacion para determinar la trayectorna o ruta dentro de la red para transportar la informacidn.

Hay que recordar que los canales B llevan solamente informacion de usuario (aunque hay una
variedad de informacion de usuario, tal como voz, datos, video y facsimile). Por esta razon, el
Unico protocolo especificado para el canal B es la capa fisica (capa 1). Si la configuracion de
canales es de un BRI (Interfase de Acceso Basico), el protocolo es 1.430. Si la configuracion de
canales es de un PRI (Interfase de Acceso Primario), el protocolo es 1.431. Los niveles restantes
del modelo OSI (capas 2 a 7) son definidos por el usuario para el canal B.

Dado que los canales D pueden llevar informacion de seﬁalizacic')n o informacién de usuario;-y la
informacidn de sefializacion debe de controlar todo el trafico en el canales B, los protocolos de
canal D son mas detallados y complejos. La capa 1 del canal D es la misma capa 1 del canal B:
1.430 para un BRI y 1.431 para un PRI. Esto es porque los canales B y D estan multiplexados en
tiempo sobre la misma linea de transmision fisica.

Los niveles 2 y 3 estan especificados de tal forma que la sefializacion se puede realizar en
cualquier tipo de interfase en una forma normalizada. La recomendacion 1.441 del CCITT (Q.
921) define la Capa 2.

Este protocolo de capa 2 es también comunmente conocido como LAPD (Procedimiento de
Acceso al Enlace en el canal D). LAPD es semejante al protocolo LAPB usado en X.25 salvo que
permite enlaces logicos multiples entre puntos extremos. Esta capacidad es necesaria porque el
protocolo de capa 2 tiene que proveer los servicios de transporte de nivel de enlace de datos tanto
para sefializacidén como para informacién de usuario al nivel 3. LAPD usa una estructura de trama
como el protocolo HDLC. El nivel 3 para el canal D es especificado en la recomendacion 1.451
(Q. 931) del CCITT. X.25 se puede también usar.

El protocolo de sefializacion del canal D controla el trafico del usuario en los canales B entre el
interfase usuario-red y la central RDSL

Sin embargo, entre las centrales RDSI, se usa protocolo de sefializacion por canal comin
(CCITT#7).
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PROTOCOLOS DE CAPA 1 PARA LOS CANALESBYD

Las recomendaciones del CCITT 1.430 (para un BRI) e 1.431 (para un PRI) especifican las
caracteristicas fisicas de la interfase usuario-red en los puntos de referencia S y T. Estos
protocolos de nivel 1 proveen los siguientes servicios al nivel 2:

» Funciones de sincronizacion y temporizacion en los canales B y D.

¢ Los procedimientos necesarios para la activacion y desactivacion del TE o de la NT.

e Los procedimientos necesarios para permitir a los equipos terminales ganar el acceso al canal D
de sefializacion en una forma ordenada.

» Procedimientos de capa 1 necesarios para realizar funciones de mantenimiento
* Indicacion del estado de la capa 1 a las capas superiores

» Capacidad de transferencia de informacion en modo multipunto a punto asi como de Punto a
punto.

En las premisas del usuario (interfase usuario-red), la informacién de usuario y de sefializacién es

transmitida en tramas sobre los cuatro hilos de la linea de transmision de las interfases Sy Tala
central RDSI. La estructura de estas tramas depende del tipo de acceso (BRI o PRI)

ESTRUCTURAS DE TRAMA DEL ACCESO BASICO EN LOS
PUNTOS DE REFERENCIAS 6T ~

Recordemos que el Acceso Basico consiste de dos canales B (informacion de usuario a 64 Kbps
cada uno) y un canal D (informacion de sefializacién o de usuario a 16 Kbps), los cuales son
multiplexados en tiempo sobre los cuatro hilos de la interfase S. Un par de hilos es usado para
transmitir y el otro par es usado para recibir. '

Existen dos tipos de tramas para el Acceso Basico:

¢ Un tipo de tramas es transmitido del TE al NT (direccion de usuario a central) y

* Otro tipo de tramas es transmitido de la NT al TE (direccién central a usuario)

La sincronia de trama para las tramas de TE a NT es derivada de las tramas de NT a TE, pero con
2 bits de defasamiento (offset), véase fig. 19.
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————Ambos-tipos-de-tramas-consisten-de-48-bits-transmitidas-cada-250-microsegundos-(4,000-tramas

por segundo) Esto equivale a una velocidad de transmisién total de 192 Kbps; sin embargo, -
algunos de los 48 bits (12 bits) son de overhead (bits adicionales de control) y no de informacién
de los canales B o D. Los 36 bits de informacién de los canales By D son usados como sigue: 16
bits son del primer canal B, 16 bits son del segundo canal B, y cuatro bits del canal D. Esto
resulta en una transferencia de datos a una velocidad de 144 Kbps (36 bits x 4,000 tramas por
segundo).

1 48 Bits en 250 microseg. ]
I i
NTF= TE

F L B1B181B1B1B1B1B1E D A Fa N B282B28282B262B2E O $ B1B1B1B18181B1B1E D SB2B282B2B282B2B2 ED L

[TTITE1] L1 T 1]

i 2 bits de despiazan!\lento 4 I [

D LIF LB181B181BtB1B1B1 L D L Fa L B2B2B2B2B2B28252 L D (. B1B18181B1B1B181 L D LB2B2B2B2B2B28232 L D L

:P—l [ ‘ [—I_r _Jr __J’_ _Jm

TEs NT
F = Bit de alineaci¢n de trama Fa = Bit auxiliar (=0) — B2 = Bits del canal B2
L = Bit de balance de CD: - N = Bit puesto al valor binario de Fa A = Blt usado para activaci¢n
D = Bit de canal D .. B1 = Bits del canal B1 § = Reservado para futura estandarizacign

E = Bit eco del canal D

Fig. 19. Trama del Nivel 1 de la interfase S.

Aunque ambos tipos de tramas tienen 12 bits de overhead (control), algunos bits son usados
dependiendo del tipo de trama. Por ejemplo, dado que un BRI puede ser configurado en punto a
punto o punto a multipunto, alguno de los bits de control en las tramas de NT a TE son usados
para controlar el acceso al canal D.

Los bits de control que son inicos en las tramas de NT a TE se describen a continuacion:

bits A (activaciéon/desactivacion)

bits de Activacion/desactivacion permiten a un equipo terminal estar en linea(activado)

También pueden ponerlo fuera de linea (desactivado) en modo de baja potencia de consumo
cuando ni transmite ni recibe.

bits E (eco)
Estos bits de eco regresan los valores de los bits del canal D anteriormente transmitidos en la
trama de TE a NT. Son usados para controlar el acceso al Canal D.
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bits M
bits de Multitrama.

bits S
bits del canal S.

METODO DE ACCESO AL CANAL D.

Cuando un TE, hace uso del canal D éste transmite su informacion de sefializacidn en las ranuras
correspondientes al canal D en la trama de nivel 1, en la direccion TE a NT, y la NT le envia un
eco (le regresa el mismo valor) en la posicion del proximo bit E. El TE espera en la posicién del
proximo bit E recibir el mismo valor (eco) del ultimo bit del canal D enviado. Si no asi, el TE
supone que en el canal D ha ocurrido una colision y deja de transmitir. Entonces tiene que esperar
para volver a usar el canal D, siguiendo las reglas del método de control para el Acceso al canal
D, el cual se describe a continuacién: -

Los TEs deben observar los bits.E que vienen de la NT. Un cierto nimero de bits E continuos con
un valor binario de 1 indica que el canal D esta libre. El namero especifico de 1s continuos en la
posicién del canal E que un TE tiene que ver antes de transmitir depende si el TE quiere transmitir
informacién de sefializacién o de usuario sobre el canal D.

La informacion de sefializacion tiene la prioridad alta; por lo tanto, se necesita menos bits con’
valog'l continuos en la posicion E para poder transmitir informacion de sefializacion. |

Inicialmente (esto es, para la primera trama enviada por un TE), el nimero de 1s continuos en los
bits E que un TE tiene que ver son 8 para enviar informacidn de sefializacién y 10 para enviar
informacion de usuario. Después de, transmitir en forma exitosa una trama de capa 2 (esto lleva
maés de una trama de capa 1), el nimero de 1s continuos en los bits E que un TE especifico tiene
que ver debe ser incrementado en uno (tanto para sefializacidén como para informacion de
usuario). Esto permite a otro TE tener acceso al canal D.

Si un TE en particular no tiene informacion que enviar sobre el canal D, transmite 1s binarios,
permitiendo que el proceso anteriormente descrito se lleve a cabo. Una vez que todos los TEs han
usado el canal D, el nimero de bits E es decrementado a su nivel original.

ESTRUCTURAS DE TRAMA DE LA INTERFASE S 6 T DEL
PRI.

Como se menciono al inicio, se han definido 2 estandares uno es: el 1.544 Mbps par EE.UU.,
Corea del Sur, y Japon (23 canales B a 64 Kbps cada uno, mas un canal D a 64 Kbps, mas
overhead) y el otro es el estindar Europeo, también utilizado en México de 2.048 Mbps (30
canales B a 64 Kbps, mas un canal D a 64 Kbps, mas overhead). A diferencia del Acceso Basico
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(que pueda ser-usado en configuraciones-punto-a-punto-o-punto-a-multipunto),-ambos-tipos—de
PRIs son pensados para solamente operacion en modo punto a punto.

En operacion punto a punto, €l PRI permanentemente esta activado y no necesita bits de control
para activacidén/desactivacion del nivel fisico ni un método para el uso del canal D. Dado que estas
funciones no se requieren, las tramas del PRI en ambas direcciones tienen el mismo formato.

Sin embargo existen dos tipos tramas para el PRI: Una trama para el de 1.544 Mbps, y otro tipo
de trama para el de 2.048 Mbps. (Véase fig. 20)

ACCESQOPRIMARIO Z3B + D

1 8IT] 8BITS BBITS 8BITS 8 BITS 8 BITS 8 BITS
F B1 - B2 B3 B22 B23 o]

1 TRAMA = 193 BITS CADA 125 mSeg
11125 mSeg x 193 = 1.544 MBps

ACCESO PRIMARIO 30B + D

-t

g BITS B BITS 8BTS | §BITS 8 BITS 8 BITS 8BITS | 8BITS § B8BITS
F B1 B2 BiS D B17 B28 829 B30

1 TRAMA = 256 BITS CADA 125 mSeg e
11125 mSeg x 256 = 2.048 MBps ' T

B=CANALB

D =CANALD .

F = BIT PARA ALINEACION DE TRAMA (SINCRONIA}
F = CANAL DE SINCRONIA Y CRC4

Fig. 20. Estructura de las tramas de Nivel 1 de la Interfase S/t del Acceso Primario.

. Para el Acceso a 1.544 Mbps, la trama consiste de 193 bits transmitidos cada 125 microsegundos

(8,000 tramas por segundo). Esto da una velocidad total de 1.544 Mbps; sin embargo, la
velocidad real de transferencia de datos velocidad es 1.536 Mbps porque uno de los 193 bits es
usado para sincronia. Los restantes 192 bits se dividen en 24 ranuras de tiempo, cada una de ocho
bits de longitud. Veintitrés de las ranuras de tiempo son para canales B y la ranura restante es para
el canal D.

El formato para el Acceso de 2.048 Mbps es semejante al formato de 1.544 Mbps. Estas tramas
son transmitidas también cada 125 microsegundos, pero consisten de 256 bits que son divididos
en 32 ranuras de tiempo, con una longitud de ocho bits cada una, La ranura cero se usa para
sincronia, las ranuras 1 a 15y 17 a 31 son usadas para los 30 canales B, y la ranura 16 es usada
para el canal D. Dado que hay ocho bits de sincronia por trama, la velocidad real de transferencia
de datos es de 1.984 Mbps (248 bits x.8000 tramas por segundo).
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PROTOCOLO DE SENALIZACION DE CAPA 2 DEL CANAL D

Las recomendaciones del CCITT 1.430 y 1.431 definen el nivel fisico para los Accesos Basico y
Primario. y la capa 2 para el canal D es definida en las recomendaciones 1.440 (Q.920) e 1.441
(Q.921). La recomendacion 1.440 (Q.920) describe en forma general la capa 2 de RDSI, y La
recomendacion [.441 (Q. 921) define en forma detallada el nivel 2.

Otro nombre méas comun para este protocolo es LAPD (Procedimiento de Acceso al enlace en el
canal D). Su proposito es controlar el intercambio de informacion entre las entidades pares de
capa 3 a través de la interfase de usuarnio-red. También controla las interacciones entre el enlace
de datos (capa 2} y la capa de red (capa 3) y entre la capa 2 y la capa fisica (capa 1). Para llevar a
cabo esto, la capa 2 provee servicios a la capa 3 y recibe servicios de capa 1. Se le conoce como
Punto de Acceso al Servicio (SAP) al punto donde la capa 2 proporciona servicios a la capa 3.
LAPD puede asociar mas de una entidad de capa 3 con una SAP.

Para el intercambio de informacion entre dos o mas entidades de capa 3 , una asociacion debe ser
hecha entre entidades de la capa 3 por el protocolo de capa 2. A esta asociacion se le conoce

como conexion de enlace de datos.

Estas son algunas de las funciones de LAPD:

» Es independiente de la velocidad de transmision de la capa 1.
® Permite la operacion de multiple equipo terminal en la interfase usuario-red.

» Proporciona para multiples entidades de nivel 3 (y, por lo tanto, combinaciones multiples de
puntos extremos de enlace de datos). Diferentes conexiones son identificadas mediante el DLCI
(Identificador de conexion del enlace de datos) para cada trama de LAPD.

¢ La delimitacion de tramas se realiza mediante el uso de banderas (01111110) y la transparencia
a través de la técnica conocida como "relleno de bits" como la usada en el protocolo HDLC. (La
técnica de relleno de Bits consiste basicamente en insertar un O en la secuencia de bits de datos
cuando una serie de cinco Is es detectada dentro de la trama para impedir que la secuencia de bits
se confunda con una bandera)

* Efectiia un control de la secuencia para mantener en orden las tramas a través la conexion de
enlace de datos

* Proporciona deteccion de y recuperacion de errores en la conexion de enlace de datos.

* Efectia Control flujo . .
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Hay-dos-tipos-de-servicios-de-transferencia-de-datos-que-proporciona- LAPD:con-acuse-y-sin
acuse de recibo.

Sin acuse de recibo, la informacidn de capa 3 se transfiere sin esperar una respuesta del lado
receptor. Este es el método mas rapido, pero no provee control sobre la secuencia de las tramas
transmitidas para correccion de errores (determinar cuando una trama necesita ser retransmitida)
Existen dos formas del servicio con acuse de recibo: operacion de una sola trama y operacion de
multitrama.

El servicio acuse de recibo permite controlar el orden de las tramas mediante la numeracion de las
tramas. También provee control de errores dando acuse de recibo para tramas transmitidas de
manera exitosa y pidiendo retransmisidn de las tramas con errores.

Este servicio es usado solamente en configuraciones de punto a punto.

ESTRUCTURA DE LA TRAMA DEL PROTOCOLO LAPD.

La estructura de la trama para comunicacion entre entidades pares a través de una conexidon de
enlace de datos consta de cinco o seis campos, siendo el de informacidn el unico campo opcional.
La trama tiene la estructura mostrada en la fig. 21.

'——7 NIVEL 2 ]I NIVEL 3 } NIVEL 2 ——!

BANDERA] DIRECCION CONTROL INFORMACION CRC BANDERA
FORMATO A
} . NIVEL2 {
BANDERA] DIRECCION CONTROL CRC BANDERA
- FORMATO B

Fig. 21. Tipos de Formato de la trama de Nivel 2 de la interfase S/T.
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DESCRIPCION DE LOS CAMPOS DE LA TRAMA. (vease fig. 22)

Campo de bandera.

Todas las tramas deben iniciar y terminar con un campo de bandera. A la bandera que indica el
inicio de la trama se le conoce como bandera de apertura, mientras que a la bandera que indica el
fin de la misma se le conoce como bandera de cierre, aunque en algunas ocasiones, ésta también
sirve para indicar la apertura de la siguiente trama. El campo de bandera contiene una codificacién
Gnica, la cual consiste de una secuencia de un cero, seguida por seis unos consecutivos y
finalizando con otro cero (01111110).

Campo de direccion.
El campo de direccion identifica al receptor destino de una trama instruccion y al transmisor que
Bit de extensidn del campo de direccion (EA).

Bit EA .

Este bit sirve para indicar que dentro de un campo de direccion existen octetos adicionales
colocandolo con un valor de 0, cuando se pone a un valor de 1 se indica que ese octeto es el
octeto final del campo de direccidn. Para nuestro caso, debido a que el campo de direccidn es de
dos octetos, el primer bit EA se coloca en un valor de 0 , mientras que el segundo se coloca enun
valor de 1.

’— NIVEL 2 { NIVEL 3 { NIVEL 24|

BANDERA| CAMPO DE CAMPO D§ CAMPO DE CAMPG | BANDERA
DIRECCION CONTROIL INFORMACION CrRC | -
01111110 | 16BITS | 86 16 BITS MAX. 260 BITS 16 BITS | 01111110
BMPO DE DtRECCIO+I CAMPO DE CONTROL | CAMPO DE INFORMACION | CRC |
SAPI | C/R EAQTIPOSDETRAMA|8 7 6 5 4 3 2 1 |DISCRIMNADOR DE PROTOCOLO Z?ﬁ{ggg’
[ONG. REFER.
TE! eat | N(S) 0/0 0 0 0] perramapa |¥8x1%+§
N(R) P| REFERENCIA DE LLAMADA §
slre rr rey L5 X X [ S S 0 1|0 [ TIPO DE MENSAJE
» RNR, REJ NR [r/r| ELEMENTOS DE TREORFCION
(R) OBLIGATORIOS Y OPCIONALES *
SABME DM,DISC
USASMEDCMOSS |[M M MIPF[M M| 1 1 11008 oE MENSAJES NIVEL 3

1. ESTABLECIMIENTO DE LLAMADAS
2. DURANTE LA FASE ACTIVA DE
LA LLAMADA
3. TERMINACION DE LA LLAMADA
4. VARIOS

Fig. 22. Trama de Nivel 2 del canai D.
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—Bit'de’camp0*para-instruccién/:l;s_p;-li_te_sta*(G/R).

El bit C/R sirve para identificar una trama como instruccion o respuesta. De acuerdo a las reglas
establecidas en el Protocolo HDLC, cuando se desea enviar una instruccion se utiliza 1a direccion
de la entidad de enlace de datos que lo va a recibir, mientras que cuando se trata de una respuesta
se utiliza la direccion de la entidad de enlace de datos que la genera.

La fig. 23 muestra los valores que utilizan tanto el lado usuario como el lado red para cualquiera
de los casos: : '

Identificador de punto de acceso al servicio (SAPI). .
El SAPI identifica el punto a través del cual una entidad de nivel de enlace de datos proporciona
servicios a una entidad de nivel 3 o a una entidad de gestion de capa. En consecuencia el SAPI
especifica una entidad de nivel 2 que debe procesar una trama de nivel de enlace de datos y
tambi€én una entidad de nivel 3 o de gestion de capa que recibird la informacion llevada en dicha
trama. El subcampo del SAPI consta de 6 bits (del 3 al 8), lo cual permite un total de 64 valores
(de 0 a 63), de los cuales solo cuatro estan especificados de acuerdo a la fig. 23, quedando los
restantes para futura estandarizacion.

Identificador de punto extremo terminal (TEI).

Un TEI para una conexién de enlace de datos puede estar asociado con un solo equipo terminal.
Un equipo terminal puede contener varios TEIs usados para transferencia de datos punto a punto.
El TEI para conexiones de enlace de datos en difusién esta asociado con todas las entidades de
nivel de enlace de datos conteniendo el mismo SAPI. El subcampo de TEI es de 7 bits, lo cual
permite hasta 128 valores posibles (de 0 a 127), los cuales estan asignados de la manera siguiente:

TEI para conexiones de enlace de datos en difusion.

El valor de TEI para este tipo de conexiones es de 127 (111 1111 en bmano) también se le Hama
TEI de grupo. Dicho TEI es asignado a la conexidn de enlace de datos en difusion asociada con el
punto de acceso al servicio SAP direccionado.

1ET para conexiones de enlace de datos punto a punto.

El resto de los valores de TEI se utilizan para conexiones de enlace de datos punto a punto
asociadas con el SAP direccionado.

Los valores no-automaticos son seleccionados por el usuario, y su asignacion es responsabilidad
de él mismo. Los valores automaticos son seleccionados por la red, y de igual forma la asignacién
es responsabilidad de la red.

La asignacion de valores de TEI se muestra en la fig. 23.

-
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CONTENIDO SENTIDO DE VALOR DEL F
DE LA TRAMA |DE TRANSMISION | BIT CR SAP UNCION
RED .> USUARIO ] 0 PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE LLAMADA (SENALIZAGION)
INSTRUCCION 1 COMUNICACICNES EN MODO PAQUETE DE ACUERDO A LOS
USUARIO - RED 0 PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE LLAMADA DE LA REC. Q.931
16 | COMUNICACIONES EN MODO PAQUETE DE ACUERDO A LOS
RED -> USUARIO 0 ‘ PROCEDIMIENTOS DEFINIDOS EN EL NIVEL 3 DE LA REC. Q.931
RESPUESTA 63 PROCEDIMIENTOS DE GESTION DE CAPA 2
USUARIQ -> RED 1
2-15
Y782 PARA APLICACIONES FUTURAS
TEl FUNCION
063 EQUIPO DE USUARIO CON ASIGNACION TEI NO AUTOMATICO
(ASIGNACION PCR EL USUARIC)
’ B4-126 | EQUIPO DE USUARIC CON ASIGNACION DE TE! AUTOMATICO
SAP! = dentificador del Punto de Acceso al Servicio (ASIGNACION POR LA CENTRAL)
. o 127 | EQUIPO DE USUARIO CON CUALQUIER VALOR DE TE!
TE| = ldentificador del punto Extremo Terminal (INFORMACION EN DIFUSION Y ASIGNACION DE LOS TEIB4 A 126
BIT C/R = Indica si la trama es una Instruccion o una Respuesta

Fig. 23. Valores de C/R, SAPIs y TEIs en el nivel 2 del canal D (Campo de Direccién).

Usuario
‘Instalaciones del abonado
TE(1) TE@)
Datos en Informacion Informacion Datos en
modo paquets de . de modo paquets

ptge | |18 1[0 | |Mugel [ ] 0 itz [TT O 1T 1

e e 1| } 'ae adatosl de datos : SAP| :
‘ | ! | |
! : I | T TEI=3 I ;
| FTE!=88 | —TEI=88 | TEI=3 J |
:'_—TEI= 127:'_“‘_"TEI= 127 I'L' TEl= 127 i I\
| - | | D I :
| | 1 £ | {
| | ! FRY [\ [ i i
: : ' I i
I [INUUUNIDIININ EUUN SN SRR IR —
| S s v e RO O
O — S W R . oo /

SAPI=0 t
SAPI= 16
Conexién de enlace de datos punto a punto
——————— Conexidn de enlace de dates de difusién (B)
DLCI = SAPI + TEI
CEl=SAPi+ CES
Fig. 24. Descripcion general de la relacion entre SAPI, TEI y DLCIL.
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Campo de control.
El campo de control identifica el tipo de trama. El campo de control puede ser de uno o dos
octetos dependiendo del formato. Los formatos del campo de control se muestran en la fig. 25.

Tres tipos de formatos de campo de control son especificados:

INSTRUCCION/ ' CQDIFICACION
APLICACION FORMATO COMANDC RESPUESTA 876 543 21
TRANSFERENCIAl | iNFORMATION 6] 19
DE INFoRMACION ' * ) NE) ®
RR RR 600 0000 9
(RECEIVE READY) (RECEIVE READY) NR) . [FF]
SUPERVISION RNR RNR 0G0 0000 1 |
mscsmﬁggmmn (RECEIVERI';? READY) 55 c’N(CFT)'J — !:”F
TRAMAS SIN
(REJECT) (REJECT) N(R} |PF
ACUSE DE ! )
RECIBO SABME
ISET ASYNCHRONOUS o11(Pl1111
BALANCE MODE
Y FXTFNDFD)
_ oM
MODC (DISCONNECTED 000 F|11 11
MULTITRAMA MODE)
CON ACUSE ul
DE RECIBO . (UNNUMBERED Q0 O0|P|OO 1 1
PARA INFORMATION)
TRANSFERENCIA DISC
DE NO 0t10|Pj0O 1 1
INFORMACION | NUMERADAS (DISCONNECT)
UA
(UNNUMBERED 01 1/F0O 11
ACKNOWLEDGEMENT) -
FRMR 100[Flo1 11
(FRAME REJECT)
ADMINIS TRAGION XD XID
DE LA (EXCHANGE (EXCHANGE 101PF11 11
CONEXION IDENTIFICATION) IDENTIFICATION)

Fig. 25. Comandos y respuestas del Nivel 2 del canal D (Campo de control).

Transferencia de informacion numerada (Formato I). Este formato debe ser usado para llevar
a cabo una transferencia de informacion entre entidades de nivel 3. Cada trama I tiene un nimero
de secuencia N(8), un nimero de secuencia N(R) mediante el cual se puede o no efectuar un
reconocimiento de tramas I adicionales recibidas por la entidad de nivel 2, y un bit P que puede
ser puesto aun valorde 0o 1.

Funciones de supervision (Formato S). Este formato debe ser usado para llevar a cabo
funciones de control de supervision de enlace de datos como son: reconocimiento de tramas I,
solicitud de retransmision de tramas I y solicitud de una suspension temporal de transmisién de
tramas I. Las funciones de N(R) y P/F son independientes, es decir, cada trama de supervision
tiene un numero de secuencia N(R) mediante el cual se puede o no efectuar un reconocimiento de
tramas I adicionales recibidas por la entidad de nivel 2, y un P/F bit que puede ser puesto a un
valordeO o 1. ‘
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Transferencia de informacién no numerada y funciones de control (Formato U). Este
formato puede ser usado para proporcionar funciones de control de enlace de datos adicionales y
para realizar transferencia de informacion sin acuse de recibo. Este formato no contiene nimeros
de secuencia. Incluye un bit P/F que puede ser puesto a un valorde 0 o 1.

Bit Poll/Final (P/F).

Todas las tramas independientemente de su tipo contienen un bit P/F. Este bit proporciona
una funcién tanto en tramas de instruccion como de respuesta. El bit P puesto a 1 es usado por la
entidad de nivel 2 para solicitar una trama de respuesta de la entidad de nivel 2 par. El bit F
puesto a 1 es usado por la entidad de nivel 2 para indicar la trama de respuesta transmitida como
resultado de la recepcion de una instruccidn con el bit P puesto a 1.

Campo de informacién.

Este campo es opcional, y aparece dentro de la trama solo cuando se transfiere informacién con o
sin acuse de recibo. Este campo consta de un nimero entero de octetos que no puede exceder el
valor de 260. -

Este éampo puede ser generado por:

El nivel 3

Lo genera cuando requiere transferir informacidén de sefializacién sobre las caracteristicas del
enlace que se va a establecer.

La gestion de capa’

Lo genera cuando se requiere de algin procedimiento de administracion de TEI (asignacion,
prueba y supresion).

Secuencia de verificacién de trama (FCS).

E!l campo de la secuencia de verificacion de trama FCS debe ser una secuencia de 16 bits. Esta
secuencia es calculada de la siguiente manera:

El complemento a unos de la suma en modulo 2 de los residuos de las siguientes divisiones::

a) El residuo de la division modulo 2 de:

(XK) (X13+X144 | +X2+X1+1)
X164+ X12+X5+]

b) El residuo de la division modulo 2 de:

(X!6) ( Trama de longitud k)
XI64+X124+X5+1
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——Donde:

k= Numero de bits de la trama entre la bandera de apertura y la
secuencia FCS, y excluyendo los bits insertados para transparencia
(campos de direccidn, control y de informacion, si existe).
Trama de longitud k = Trama contenida entre la bandera de apertura y la secuencia FCS, y
excluyendo los bits insertados para transparencia.
X16+X124X5+]1 = Polinomio generador V.41 estandarizado por el CCITT.

En el lado receptor debe realizarse el mismo proceso, pero incluyendo el campo de secuencia de
verificacion de trama FCS, debiendo obtenerse la siguiente secuencxa en caso de una transmision
sin errores:

0001 1101 0000 1111

Transparencia.

Una entidad de nivel de enlace de datos transmisora debera insertar un bit O después de cada
secuencia de cinco 1's consecutivos entre las secuencias de bandera de apertura y de cierre
(campos de direccidn, control, informacion y campo de verificacion de secuencia de trama FCS),
incluyendo los cinco ultimos bits del campo de FCS. Esto para asegurar que una bandera o una
condicion de aborto no:sea simulada dentro de la trama. Una entidad de nivel de enlace de datos
receptora debera-examinar el contenido de la trama entre las banderas de apertura y de cierre y
descartara cualquier bit 0 que siga en forma directa a una secuencia de cinco 1's consecutivos, A
esta técnica se le conoce como "Relleno de Bits".

Instrucciones y respuestas.

Las siguientes instrucciones y respuestas son usadas por las entidades de nivel 2 tanto del
lado del usuario como del lado de la red y estan representadas en la fig. 25. Cada conexién de
enlace de datos debera soportar el total de las instrucciones y respuestas para cada una de las
aplicaciones implementadas. Los tipos de tramas asociadas con cada una de las dos aplicaciones
(instruccién o respuesta) estan también identificadas en la fig. 25.

Los tipos de tramas asociadas con una aplicacion no implementada deberan ser descartadas, y
ninguna accion se tomara como resultado de esa trama. Para propositos de los procedimientos del
LAPD en cada aplicacién, los codigos que no aparecen en la fig. 25 son considerados como
campos de control de instrucciones y respuestas no definidos.

Instruccion de informacion ().

La funcién de la instruccion de informacion es transferir, a través de una conexion de enlace de
datos, tramas numeradas secuencialmente conteniendo campos de informacidn proporcionados
por el nivel 3. Esta instruccion es usada en la operacién multitrama en conexiones de enlace de
datos punto a punto.
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Instruccion de establecimiento del modo balanceado asincrono extendido (SABME).

La instruccion no numerada SABME es usada para establecer a la entidad de nivel 2 del lado del
~usuario o del lado de la red direccionado, en el modo de operacidén con acuse de recibo
multitrama con un mddulo igual a 128.

Ningtin campo de informacion es permitido con la transmision de una instruccion SABME. Una
entidad de nivel 2 confirmara la aceptacion de una instruccion SABME mediante la transmisiéon de
una respuesta UA a la brevedad posible. Después de aceptar este comando las variables V(8S),
V(R) y V(A) seran puestas a 0. La transmisién de una instruccion SABME indica la eliminacion
de todas las condiciones de excepcion existentes.

Las tramas de informacion I transmitidas previamente que no han sido reconocidas cuando esta
instruccion es procesada, permanecen sin serlo y son descartadas. La recuperacion de informacion
de esas tramas que son descartadas es responsabilidad del nivel superior (nivel 3 o entidad de
gestion).

Instruccion disconnect (DISC). .

La instruccion no numerada DISC es usada para terminar con el modo de operacion
multitrama. Ningin campo de informacion es permitido con la transmisién de una instruccidn
DISC. La entidad de nivel 2 que recibe una instruccién DISC confirma la aceptacion del mismo
mediante la transmision de una respuesta UA. La entidad de nivel 2 que envia la instruccion DISC
termina con la operacién del modo muititrama al recibir una respuesta UA o DM.

Las tramas de informacion [ transmitidas previamente que no han sido reconocidas cuando este
comando es procesado, permanecen sin serlo y son descartadas. La recuperacidn de informacién
de esas tramas que son descartadas es responsabilidad del nivel superior- (nivel 3 o entidad de
gestion).

Instruccion de informacion no numerada (UI).

Cuando una entidad de nivel 3 0 de gestidn solicita transferir informacidn sin acuse de recibo, se
debe utilizar la instruccién no numerada Ul para enviar informacién a su entidad par sin afectar las
variables de nivel 2. Las tramas de instruccién Ul no contienen un nimero de secuencia, y a raiz
de esto, pueden perderse sin notificacion.

Instruccion/Respuesta listo para recibir (RR).
La trama de supervision RR es usada por la entidad de nivel 2 para:

a) Indicar que esta lista para recibir una trama I.

b) Dar acuse de recibo de tramas numeradas I recibidas previamente incluyendo la trama
N(R)-1.

c) Borrar una condicidon de ocupado que fue indicada anteriormente mediante la transmisidén

de una trama RNR por la misma entidad de nivel 2.

Ademas, esta instruccion puede ser usada, poniendo el bit P a un valor de 1, para solicitar a su
entidad par de nivel 2 una respuesta acerca de su condicién.
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—Instruccién/Respuesta de rechiazo (REJ).

La trama de supervision REJ es usada por una entidad de nivel 2 para solicitar la retransmision de
tramas I empezando con la trama numerada N(R). El valor de N(R) en la trama REJ da acuse de
recibo de tramas numeradas I recibidas incluyendo a N(R)-1. Las nuevas tramas que no han sido
transmitidas por primera vez, deberan transmitirse siguiendo a las tramas I retransmitidas.

Solo una condicion de excepcion para una direccion dada de transferencia de informacion
se puede establecer en un instante. La condicion de excepcion REJ es borrada después de recibir
una trama I con N(S) igual al N(R) de la trama REJ. Un procedimiento opcional para la
retransmision de una respuesta REJ es descrita en el apéndice .

La transmision de una trama REJ puede también indicar la desaparicion de una condicidén de
ocupado dentro de la entidad de nivel 2 que la envia; esta condicidn de ocupado se reporta
mediante la transmision de una trama RNR por parte de la misma entidad de nivel 2.

Ademas, esta instruccion puede ser usada poniendo el bit P a un valor de 1, para solicitar a su
entidad par de nivel 2 una respuesta acerca de su condicion.

Instruccion/Respuesta no listo para recibir (RNR).

La trama de supervision RNR: es usada por una entidad de nivel 2 para indicar una condicion de
ocupado; es decir, la incapacidad temporal para aceptar nuevas tramas I arribantes. El valor de
N(R) en la trama RNR da acuse de recibo de tramas numeradas incluyendo a N(R)-1. -
Ademads, esta instruccién puede ser usada poniendo el bit P a un valor de 1, para solicitar a su
entidad par de nivel 2 una respuesta acerca de su condicion.

Respuesta de acuse de recibo no numerado (UA).

La respuesta no numerada UA es usada por una entidad de nivel 2 para dar acuse de recibo de la
recepcién y aceptacion de instrucciones de establecimiento de modo de operacion (SABME o
DISC). Las instrucciones de establecimiento de modo de operacidn recibidas no son procesadas
hasta que la respuesta UA es transmitida. Ningiin campo de informacion es permitido al transmitir
esta respuesta. La transmision de la respuesta UA. indica la eliminacion de una condicion de
ocupado que haya sido reportada mediante la transmision anterior de una trama RNR por la
misma entidad de nivel 2.

"~ Respuesta de modo desconectado (DM).

La respuesta no numerada DM es usada por una entidad de nivel 2, para reportar a su entidad par,
que se encuentra en un estado tal que la operacion en modo muiltitrama no puede llevarse a cabo.
Ningin campo de informacion es permitido al transmitir la respuesta DM.

Respuesta rechazo de trama (FRMR).

La respuesta no numerada FRMR puede ser recibida por una entidad de nivel 2, como un reporte
de una condicién de error no recuperable mediante la retransmision de una trama idéntica. Esta
condicién de error sera al menos una de las siguientes:

a) La recepcidn de un campo de control de instruccion o respuesta no definido o no previsto.
b) La recepcién de una trama no numerada o de supervision con longitud incorrecta.
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c) La recepcion de un N(R) invalido.
d) La recepcion de una trama I con un campo de informacion que excede la maxima longitud
establecida.

Instruccion/Respuesta intercambio de identificacion XID,

La trama XTD contiene un campo de informacion, en el cual la informacion de identificacion esta
contenida. El intercambio de tramas XID es una disposicion obligatoria utilizada en la gestion de
conexion {es decir, cuando una entidad par recibe una instruccién XID, debe responder con una
respuesta XID a la brevedad posible). El campo de control de esta trama no contiene nimeros de
secuencia.

El campo de informacioén no es obligatorio. Dependiendo si existe o no, la entidad receptora
tomara una de las tres acciones siguientes:

a) Recepcion de una trama conteniendo un campo de informacién que puede interpretar. En
este caso deberd contestar con una trama XID conteniendo un campo de informacion
similar.

b) ‘Recepcion de una trama conteniendo un campo de informacidn que no puede interpretar,

En este caso deberd contestar con una trama XID conteniendo un campo de informacion
de longitud cero.

c) Recepcion de una trama conteniendo un campo de informacién de longitud cero. En este
caso debera contestar con una trama XID conteniendo un campo de informacion de
longitud cero.

La maxima longitud permitida en el campo de informacion de esta trama sera igual a 260 octetos.
La transmision o recepcion de una trama XID no debe tener efecto en el modo de operacion de
las vaniables de estado asociadas con las entidades de nivel de enlace de datos.
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— PROTOCOLODE CAPA 3 PARAEL CANALD
La capa 3 corresponde a la capa de RED y es responsable del Establecimiento , Mantenimiento y
Terminacién de las conexiones de red de los canales D y B. Ademas la capa 3, proporciona
funciones de Enrutamiento y Direccionamiento. El protocolo de la capa 3 se describe en las
recomendaciones del CCITT 1.450 y la 1.451. El protocolo de la capa 3 esta contenido en el
campo de informacién de la capa 2. El discriminador de protocolo identifica .el protocolo de la
capa 3 Este protocolo puede ser el especificado por el CCITT o una version nacional u otro
protocolo como el X.25. El discriminador de protocolo es seguido por el campo Call Reference
(CR) el cual es empleado para identificar cada llamada en la interfase local usuario-red. Los
valores del Call Reference son asignados por el que origina la llamada y es removido cuando la
llamada se completa o después de la suspension de la misma. Véase fig, 26.

}— NIVEL 2 |I NIVEL 3 Il NIVEL 2 —————{

BANDERA | DIRECCION| CONTROL INFORMACION CRC BANDERA
-ACCESO BASICO ™
8 7 6 5 4 3 2 1 8 7 6 5 4 3 2 1
o 0 0 0 ‘SRPHNNS | | oiscrMINADOR DE PROTOCOLO
I0/D REFERENCIA DE LLAMADA . i . ’ . ’ . i
I ACCESO PRIMARIO - ELEM. INFORMACION DE { OCTETO
8 7 6 5 4 3 2 1 >l P/ 8 7 6 5 4 3 2 1
LONG. DEL VALOR . } | ; ’
0,0 0O 0 REFER DE LLAMAM OD  REFERENCIA DE LLAMADA PENTIFICACION CONTENIDO
OID[ REFERENCLIA DE LLAMADA- __| ‘ H t | J 0 - ' C o
’ .. ! . ! [ 1(0 1 0o DENTIFICACIONI
TIPO DE MENSAJE -
_J : ELEM. INFORMACION DE VARIOS OCTETOS
1 1
1 1 "
| [ 0 | IDENTIFICACION
! ! LONGITUD DEL CONTENIDO
| ELEMENTOS DE INFORMACION .-<
| OBLIGATORIOS Y ADICIONALES |
i | CONTENIDO

N

Fig. 26. Formato del campo de informacién (Nivel 3 de canal D).

Los mensajes mas importantes para el control de ilamadas se describen a continuacion:

SETUP

Se emplea para indicar llamada de establecimiento y puede ser enviado por ambos lados usuarto y
red. Cuando se envia desde la red es un mensaje difundido que da la posibilidad a todos los TE's
de contestar la llamada.
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B7654321
000----- MENSAJES PARA EL ESTABLECIMIENTO OE LA LLAMADA
pooo1 - ALERTing
00010 - CALL PROCeeding
00111 - CONNect
01111 - CONNect ACKnowledge
00011 - PROGress
00101 - SETUP
01101 - SETUP ACKnowledge
001----- MENSAJES DURANTE LA FASE ACTIVA DE LA LLAMADA
00110 - RESume
c1110 - RESUME ACKnowledge
00010 - RESume REJect
00101 - -SUSPend
01101 - SUSPend ACKnowledge
00001 - SUSPend REJect
00000 - USER INFOmation
010-=--- MENSAJES PARA LA TERMINACION DE LA LLAMADA
00101 - DISCaonnect
01101 - RELease
11010 - RELease COMplete
011-=---- MENSAJES DIVERSOS
11001 - CONgestion CONtrol
00010 - FACility
11011 - INFOrmation
01110 - NOTIFY
11101 - STATUS
10101 - STATUS ENCQuiry

Fig. 27. Mensajes del Nivel 3 del

canal D para el control de llamadas en conmutacion de

CIrCuitos.

CONNECT :
Es enviado por el usuario a la red o por la red al usuario llamado para indicarle la aceptacién de la
llamada.

CONNECT ACKNOWLEDGE
Enviado por la red al usuario para indicarle que la llamada esta localizada en el equipo terminal
TE.

DISCONNECT

Invitacion a liberar el canal y el call reference ,puede ser enviado por los dos ,usuario y red. Come
en este momento el canal y el call reference estan aun activos es puede intercambiar informacion
de canal después de liberada.
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— RELEASE : — _
Puede ser enviado por el usuario o la red como respuesta al mensaje de DISCONNECT si la
llamada se concluyo.

87654321 '
000----- MENSAJES PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LA LLAMADA
o001 - ALERTing
00010 - CALL PROCeeding
00111 - CONNect
Q1111 - CONNect ACKnowledge
00011 - PROGress
00101 - SETUP
010----- MENSAJES PARA LA TERMINACION DE LA LLAMADA
00101 - DISConnect
01101 - RELeasa
i1010 - RELease COMplete
o11----- MENSAJES DIVERSOS
11101 - STATUS
10101 - STATUS ENQuiry

Fig. 28. Mensajes del Nivel 3 del canal D para el control de llamadas en conmutacion de
paquetes.

RELEASE COMPLETE

Es enviado como respuesta al mensaje de liberar para indicar que ambos canal y call reference
estan liberados.

BEARER CAPABILITY

Este elemento indica que capacidad de red esta proporcionandose es decir, si transferencia en
modo paquete o en circuito, velocidad de informacion y en el caso de transferencia en paquetes
contiene informacion de protocolos de capa 2y 3.

DESTINATION ADDRESS
Identifica la llamada destino .Plan de numeracion, direccionamiento y numero llamado .

CHANNEL IDENTIFICATION
Contiene informacion acerca del tipo de.canal que puede sertippBoD .

En la fig. 29 se muestra un ejemplo de la sefializacion por canal D, para el control de una llamada
de un usuario "A", a un usuario "B" que tiene conectados al bus “S" dos equipos terminales
compatibles {es decir que ofrecen el mismo teleservicio).
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Una vez establecida la llamada, los casos presentados son:
CASO 1: el usuario "B" cuelga.
CASO 2: el usuario "A" cuelga

ABONADO A EQUIPO CENTRAL  CENTRAL ECQUIPO EQUIPO ABONADC B
: TERMINAL A TERMINAL B1 TERMINAL B2
LEVA gﬁ\
TON
—ency
T ETUP
CALL P
‘_&EﬂL"—""’—f‘
| . ———"FTALER DESCUELGA
‘Tgr_e_g__,‘,&ial—- i‘B,NT/ET’GJ',’/"/
FIN DE | CONNECT|—~—~ "
| JONO—— T ACK

e S
“‘*——-—w: \&E'-E\Asf

DISCONNECT ICUELG
TONO JNSCONNECT ______ ..__.——-——-——-——-—""JLE_ .
ELEASE
[ .| RELEASE ABONADOQ B
CUELGUE || / ' CUELGA PRIMERO
‘RE/LQQM— REL COM
CUELGUE yisconnECT
ABONADOA | | yTTTTs NECT .| TONO_|
CUELGA PRIMERO REL REL (|
CUELGUE
RELCOM | S m———
REL COM
I i ]

Fig. 29. Ejemplo de sefializacién por canal D a través de la Red.
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GLOSARIO DE TERMINOS.

DLC - Conexién de enlace de datos.

CCITT - Comité Consultivo Internacional Telegréﬁco y Telefonico.

DISC - Desconexion.

DM - Modo desconectado.

FRMR - Rechazo de trama.

I - Tramas de informacién numeradas.

DLCI - Identificador de conexidn de enlace de datos.

TEI - Identificador de punto extremo terminal.

SAPI - Identificador de punto de acceso al servicio.

OSI - Interconexion de sistemas abiertos.

LAPD - Procedimientos de acceso al enlace en el Canal D.

N(S) - Numero secuencial en emision.
N(R) - Numero secuencial en recepcion.
SAP - Punto de acceso al servicio.

DLCE - Punto extremo de conexioén de enlace de datos.

RDI - Red digital integrada.

RDSI - Red digital de servicios integrados.
REJ - Rechazo. '

RNR - No preparado para recibir.

RR - Preparado para recibir.

S - Tramas de supervision.

SABME - Paso a modo balanceado asincrono ampliado.

FCS - Secuencia de verificacidon de trama.

U - Tramas no numeradas.

UA - Acuse de recibo no numerado.

Ul - Informacion no numerada.

V(A) - Vanable de estado de acuse de recibo.
V(R) - Variable de estado en recepcion.

V(S) - Variable de estado en emision.

XID - Intercambio de identificacion.

BRI - Interfase de acceso Basico

PRI - Interfase de Acceso Primario

BIBLIOGRAFIA

Recomendaciones del CCITT Libro Azul.
Fasciculo IT1.7, 1.110 - 1.257

Fasciculo I11.8, 1.330 - 1.470

Fasciculo VI.10, Q.920 - Q.921 6 1.440 - 1.441
Fasciculo V1.10, Q.930 - Q.940 6 1.450 - 1.451
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FACTORES BASICOS EN EL DESARROLLO DE LAS
TELECOMUNICACIONES

PRIMERO- NECESIDAD DE NUEVOS SERVICIOS COMO: FACSIMIL, MANEJO DE GRAFICAS, VIDEO
SERVICIOS DE COMPUTO, TECNOLOGIA DE IMAGENES, ADEMAS DE NUEVAS FUNCION'ES COMO
PROCESADOR DE PALABRAS, TRANSMISION DE DOCUMENTOS, CONSULTA Y ALMACENAMIENTO
DE DATOS, CORREO ELECTRONICO, TELECONFERENCIA, CONTROL DE PRODUCCION, CONTROL |
DE INVENTARIOS , PAGO DE NOMINAS Y CAD, ENTRE OTRAS.

SEGUNDO- EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA: SENALADA POR INTRODUCCION DE CIRCUITOS
DE TRANSMISION DIGITAL, CONMUTADORES CON CONTROL POR PROGRAMA ALMACENADO,
TECNICAS DE SENALIZACION POR CANAL COMUN(ENTRE CENTRALES DE LA RED PUBLICA).
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RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGéADOS

ESENCIALMENTE SE CARACTERIZA POR OFRECER CONEXION DIGITAL EXTREMO A EXTREMQ, PARA UNA AMPLIA GAMA DE SER

VICIOS DE TELECOLUNICACIONES "CON VOZ" Y "“SIN VOZ" EN LA MISMA RED.

LA PRESTACION DE ESOS SERVICIOS DEBERA HACERSE MEDIANTE EL USO DE UN CONJUNTQ LIMITADO DE TIPOS DE CONE-

XION Y CONFIGURACIONES DE INTERFASES USUARIO - RED.
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VENTAJAS DE RDSI SOBRE EL DISENO
TRADICIONAL DE REDES

. Megjor funcionamiento y costo efectivo menor que cualquier red especial actual

. Comunicacion mas eficiente y amplia, esto se refiere a la posibilidad de emplear
terminales multifuncionales y todos los servicios en un enchufe comun, una sola linea y
un solo nimero para llamada.

. Altas velocidades de transmision ( 64 Kbps ) para la mayoria de los servicios de "no
voz" comparados con las de los sistemas comunmente disponibles.

. Una base ideal para el desarrollo de nuevos servicios de comunicacion compatiblés
internacionalmente.

Este ultimo aspecto es probablemente ¢l mas importante en término de las
telecomunicaciones futuras.
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PABX |

RED TELEFONICA

troncales

Digitales y/o Analogicas

Red Extema

Red Interna

RDI

CONMUTACION

Digita!
+
TRANSMISION

Digital

i)

PABX

Linea de Abonado (usuario)
Analogica




CESO A LOS SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES EN LA ACTUALID

VIDEOTEX
77/ a—"
A
TEEay. B
LEFONO
- ©
-
REDES © * TRANSMISION
ESPECIALIZADAS DE DATOS
i}
vy
N
FACSIMILE




ACCESO A LOS SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES CON LA RDS|

VIDEOTEX

RDS| -——

TERMINADOR
DE
RED

-5

TRANSMISION
DE DATOS -

FACSIMILE

TELEX

_/




DEFINICION RDSI (Red Digital de Servicios Integrados)

Es una red que proporciona conexién digital extremo a extremo
para ofrecer una amplia gama de servicios de telecomunicaciones
(existentes y por desarrollar) los cuales podrdn ser accesados a
través de un conjunto reducido y normalizado de interfases, dicha

red debe ser una evolucion natural de la red telefénica mundial existente.

a) Proporciona una conexiéon completamente digital entre usuarios.

b) Soporte de amplio rango de aplicacionss de voz, datos y video
en la misma red.

c¢) Acceso a los servicios proporcionados por la red a través de un
cbnjunto limitado de Interfases.

d) Soporte de conmutacién de Circuitos y Paquetes.

@) Velocidad estandar de transmision.

f) Uso de la planta externa existente.
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BANDA ANGOSTA R DS I SERVICIOS CON 64 Kbps, QUE

(NARROWBAND)> CISDND INCLUYAN TELEFONIA, DATOS,
TELETEXTO, VIDEOTEXTO
FRACSIMIL ¥ TELERETRIA.

— :
RDSI-BANCH SERVICIOS QUE MANEJAN
CUHISDND 2 Mbps, INCLUYEN VIDEO cComn-
PRIMIDG, TELEFONIA Y FACSINIL
RAFPIDOC.

BANDR ANCHA <
(BROADBAND)>

SERVICIOS QUE REQUIEREN HMAS
RDSI-BANCH : DE =2 Mbps Y HASTA 150 HMbps
L\\ (BISDN)> INCLUYEN VIDEO DE GRAN CALI1DAD

Y CON MOVIMIENTO TOTAL, VIDEO
INTERACTIVO.

CURDRO 1
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BANDA ANGOSTA
(NARROWBAND )

BANDRA ANCHAR
(BROADBAND>

/

R DS
- CISDN)

RDSI-BANCH:
C(UISDN>

RDSI-BANCH::
(BISDN>

SERVICIDS CON 64 Kbps, GQUE
INCLUYAN TELEFONIAR, DATOS,
TELETEXTO, VIDEOTEXTO
FACSIMIL Y TELEMETRIR.

SERVICIOS QUE MANEJAN

2 Mbps, INCLUYEN VIDEO COM-
PRIMIDO, TELEFONIA Y FACSIMIL
RAPIDO. .

SERVICIOS QUE REGQUIEREN MAS
DE 2 Mbps ¥ HRSTRA 150 HMbps
INCLUYEN VIDEO DE GRAN CALIDRAD
Y CON MOVIMIENTO TOTAL, VIDEO
INTERRCTIVO.

-

CUADRO 1
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VELOCIDAD DE TRANSMISION ]
CANAL [ BIT RATE 1 ASOCIADBO A:
B 64 Kbps RDSI
D 16 Kbps y 64 Kbps RDSI
E 64 Kbps RDSI
HO 384 Kbps =~ 6 B RDSI-BANG:
H11® 1536 Kbps = 24 B RDSI-BANG:.
HlZ 1920 Kbps =< 30 B RDSI-BANG:.
*He 30 a 45 Mbps ROSI-BANCH
Hel ' 30, 720 Kbps RDSI-BANCH
HeZ2 33, 792 Kbps RDSI-BANCH
He3 44, 160 Kbps . RDSI-BANCH
xH3 60 a 70 Mbps RDSI~-BANCH
xH4 120 a 140 Mbps | RDSI—~BANCH
»NOTA: LA DEFINICION DEL CANAL H UNICO PARA RDSI-BANCH ES MUY (nysas3]

DIFICIL Y LOS ESTUDIOS FUTUROS DEBEN CONCENTRARSE EN LA

FAMILIA DE CANALES H; ES POSIBLE QUE LA VELOCIDRD DEL
CANAL H4 SE ARPLIE R 150 Mbps. TODOS ESTOS ASPECTQS

/k/iEQUIEREN MAYDR ESTUDIO.
VYABL  .— CANALES Y VELOCIDADES DE TRANS —
MISION ASOCIADOS A RDSE Y RDSI-BANCH.



19

A 64 kbit/s channel is very rich
in information

— 64 kbit/s = 8 kbytes/s = 8000 character/s

— One full VDU display (24 lines of 80 characters
each) may be filled in 0.25 seconds

— The contents of a book of 200 pages may be
transferred in one minute

e mm
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Use of the D-channel

D-channel = 16 kbit/s, used for:

[ signalling information for the
B-channel

(0 alarm and telemetry information

OO packet switched data

Use of the B-channel

B-channel = 64 kbit/s, used for:

U

[

PCM;codeai digital voice
circuit or packet switched data

digital voice (less than 64 kbit/s) +
circuit or packet sw. data

digital facsimile

O wideband digital voice encoded at

64 kbit/s
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TIPOS DE ACCESOS A LA RDSI

1) interfase de velocidad basica BRI (Basic Rate Interface)

2B+ D
B = 64 Kbps
D = 16 Kbps .

2) Interfase de velocidad primaria PRI (Primary Rate Interface)

30B+D 6 23B+D
B = 64 Kbps
D = 64 Kbps




TIPOS DE ACCESO A LA RDSI

ACCESO BASICO

Central
RDSI

PABX

ACCESO PRIMARIO

Central
RDSI
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MODELO RDSI

RED DE
CONMUTACION -
-DE
PAQUETES

284D [ LT [ Ps RED DE CENTRAL '
NT + CONMUTACION LOCAL 30B+D  |5apx
U DE RDS i
cp| |cs
“cn CIRCUITOS N
2B+D S L S 2B+D
CENTRAL ‘
||| LOCAL RDSI ee
— 1

_ REDDE
SENAUZACION POR
CANAL COMUN

ugcm#v)

CS = CONMUTACION DE CIRCUITOS
CP = PROCESADOR DE LLAMADAS
LT = TERMINACION DE UNEA

NT TERMINACION DE RED

PS = CONMUTADOR DE PAQUETES
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ORGANIZACIONES INVOLUCRADAS EN LA
ESTANDARIZACION DE RDSI

A NIVEL MUNDIAL

CCITT Comité Consultivo Internacional de Telegrafia y Telefonia

ISO International Standards Organization

EN EUROPA

CEPT European Conference of Posts and Telecommunications
Administrations

ETSI ‘ European Telecommunications Standards Institute

EN ESTADOS UNIDOS

ANSI American National Standards Institute
EIA Electronic Industries Association
BELLCORE Bell Communications Research
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La Normalizacion de la -RDSI por ¢l CCITT gira en Torno a
Tres Aspectos :

A) "LA NORMALIZACION DE LOS SERVICIOS OFRECIDOS A LOS
USUARIOS" CON EL FIN DE QUE ESTOS SERVICIOS SEAN COMPATIBLES
EN EL PLANO INTERNACIONAL.

B) "LA NORMALIZACION DE LAS INTERFASES USUARIO-RED", CON EL
FIN DE QUE EL EQUIPO TERMINAL SEA TRANSPORTABLE, ADEMAS DE
FACILITAR EL ASPECTO DEL INCISO A.

C) "LA NORMALIZACION DE LAS CAPACIDADES DE RED" EN LA MEDIDA
NECESARIA PARA HACER POSIBLE EL INTERFUNCIONAMIENTO
USUARIO-RED Y RED-RED PARA CONSEGUIR LAS NORMALIZACIONES DE
LOSINCISOSAYB |
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CONFIGURACION DE REFERENCIA PARA LAS INTERFASES USUARIO-RED EN LA RDSI

e

2 | 1

| TET

.,

Linea de! usuario

NT2 |

TE2 |

TA

!

@ Acceso para sarviclos Xy V del CCITT.

@ Y @ Puntcs de Acceso  a gervicios portadores.

| @ Y @ Acceso a los Telessrvicios.

S .

NT1 Terminacidn de linea, mantenimiento, temporizacién, alimentacién,

multiplexaje, terminacién de linea.

NT1——=

NT2 Protocolo, multiplexaje, conmutacién y concentracién.

TE1 Equipo terminal disehado para DSI.
TA  Adaptador de terminaies existentgs (No RDSI).

TE2 Terminales existentes (No RDSI).

RS,TyU Puntos de Referencia (Interfases).




i

ET

ET1

ET2

AT.

EQUIPO TERMINAL(TE) : INCLUYE FUNCIONES QUE PERTENECEN EN SUMAYORIA A LA
CAPA 1 Y ALGUNAS QUE PERTENECEN A LAS CAPAS SUPERIORES (REC.X.200). LAS
FUNCIONES DEL ET SON :

« TRATAMIENTO DE PROTOCOLO

» FUNCIONES DE MANTENHVI[ENTO

« FUNCIONES DE INTERFASE

« FUNCIONES DE CONEXION CON OTROS EQUIPOS

EQUIPO TERMINAL TIPO 1 "RDSI" : EQUIPO CON INTERFASE RDSI QUE PUEDE
CONECTARSE EN LOS PUNTOS DE REFERENCIA S O T (EN CASO DE QUE EXISTA).

EQUIPO TERMINAL TIPO2 "NO-RDSI" : EQUIPO CON INTERFASES COMO LA V.24 (RS-232-
C) O X.21 Y QUE NECESITAN DE UN ADAPTADOR PARA CONECTARSE A LA RDSI EN EL
PUNTO DE REFERENCIA R. :

ADAPTADOR DE TERMINAI(TA) :ADAPTADOR DE INTERFASE QUE PERMITE A UN ET2
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TRI2

TL

TC

TERMINADOR DE RED 1:CONTIENE FUNCIONES QUE PERTENECEN A LA CAPA 1

. ACTIVACION Y DESACTIVACION DE LINEA
. FUNCIONES DE MANTENIMIENTO DE LINEA
. TERMINACION DE TRANSMISION DE LINEA : - !

TERMINADOR DE RED 2:CONTIENE FUNCIONES QUE PERTENECEN A LAS CAPAS|1,
2Y 3 EJEMPLOS DE ESTOS EQUIPOS O COMBINACIONES QUE MANEJAN ESTAS
FUNCIONES SON LAS REDES DE AREA LOCAL Y LOS PABXs. LAS FUNCIONES SON

. CONMUTACION . TRATAMIENTO DE PROTOCQLO DE

. CONCENTRACION LASCAPAS2Y3

. FUNCIONES DE . TERMINACION DE INTERFASE
MANTENIMIENTO

|
(SE LEE "UNO, DOS" NO "DOCE") UN SOLO DISPOSITIVO QUE COMBINA LAS FUNCIONES

DEL TR1 Y TR2

TERMINACION DE LINEA (L.T): ES EL EQUIVALENTE DEL TR1 EN LA CENTRAL; TR1 Y TL|
CONCLUYEN EL ENLACE LOCAL EN SUS RESPECTIVOS LADOS, |

TERMINACION DE CENTRAL (ET) : CENTRAL LOCAL DE CONMUTACION DE LAS
PORTADORAS. .
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INTERFASE U
TRANSMITE LOS BITS PROMEDIO DE ACCESO BASICO SOBRE EL PAR
CONVENCIONAL DEL USUARIO.LA INTERFASE U DIFIERE DE LA S SOLO EN
EL NIVEL L
CARACTERISTICAS EN EL NIVEL 1:

. DOS HILOS SIMETRICOS

.  RANGO:4Km (con calibre 26)
. 8Km (con calibre 22)

ACTIVACION Y DESACTIVACION CON BAJA ENERGIA

. TRANSMISION POR MEDIO -DEL METODO DE
CANCELACION DE ECO

. CODIGO DE TRANSMISION 2B1Q
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INTERFASE S:

LA MAS IMPORTANTE DEL AMBIENTE RDSI YA QUE ES EL PUNTO D

E

ACCESO PARA TODOS LOS SERVICIOS DE LA RED; EMPLEA LAS CAPAS 1 2 3,
PERMITIENDO ASI QUE SE DESARROLLEN TERMINALES COMPATIBLES

PARA TODOS LOS SERVICIOS.

A) LA INTERFASE S MULTIPLEXA LOS DOS CANALES BY EL D
B) LA INSTALACION ES A CUATRO HILOS, CON ACOPLAMIENTO P(D
TRANSFORMADOR.

EN ESTA INTERFASE SE IMPLEMENTAN LAS CONFIGURACIONES SIGUIENTE

. BUS PASIVO CORTO
. BUS PASIVO EXTENDIDO
. PUNTO A PUNTO

h
|
R
|
|
S

EN LAS CONFIGURACIONES BUS PASIVO SE TIENEN COMO MAXIMO OCH(D
EQUIPOS TERMINALES, A UNA DISTANCIA DE 150 METROS

APROXIMADAMENTE CON UN TIEMPO DE PROPAGACION DE
MILISEGUNDOS.

2
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/ CONECTOR ISO-8877 (RJ45) PARA LA INTERFASE S \

v
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CONFIGURACION BUS PASIVO CORTO

TR

TE

100 A 200 MTS

)

TE = Equipo Terminal

TR = Resistencia de Terminacion (100 Ohms + 5%)

NT = Terminador de Red

NT

S



CONFIGURACION BUS PASIVO EXTENDIDO \

3

- S500MTS ——————®

S

25 A 50 MTS

TE = Equipo Terminal
TR = Resistencia de Terminacién (100 Ohms + 5%)
NT = Terminador de Red

/
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- CONFIGURACION PUNTO A PUNTO

TR

1 KM -

TR

NT

TE = Equipo Terminat

TR = Resistencia de Terminacidon (100 Ohms + 5%)
NT = Terminador de Red

)
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EJEMPLO DE LA CONEXION DE UN USUARIO A LA RDSI

Cualquier combinacién de

hasta 8 Equipo terminales’

—s— Punto de Referencia

Bloque funcional

TE1—
S ] Central RDS!
: Linea de
: Etransmisién |
TE1H —INT1+—+— LT ETf = &
— S T U V .~ Hacia
o C
- | | Red
TFE_ZL—F— TA —+ ©
R S |
TE2-H TAH
R S

ET Terminador de Central

LT Terminador de linea

NT1 Terminador de Red 1

TE1 Equipo terminal compatible con RDSI
TE2 Equipo terminal no compatible con RDSI
TA Adaptador de terminal
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La interfaz de usuario

Carlos E. Hirsch Ganievich
Seccién de Comunicaciones
CINVESTAY

7.= CONFIGURACION DE REFERENCIA DE LA INTERFAZ USUARIO-~RED.

Una configuracién de referencia es una herramienta

conceptual, que se utiliza para definir diversas posibilidades de
conexién en una red, se basan en puntos de referencia y grupos
funcionales, como se muestra en la figura 7.

Los grupos funcionales corresponden a un conjunto de

funciones, normalmente alojadas en un mismo equipoe, de acuerdo

con:

TL

TR1

TR2

ET1

ET2

Terminador de Linea. Fisicamente ubicado en la central,
realiza funciones de nivel 1, transmisién, alimentacién,
mantenimiento, desactivacién, activacién, supervisién.

Terminador de Red 1. Fisicamente ubicado en el domicilio
del abonado, agrupa funciones de nivel 1, terminacién de
linea, extraccién de la temporizacidén, monitoreo de 1la
transmisidén, alimentacién y funciones de mantenimiento.

Terminador de Red 2. Agrupa funciones de nivel 2 y 3,
conmutacién, concentracién, multiplexaje, y puede
actuar como PBX, red de éarea local, etc. Este equipo .
puede no existir, en la configuracidén mas sencilla, en
cuyo caso los puntos S y T se juntan en uno solo.

Equipo Terminal compatible con las recomendaciones de
RDSI especialmente en lo que se refiere al bus S/T.
Comprende funciones en todos los niveles del modelo de
capas.

Equipo Terminal no RDSI, que requiere un adaptador de

terminal (AT) para funcionar (por ejemplo, un telé&fono
analdgico, o una terminal con interfaz RS232).

16



S T U
ET1 | TR i TR2 | TL

|
linea de
TR abonado

|
AT I

d
L g

gfuﬁo funcional administracion RDSI

——Flo-\\

ET2 punta de referencia TR= Terminador de red

TL= Terminador de linea
ET= Equipo terminal
AT= Adaptador de terminal

Figura 7. Grupos funcionales y puntos de referencia en la
interfaz usuario-red.

Los puntos de referencia, son puntos teéricos que separan
grupos funcionales. Pueden corresponder © no, a interfaces
fisicamente existentes.

La denominacién de Terminador de Red, se escogid debido a
que en las proposiciones iniciales se ideé el punto de referencia
T, como limite de la propiedad y responsabilidad de 1la
administracién que presta el servicio y por lo tanto el equipo
TR1 pertenece a la administracién y la interfaz U (la linea de
abonado) es interna de la red y no se piensa recomendar.

Es importante destacar que, desde el punto de vista del
usuario, la RDSI queda totalmente definida por los atributos que
definen las caracteristicas fisicas y funcionales del interfaz de
usuario (interfaz S). Conceptualmente, una terminal RDSI debe
utilizar el mismo interfaz S tanto para conectarse directamente a
la red pUblica, comc para ccnectarse a un conmutador privado. Una

misma terminal de abonado puede utilizarse en cualquier sistema
RDST.

En 1987 1la FCC (Federal Communication Commission)
organismo regulador de las comunicaciones en EE.UU., reglamentd
que el equipo TR1l, podia ser provisto por el usuario y por lo
tanto, el punto de referencia U, pasé a ser el acceso de usuario
y comenzd el proceso de normalizaciédn para EE.UU. Las
posibles consecuencias de esta decisién se analizan con més
detalle en el punto 10. )
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8.~ CANALES Y ESBTRUCTURA DE LAS INTERFACES.

Se denomina canal, a una parte especifica de la capacidad
de transmisién de un intrefaz. Los siguientes canales han sido
definidos para RDSI, de acuerdo a la recomendacién I.412.

B = 64 Xb/s acompafiado de temporizacién, para
~ transporte de informacién.

D = 16 kb/s (acceso basico) o 64 kb/s (acceso primario)
para sefializacién y datos en modo de paquetes.
HO = 384 kb/s (6 canales B) para sonido de alta calidad

y otros usos.
H1l1l= 1536 kb/s (24 B) para video y otros usos
H12= 1920 kb/s (30 B) para video y otros usos

destacdndose que los canales H no son conmutados y deben
acompfiarse de temporizacién. La definicién de canales de mayor
velocidad se encuentra en estudio.

Con objeto de limitar el nGmero de interfaces de usuario
se ha escogido un conjunto de combinaciones de canales
recomendadas, denominadas estructuras de interfaz.

Interfaz de acceso bésico: Con estructura 2B + D y una capacidad
“de transmisién de informacidn de 144 kb/s. El canal
.'D tiene una velocidad de 16 kb/s. La RED puede no
soportar toda la capacidad dependiendo de 1la
administracién, pero siempre conserva una velocidad

de transmisién de 192 kb/s en la interfaz S/T.

Interfaz de acceso primario: Que corresponde al primer nivel de
la jerarquia digital y presenta 2 opciones (1544 y
2048 Xkb/s) de acuerdo a los equipos utilizados en
los diversos paises. Esta interfaz sélo se utiliza
en configuracidn punto a punto y no maneja ningQGn
mecanismo de activacién. El canal D es de 64 kb/s.

La estructura de las interfaces de acceso primario se
recomienda con los siguientes formatos:

sistemas de 1.544 Mb/s sistemas de 2.048 Mb/s
23 B+ D 30 B+ D
24 B 31 B
4 HO 5 HO + D
3 HO + D H12 + D
H1l1
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Todas las interfaces definidas son multipropésito, en el
sentido de que soportan todos los servicios ofrecidos por la red,
con la Gnica limitante de su capacidad de transporte.

Todos estos canales e interfaces soportan aplicaciones de

banda angosta, se encuentran en estudio recomendaciones para
interfaces de banda ancha a mis de 100 Mb/s (para aplicaciones de
televisién digital, por ejemplo). También se encuentran en
estudio canales conmutados a velocidades menores a 64 kb/s (32,
16 y 8 kb/s). Dados los métodos de compresién de voz disponibles
y la utilidad de contar con canales de datos a bajas velocidades,
se evallla la posibilidad de utilizar técnicas de conmutacidén de
paguetes cortos, multiplexaje por divisién en tiempo asincrono y
otras, para resolver el problema de conmutacidn a velocidades
menores a 64 Kkb/s.

Debe distinguirse entre capacidad de transporte de
informacién (caudal) y velocidad de transmisién de la linea, para
cada uno de los tipos de acceso en la interfaz S/T. .

Capacidad de transporte velocidad de

de informacidén transmisién

acceso basico 144 kb/s 192 kb/s
acceso primario 1536 kb/s 1544 kb/s
1920 Kb/s 2048 kb/s

9.- INTERFACES DE USUARIO.

9.1.~ Interfaz de acceso bisico. Nivel fisico.
(recomendacidén I.430).

Esta interfaz utiliza un par metédlico simétrico para cada
direccidén de transmisién y dos pares opcionales para
alimentacién. El conector recomendado (2), corresponde a la norma
IS8877 de la ISO y puede verse en la figura 8. Utiliza
obligatoriamente los cuatro terminales centrales para transmitir
y recibir la sefial en forma balanceada con alimentacién en
circuito fantasma, esto permite alimentacidén remota (desde 1la
red) en caso de emergencia.

Los 4 terminales externos, son opcionales y se utilizan
para alimentacién normal en varias configuraciones. La
utilizacién del mismo conector para acceso primario, se encuentra
en estudio.

El ET se basa preferentemente en la deteccién de las

fuentes 1 y 2, para determinar su estado de conexién y envia la
correspondiente informacidén de su estado a la entidad de gestidn.
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Los pares 3-4 y 5-6 estidn destinados a la transmisién
__bidireccicnal de_ la sefial digital y pueden._ proporcionar__ _

alimentacidén en-circuito—fantasma—deTR-a—ET—{fuente—1)-

Los pares 1-2 pueden proporcionar energia de TR a ET
(fuente 2) o de ET a TR (fuente 3).

ET TR
1 1
fuente de > e
potencia 3 o2 2
tod i, ++
4 « B -
sumidero de - >-— fuente de
potencia 1 S 5 _|_potencia 1
3 6 " =
> T
sumidero de %7~ =7 fuente de
potencia 2 - B; potencia 2
8

+ se refiere a |a polaridad de los pulsos
++ se refiere a ia polaridad de {a alimentacibn

macho

Figura 8. Conector RDSI.

En cuanto a los tipos de conexidén recomendados para acceso
basico existen: punto a punto, bus pasivo corto y bus pasivo
extendido (ver figura 9).

En la conexién punto a punto, limitada a 6 dB de
atenuacién, la terminal puede estar colocada hasta a 1000 m del
terminador de red y puede conectarse sin tomar en cuenta 1la
polaridad. En el bus pasivo la ubicacién de los terminales (hasta
un madximo de 8) estid restringido por la dispersién de los pulsos
transmitidos simult&neamente en el mismo par y la longitud se
limita a 100 - 200 m, seglin la impedancia del cable y con una
colocacibén arbitraria de las terminales.

En la opcién de bus extendido, 1las terminales se
encuentran agrupadas a no mds de 50 m entre ellas, con cables de
conexidén menor a 10 m y pueden ubicarse hasta a 500 m del TR.

La impedancia resistiva que debe terminar el bus es de
100 ohms en cada extremo.

Para la interfaz de acceso primario sdlo se ha recomendado

la configuracién punto a punto y el nivel fisico se encuentra
detallado en la recomendacidén I.431.
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Para todos los acceses, el TR deriva su temporiz_ac_,ién de
la red y el ET obtiene su temporizacién de la sefial recibida del

Terminador de Red.

ST
ET1 ! TR

punto a punto con terminal RDSI

ST
ET2 AT } TR
punto a punto con terminail no RDSI
R
ET
ET
ET ET ST
t TR
‘ET
ET
R
bus pasivo corto
=
ET
ET
ET o ET1 equipo terminal RDSI
ET2 equipo terminal no RDSI
ET AT adaptador de terminal
ET TR terminador de red ,
R terminacidn resistiva
R

bus pasivo extendido

Figura 9. Tipos de conexién en la interfaz S/T.
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La capa 1 proporciona los siguientes servicios:

thaQacidad—gg—transmisiénr—Dos—canaies—B—y—uﬁ—Dr—con

su correspondiente temporizacién y sincronizacién.

* Activacién y desactivaciédn. Sefializacidén vy
procedimientos para que los TR y ET puedan ponerse
en modo de bajo consumo cuando no haya llamadas en
curso.

* Acceso ordenado al canal D. Se basa en un canal de

eco y mecanismos de prioridad.

Funciones de mantenimiento.

Indicacién de estado. Cuenta con mecanismos de

deteccidn de la condicién conectado/desconectado, a

partir de la alimentacién.

* Alimentacién de energia.

*

*

Dado que varias terminales pueden transmitir
simultédneamente en el mismo bus (el mismo par) se escogid una
técnica de multiplexaje por divisidn de tiempo, cuya estructura
de trama contiene 48 bits, su velocidad binaria es de 192 kb/s y
se muestra en la figura 10.

FlL] 81 [e[olaliln] B2 [elolM 81 [elo]s] B2 [E[DlL|F|L

[/F—L\ B1 L{DjL

trama de ET hacia TR

el
r~

B2 Julolu]l 81 [ulpfL BZAEDLFL

violaciones

- F sincronia de trama D canalD
% + - L balance de CD B canalB
E canal de eco S en estudio
i} A activacidn/desactivacibn  Fa auxiliar sincronia de trama
- 7 N opuesto al bit Fa M sincronia de multitrama

-

Figura '10. La trama en la interfaz S/T.
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El bit F, es un cero binario y siempre se codifica como
una violacién al cédigo de linea.

El bit L, mantiene el balance de C.D. para un cierto
conjunto de bits precedentes. Su valor l6gico serd un "uno" si
los bits que se tratan de equilibrar contienen un nfimero par de
"ceros" (paridad par).

Los bits Bl, B2 y D, transportan la informacién de sus
respectivos canales.

El bit E, es el eco de lo que TR ha recibido en el Gltimo
bit D.

El bit A, provee un mecanismo de activacién vy
desactivacién por sefializacidédn dentro de trama.

El bit Fa, es un auxiliar para alineacién de trama. En el
sentido TR a ET, Fa o N aseguran que existiri una violacién al
c6digo antes del bit 15, ya que uno de los dos siempre serd un
ceroc légico. En el sentido ET a TR, Fa es normalmente un cero
légico y asegura una violacién, excepto cuando se utiliza como
bit Q (se explica posteriormente). Fa y L siempre tienen el mismo
valor légico.

El bit N, es siempre el complemento légico de Fa.

El bit M, se utiliza para alineacién de multitrama y se
explica posteriormente.

El bit S, se encuentra en estudio y provisionalmente se
pone a cero.

Se utiliza también una estructura de multitrama, con el
objeto de proporcionar una canal extra de 800 b/s para
sefializacién de nivel 1, en la direccidén ET a TR, utilizando el
bit Fa. Cuando se utiliza este canal, el bit se denomina Q. La
utilizacién del bit Q y el bit M son opcionales.

Se denomina bit Q, al quinto Fa de cinco tramas
consecutivas y se identifican en el ET, cuando TR invierte el
valor de Fa. Una estructura adicional, que agrupa 4 bits Q, se
logra cuando TR transmite el bit M con valor uno légico cada 20
tramas. Esta estructura de multitrama se muestra en la tabla
siguiente:
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trama ET TR- TR

namero bit Fa bit Fa bit M
1 Q1 1 1
2 0 0 0
3 0 g 0
4 0 4] ]
5 0 4] 0
6 Q2 1 0
7 0 0 0
8 0 0 0
S 0 ) 0
10 0 0 0
11 Q3 1 0
12 0 o 0
13 0 0 )
14 0 0 0
15 0 0 0
16 Q4 1 0
17 0 0 )
18 0 0 V]
19 0 0 0
20 0 0 0
1 Q1 1 1
2 v} 0 0

Sé6lc una terminal, por vez, puede transmitir, en un canal
B, Y en general, el lado RED es el encargado de autorizar el
acceso al canal. Cuando un canal B no estd en uso, el ET debe
transmitir unos binarios.

La solicitud de acceso, (descrito en las recomendaciones
I.450 e I.451), se realiza a través del canal D.

Todas las terminales deben estar sincronizadas, en modo
esclavo, al terminador de red, de modo que no se interfieran
mutuamente.

Cualquier terminal puede transmitir en el canal D, y debe
utilizarse algln mecanismo de contencidn, para resolver los casos
de conflicto, este macanismo asegura que aun en caso de colisién
un equipo lograra transmitir exitosamente.

El mecanismo utilizado para el acceso al canal D se apoya
en la utilizacién de un bit de eco (E), en el que TR repite lo
gue recibe en su canal D, de modo que antes de transmitir el
siguiente bit D, todas las terminales deben haber recibido el eco
del bit anterlor

-
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Para comenzar a transmitir una terminal debe verificar que
el canal D se encuentra libre, o sea esperar la aparicién de una
"cantidad determinada" de unos. El1 nivel 2 del protocolo del
canal D, asegura Que nunca aparezca esa cantidad de unos, durante
una transmisién.

Una vez que se detecta el canal libre, la terminal puede
comenzar a transmitir, pero escuchando su propio eco.

Si existiera alguna discrepancia entre el bit transmitido
Y €l recibido en el canal de eco, se detiene inmediatamente la
transmisidon (pues es evidencia de gque simult&neamente mds de una
terminal comenzdé a transmitir) y se espera nuevamente por el
indicador de canal libre.

Las caracteristicas eléctricas de bus, hacen que un "“cero"
binario prevalezca sobre un "uno" binario transmitido. De modo
gue, no ocurra nunca una interferencia destructiva y el protocolo
de nievl 2, asegura gue como maximo al tercer octeto transmitido
s6lo una terminal estara usando el canal D y podrd terminar su
transmisién exitosamente.

Por medio de una asignacidén de prioridades (la cantidad de
unos para decidir canal libre) se asegura el uso egqguitativo del
canal D, para todas las terminales. Una vez que un equipo ha
terminado una transmisidén exitosa, debe esperar un bit més para
transmitir nuevamente, y del mismo modo se asegura gque la
sefializacién tenga mayor prioridad sobre otro tipo de
informacién.

Prioridad Contenido Cuenta Normal Cuenta Larga
1 sefializacidn 8 9
2 no sefializacién 10 11

Una vez que se detecta la ocurrencia de la cuenta larga, o
sea que todos los ET han tenido oportunidad de transmitir en el
canal D, las terminales regresan su prioridad a la cuenta normal
Y pueden volver a transmitir.
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Las caracteristicas de la interfaz de acceso bésico pueden
____ _resumirse_en:

Transmisién en 4 hilos, acoplamiento con transformador.
Velocidad nominal de transmisién 192 kb/s.

Longitud de trama 48 bits {(ver figura 10).

Cédigo de linea Inversién Alternada de Espacios (ASI)
con 100% de ciclo dtil.

* % ¥ *

binario codificado ASI
0 +0.75 V o -0.75 V

1 ov

* Sincronia de trama por violaciones al cédigo de linea
(dos ceros bimarios con la misma polarldad) al inicio
de cada trama.

* Nivel de los pulsos 750 mV pico, los ceros binarios
prevalecen sobre los unos binarios. ' :

* Alimentacidén en varias configuraciones (-40V).

*  Consumo (alimentados de la fuente 1 en estado llmltado)

madximo activo:380 mW.
maximo inactivo: 25 mW.
alimentados de la fuente 1 en estado normal
méximo activo: 1 W
maximo inactivo: 100 mW

* Activacién y desactivacidén por sefializacién dentro de
la trama. (bit A). .

* Configuraciones: punto a punto, bus pasivo corto y bus
pasivo extendido. ' :

Como puede observarse la estructura de la trama no es
simétrica, en una direccién TR transmite un bit de paridad al
final de cada trama, mientras que en la direccién opuesta, cada
ET es responsable de transmitir un bit de paridad en cada campo
de la trama que esté utilizando.

9.l1l.a.- Procedimiento de activacién y desactivacién
(recomendacién I1.430)

Este procedimiento de activacién supone gque el ET o el
TR se encuentran inactivos. Se realiza un intercambio de sefiales
que estad descrito por medioc de una matriz de estados finitos en
la que a partir de un estado y una sefial (INFO) recibida se
ejecutan algunas acciones y se pasa a otro estado.
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Las sefiales definidas son:

sefial descripcién origen funcién
INFO 0 ausencia de sefial - bus inactivo
INFO 1 secuencia continua ET inicia activacidén
00111111 el ET
INFQO 2 trama normal con todos TR
los canales en ceros
INFO 3 trama normal ET ET sincronizado
INFO 4 trama normal TR TR enlace
establecido
Ejemplo: activacién iniciada en ET.
accion £T) estado sefiales estado
. L INFO 0 J o
. inactivo inactivo
pedido de ?
activacion d INFO 1 .
esperando activacion
¢ INFO 2 pendiente
sincronizado
INFO 3 N
activo
H H i0 active %
indicacion
de
activacion

9.1.b- Bucles de prueba
(recomendacién I.430)

Existen tres tipos de bucles de prueba:

* Bucle

*

*

completo.

Bucle parcial.
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Los bits recibidos se devolveran al
emisor, actuando a nivel de la capa 1.

Algunos canales del tren recibido,
devolverin al emisor, actuando a nivel de capa 1.
Bucle léqico. ActGa solamente sobre cierta informacién
contenida en el tren recibido.
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Cada unc de estos tres bucles puede ser:

—*—Transparente- La—senal recibida, “¢ontinua su trayecto
hacia adelante, ademis de ser devuelta al emisor.

* No trangparente. La sefial transmitida hacia adelante
del punto de bucle, es diferente a la sefial recibida.

Los bucles recomendados y opcionales, se muestran en la
siguiente figura:

? y * 11_ Yy
ET1 t T——— ﬁéCTRZ *é_ﬁ l. ( TR1 ﬁ"g
R *«b‘kd-‘*: Sl
ET2 I AT FiNL c recomendados
gJ opcionales

|

Figura 11. Bucles recomendados y opcionales.

9.2.- Interfaz de acceso primario., Nivel fisico
(recomendacidén I.431)

Las velocidades de transmisién de estos interfaces seréan
1.544 Mb/s y 2.048 Mb/s. La Gnica configuracidén que soporta este
interfaz es punto a punto.

Proporciona capacidad de transmitir canales B, HO, Hl1 y un
canal D a 64 kb/s.. Adicionalmente cuenta con temporizacién de
bit, de octeto y alineacién de trama. La interfaz se encuentra
activa permanentemente y no cuenta con procedimientos de
activacién.

Las caracteristicas eléctricas se encuentran en 1la
recomendacién G.703 y son compatibles con los sistemas PCM en el
primer nivel de la jerarquia digital. La frecuencia de repeticidn
de trama es de 8,000 tramas/s en ambos casos.

El cédigo de linea para el sistema de 1.544 Mb/s es B8ZS
(es un cdédigo AMI modificado en el cual se remplazan secuencias
de ocho ceros consecutivos por "000VBOVB", donde V significa
violacién y B significa un "uno" de polaridad correcta). La trama
se compone de 193 bits. El primer bit F, es para alineacidén de
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trama 'y los restantes 192 corresponden a 24 ranuras de 8 bits
cada uno. El bit F, se multiplexa a su vez, para un canal de
mantenimiento y un cédigo de verificacién de redundancia ciclica
(VRC) para control de errores. El canal D, cuando esta presente,
se asigna a la ranura de tiempo 24.

El cédigo de linea que utiliza el interfaz a 2.048 Mb/s es
HDB3 (AMI modificado que remplaza las secuencias de cuatro ceros
por "BOOV"). La trama se compone de 256 bits, ordenados en 32
ranuras de tiempo numeradas del 0 al 31. La ranura 0, se utiliza
para alineacién de trama, con facilidades de VRC y mantenimiento.
La ranura 16, se asigna al canal D cuando est& presente.

Ofrece a la capa 2 servicios de indicacién de estado.
Estos estados en el lado usuario son: '

* pérdida de energia en el lado usuario
* condicién de averia 1
indicacién de alarma distante (IAD)
* condicidén de averia 2
pérdida de sefial entrante
* condicidén de averia 3
sefial de.indicacidédn de alarma (SIA)
* condicién de averia 4
recibe informacidn de error continuo en VRC
* estado de energia aplicada

10.- EL PROTOCOLO DE ACCESO AL CANAL D (LAPD)
(recomendacién I1.440 e I.441)

El LAPD es un caso particular de los protocolos de control
de enlace de datos (HDLC) definidos por ISO en los setentas. Otro
miembro destacado de esta familia es X.25. Es independiente de 1la
velocidad de transmisién y utiliza el canal D.

Realiza las siguientes funciones:

* Proveer una o varias conexiones en el canal D,
identificadas mediante un Identificador de Conexién
de Enlace de Datos (ICED).

* DPifusién de mensajes a todos los equipos. :

* Delimitacién, alineacién vy transparencia de las
tramas de informacién.

*  Control de secuencia de informacién y de flujo.

* Deteccidédn de errores y notificacién a la entidad de
gestién en los casos que no puedan corregirse.

* Recuperacién de la condicién de error.
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Existen dos modalidades de funcionamiento:

———————%——8in—acuse—de-reciboi

Utilizando tramas no numeradas.

* Con acuse de recibo. Para transferencia de
informacién punto a punto, utilizando tramas
numeradas. Provee procedimientos de retransmisién de
tramas y recuperacién de errores.

Se han definido tres tipos de informacidédn que pueden
transmitirse en el canal D:

S sefializacién
P datos en modo paquetes
T telemetria

Aungque los protocolos para transmisién de la informacién
de telemetria todavia no se encuentran terminados.

Todos los protocolos HDLC, emplean transmisién en tramas.
Cada trama contiene una direccién de origen o destino de 1la
transmisién. La capacidad de mantener simultaneamente varios
flujos de informacién provenientes de diversas terminales,
distingue a LAPD de 1los otros protocolos balanceandos (LAPB},
existiendo ademds otras diferencias menores (2,8,9). Para lograr
ésto, LAPD utiliza dos octetos en su campo de direccién: uno
identifica el extremo terminal (IET) y el otroc el punto de acceso
a servicios (IPAS).

De este modo:

ICED = IPAS + IET

ICED = identificador de conexién de enlace de datos -~
IPAS = identificacién de punto de acceso al servicio
IET = identificacidén de extremo terminal

Cada equipo terminal, conectado a una interfaz tiene un
IET asignado. La asignacién puede realizarse automdticamente,
cuando el equipo se conecta a la interfaz, manualmente por el
usuario o estar definida por el fabricante. El procedimiento de
asignacién automi&tica lo realiza la RED y puede utilizar dos
métodos alternativos:

* mantener una base de datos con todos los IET en uso.

* ante wuna solicitud de IET por parte de una terminal,
enviar a todos los equipos un mensaje para verificar si
algln otro equipo tiene asignado el mismo identificador.

Normalmente un equipo utiliza un sblo IET, al cual pueden
corresponderle varios IPAS. Cuandc TR transmite, envia el ICED de
destino, mientras que cuando transmite un equipo terminal envia
el ICED de origen. Existe también un IET definido para difusién
y todos los equipos conectados a la interfaz lo reconocen.
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En la figura 12 se muestra una conexién de enlace de
datos,su relacién con la capa fisica y la capa de enlace.

datos |sefializacion] gestion | nivel
X.251.451 |1 2...127}0D L 3
SAPI [ SAPI | SAPL| SAPl | e 9
16 1 0 63 |
prioridad 1 | prioridad 0 1
64 | 64
Kb}s | Kbfs 16 Kb}s
canal|canal canal D
Bl | B2

interfaz S

Figura 12. Relacién entre IET, IPAS , pPrioridades de capa
1 y servicios de capa 3 en un equipo terminal.

10.1.- Transparencia

Para asegurar transparencia en el nivel 2 de 1la
transmisién (evitar la simulacién de banderas o secuencias de
aborto de trama), se analizarid el contenido de la trama, entre
las banderas, y se insertard un cero después de cinco unos
consecutivos. El receptor debera eliminar cualquier cero que siga
a cinco unos consecutivos.
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10.2.- Estructura de la trama

—La ~estructura—de—las—tramas, se muestra en la figura 13.
Todas las tramas comienzan y terminan con la bandera (01111110).
En algunas aplicaciones, la bandera de cierre puede también
utilizarse como bandera de apertura de la siguiente trama.

1 D1111110 bandera de inicio
2 IPAS IIR| O ] ,
direccion
3 |l ET
4 i campo de control
[ ]
: informacion
(opcional)
N-2 secuencia de
verificacion
N-1 w de trama
N 011111180 bandera de terminacion

Figura 13. Estructura de las tramas del LAPD

El campo de direccién consiste de dos octetos. Identifica
al destino de una instruccidén y al origen de una respuesta. La
direccidén se compone del IPAS y el IET.

El bit I/R indica si se trata de una trama de instruccidn o
respuesta, de acuerdo a la siguiente convencién:

tipo de trama origen I/R
instruccidén TR 1
ET 0
respuesta TR 0
ET 1

32



El identificador del punto de acceso a servicio (IPAS),
puede identificar 64 puntos de acceso de los que solamente se han
normalizado:

0 procedimientos de contrel de llamada

1 comunicaciones en modo paquetes utilizando I.451
16 comunicaciones en modo paquetes utilizando X.25
63 procedimientos de gestidén de capa 2

El identificador de punto extremo terminal (IET), esté&
asociado con un equipo terminal (ET). Se han definido las
siguientes asignaciones:

0-63 equipos con asignacién de IET no automé&tica
64-126 egquipos con asignacién de IET automaAtica
127 difusién (reconocida por todos los equipos)

El campo de control, comprende uno o dos octetos segin el
tipo de trama. Las tramas pueden ser (10):

I Informacién numerada. Formato multitrama médulo 128 (¥*).
U Informacién no numerada. Sin acuse de recibo.
[ Supervisién.

Las tramas I y S contienen dos octetos de ~ontrol,
mientras que las tramas U contienen sélo uno.

Algunos mensajes recomendados son:

Control de flujo: RR receptor preparado
RNR receptor no preparado (condicién de
ocupado)

REJ rechazo (solicitud de retransmisién)

Contrecl de enlace : SABME inicio de modo numerado

DM mode desconectado (no acepta modo
nunerado)

Ul informacién no numerada, difusién

DISC desconexidén (termina modo numerado)

UA acuse de recibo no numerado

FRMR trama rechazada (con causa del
rechazo)

XID identificacién

(*) En 1984, se habian sugerido tramas numeradas mddulo 2,
méduleo 8 y médulo 128, pero para obtener economias de
escala se recomienda en 1986 Gnicamente el médulo 128. Esto
permite observar la tendencia de RDSI de proveer pocas
alternativas, especialmente donde no ofrecen ventajas
econémicas grandes. -
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-.—En_la_figura-14 se -muestran-las- -1nstrucc1ones “y—respuestas——

——utilizadas—en-modo= multltrama m&dulo 128" -

aplicacion instruccion | respuesta codificacion
informacién I N(S] 0
numerada N(R) P
C 0 00O0TO0 01

RR RR
: ' N(R] PF
. . 0 000O0OT1T0]|1
supervision RNR RNR ' N[ AF
C 00O0CT1TO0 D1
| RE REJ N[R) PF
establecimiento SABME gi1i|11|P11|1]1]1
modo desconectado DM ojo{D(F{1(1{1]1
desconexidn DISC gl1|0(P|O[O |11
acuse de recibo UA g|1|1{Fjojo|1{1
rechazo de trama FRMR 1{0|0|F{O[1;1]1
identificacion XD XD IR BGGEARERERER
info. no numerada Ul 0(0;0|P{Oj0O (1]
N(S) nimerc secuencial de 1la siguiente trama a
transmitirse.

N(R) nlimero secuencial de la siguiente trama que se

espera recibir.

Figura 14. Instrucciones y respuestas en modo multitrama,
médulo 128 (11).
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El campo de informacién, es opcional. Comprende un niimero entero
de octetos que no debe exceder de 260 octetos.

Secuencia de verificacién de trama.

Se utiliza el polinomio generador: x104x124x54+1

El resto de la divisién (médulo 2) por el polinonmio
generador, se transmite en complemento a unos. Se incluye en la
divisién todo el contenido de la trama desde la bandera de inicio
hasta la secuencia de verificacidn, excluyendo los bits de
rellenc. En el receptor, luego de la divisién se obtendri el
resto 0001110100001111 en ausencia de errores.

Se consideran tramas no vilidas a aquellas que:

no estén delimitadas por banderas.

contienen menos de 6 octetos en tramas numeradas.
contienen menos de 5 octetos en tramas no numeradas.
no contienen un nGmero enterc de octetos.

contienen error en la secuencia de verificacidén de
trama.

* contienen un campo de direccién de un solo octeto.

* ¥ ¥ * F

Ademas, la recepcién de siete o mids bits consecutivos en
uno, se interpretard como aborto de trama.

10.3.- Estructura interna de la capa de enlace de datos.

La capa de enlace de datos, se modela con una estructura
que maneja las siquientes entidades:

entidad de enlace de datos punto a punto
entidad de enlace de datos en difusién
entidad de gestién de capa

entidad de gestidén de conexidn

entidad de procedimiento miltiplex
(transmisidén y recepcién)

* % & ¥ F

La entidad dé enlace de datos punto a punto, se describe
como un auté4mata que puede tomar ocho estados:

Estado 1: IET no asignado

Estado 2: IET en espera de asignaciodn
Estado 3: IET en espera de establecimiento
Estado 4: IET asignado

Estado 5: Espera de establecimiento

Estado 6: Espera de liberacién

Estado 7: Multitrama establecida

Estado 8: Recuperacién por temporizador

Los estados 1, 4 y 7 son estables y los demds son
transitorios.
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Al conectarse un equipo a la red, se encuentra en estado
IET no asignado (estado 1) y debe._ 1n1c1ar4un_proced1m1ento —para — -

—_____asignacién—de—IET.—Una—vez—que—recibe—el—IET,—se—encuentra en

estado IET asignado (estado 4) y sélo puede transmitir
informacién sin acuse de recibo (tipo U). Cuando desea transmitir
informacién numerada debe establecer el modo multitrama en médulo
128 (SABME).

En la figura 15, es muestra en forma simplificada el
diagrama de transicién de estados para procedimientos punto a
punto:

@

. IET
i o e pec

establecimiento

peticion de
establecimient

@

IET en esperade
asignacion asignacion
- de IET

©)

IET en espera de
establecimients

asignacion
de IET

@
IET
asignado

peticion de
establecimiento

liberacién cstablecimiento
de capa par

®

espera de
liberacion

espera de
establecimiento

liberacion
de capa par

establecimiento

peticién de @
liberacion multitrama
establecida cualquier
’ a
peticidn de estado
liberacién )
expira recuperacion
T203 por temporizador
supresion
peticion de . de IET
liberacidn recuperacion por

temporizador

®
IET
no asignado

Figura 15. Diagrama de transicién de estados para la
entidad de enlace de datos punto a punto.
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La entidad de gestién de capa,
funciones de administracién de IET,

para ello

se encarga de todas las
intercambia

mensajes con la entidad de gestién del otro extremo utilizando
mensajes no numerados (UI), con IET = 127 y IPAS = 63,

La estructura de los mensajes de gestidn se muestra en la
figura 16 y su codificacién en la figura 17.

00001111

Al

" Figura 1s.

Estructura de
de gestidén de

niimero de referencia

tipo de mensaje

1| indicador de accidn

los mensajes
capa 2.

identificador de entidad de gestidn

f 4 - - - I
nombre del mensaje direccicn ?:fr:g:c?: r::g:s[;ti:e 'nd';?dm
peticion de identidad |usuarioared | 0-65535 | 00000001 127
identidad asignada red a usuario| 0-65535 00000010 | 64 a 127
identidad rechazada |red a usuario| 0-65535 00000011 | 64a 127
peticion de prueba . 0
de identidad red a usuario | | ilizado| 00000100 | 027127
L‘Zsi"d‘::it:a‘:f prueba |, cuario ared| 0-65535 | 00000101 | 02126
supresion de ‘ . 0
identidad red a usuario no utilizado 00000110 | 0 a 127
verificacion de . 0
identidad usuario a red no utilizado 00000111 0al126

Figura 17. Codificacién de
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sigulientie tabla.

TIPO DE ESTABILIDAD
-RELOJ EXACTITUD (1/d1ia)
1 1 x 100, 1% 10732
11 1 x 10 1 x 10
111 1 x 107" 1 x 10

| TELEFONOS DE MEXICOD S.A. DE C.V. - b
D——‘—J‘:‘ PLANEACION ESTRUCTURAL DE LA RED I
[B\ jc1o
PLAN DE SINCRONIZACION 1991 i ‘
||
& En la red digital TELMEX, los relojes se clasifican de ncuofdo a sus caracteristicas, como se -uastrnicin la

@ Para la RD]I-TELMEX, se consideran cuatro niveles jJerdrquicos para los reiojes, la sigulente tabla It‘l.'ltl"l
esta )Jesrarquia y la correspondencia con la Jerarquia de conmutacidn.

C

REFERENCIA RED RED RED JERAQUIA DE TIPO DE
NAC TONAL INTERNACIONAL | INTERURBANA URBANA ISINCRONIZACION RELOJ
O PRINARIO {
® Cl A s : MAEBTRO 11
@ cP D cr] SUBNAESTRO 11
(l) L ESCLAYO 111
@ En el P.F.S. de la RDSI se conslidera el CT con un relo) tipo III, no obstante para la
.actual RD] de TELMEX éste deberd ser de tipo I..
SEPTIDRE 1991 r I YERS 10N
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TELEFONOS DE NEXICO, S. A. DEC. V. cID
|:;L—|—~_-‘2 E PLANEACION ESTRUCTURAL DE LA RED.
RN-1 RN-2
MEXICO CELAYA
ﬁﬁ) ’ Y? Q ’ §”7
NIVEL 1
COMPARADOR/ COMPARADOR/
DISTRIBUIDOA DISTRIBUIDOR
S~~~ S
NIVEL 2

SIMBOLOGIA:

REFERENCIA PRINCIPAL

oo REFERENCIA SECUNDARIA
————=  REFERENCIA TERCARIA

-
e l
- 1
- ‘_.‘. I

ESTRUCTURA GENERAL DE SINCRONIZACION

(sz

REVISION:
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10 Wz

A5 3800

AT ${ar mPUT MODLE
| CESIUM o
ANLARMN .
—;; Ay INPUT MOOULE ASCII
¥ e SPARE TEAMINAL
-y ) A8 PROCESSOR « RE8247 > .
a OSCILLATOR MODULE ™\
(A) QUARTZRAUBIDIUM =
AB 10 MHz a7  OSCILLATOR MODULE /L‘ J;,E!E!.imdmi_ﬂ\% \
4080 (B) QUARTZRUBIDIUM
CESIUM ALARM As FRAME GENERATOR —— | A9 BALUN PANEL
* s FRAME GENERATOR 2 ouaputs of G 7038
1200) via wire.wrap
- aw _ DISTRIBUTION (PR1) [ rsa va g
A DISTRIBUTION (SEC) | J
aw_ DISTRIBUTION (PR) A10 BALUN PANEL
A3 2201 10 M an  DISTRIBUTION (SEC) |/ g 20 g of G 7098
ALARM [ ) 1200 via wim-wrap o
GPS RECEIVER «v 3800 750 via BNC
EXPANSION
. A6 CHASSIS A11 BALUN PANEL
40 ar  DISTRIBUTION (PRI) — 20 oupus of G OO
s DISTRIBUTION (SEQ) || > ;:"n" :B;";‘W o
A3 - A18
: FOR FUTURE
EXPANSION
MODULES
o T v
4 40V ALARM
1 300 Majer
Al myerenp |, e “';”;.‘.':";3” 12708 3 tor M ean
FUSE 4 Fme © ALARM MODULE
PANEL :_.“3’ > Major
wesped
L = 7
%'V -a(-nv 4: v A48 V
tnpuat e
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TELEFONOS DE MEXICO, S. A. DEC. V
_PLANEACION ESTRUCTURAL DE LA RED.

CID

~ INTRUCTIVO DE MEDICION DE LOS PARAMETROS LE SINCRONIZACION.

DISTRIBUCION POR SECCIONES
SECCION SECCION SECCION SECCION SECCION
“TED:W LOCAL NACIONAL INTERNAGIONAL . |  NACIONAL LOCAL
CALIDAD 0% % T % 0%
Deo/Hrs Dto/Hrs DtoHrs DtaHrs Dio/Hrs
SATISFACTORIO 1n2 1780 1/80 1/80 1n2
@ {0.083%) ©.0129 ©.0100
m&m >112512 | >1m051.8 >100< 24 >1M0<1.8 | >1N2512
N'CE;TM > 12 >1.8 >24 >1.8 >12
a2 S 5 Dt/2¢ Hrs —»
OBETNVOS nN -
>
ALOBALES [ . 5 Dov2¢ Hrs ¥ < 30 Dta/Hra -]
- > 30 DtofHra >
DISTRIBUCION ENTRE CENTRALES
SECCION SECCION SECCION SECCION SECCION
GA'IE;GIA LOCAL NACIONAL INTERNAGIONAL NACIONAL LOCAL
CALIDAD 1 CENTRAL | 3CENTRALES SCENTRALES = | SCENTRALES | 1 CENTRAL
DwoiHrs DiofHrs Do OtoHrs Dot
SATFACTORIO "2 0.0041 0.0030 Q0041 n2
L) ' 1 Dto/ 10 Dias 1 Dto/12.5 Dies
“’E'w'm >1N2€12 |>00001508| >00003<G48 | >00041 506 | >1N2512
mce:‘rm >12 > 0.8 > 048 > 08 >12
TABLA

DISTRIBUCION DE LOS PORCENTAJES OE LA TASA DE DESUZAMIENTOS
- PARA SECCIONES DIGITALES Y ENTRE CENTRALES DIGITALES.

(Fm:

ENERC 1991

REVISION: 01/91
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SISTEMA DE SENALIZACION
POR CANAL COMUN No. 7
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SenalizaciOn.-  Es el intercambio de informacién entre
equipos que forman la planta telefénica,
a través de senales que permiten establecer
y controlar las comunicaciones telefonicas.

Funciones Basicas:

* Supervision

* Seleccidon

* Operacion




Senalizacion Actual en la Red Nacional

senales de linea senales de linea sefales de tinea
de abonado entre cenirales de abonado

.| - parte de '
d conexion ___ﬂj

parte de control - parte de control
l registros rcgistr-cu

. central A central B,

senales de abonado senales de registro sefales de abonado

senales de linea — sistema No. 3
senales de registro -— sistema R2

Caracteristicas:
- utiliza la red de voz para sefalizar el enlace en cuesti6n
- numero limitado de senales
- aplicacién Gnicamente para telefonia
- tiempo de transferencia de senalizacion del orden de segundos
- no puede emplearse en circuitos via satélite
- manejo de senales de linea y de registro




Senalizacion por Canal Comiun

Un sblo canal, comin para un namero de enlaces de voz,
transfiere la informacidn de senalizacion en paquetes
que se identifican mediante etiquetas.

Nodo de Nodo de
conmutacion conmutacion
A B

Enlaces de servicio

T

A A

Control |——
Canal comun
(senalizacién)




Con la evolucion de la tecnologia electronica y la
introduccién de centrales de control por programa
almacenado digitales, se presenta la necesidéd de
optimizar la funcién de senalizacion en la red

telefonica digital.

Es por esto que se ha desarrollado el sistema de

senalizacioén por canal coman CCITT No. 7




Sistemas de Seilalizaciéon Internacionales

Normalizados por el CCITT

sistema

afio
normalizado

aplicacién

tipo de senalizacién

1934

manual internacional

trayectona de voz

1938

automatico dos hilos

trayectoria de voz

1954

automatico y semiautomatico -
intracontinental

trayectona de voz

1954

automatico y semiautomatico
intracontinental

trayectona de voz

1964

automatico y semiautomatico
intercontinental

trayectoria de voz

1968

automatico y semiautomatico
intercontinental

canal comun

1976

automatico intercontinental

canal comitn

1980

automatico internacional

canal comun

1968

automatico y semiautomatico regional

trayectoria de voz

1968

automatico y semiautomatico regional

trayectoria de voz




Seiializacién por Canal Comiin CCITT No. 7

L

Desarrollado para operar en un sistema totalmente digital de 64 Kbps.

Aplicaciéon general normalizada internacionalmente tanto para redes
nacionales como internacionales

Adecuado para uso en enlaces punto a punto tanto terrestres como via
satélite |

Operacion bajo el principio de conmutacion de paquetes.
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v

/
7

—/4 red de voz

’/ red SCC7

/

4 (T I T T11 unidad de senalizacién

— Utiliza una red separada

— Capacidad ilimitada en el servicio de senales

~ Puede manejar cualquier servicio de telecomunicaciones

— Tiempo de transferencia de senalizacidon del orden de

milisegundos

— Transparente al medio de transmision

— Manejo de un solo tipo de sefales




SCC7

- Su estructura funcional permite una gran flexibilidad y modularidad para
diversas aplicaciones dentro de un concepto de sistema.

* parte de transferencia de mensa jes

* parte de usuario

* parte de control de la conexién de senalizacion

* parte de aplicacion de las capacidades de transaccion

- Desarrollado en base a una arquitectura de niveles

* Nivel 1: Funciones del enlace de datos de senalizacion
* Nivel 2: Funciones dedenlace de senahlizacion
* Nivel 3: Funciones de la red de senalizacion
* Nivel 4:
- Parte de usuario
- Parte de control de la conexidn de senalizacion
- Parte de aplicacion de las capacidades de transaccién




Nivel 1.

Nivel 2.

Funciones del enlace de datos de senalizacidn:
define las caracteristicas fisicas, eléctricas vy
funcionales del enlace de senalizacton y los
medios para accesar - al mismo.

Funciones del enlace de  senalizacién:
define las funciones y procedimientos para la
transferencia de los mensajes de senalizacion
generados por los niveles jerarquicos superiores,
a través de un determinado enlace de senalizacion.

+ control de errores

+ supervision del enlace

+ generacion de tres tipos de mensajes
de senalizaci6n




Nivel 3  Funciones de la red de senalizacion:
define las funciones y procedimientos
para la transferencia de los mensajes de
senalizacion entre puntos de senalizacién -
y los aspectos relativos a tal transferecia.

* tratamiento de los mensajes de senalizacion
+ discriminacion
+ distribucién
+ enrutamiento

CIC | CPO|CPD '
12 14| 14

. etiqueta
CIS

ctiqueta de enrutamiento

* gestion de la red de senalizacion
+-gestion del trafico
+ gestion de la ruta
+ gestion del enlace




Parte de usuario: define las funciones y procedimientos
que son particulares a un determinado tipo de usuario.

* usuarios con funciones de control de comunicaciones
telefonicas y datos

+ PUT telefonia
+ PUD datos
+ PUSI RDSI

¥ usuarios con funciones de transferencia de informacion
para fines de gestidon y mantenimiento

+ POM operacion y mantenimiento
+ PUCR control remoto
+ PUFC facturacién




Estructura Funcional del SCC7

Division func.
basica

Niveles

p. senalizacion
origen

p. senalizacion
destino

parte de
usuario

- usuario de telefonia
- usuario de datos
- otro tipo

parte de
transferencia
de mensajes

- funciones de la red
de senalizacion

- funciones del enlace
de senalizacidn

- funciones del enlace
de datos de
senalizacidon

nivel 3

|

nivel 2

[

nivel 2

——— enlace fisico

enlace virtual




USM

BANDERA

01111110

BITS DE
CONTROL
DE
ERRORES

BCE

CAM?PO DE
INFORMACION
DE
SENALIZACION

CIS

OCTETO DE
INFORMACION
DE
SERVICIO

018

INDICADOR
DE
LONGITUD

IL

NUMERO
SECUENCIAL
DIRECTO

NSD

NUMERO
SECUENCIAL
INVERSO

NS1

16

nX8

USE

BANDERA

01111110

BITS DE
CONTROL
DE
ERRORES

BCE

CAMPO DE
ESTADCO

INDICADOR
DE
LONGITUD

IL

NUMERO
SECUENCIAL
DIRECTO

NSD

NUMERO
SECUENCIAL
INVERSO

NSI

BANDERA

01111110

16

01111110

BITS DE
CONTROL
DE
ERRORES

BCE

INDICADOR
DE
LONGITUD

IL

NUMERO
SECUENCIAL
DIRECTO

NSD

NUMERQ
SECUENCIAL
INVERSO

NSI

BANDERA

01111110

16




Evolucion CCITT No. 7

Aplicacion

Presentacion

Sesion

Transporte

Red

Datos

PUT

PCCS

red de senalizacion

enlace de sefalizacion

Fisico

enlace de datos

parte de
usuario

parte de
parte de servicio
transferencia de red
de mensa jes




- Recomendaciones Q.7XX, Libro Azul

* Q701 - Q.704, Q.706 - Q.707 parte de transferencia de mensajes
* Q721 - Q725 | parte de usuario de telefonia

* Q.730 servicios suplementartos

* (Q.741 parte de usuario de datos (=X.61)
* Q761 - Q.764, Q.766 parte de usuario de RDSI
* Q711 - Q.714, Q.716 parte de control de la conexion de senalizacion

* Q771 - Q775 parte de aplicacion de las capacidades de transaccion

Existen otras diez recomendaciones que describen aspectos
tales como estructura de red, numeracién y pruebas, pero
que no forman parte de las interfaces de sefalizacion.




El uso de SCC7 traera consigo:

* Aumento de la eficiencia de la red telefonica, ya que
esta no se emplea para el establemmlento de las
llamadas.

* Reduccion potencial en la inversion de equipo al
desarrollar una red mas sencilla.

* Disminucion de gastos para la gestion de la red.
* Creacion de la infraestructura necesaria para

evolucionar hacia una red digital de servicios
integrados [RDSI].




RED SCC7

- Es necesario establecer la arquitectura de la red
para especificar las funciones a desempenar por
esta y sus componentes

- Confiabilidad

- Accesibilidad

- Niveles jerarquicos

- Posibilidades de reconfiguracién
- Tiempos de transferencia

La planeamon de la red de senalizacion debe con31derar
la arquitectura de la red y las caracteristicas -
funcionales de los equipos terminales, como un solo
sistema, ya que estdn directamente relacionados.
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Nomenclatura

Descripcién

PST

punto de senalizacién
de transferencia

VS

via de senalizacién

punto de senalizacién
terminal

Tipo de Error

Tasa de
Error
Maxima

Comentarios

Pérdida de mensajes

10

Como consecuencia de una falla en la
PTM, no se deberd perder mas de un
mensaje de cada 10 mensajes.

Secuencia incorrecta
de mensajes

Para el modo cuasi-asociado y como
consecuencia de una falla en la PTM
no se deberd entregar mdas de un

| mensaje fuera de secuencia de cada
| 10° mensajes. Se considera tambien
i la duplicacién de mensajes.

Errores no detectados

i Como consecuencia de una falla

en la PTM, no se deberé entregar
mds de un mensaje con informacién
| erronea de cada 10" mensajes.

Indisponibilidad de
un conjunto de rutas
de senalizacién.

10 min/ano

Como consecuencia de una falla en

los PS's y/o VS's que constituyen
| el conjunto de rutas de senalizacién.
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FACILIDADES DE LA RED SCC7
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PUT - Mensajes

0101

0110

0111 | 1000

TVS para use haci

reserva para uso internacionsl

reserva para uso nacionsl




- —— ~MENSAJE

~Mensaje Inicial de Difeccion.

—CODIGO |-

000600001

Direccion (o nimero) subsiguiente

00000010

Peticién de informacién

00000011

Informacién

00000100

Cottinuidad

00000101

Segmentacién

00111000

Parte de usuano disponible

00110101

Prucba de parte de usuario

00110100

Informacién de tasacion

00110001

Direccién completa

00000110

Conexion

00000111

Progresion de la llamada

001011006

Respuesta

00001001

Transferencia hacia adelante (Intervencién)

00001000

Liberacion

00001500

Peticién de identificacion

00110110

Respuesta de identificacion

0011011t

Liberacién diferida

00100111

Liberacién completada

00010000

Peticion de prueba de continuidad

00010001

Reinicializacién de circuito

00010010

Acuse de establecimiento de bucle

00101000

Bloqueo

00010011

Desblogqueo

00010100

Cadigo de identificacién de ¢ircuito no equipado

00101110

‘| Acuse de bloqueo

00010101

Acuse de desbloqueo

00010110

Sobrecarga

00110000

Suspension

00001101

Reanudaciéon

Q0001110

Confusién

0ol1o01111

Bloqueo de grupo de circuitos

00011000

Desbloqueo de grupo de circuitos

00011001

Acuse de bloqueo de grupo de circuilos

goollotlo

Acuse de desbloqueo de grupo de circuitos

00011011

Reinicializacién de grupo de circuitos

00010111

Acuse de reinicializacién de grupo de circuitos

00101001

Indagacién sobre grupo de circuitos

00101010

Respuesia a indagacién sobre grupo de circuitos

00101011

Peticion de modificacion de llamada

00011100

Modificacién de llamada completada

00011101

Rechazo de modificacton de |lamada

00011110

Facilidad aceptada

00100000

Peticion de facilidad

00011111

Facilidad

00110011

Rechazo de facilidad

00100001

Gestiébn de recurso de red

00110016

Paso de largo

00101000

Informacion de usuario a usuario

00101101

Oferta

11111100

Rellamada

11111110

Cancelacion de oferta

11111101

Falsa contestacion

1111111l

CODIFICACION DE MENSAJES DE LA PUSI




LLAMADA ORDINARIA CON SENALIZACION DE PUSI
| PARA LA RDSI
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El término Red 'Inteligente (RI) se utiliza para describir un concepto arquitectural
destinado a ser aplicable a todas las redes de telecomunicaciones. La finalidad de 1a RI es
facilitar la tntroduccion de nuevos servicios basados en una mayor flexibilidad y nuevas
capacidades.

La RI aplica a una gran variedad de redes, tales como: redes telefénicas publicas
conmutadas (RTPC), redes moviles, redes publicas de datos con conmutacion de

paquetes y redes digitales de servicios integrados (RDSI).

La RI sustenta también una gran variedad de servicios, incluidos los servicios
suplementarios, y utiliza los servicios portadores existentes.

:ZD INTELIGENTE 2



RI es un concepto arquitectural para el funcionamiento y prestacion de nuevos servicios

que se caracteriza por:

- el uso extensivo de técnicas de procesamtento de la informacion;

- la utilizacidn eficaz de los recursos de la red;

- la modularizacion y la reutilizacion de las funciones de la red;

- la creacion y prestaciéon de servicios integrados por medio de funciones de r
reutilizables modularizadas;

- la asignacion flexible de funciones de red a nodos (entidades fisicas) de la RI;

- la portabilidad de funciones de red entre nodos de la RI;

- la comunicacién normalizada entre funciones de red por medio de interfaces

independientes del servicio;

- ¢l control por el abonado al servicio (cliente) de algunos atributos de servicio

especificos del abonado;

- el control por el usuario del servicio de algunos atributos de servicio especificos del

usuario;
- la gestién normalizada de la léglca del servicio.
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Los requisitos funcionales de la RI son:

- requisitos de servicio (necesidades de servicio),
- requisitos de red (necesidades de la entidad que explota la red).

La RI puede apoyar los servicios suplementarios de los siguientes servicios basicos:

Servicios portadores:

sin restricciones en modo circuito (distintas velocidades binarias);
telefonia en modo circuito;

audio en modo circuito;

servicio de datos con conmutacion de paquetes;

servicio de datos con conmutacion de circuitos; etc.

Teleservicios:
- telefonia;
- telefax;

- videotex.

AY
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Servicios interactivos de banda ancha: .
- servicios de conversacion; |
- servicios de mensajeria; ;
- servicios de consulta. | 1

Servicios de distribucién de banda ancha: |
- Servicios de distribucion sin control de presentacion individual por el usuario; |

- Servicios de distribucién con control de presentacidn individual por el usuario;
- otros.

Los elementos de la arquitectura fisica de la RI son nodos ¢ interfaces. Los interfacclas
deben tener la misma arquitectura de protocolo basado en el modelo OSI (Open system
interconnection) de siete capas que faciliten la comunicacion entre entidades.

S3:  RED INTELIGENTE 5




Los nodos (Entidades Fisicas) para la realizacién de la RI considerando una arquitectura
basica, son:

a) Punto de conmutacién de servicio (SSP). =
Ademas de proporcionar a los usuarios el acceso a la red (si el SSP es una central local)
y de llevar a cabo cualquier funcionalidad de conmutacion necesaria, el SSP ofrece

pleno acceso al conjunto de capacidades de la RI.

b) Punto de control de servicio (SCP).
Contiene los programas de légica de servicio que se utilizan para proporcionar los
sérvicios de Rl y puede contener, opcionalmente, datos de cliente.

El SCP puede acceder a los datos de un punto de datos de servicio (SDP), ya sea
directamente o a través de una red de seiializacion, y puede conectarse a los SSP's y/o
IP's por la red de sefalizacion.

iD INTELIGENTE 6
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c) Punto de datos de servicio (SDP). | \
Contiene los datos utilizados por los programas de logica de servicio para propormona'r
servicios individualizados. | ‘|

%
(|
|
Un SSP o un punto de gestion de servicio pueden acceder al SDP directamente 0| a

través de la red de sefializacion. Un SDP puede también acceder a otros SDP's de s+
|

propia red o de otras redes.

d) Periférico inteligente (PI). | |

|
Proporciona recursos especiales para la adaptacion de los servicios a las necesidades del
cliente y permite la realizacion de interacciones de informacion flexibles entre i:l -
usuario y la red. Algunos e¢jemplos de recursos especiales pueden ser: |
- anuncios vocales especiales; | \

dispositivos de reconocimiento de voz; | | '

almacenamiento de cifras DTMF; -
puente de distribucion de informacion; |
generador de tonos; !l
sintesis de texto de palabra; etc. ! l

|1
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CCF
CCAF
SCF
SDF
SRF
SSF

a otros SCP's 6 SDP's
de esta v otfra red

Funcion de control de llamada

Funcién de agente de control de llamada
Funcion de control de servicio

Funcion de datos de servicio

Funcién de recurso especial

Funcién de conmutacion de servicio

iD INTELIGENTE 8
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. FUNCION
L. OPTATIVA

— TRANSPORTE

SSP  Punto de conmutacién de servicio
SCP  Punto de controlde servicio

SDP  Punto de datos de servicio

IP Penférico inteligente
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Adn y cuando la evolucion de la tecnologia puede dar lugar a otras plataformas |
protocolos , las interfaces entre las entidades fisicas se ajustaran a la siguiente tabla:

e

INTERFAZ

SENALIZACION |

Parte de aplicacidn de capacidades de transaccion (PACT)

|SSP - SCP Parte de control de la conexién de sefnalizaciéon (PCCS)
Parte de transferencia de mensajes (PTM) |
Parte de aplicacion de capacidades de transaccién (PACT)
SCP - SDP Parte de control de la conexién de sedalizacion (PCCS)

Parte de transferencia de mensajes (PTM)

(con un SDP situado fuera de la red, se puede utilizar
una unidad de interfuncionamiento situada dentro de la
red que efectue la traduccidn entre la PACT y un
protocolo de transferencia de datos publico o privado,

RED INTELIGENTE
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INTERFAZ SENALIZACION

Canal D
IP - SSP - velocidad de acceso basico,

- velocidad de acceso primario.
Senalizaciéon por canal comun No. 7 (SCC7)
Parte de aplicacion de capacidades de transacciéon (PACT)
Parte de control de la conexion de seializacidon (PCCS)
Parte de transferencia de mensajes (PTM)

IP - SCP

Dado que los nodos SSP conforman la interfaz entre la RI y la RTPC, la sefalizacion
entre los SSP's y la RTPC se podra llevar a cabo por medio de la sefializacion tradicional
en base a MFC, o bien, con sefalizacidn por canal comun si esta disponible.

Es de esperarse que en el futuro todos los nodos de conmutacion de la RTPC tengan las
funciones de SSP, de manera que cualquier usuario de la red de telecomunicaciones
tenga acceso a las facilidades de la RL

ED INTELIGENTE 10



La 51gu1ente figura incluye los diferentes tipos de sefializacion que pueden- existir en‘

interrelacion entre la Rl y la RTPC.

SCP - SDP

RTPCX

MFC 6 ~---"->
PUSI + PTM

e
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SERVICIOS DE RED INTELIGENTE:

. Servicios basicos - Servicios avanzados
- Cobro revertido automatico - Cobro revertido automatico
- Pago compartido - Pago compartido -
- Tarificacién adicional - Tartficacion adicional
- Llamadas masivas - Televoto
- Numero universal - LLLamadas masivas

- Numero universal
. Llamadas a crédito

. Telefonia personal

. Red privada virtual

s
ED INTELIGENTE 12



SERVICIOS BASICOS DE TARIFICACION ESPECIAL

RED INTELIGENTE 13 : i

|
\
Son servicios que se prestan desde el SSP sin la intervencion de ningan otro elemen

de la RI.

Se ofrece un subconjunto de los servicios avanzados |

Los abonados a estos servicios disponen de dos tipos de niumeros:
a) Numero de directorio
b) Numero de la RI (plan privado de numeracion)

El primér SSP que recibe la llamada hace la traduccion de nimero de RI a namero de

directorio |
| - |

La tarificacion de estas llamadas se realiza en forma detallada en el SSP |

t




SERVICIOS AVANZADOS DE TARIFICACION ESPECIAL

. Estos servicios hacen uso de la base de datos y el control del SCP para determinar el
tipo de tratamiento de llamada y el namero de directorio

. El tratamiento de la llamada se realiza en funcién de varias condiciones, tales como:
- Situacion geografica del llamante
- Hora y dia de la llamada
- Informacién en forma de voz o DTMF suministrada por el abonado {lamante

- Estado del abonado llamado (rutas alternativas, respuestas de cortesia, puesta en
cola de espera, etc.)

- Estos servicios pueden ser programados por los clientes suscritos a ellos

» La tarificacién de estas llamadas se realiza en forma detallada en el SSP

"t ED INTELIGENTE 14
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SERVICIOS DE TARIFICACION ESPECIAL

COBRO REVERTIDO AUTOMATICO (800 AVANZADO) ;
Las llamadas a los abonados al servicio son cargadas a éstos, sin costo para lo
llamantes | i

|

PAGO COMPARTIDO |
El costo de la llamada se reparte entre los abonados llamado y ilamante. La parte
llamante es determinada por la RTPC. |

TARIFICACION ADICIONAL (SOLICITUD DE INFORMACION DIVERSA)

|

|

|
El abonado llamante paga la llamada por la RTPC, mas una cantidad extra por el
valor del servicio prestado (esta cantidad le es reembolsada al abonado 1lamado) !
|

I

|

RED INTELIGENTE 15




TELEVOTO
- Este servicio permite hacer sondeos de opinién usando la red telefénica

. La forma de tarificacion puede ser acordada entre la administracion telefénica y el
abonado al servicio

- El servicio se establece en funcidn de una consulta de televoto, en la que se define el
periodo y los posibles nimeros a marcar por los llamantes como respuesta a la
consulta, tipo de mensajes a mandar, etc.

. La RI totaliza los resultados de la consulta.

- El abonado tiene acceso a los resultados en cualquier momento, mediante un cédigo de
identificacion.

ED INTELIGENTE 16
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LLAMADAS MASIVAS

: : : . : |

. Permite realizar eventos que provocan picos de trafico (por ejemplo, concursos c?
I
|
|

radio o T.V.) disminuyendo las posibilidades de degradacion del servicio telefénico

- Desvio de llamadas en caso de ocupado

desviadas a
. Disminucién de carga en origen:

|
|
|

- Recepcién rapida de respuestas de cortesia que reducen los tiempos de ocupamér';
por llamada y el nimero de reintentos |
l

- Aumento de los ingresos: | [ |
- Muchas llamadas reciben respuestas

RED INTELIGENTE 17
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NUMERO UNIVERSAL
. Orientado a abonados con varias instalaciones en diferentes sitios del pais.
. Al abonado a este servicio se le asigna un inico nimero universal

. Los usuarios se comunican a las instalaciones del abonado desde cualquier parte de la
red telefénica, marcando el nimero universal.

. Las llamadas de los usuarios se enrutan a instalaciones preestablecidas para un area
especifica de acuerdo a los requerimientos del abonado

. La traduccién del numero universal a nimero de directorio se realiza en el SCP.
- Pueden utilizarse las siguientes modalidades
- Enrutamiento en base al area geografica.

- Enrutamiento en base a la fecha y hora.
- Cobertura local o nacional en combinacion con el Servicio 800.

iD INTELIGENTE 18



SERVICIO DE LLAMADAS A CREDITO | |

. . |
. Permite realizar llamadas a una cuenta de crédito establecida por la compafilia
telefonica, desde cualquier teléfono de la RTPC |

. Tipos de-llamada de crédito:

- Llamada basica: Permite realizar llamadas hacia cualquier nimero de destin
especificado durante la llamada 1

- Llamada con destino restringido: Permite realizar llamadas hacna un unico
predeterminado destino | |

- El control de estas llamadas se realiza en el SCP : |

. Estas llamadas se pueden hacer directamente desde un teléfono con teclado DTMF c'g
mediante un generador DTMF desde un teléfono de impulsos

. Requiere un procedimiento de deteccion de fraude de llamadas

Uiy
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TELEFONIA PERSONAL

- Da un servicio de seguimiento de llamadas a un abonado que cambia frecuentemente
de ubicacion y necesita recibir llamadas.

« A cada abonado a este servicio se le asigna un Unico nimero personal, hamendo uso
del servicio con alguna de las siguientes tipos de llamada:

- Llamada de afiliacion, por la que el abonado hace saber a la RI el niimero de la
RTPC al cual conmutarle sus llamadas, mediante un cédigo personal de acceso.

- Llamada al niémero personal, que es traducido por la Rl al namero de la RTPC
actual.

. Latraduccién del nimero se realiza en el SCP.

3D INTELIGENTE 20



RED PRIVADA VIRTUAL
FACILIDADES:

. Llamadas internas

. Llamadas externas

+ Plan de numeracion privado

. Acceso remoto

. Encaminamiento variable

« Restriccion selectiva de llamadas

Grupo cerrado de usuarios
Actualizacién de la transferencia de llamada
Operadora |
Cédigos de autorizacion
Marcacion abreviada

Llamadas internacionales |

1 RED INTELIGENTE 21




SERVICIOS DE RI EN LOS ESTADOS UNIDOS
- Introducido por AT&T en 1967

. Volumen de llamadas en el primer afio: 7 millones

- Actualmente hay mas de 1.3 millones de lineas instaladas

. El servicio 800 nacional cursa por si solo mas de 50 millones de llamadas diarias

. Los nameros 800 son usados por mas de 500.000 empresas americanas

. Se espera que el mercado del servicio 800 en Estados Unidos supere los 8,000
millones de US$ en 1993

U ZD INTELIGENTE 22



TRAFICO DE RI DE AT&T EN 1990

Otros
Servicios
(no R1)

RPV

Lla madas

a crédito

Mensajes
45 % de los mensajes en la red
de AT&T son de servicios de RI

Lo RED INTELIGENTE 23
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Numero
Universal

Namero
Servicios « niversal
(no RI)
RPV
Llamadas
a crédito

Minutos
30 % de los minutos en la red
de AT&T son de servicios de RI



SERVICIOS DE RI EN OTROS PAISES

INGLATERRA

Servicios ESPANA | ITALIA | KOREA
Servicio 800 4 v v v
Red Privada Virtual v v v
Llamadas masivas v v v
Numero universal v v v v
Pago compartido v v v v
Niamero personal v 4 v
Televoto v v v
Llamadas a crédito v v

v D INTELIGENTE 24
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" TELMEX - INGRESOS PROYECTADOS POR SERVICIOS DE RED

INTELIGENTE
TOTAL DE INGRESOS
3,000
- Servicio 8300
2.500] - -Red Privada Virtual _~_ -Televoto .,
2,000}
MILLONES
N§ 1,500} -~
L,00O}-----—--mmmmm e
500f---—--------—-——--
7 |
=
1994 1995
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FRAME RELAY, PAQUETE RAPIDO Y
CONMUTACION DE PAQUETES,
(CONVERGENCIA O COEXISTENCIA?

* Descripcion de las diferencias y similitudes

de estas tecnologias clave

Brij Bhushan

T;aduccién: Novellco, S.A. de C.V.

La industria de conmutacion de paquetes
(packet switching) comenzd comouna
motivacién muy fuerte para reducir
costos sobre lineas arrendadas privadas
yde "dialup®. Sin embargo su evolucidn
se ha caracterizado por una continua
satisfaccion de las demandas adicionales
de la comunicacién de datos. En la
actualidad, los costos no sensibles ala
distancia, la disponibilidad universal, la
conectividad y la conversién de
protocolos son sus puntos fuertes
basicos. incluso con la llegada de fa
RDSI (Red digital de servicios integra-
dos) y los excedentes en la capacidad
de transmisién, que pueden reducir las
ventajasde costodela conmutacionde
paquetes, la industria continla creciendo
rapidamente, debido a sus ventajas
operativas inherentes. '

En muchas aplicaciones, los

pratocolos de conmutacion de paquetes

no siempra siguen las recomendaciones
oficiales CCITT X, pero se vinculan
estrechamente a la arquitectura y alos

procedimientos genéricos de la con-

mutacion de paquetes. Asf, la conmuy-
tacidn de paquetes, come la conocemos
en la actualidad, sufrird algunos cam-
bios. No obstante, esta tecnologla si

tiene un lugar en la comunicacion
mundial de hoy y del mafana. En ests
articulo comparamos y hacemos notar
las diferencias de la conmutacion
genénca de paquetes apiicable a fame
relay (relevador de frame) y a 1a
conmutacion de paguetes rapidos
(también conocida como fast packet
switching y como ATM: Asynchronous
Transfer Mode; Modo de transferencia
asincrénica).

CONMUTACION DE

PAQUETES RAPIDOS

Como su nombre lo Indica, la
conmutacidn de paquetas rapidos es
una tecndlagia digta de alta capacidad

“grientada a los paquetes, que ofrece

las siguientes funciones: conmutacion,
multiplexaje y transmision.

A principios de 1986, AT&T capturd
la atencién de los usuarios de
comunicaciones dedatos anunciando
un experimento técnico en San
Francisco que Involucraba la
conmutacién de paquetes de banda
ancha Desde entonces un gran nUmero

de administraciones europeas, Francla,
Alemania e italia entre ellas, han reali-
zado pruebas de naturaleza similar, B
principal impulso de estos experimentcs
no ha sido sblo demostrar la factibi-
lidad de los conceptos técnicos sino
también tomar en cuenta o in-
terfuncionamiento de la tecnologla
bésica existente en las redes plblicasy
privadas.

En julio de 1986, Stratacom anuncid
su producto basado en paquetes
rapidos, con lo cual se introdujo otro
elemento esencial para las redes
irtegradas de datos y voz que se basaba
estrictamente en conceptos de esta
tecndogh. La conmutacion de paque-
tes rapidos difiere de la cenmutacion
tradicional de circuitos en los tres
aspectos siguientes:

* Establecimiento deflamada. Enla
conmutacion de paquetes répidos,
las trayectorias de llamada se
establecen en forma dinamica con
base en la direccién individual dal
pacquete y no en forma permanente
a través de un tiempo matriz fijo o
una trayectoria de division de
espaclos.



* Manejo de trafico. Cada llamada A

en el drea de conmutacion de
circuitos se asigna a un ancho de
banda fijo sin tomar en cuenta su
uso. Enla conmutacién de paquetes
rapdos, & ancho de banda se asigna
dindmicamente con base en la
necesidad de la lamada.

* Conmutacién. La conmutacién in-
terna se realiza con base en una
trayectoria previamente asignada a
través del conmutador de espacio
0 tiempo, mientras que en la
conmutacion de paquetes rapidos,
los paquetes individuales pueden
ser conmutados por el hardware
basado en el campo de direccion a
velocidades bastante altas (mas al-

tas que la velocidad de conmutacion -

de los paquetes convencionales,
puesto que la conmutacién la hace
el hardware y no el software).

La estructura de un "paguete rapido”
{como en el caso de Stratacom) se
muestra en {a Figura 1. Como puede
verse, cada paquete se estructura en
dos entidades diferentes, un header y
el bloque de informacién. El header
tiene 24 bits de largo (un campo de
direccidn de 16 bits, un campo de
prioridad de tres bits. y un CRC de
cinco bits para proteger la informacion
de adgun eror) y el campo de irformacion
es de 168 bits. Al incluir la senal de un
bit, &l largo total del frame es de 193
. bits, etmismolargo que tiene el formato
estandarde frame D4 Stransmision T1.
Seutiliza una marca detiempo paralos
datos de baja velocidad con el fin de
controlar suretrasoentransitoatraves
de los nodos.

MODO DE TRANSFERENCIA
ASINCRONICA

A medida que pasamos a la nueva era
selainformatica con nuevas demandas,
algunas técnicas tradicionales de
conmutacion de paquetes pusden no
ser adecuadas para algunas
aplicaciones. Examinense algunosde
'0s nuevos requerimientos que han
wurgido en los sistemas de
comuynicacion, tanto en la transmision
como enta conmutacion, El primerode
esios requerimientos es la naturaleza

F| DIRECCION | P CRC

DATOS

DATOS + T8

‘HEADER ————
(24 bits)

F (1 bit)
DIRECCION (16 bits)
PRIORIDAD (3 bits)

— CAMPO DE INFORMACION —{

CORRECCION DE ERROR (5 bits CRC)
INFORMACION (datos: 160 bits & voz: 168 bits)
MARCA DE TIEMPO (sdlo 8 bits para datos de baia velocidad < 64kbps)

Figura 1. Estryctura de un paquete rapido

de diversos servicios y eisegundoesia
necesidad de integrar estos servicios.
Lanaturalezadediversos servicios (por
ejempio: voz, datos, video e imagen)
esta bien documentada y difiere enlas
areas de volumende traficoy el ancho
de banda que se requieren, en la
naturaleza de la informacién como es
el grado de rafaga, la necesidad de un
desempeno mejor enlo querespectaa
errores en los servicios de datos y la
sensibilidad de tiempo real para la
transmision como es el caso de la voz.
La necesidad de integrar todo esto en
sisternas viabies de comunicacion ha
llevadoalosinvestigadores aencontrar
nuevas formas de lograr estas funciones
en forma 6ptima. Esto ha lievado al
concepto de ATM.

.. La conmutacién de
' paquetes rdpidos es una
"tecnologfa digital de alta
- capacidad que ofrece
las funciones de =
conmutacién, multiplexaje
y transmision

e

Los modos tradicionales de
trangferendia de informacion se conocen
ahora como modo de transferencia
sincronica (STM. Synchronous Transfer
Mode). En el STM, la informacidn se
divide en pequeiios frames delargofijo
que puedenidentificarse por referencia

a un-reloj. Una vez que se detecta
{sincroniza) esta referencia, la
informacién puede “encontrarse”
facimente por la compensacion dictada
por la organizacion/estructura del frame.
La referencia de reloj establece la
sincronizacion y el frame de largo fijo
es el circuito. Esta técnica es muy
difundida tanto en el equipo de
conmuacién como de transmision
utilizado hoy en dia, y también ha
cubierto las necesidades de informacidn
en el pasado.

En ATM la informacién se organiza
en celdas de tamario fijo, en la actuali-
dad definidas en 53 bytes de largo. Sin
embargo, para satisfacer la gran varie-
dad de necesidades mencionadas
anteriormente, las celdas se asignan
en forma dindmica a un servicio
especifico dependiendo de las
necesidades. Este sencillo concepto
permite dos cosas: la primera es que
un sisterna da comunicacién basado
en este concepto asigna recursos en
forma dinamica, caracteristica que es
muy bien recibida por la mayoria de
los usuarios. La segunda es que los
servicios se integran en forma
automatica, caracteristica excelente
para los proveedores del servicio.

Las mejoras en estas dos areas han
superado asi aigunas de las inefi-
ciencias inherentes a los sistemas de
comunicaciénquesebasabanen STM,
y han lievado a su adopcion como el
elemento fundamental del futuro. Esta
definicion toma en cuenta tanto los



GFC (4 bits) VP! (8-12 bits)
VPI (8-12 bits) VPI/VCI
VCI (12-16 bits) HEADER
PT RES
(4 bits) (4 bits)
HEC(8 bits)
PAYLOAD
(48 bytes)

Figura 2. Estructura de la celca ATM

senvicios orientados a la conexidn como
los servicios sin conexidn.

El elemento fundamental -la celda-
consta de un total de 53 bytes. De
estos, hay un headerdaSbytesylos 48
restantes son para informacion (también
denominada carga til opayload). La
organizacion del campo de header vara
ligeramente dependiendo de si se trata
de la interfase de red a usuario, odela
interfase de red a red. A continuacién
nos concentraremos exclusivamente en
lainterfase de usuario ared. El header
se divide aun méas como se muestra en
la figura 2.

La asignacién de informaciéon de
enrutamiento en la interfase del usuario
noexcede 24 bits, de los cuales s6lo 20
bits estan activos en un determinado
momento. Estos bits se definen a un
tiempo de suscripcién basado en &
servicio al que se esta suscribiendo e
usuario. €l header consta de los cinco
subcampos siguientes:

1. Control general de fujo (GFC:
General Fiow Controf). Campo de cuatro
bits que esta disponble para la interfase
usuario a red. Controla el flujo de
informacién en a celda paradiferentes
calidades de servicio.

2. Identificador de Trayectoria Vir-

tuat (VPI: Virtual Path Identifier). Cam-
po de 8 a 12 bits de largo que propor-

ciona una identificacién explicita de
trayectoria en la interfase.

3. Identificador de Canal Virtual (VCI:
Virtual Channel Identifier). Campo que
proporciona una idertificacion exqiicita
de canal en la interfase.

4. Tipo de Carga Util o Payload (PT:
Payload Type). Campo de dos bits de
largo que indica si la celda contiene
informacidn de usuario o red.

5. Revisién de Error de Titulo (HEC:
Header Emror Check). Campo de ocho
bitsdelargo Querevisa sinohay errores
en d thulo y proparciona una capacidad
limitada de correccion de errores en
éste. .

PAQUETES RAPIDOS Y ATM

Desde el punto de vista de 1a arquitec-
tura, ATM y la conmutacion de paquetes
rapidos son similares en naturaleza,
pero difieren el tamaiio de la celda,
header y su estructura, y en como se

ajustan a la RDS! en narrowband y

broadband. Como puede verse en las
descripciones  anteriores, la

‘conmutacion de paquetes rapidos es

ro vehiculo para la infformacion ATM.

n & se simplifican las funciones del
nivel"2. No existe deteccion de error,
reconocimiento y retransmisién de
errores en el nivel 2. Como resuitado, 1a
transferencia da informacién puede
hacerse mas ripidamente a través de

implantaciones de hardfware. Las funcio-

nes de procesamiento relacionadas con

el protocolo estan enla periferia y fuera
delared.

ATM tiene una estructura
razonablementa bien definida mientras
que las implantaciones iniciales de AT&T
y Stratacom son buenos experimentas
paraobtener experiencia practica. Con
base en estos experimentos se
construirdn las redes piblicas y privadas
dei huturo. B ATM se ha definido bastante
bien y se le ha aceptado como 3!
elemento esancial de la RDSI-B.

FRAME RELAY

En la evolucién de protocoios y
procedimientos de telecomunicaciones,
una de las metas de los organismos

estandar ha sido alinear los diferentes -

protocolos (por ejemplo: protocolo serie =

X, protocolo serie | y protocolo de
sefalizacidn de canal comun) y ofrecer
un conjunto de servicios centraies a

través dela red que puedan construirse

sobre el equipo local del cliente o

proveedores de sefvicios.

Al trabajar hacia esa meta también -
se propicia el desarrollo de protocolos -

y procedimientos que estanintegrados

en todos los servicios de teleco-.:»
municaciones. Uno de los ingredientes &

clave de esta alineacién es la separa-
cidn de la informacion del usuario y de
control en dos entidades indepen-
dientes, conocidas como plano de
control (plano C) y plano del usuario
(plano U). La informacion del planc C
estd logicamente separada de la
informacion dal usuario, haciéndda asi

“fuera de llamada". Este flujo. de
informacién puede implantarse bien sea
en un canal fisico separado (16gi-

camente separado o en multiplexaje

con la otra informacidn tanto del plano

C como del U), o integrado dentro del
mismo canalfisico (aun cuando estén

separados logicamente). Un buen ejern-
plo de esta separacion sonlos protoco-
los de sefalizacién de canal comun que
en la actualidad se utilizan en telefo-
nfa. Estos conceptos de plano C ¥

plano U estan muy bien definidos en el
maodeio de referencia del protocolo RDSE
(enla Recomendacion CCI1T1.329). La
separacion de estos planos permite un

O

mediante funciones adicionales por:



coryunto central de los servicios
"portadores” que puede ofrecer una
red. Estos servicios pueden perfec-
cionarse mediante proveedores de
senvicios Mejorados y usuarios a través
del plano U y de las funciones asocia-
das. Por to general las funciones del
planoC seasocian al establecimientoy
control de tlamada, mientras que las
funciones del plano U, alos protocolos
de transferencia de datos.

.. La conmutacién de
% paquetes y el ATM
difieren en el tamaiio de.,;r
., Ja celda, el header y su
g estructura, y en cémo se
. ajustana la RDSI -

Al definir los protocolos vy
procedimientos de frame refay, los
arquitectos tuvieron como objetivo
simplificar el protocolo. Se decia que
fa simpiificacidn permitiria un conjunto
comun de servicios que 1a red podria
ofrecer al implantar frame relay, que
superarian a 10s servicios existentes
en transmisién y retraso. Frame relay,
entonces, se concentra en la capa de
enlace y segmenta las funciones enlas
funciones centrales que puede ofrecer
la red.

Frame Relay y
Conmutaciéon de Paquetes
Frame relay es un servicio exclusivo de
nivel 2 y, por lo tanto, se puede hacer
una comparacion sigmificativa con X.25
sdlo para el protocolo LAPB. Asf, las
. funciones nivel 2 de la capa 2, segun se
especifica en LAPB y/o LAPD, incluyen:
* frarning y sincronizacion de frames
por medio de banderas e insercion
del bit cero;
* multiplexaje de frames y desmul-
tiplexaje sobre una base de nodo
por nodo;
* enrutamiento y conmutacidn de
frames sobre unabase de nodo por
nodo;
* deteccidny correccubn de errores
de frame mediante retransmision;

* secuencia de frames;
* flujo de control de frames.

Los estdndares de frame relay piden
la segmentacion de estas funciones de
capa 2 en un conjunto de tunciones
centrales que ofrecera la red. Estas
funciones centrales delimitan, alinean
y transportan los frames; permiten el
multiplexaje ydesmultiplexajedeframe
Jtilizando e campo de direccion;
aseguran un namero entero de byltes
antes y después de la insercion de bit
cerp; aseguran que los frames no sean

demasiado cortos ni demasiadolargos

y 1a deteccidn de errores de frame (sin
correccidon via retransmision}. Las

funciones restanies del nivel 2 son
todavia necesarias para una buena

transferencia de datos y pueden
implantarse en e limite de la red bien

sea por la red o fuera de la red por la
terminal del usuario.

Asi, las funciones de frame relay en
el plano U son:

* transporte de frames en forma
transparente a través de la red
siguiendo el orden en gque se
recibieron;

* reconocimiento del transporte de
frames;

* deteccidon y recuperacion del
transporte, formato y errores
operativos,

* deteccidn y recuperacion de frames
perdidos o duplicados;

* control de fujo.

Debido a 1a limitacion de 1la
tuncionalidad del nivel 2 a las funciones
antes mencionadas, la implantacion del
equipo puede ofrecer estas funciones
via hardware y, por ello, mejorar el
retraso asi como 13 transmisidén en la
interfase de frame refay.

Como puede advertirse, no existe
control de flujo ni tampoco controtes
de error dentro de las funciones de
framarelay mencionadas anteriormente,

‘Los frames con errores se detectan y
se eliminan, y se espera que las

implantaciones de plano U terminal o

.de red se recuperen de estos errores.

El disefador de protocolo tiene la

esperanza de que la llegada de las
técnicas de fibra oOptica y otras de
transmision digital no causen una
cantidad anormal de errores de
transmisién, reduciendo asi el envio
efectivo 0 aumentando los retrascs
Otro beneficio es a independencia de
protocolode lainterfase de frame r
Casi cualquier protocolo puede ser
transportado en forma transparente por
el serviciodeframerelay. Laconversién
de protocolos, si se reguiere, es una
tuncién terminal de dispositivo fird y
serealiza en los dispositivos fueradeia
red.

Una de las primeras aplicaciones de
estatecnologia es la interconexidon de
red de area local, en la cual son de
suma importancia una mayor trans-
mision y menores retrasos. Aun cuando
los estandares no estan del todo
maduros, algunos. vendedores han
anunciado ya su equipode frame refay.
Otros estan introgduciendo equipo que
permitira que se adopten servicios
utilizando esta tecnologia. En un
principio, estas redes se basaran en
los estandares patentados o en una
variacion delos estandares existentes.
Sin embargo, todos los vendedores
han prometido mejorar su equipo para
cumplir con los estandares cuando
estén terminados.

De alguna manera, frame relay cumple
las mismas funciones que la conmu-
tacién de paquetes rapidos pero 1o
hace a nivel gel rame, y tiene un estandar
detras, de tal forma que puede
interfuncionar con equipo de vendedores
multiples. En la actualidad, algunos
vendedores tienen equipo que permite
a tos clientas formar redes privadas.

COMPARACION DE LAS
DIFERENTES TECNOLOGIAS

La Tabla t muestra una comparacion
de tres tecnologias en algunas Je las
areas clave desde una pérspectiva de
usuario final. Estas y otras areas se
comentan en los parratos siguientes:

Operaciones Basicas
de la Tecnologia ‘
En cada una de estas tecnologias. el

' equipo y el paquete de procesadores



nodales conforman la informacion en
paquetes. Estos paquetes estan bien

articulo "Conmutaciéon de paguetes

por X.25" en RED 7), pero no tan bien
en el caso de cualquier estandar para
paquetes rapidos (aunque ATM tiene
una estructura de celda bien definida).
También estan bien definidos por la

tecnologiade frame relay {los paquetes

de frame relay no son mas que frames

nivei 2 de la conmutacion de pagquetes
X.25). Se puede entonces considerar
que frame relay es una extension de la
conmutacion de paquetes.

Inteligencia y Retrasos en la Red
En la conmutacion de paguetes la
inteligencia reside en el nododela red.
Debido a la naturaleza de las
tecnologias, se ie ha empujado hacia
la periferia y tal vez fuera de los nodos
de red y muy-adentre en el CPE unido
alared.

La conmutacién de paguetes tiene
retrasos  inherentes para el
procesamiento de cada paquete en cada
nodo a medida que atraviesa la red.
Por lo general, el procesamiento de
paquetes tiene lugar en el software (y
por el es mas lento) y no en e hargdware.
En d casode frame refay, la conmutacion
depaquetes rapidos y las tecnologias
ATM, el frame, el paquete y las celdas
son procesadas y conmutadas via el
hardware y por ello tienen signifi-
cativamente menos retrasos a través
delos nodos v la red.

__definidos en. el .caso.de X.25 (Véaseel

Tipos de Trafico ‘
Los diversos tipos de trafico (por

____ejemplo: voz, datos y vidéo) que puedan__

protocolos y sistemas diferentes puedan
comunicarse entre si.

ser aceptados por las redes ATM, de
paquetes rapidos y de frame refay no
son evidentes en las redes de paquetes.

La conmutacion de paquetes no puede
dar lugar a trafico de video y de voz

debido al "lento” procesamiento. La
introducciébn de computadoras mas

rapidas ha mitigado hasta cierto punto
esta situacion, aungue no lo suficiente
como para encontrar una solucién
practica. La evolucidn de la conmutacion

de paquetes a frame relay y ATM ha

permitido alcanzar la misma

funcionalidad.

Una gran variedad de los protocolos
en existencia hoy endia enla industria
de comunicacién de datos puede
acomodarse facilmente a través de la
conversion de protocolos en las redes
de paquetes, que no es el caso paralas
otrasdos. La conmutacidnde paquetes
da lugar a los protocolos y permite el
procesamiento de protocolos, per-
mitiendo que “interoperen” diferentes
sistemas de computacidn. Mientras que
la conmutacion de paquetes rapidos,
ATM y frame relay permiten que sistermas
diferentes de computacion hablen unos
conotros, norealizan el procesamiento
de protocoios dentro de la red. Asl, el
lugar de la conversién de protocolos
cambia dedentroafueradelared. Sise
volvieran a iocalizar las fronteras de
ésta, la funcionalidad total todavia
necesitaria permitir

que estos

i-‘:;;’,,%;, #ﬁ“’sﬁw
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o

Retraso en ia red
Tolerancia a error

Procesamiento de error

Muy bueno

Enlace-a-enlace

Tipo de trafico Séio dates
Sensibilidad a protocoios Muy bueno -
Costo-benticio Bueno
Beneficio de control Bueno
Beneficio de capacidad Maio

Pobre Pobre
Punto fina! Punto final
V.Dy video v.D
Pobre Pobre
Buwsno Buenc
Bueno Bueno
. Bueno Buenoc

Tabla 1. Comparacion de las tecnologias

Procesamiento de Efror

La conmutacion de paguetes, por sl
misma, procesa pagquetes sobre una
base de unién por unién, causando
aslretrasos enlos paquetes de la red.

Lasredes ATM y frame refay no realizan
revisiones O correcciones de errores
sobre una base enlace-a-enlace. En
estas redes, la revision de errores se
realiza sobre la base de extremo a
extremo y por !o general s& maneja por
protocolos de mayor hivel en los
sistemas externos adjuntos.

CONCLUSION

Durante los ditimos veinte afos, la
conmutacién de paguetes se ha
percatado de su potencial en la industria
de comunicaciones de datos a través
de la introduccion de productos y
servicios basados en el protocolo X.25.
Ahora, en su tercera década, la
conmutacion de paquetes esta
evolucionando hacia ATM y frame refay.
La introduccion de estas tecnologlas
en productos y servicios permitira
mayores avances en la era de la
informatica. Mientras tanto, en el
periodo de evolucibn existirAnias tres
técnicas y tal vez lared éptima sea una
combinacién de red. basica con
capacidad de conversion de protocolos
y manejo de errores. La colocacion de
estas capacidades puede regirse por
diversos factores, tales como la opti-
mizacion en el costo de lared basica, a
la vez que se integran las funciones
esenciales de comunicaciones de datos
en los nodos terminales y/o dispositivos
externos.

Brij Bhushan es fundador y presidente
del Reston Consulting Group, Inc., de
Virginia del Norte, compaiiia
especializada en la planeacion de
telecomunicaciones, redes, integracion
de voz y datos y aplicaciones para
clientes corporativos y proveedores
de servicio y equipo. Tiene una gran
experiencia enlas comunicaciones de
voz y datos y ha trabajado con
comparifas como Bell Canada y US
Sprint durante los dltimos 17 afios.
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Heavier data traffic is coming to WANs.
Frame relay, fast packet to optimize WANSs.
The two will be adopted in two phases.
Frame relay will be adopted in 1990-1992.
FR to appear first on existing switches.
Circuit vendors will add packet engines.
Packet vendors to add FR, more processors.
These will be interim improvements.

In 1993-1995, fast packet will emerge.

Fast packet will be driven by traffic growth.

Fast packet will cause industry upheaval.
StrataCom will be well positioned.
Circuit vendors will suffer.

Packet vendors will go fast packet or die.

Users should implement FR on existing nets.

Later, users will upgrade to fast packet.

networks in the

15

What Frame Reley And Fast Packet WH Repiace
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|

Prara Reloy Fat Pucihst Swiering |

FDDI sﬁeeds to the desktoi: SynOpﬁCS/diipcém introduce FDDI on copper.

Digital may sign deal to OEM YitalinK's router.

Venture capitalists are loathe to fund new switching tech.nologxﬁ
Will IBM introduce a new front end processor? That's the buzz.

Vitalink’s CEO Archuleta steps down amid slowdown.:

3Com re-positions LAN Manager.
'Digital to buy Novell? Don’t bet on it.

Forrester Research, inc.
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e FOCUS

Frame Relay’s Impact

Summary: Two new technologies will change private wide area networking over the
next five years: frame relay and fast packet switching. Frame:relay, a
more efficient replacement for'X.25, will be added in 1990-1992 to existing
packet and circuit switches. In 1993-1995, Forrester projects that users will
need fast packet switching in order to optimize wide area bandwidth.

These changes will cause upheaval in the T1 and X.25 industries.

INTRODUCTION

Two new technologies are set to change the face of private networking over the next
five years: frame relay and fast packet switching. Why now? The traffic mix that
private networks must carry is changing. New corporate networks (interconnected
LLANs) will vastly increase the amount of data carried over wide area networks, and
will require the ability to handle sudden surges in network traffic without creating
delays -- features that frame relay and fast packet switching promise to deliver.

The move to frame relay and subsequently to fast packet switching will scramble the
T1 and X.25 markets beyond recognition by mid-decade -- many of the leaders today
will be eliminated or sidelined as new switching takes hold in the Fortune 1,000.

This report shows how we believe frame relay and fast packet switching will affect the
T1 and X.25 switch markets, and outlines the critical path for users that are
considering these new technologies.

Frame Relay And Fast Packet: What Thej: Are
A good deal of confusion exists over frame relay and fast packet. Simply stated:

e Frame relay is a replacement for X.25. It is a new pmtocol designed to
take advantage of the fiber-based wide area connections that are available
now. It is helpful to think of. frame relay as a LAN-like protocol for the
wide area — one that extends the simplicity of LANs to WANs. Like
Ethernet or Token-Ring, frame relay assumes that connections are reliable.
It dispenses with the overhead of error detection and control within the
network. If faitures do occur, frame relay relies on the higher layer
protocol for recovery. Frame relay is not designed to carry voice.
Because it eliminates much of X.25’s error control and detection, frame
relay requires less processing than X.25. In addition, frame relay is
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) Figure 1 : .
What Frame Relay And Fast Packet Will Replace

Protocol Switching Technology

Now X.25 o Packet Switching

1995 " Frame Relﬁy | Fast Packet Switching

NS IV/7-1 . o f Source: Forrester Research, Inc.

Copyright 1990, Forrester Research, Inc. Reproduction Prohibited -
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—designed to operate_at_speeds up to_T1, as compared with 256 Kbps for

X.25. The combination of leaner protocols and higher line speeds means
that frame relay is much faster than X.25.

® Fast packet switching is a new switchi.ng technology that is based on
statistical m‘tﬁtiple.xmg of data and voice into fixed-length cells. The chief
~advantage is much better utilization of bandwidth at high speeds. Two
examples of fast packet swuchmg exist: StrataCom’s IPX, which operates at
T1 speeds and below; and ATM (asynchronous transfer mode), part of the
broadband ISDN standard. ATM is specified only for speeds of 150 Mbps
and up and is not yet implemented anywhere.

Frame relay and fast packet switching are related just as X.25 and packet switching
are. In the future, frame relay will be the data interface to fast packet networks, just
as X.25 is the data interface to packet networks today (see Figure 1).

WHY FRA.M'E RELAY AND FAST PACKET ARE NEEDED

While strides have been made to improve the effidency and cost-effectiveness of LANS,
the wide area networks that will purportedly connect them are plagued by: '

® The X.25 protocol. Although X.25 is usefu] as a standard supported by
virtually every vendor in the industry, it was designed in a time when
unreliable, low speed lines and terminal-to-host traffic were the norms.
X.25 imposes unnecessary amounts of overhead on the network.

® Expensive wide area links. Though T1 leased line costs have fallen steadily,
they remain a sink-hole for telecommunications budgets: growth in traffic
has more than offset T1 tariff savings. Users need to optimize bandwidth
beyond what can be achieved with T1 drcuit switching.

In short, T1 and X 25 wide area nerworks are ill-equipped to handle the type.of traffic
that is projected to emerge during the 1990’s. Users that are interconnecting LANs
want to send great bursts of traffic at unpredictable intervals and yet obtain response
times over the network that are comparable to what they can achieve locally.

Frame relay and fast packet can improve on bex.isting'networks by:

L Rcdudng processing. Frame relay requires less processing than X.25.

® Sopporting higher access line rates. Frame relay is d&igned to be carried-
CaTl speeds (X.25 typically operates at 9.6 to 64 K‘bps).

® Super-opmmzmg bandmdth. Instead of allocating fixed channels as T1
multiplexers do, fast packet swnch&s fill the entire bandwxdth with current
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traffic. This makes them far more bandwidth efﬁdem and amenable to
sudden heavy demands for data than T1 nerworks are today.

HOW WIDE AREA NETWORKING WILL EVOLVE

Forrester believes that implementation of t.he two new technologxes will come in two
- distinct phases (see Figure 2):

e Phase 1: 1990-1992. Frame relay will be xmplemented on existing
systems.

® Phase 2: 1993.1995. New fast packet switches will emerge.

" These two developments will be separate because incumbent T1 and X.25 vendors will
want to gain the benefits of frame relay now without taking the risk of moving to a
new type of switch. Later, as traffic pressures drive users to demand better bandwidth
optimization, vendors will be forced to develop a next generation switch that will
vastly improve performance in the wide area.

1990-1992: Frame Relay Is Implemented On Existing Systems

Forrester believes that network vendors will rapidly implement frame relay beginning
this year:

® Both T1 and X.25 vendors want to use frame relay as a way to attract LAN
interconnection to their networks.

e Vendors are accustomed now to the idea of supporting a standard protocol
— X.25 broke the ice.

® Networking competitors see the improved performance of frame relay as a
good differentiator. Everyone wants to be the first player in the market.

e Customers will have to upgrade to frame relay. This represents a good
+ source of revenues from the installed base for most vendors.

This period will be characterized by:
® Retrofits of the frame relay protocol onto existing switching systems.
® Lirtle change in the power structure within the T1 and X.25 industries.

Frame relay will not confer®a sustainable advantage on any of the current
players -- all will implemerit frame relay within the same 18 month period.

Copyright 1990, Forrester Research, Inc. . Reproduction Prohibiced
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0 —A- te.ndency to play up- frame -relay-as a LAN interconnection- technology——— -

relay puts them in a good position because bridges and routers can act as
data multiplexers, feeding a variety of LAN traffic onto a single T1 channel.

® No true multiplexing of voice and data. Frame relay will not bring voice to

packet nerworks, nor will it-enable circuit vendors to send vcnce and data
on the same channel

How Vendors Will Support Frame Relay

Each of the vendors in the market will approach frame relay from a different position:

® Tl vendors must add on a packet engine to support frame relay. They will
do this in one of two ways: 1) Build new frame relay switching modules
for their crcuit switch chassis, thus producing a "hybrid" switch; or 2) Sign
up partmers that make frame relay switches to sell as front ends to their
drcuit engines. In either case, they will be assigning some fixed bandwidth
to all frame relay traffic. Thus, frame relay will only be able to optimize
the data portion of their traffic - it will not multiplex voice and data
together. Adding frame relay will not be easy for the T1 vendors, who
have no experience with packet technologies.

e Packet switch vendors are, ironically, in an even tougher position than the
drcuit vendors. Though their switches are akin to what is required for
frame relay, they are expensive and slow. They will add the frame relay
protocol and more processing power, but they will not be able to get their
performance up enough to succeed in the LAN interconnection market. To
do that, they must upgrade the switch itself, not just the protocol.

® Router/bridge vendors will add frame relay with two goals: 1) To remain
dominant in the LAN interconnection business, ie., shut out the packet
switch vendors; and 2) To facilitate running efficiently over T1 networks.

e'. ct On arke

Over the next 2-3 years, T1, X.25, and router vendors will square off into three hotly
competitive camps. These heretofore separate markets are moving closer together as
all three attempt to cash in on the trend to interconnect LANs (see Figure 3).
Forrester believes that T1 and router vendors will win the early battle for LAN -
interconnection traffic. 3

By co-ordinating with bridge and router vendors to build frame relay, circuit vendors
like N.E.T., Newbridge Networks, and others will oﬂ'er a more cost-effective way to
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Figure 2
Two Phases In The Move To Frame Relay And Fast Packet

Phase 1: 1990-1992

Protocol - X.25
Switching
Technology Packet Switch Packet Switch

Phase 2: 1993-1995

Protocol

Switching
Technology

Packet Switch

NS IV/72 - ) ' Source: Forrester Research, Inc.
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“connect LANs™ t.han packet-switch"vendors— Leased line costs will"be lower because————
data traffic can be amalgamated with voice over the T1 backbone; and hardware costs
for routers are considerably lower than for packet swnchﬁ

This T1/router combination will deal a body blow to the packet switch vendors.
Although X.25 business will continue to grow overseas (where connections are less
reliable), BBN, Hughes, Telematics Sprint, and others will be unable with their
current switches to capture much LAN tmfﬁc —~ even though they will implement
frame relay too.

The move to frame relay will favor the T1 industry mavericks, Netrix and StrataCom:

® Nerrix, with an early hybrid switch, will find it easy to offer frame relay.
In addition, since the company has expertise with packet technologies
(other circuit vendors generally do not), it will probably do a better overall
job of integrating frame relay for data with circuit switching for voice than
the likes of N.E.T. and Newbridge. These companies must rely heavily on
parmerships to implement frame relay. Netrix could emerge as a big
winner in frame relay.

® StrataCom, with an early fast packet switch, can offer much better
- performance than the circuit or packet vendors. The new emphasis on data

is just what StrataCom needs -- its [PX offers few improvements for voice.
But with frame relay on its unique switch, StrataCom can get considerably
more data over the same bandwidth than the circuit vendors can, and can
move packets on the order of 10 times faster than the packet switch
vendors. Naturally, StrataCom has been active in promoting frame relay
implementation, with partners like cisco, Vitalink, and Digital Equipment.

122- 3-1995: Fas_t Packet Switches Are Introduced

Forrester believes that the industry will soon outgrow the coupling of frame relay with
old switching systems. Though this interim solution will offer some improvements in
performance, the switches themselves will create bottlenecks and bandwidth
inefficiengjes as wide area traffic continues to grow to T3 and beyond:

® The interim "hybrid" solution that circuit vendors offer in phase 1 will not
mix voice and data -- empty channels may languish in the part of the
network assigned to voice while data traffic backs up and network-wide
response time degrades. As the portion of total traffic consumed by data
grows, it will become imperative to optimize across all traffic. Otherwise,
wide area leaséd line costs will become unbearable.

° Enstmg packet switches, even when dressed up with frame relay interfaces
" and turbo-charged with extra processing, will be slow compared to routers
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‘and unable to handle voice. The packet vendors will need a2 leapfrog

technology, one that handles both voice and data, to get back in the door
at major accounts.

This second period will be characterized by:

® Massive upheaval, as the T1 and X.25 packet switching mdustnes merge

into a single sector:’ fast packet switching.

® Great opportumry for the vendor that can build a fast packet switch to

handle T3 speeds. As of now, the only embodiments of fast packet are
StrataCom’s present IPX, which runs at T1, and ATM, which is for 150
Mbps and up. There is opportunity in the middle ground, T3, the speed at
which most commerdal private networks will run in the mid-1990’s.

Continued support of the frame relay protocol. Some believe that frame
relay will soon be superseded by another protocol, perhaps the one that is
being defined for broadband ISDN. Forrester believes that frame relay will
be in use undl at least the end of the 1990’s. Vendors will find it easier to
support frame relay for T1 and T3 than to change protocol again within the
decade.

Who will implement fast packet first? Forrester believes that early-bird StrataCom will
be joined in the mid-1990's by:

® Packet switching vendors who have the courage to realize that they will

wither unless they create a new switching family. US Sprint (Telenet), an
OEM of StrataCom’s IPX, and Hughes, which has fast packet development
slated for the early 1990’s, are the only X.25 vendors that see this clearly
today. Others, including Northern Telecom and BBN, are in "wait and see”
mode - they don’t think new fast packet switches will be necessary until
ATM standards are defined for 150 Mbps and up, sometime after 1995.

AT&T. The company is already down the fast packet road technically, with
a lirtle-known switch called [ACs, integrated access and cross-connect
system. AT&T has an opportunity to turn around its dismal record in

private data networks by promoting the IACs and its descendants properly.

But it won't be easy for the IACs team to get the proper attention for the
switch from t.he salesforce amid so many other products.

Possibly N.E 'l‘ Forrester is doubtful that any of the other circuit smtclnng
vendors can make the transition to fast packet. Just as the packet vendors
failed miserably id circuit switching and hybrid - BBN and Network
Switching Systems come to mind - T1 vendors like Timeplex, Racal Milgo,
Newbridge, etc: will probably fall flat when they oy to implement fast

packet switching,
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Figure 4
How The Market Will Be Affected By Fast Packet
Current Markets/ ' ‘Future Market/
Major Players Fast Packet Leaders
. et ARl I Lo
: eplex o ‘. - StrataCom
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X.25 u?tmmﬂ;m o . ; Hughes? Telenet?
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AT&T?
— . :N£T?
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Source: Forrester Research, Inc.

New ventures, perhaps spin-offs from the packet switch or fault tolerant

-computer companies, will see an opportunity to enter the market with fast

packet and T3. A caveat on new ventures: Fast packet switching will be a
deep pockets industry -- initial R&D costs could top $20 million.
Newcomers may not be able to finance this development, particularly since
venture capitalists are already heavily invested in existing T1 technologies.

Phase 2 Impact On The Market

Once the ‘move to fast packet switching becomes established, all bets are off on the
current switching market leaders:

Circuit switching powerhouses like N.E.T., Newbridge, and Timeplex could
lose their clout and end up nursing their installed bases through the 1990’,
just as many packet switching vendors have had to do in the late 1980's.

Companies who made their'mark in packet switchi.né -- BBN, Telenet, etc.

could fail to move to fast packet and end up selling old X.25 networks,
mainly overseas. .
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—@—Netrix-- wh:ch -is- makmg -inroads-today-with-hybrid-packet/circuit-switching,————
could get caught in adolescence when the move to fast packet comes -- old
‘enough to know what has to be done, but not mature enough to finance ir.

The router vendors will stay focused on internetworking issues, higher layer protocols
and LAN interfaces. One or two, which are particularly good at hardware
implementations (Peer Networks or Wellfleet?), may try to establish themselves as
direct competitors to the packet switch vendors. They can succeed at this only to the
extent that they develop e_xpemse on the network mtemals of fast packet.

Who could be successful in this new world?
® Newcomers or revitalized packet switch vendors could emerge as leaders;

e StrataCom, long the sole evangelist of fast packet switchhg, could finally
come into its own. A small caveat, though: StrataCom must add T3
support to the IPX in order to remain "leading edge" in fast packet.

Forrester believes that ability to handle toll quality voice, to allocate fixed bandwidth
on demand for video, to arbitrate among various traffic types and prioritdes, and to
support both terminal to host and LAN to LAN communications will be critical success
factors in the new world.

OW PUBLIC NETWORKS COU QUR SCENARIO

Public carriers are contemplaung new services designed to head off pnvate frame relay
and fast packet efforts. These services include:

® Frame relay. Users could call on public frame relay services for data only
just as they do now with X.25 and value-added networks (VANs) like
Tymnet and Telenet,

® ISDN and broadband ISDN. Both are designed to carry voice and data --
but the broadband standard supports much higher data rates (above T3).
. Frame relay is the data protocol for narrowband ISDN, but a new protocol
-and new fast packet switching techniques are being defined for
asynchronous transfer mode (ATM), the broadband ISDN standard; and,

® SMDS (switched multimegabit data service). This is a switched
metropolitan area network designed to carry heavy, unpredictable LAN to
LAN traffic as well as voice and video.

What impact could these services have on the development of frame relay and,
. subsequently, fast packet swuchmg in private networks? Forrester believes they will
have little impact:
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® Frame relay service will be offered by the public packet networks, just as
X.25 is. The service will make sense in cases where voice traffic is limited
or sites are too small to justify T1. But they won't replace private frame
relay any more than X.25 services have killed off private packet nerworking.

® The carriers are planning to skip frame relay (which they perceive to be an
- interim step to broadband ISDN) and focus development instead on
broadband ISDN and SMDS. These services won't be commercially viable
‘until the mid-1990’s at the earliest. By theén, frame relay will be widely in
use among VANs and in private rietworks.

When they are finally in place in the late 1990’s, ATM and SMDS could draw a lot of
data traffic off of private networks. But Forrester does not believe that users should
put much stake in this future possibility. After all, ISDN is fully defined, and the CO
switch vendors cannot get any of the regionals to implement it beyond test cases.

WHAT USERS SHOULD DO

Users must begin to plan for the changes ahead in wide area networking:

® Frame relay will replace X.25 as the standard interface for muldvendor
networks in the U.S. by 1995. Users should begin reviewing the plans of
their T1, packet switch, and bridge/router vendors to support the protocol.

® Many wide area switches will need to be upgraded sometime around 1994-
1995. Until then, it is best to sit tight with your current vendor and
implement frame relay on existing switches. -

® Users that are buying new T1 or packet networks for the first dme now
would do well to consider StrataCom or Netrix as 1onger-hved alternatives
1o either packet or circuit switching.

Final Thoughts

Forrester's scenario rests on the premise that the amount of data traffic traveling over
wide area networks will balloon in the early 1990’s. We believe that LAN
interconnection will drive annual increases in data traffic of 50% or more over the
next five years. One reason we are so aggressive with this projection is that LAN-
based commmnications are improving at a frenetic pace. Once the means are in place
for users to share files across the county, great demand will build for a cost-effective
way to carry the data. This is why Forrater is so bullish on frame relay and fast
packet switching. .

- e
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EDDI is making its way to the desktop . . . Both SynOptics and Chipcom have
announced that they can run 100 Mbps over copper. SynOptics has demonstrated
FDDI on shielded twisted pair from its smart hub to a desktop, while ChipCom has
shown it can send 100 Mbps over. unshielded twisted pair wire. SynOptics has also
succeeded in gerting ANSI to consider creating a"definition for FDDI:6ver shielded
twisted pair. The vendors estimate that they can reduce the cost of connecting to
FDDI by half. Users would save by avoiding fiber cabling and also on the adapters,
which would not need expensive optical componentry.

The bad news is that 1) real products that run FDDI on twisted pair are at least a
year or two away; and 2) FDDI must cost 1/7 (not 1/2) of what it does now to be
viable for desktop LANs. The only way this can happen is if chipsets get cheaper. In
the final analysis, Forrester is skeptical - by the time users are generating so much
traffic that they need the bandwidth of FDDI to the desktop, it will be worth it to
them to go to fiber, which is more durable, secure, and reliable than copper.

* * *

What caused MicroCom’s problems last quarter? A source tells us that sales channels
were over-stuffed with MicroCom’s communications software, particularly Carbon
Copy, a screen-sharing program. MicroCom’s internetworking business (mainly token-
ring bridging) is hurnming along just fine, our source says. :

L * *

Rumors of a multiprotocol router from Digital continue . . . now, gossip has it that
Digital will announce an OEM agreement for multiprotocol routers with Vitalink on
July 9. This would make sense, building off the good reladonship that Digital has

with Vitalink in remote bridges. But, we wonder why Digital would try to OEM a

multiprotocol router that is stll six months away from delivery?

If Digital does OEM the Vitalink router, it could burn Vitalink in the long run - the
compapy is already heavily dependent on Digital for sales. Later, Digital may decide
to produce its own multiprotocol router, leaving Vitalink in the dust.

- * »*

Self-perpetuating rumor of the month . .. Forrester has received several calls from
vendors and press, fishing around for evidence that [BM will announce a pew front
end processor with T1 multiplexing capability and multiple protocol support.

Though we have heard pothing verifiable to this effect, one factor does point to the
possibility of multiprotocol support: IBM’s aggressive move to make TCP/IP and OS]
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available on all its major platforms. It is clear that the company will need native  *

support for TCP/IP and DSI in NCP if it is to carry out this strategy effectively.

- * *

- George Archuleta, CEO of Vitalink, resigned recently under indications that Vitalink
- would suffer slow sales this quarter. _What's wrong? In routers, the company is
getting hammered in direct compeunon with cisco. Vitalink played .right ‘into ‘cisco’s
hands by announcing multiprotocol routing way ahead of schedule. Buyers compare
and find that cisco can deliver multple protocols now and Vitalink cannot.

Vitalink’s remote bridge business is also in a slump. Three factors here: 1)

~ competition from routers at the high end; 2) more intense competiion from
inexpensive bridges made by companies like Retix and 3Com at the low end; and 3)

slower-moving sales from Digital Equipment.

- * -

Venture capitalists are not eager to fund new switching initiatives that capitalize on
frame relay, Forrester found during the research for this report. Most of them are
ready to fund bridge or router vendors that have a unique plan for takmg advantage
of the trend, but they don’t see frame relay as a catalyst for change in the T1 market.

* -* *

3Com has introduced a slew of new products designed to help 3+Open penetrate
large corporate accounts: 1) 3+Open Connection for NetWare, which will allow DOS
users to access both environments without rebooting; 2) 3+Open for Macintosh,
which allows Macs to be clients on 3+Open networks; 3) 3+Open Menus, which
provides a single menu for users that will access 3+0Open, NetWare and Banyan Vines;
4) 3+0pen Directory, an X.500-based naming system for 3+Open networks; and 5)
3+Open TCP NetBIOS and 3+Open XNS, addidonal protocols for 3Com’s LANS.

3Com is m@'tﬂﬁ_ng_ﬂ_!\d_anggg_r_. Having failed to win market share from Novell
in hand to hand combat, 3Com is now seeking co-existence. Over time, Forrester
expects to see more of 3Com’s services extended to NetWare users. 3Com has one big
problem though Novell is as hot to provide many of the same getworkmg semces,
such as directory, mulnple protocol support etc. to its users as 3Com is.

- * »

Is Digital getting set to buy Novell? That's the buzz around Route 128 these days.
We would be highly surprised if this were the case - buying up companies is not
Digital’s style. If it is true, the deal could be a good one for Digital. The company
needs a better way to reach out to'PC LANs. The deal wouldn't be so rosy for Novell,

which is ¢ _@_ﬂy_j_ogls_gg on connecting NetWare to IBM.

Copyright 1990, Forrester Research, Inc. ’ .. Reproduction Prohited




TENDENCIAS DE LAS COMUNICACIONES

DISPOSITIVOS DE DATOS:

- Tienen mayor inteligencia.

- - Manejan Protocolos superiores del Modelo OSI.

- Conectadas a Redes Locales y de Area Amplia.
ENLACES DIGITALES DE ALTA VELOCIDAD.
APLICACIONES CON MAYOR USO DE BANDA.

- Aplicaciones de multimedia.

- Procesamiento de Senal.

- Telaconferencia.

- Masiva Transferencia de Archivos.

"y v



TENDENCIAS DE LAS COMUNICACIONES

INTEGRACION DE SERVICIOS DE DIFERENTE NATURALEZA:

-Voz: Tiempo Real, Sensible a retardo, Tolerante
a fallas.

- Datos: "Bursty", No sensible a Retardos y No
Tolerante a fallas.

- Imagen: Tiempo Real, Consumo de Ancho de Banda,
Tolerante a errores.



TECNOLOGIAS DE CONMUTACION RAPIDA DE PAQUETES

FRAME RELAY:

Protocolo de Senalizacion y Transferencia de datos de alta
eficiencia, para enlaces de baja relacién de errores en el medio.
Es una comunicacion "Frame Oriented"”, basicamente orientada a
aplicacién de datos.

Presenta las siguientes caracteristicas:

- A nivel capa DOS del modelo OSI.
- No retransmisiones.
- Menor procesamiento.

CELL RELAY:

Protocolo de conmutacién de paquetes, para el multiplexaje y
transmision de senales de diferente tipo (datos, voz, imagen,
etc...). Basado en:

- Tamano de paquetes de fijo.
- Jerarquizacion de Servicios.
- Uso dinamico de la banda.



EN 1990 SE FUNDA EL "FRAME RELAY FORUM".

BENEFICIOS DE FRAME RELAY ASOCIADOS A COMPARARLO
CON X.25.

PREGUNTAS ACERCA FRAME RELAY:

- QUEES”...

- QUE BENEFICIO?...

- COSTO?...

- COMO EVALUARLO?...

- ES UN STARNDAD DE FACTO?...

- REEMPLAZA A X.252...

- PUEDE SER IMPLEMENTADO HOY?...



COMPARACION DE X.25 vs FRAME RELAY.

IEET

DETECCION DE ERRORES Y CORRECCION DE ERRORES.

g
X.25: “
- DETECTA ERRORES A NIVEL PACKET O FRAME.
- NO REALIZA CORRECION DE ERROR.
- RETRANSMITE INFORMACION CON ERROR.

- RETRANSMITE INFORMACION FUERA DE
SECUENCIA

FRAME RELAY:

- NO DETECTA ERRORES EN NODOS
INTERMEDIOS.

- CORRIGE ERRORES EN NODO TERMINAL
- CREA MENOR OVERHEAD.



CONGESTION Y CONTROL DE FLUJO.

X.25:

- CONTROL DE FLUJO DE TRAFICO A TRAVES
DE USO DE TAMAYO DE PAQUTES Y VENTANAS.

- CONTROL DE FLUJO A NIVEL PAQUETE A fRAVES
DE PAQUTES RR/RNR.

FRAME RELAY: |
- CONTROL DE FLUJO DEPENDIENTE DEL FABRICANTE.
- UTILIZACION DE FECN Y BECN PARA CONTROL.
- TOMA DE DECISION PARA CONTROL NO DEFINIDA.

- ESTRATEGIA DE RECHAZO DE TRAFICO EN FUNCION DEL
FABRICANTE.



X25
- PROTOCOLO ROBUSTO.

- CONEXIONES DINAMICAS Y/O PERMANENTES. -
- CONMUTACION DE PAQUETES O FRAMES.

- DIFERENTES SERVICIOS DE QOS.

- LINEAS CONMUTADAS O DEDICADAS.

AME RELA
- PROTOCOLO SIMPLE.

- CONMUTACION DE FRAMES.
- SERVICIOS LIMITADOS DE QOS.
- LINEAS DEDICADAS.



X.25 y EQUIVALENTE EN EL MODELO OS|

CAPAS 0S| g CAPAS X.25 CCITT
Capad |  Network X.25 Packet Layer
Capa 2 Link LAP-B
Capa 1 Physical X.21/RS232/V.35

X.25
DTE

Terminal  X-25 Packet Switched ~ Host



ANALOGIA DE FRAME RELAY CON SERVICIO POSTAL

carta

Servicio Postal

carta

CAPA 2 (LINK)

FRAD

SWITCH FR

SWITCH FR FRAD




Formato de Paquete Frame Relay

Byte 1
Byte 2

Byte n-2
Byte n-1

DLCI (MSB) C/R

EA(0)

FECN BECN DE

EA(1)

O
O

DATOS DE USUARIO
O

O
O

CRC (MSB)

Byte n

CRC (LSB)

Tamano Maximo de Frame=4096 Bytes




DISPOSITIVQS DE ACCESO.

SON DISPOSITIVOS TERMINALES DE UNA RED DE AREA
AMPLIA, LOS CUALES:

- SOPORTAN LIMITADO NUMERO DE CONEXIONES.

- NO TIENEN CAPACACIDAD DE CONMUTACION DE
PAQUETES O MINIMA CAPACIDAD.

- CONECTAN REDES NO- FRAME RELAY (LAN'S,...) A REDES
FRAME RELAY.

NORMALMENTE SON DENOMINADOS °"FRAD" (FRAME RELAY
ACCESS DEVICE), COMO ES EL CASO DE LOS RUTEADORES,
BRIDGE O BROUTERS. :

DISPOSITIVQS DE CONMUTACI

CON DISPOSITIVOS QUE SE CONECTAN AL "BACKBONE" DE
UNA RED AMPUA.

- SOPORTAN MUCHOS CIRCUITOS FISICOS.

- TIENEN CAPACIDAD DE CONMUTACION DE PAQUETES
ENTRE LOS CIRCUITOS.

- ACEPTA UNICAMENTE DATOS CON FORMATO DE FRAME
RELAY.
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Switchihg Technologies
Circuit Switching

Switch Switch _
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Bandwidth

.

Also TDM, STDM, STM

Bandwidth divided into timeslots

Channels assigned to fixed timeslots

Changing timeslot assignments is slow (seconds)
Inefficient for bursty information
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LA FDDI. SU PARTICIPACION EN LAS REDES
LOCALES VIA FIBRAS OPTICAS Y SU
CONECTIVIDAD CON LA RDS!

* Es un estandar liberado recientemente a nivel internacional para
la comunicacién entre redes locales a gran velocidad

* Por su anillo doble de arboles maximiza redundancia fisica y evita
catastrofes en la operacion de la red

Ing. Gerardo Chavez Diaz

El uso de estaciones de trabajo mas
podergsas, asi como de computadoras
personales con un mayor namerc de
paquetes graficos y periféricos de alta
velocidad demanda la necesidad de al-
macenamiento compartido con una gran
rapidez de enlace. La fibra dptica viene
a cubrir dicho espacio debido a sopone
de grandes tasas de transmision. Si se
realiza una planeacién adecuadadelas
topologias de red actuales y futuras
centempladas por el usuario, esta tec-
noiogia puede facilmente establecer
la conectividad entre redes tipo Ether-
net, Token Ring y Token Bus, ademas
de brindar el enlace con el estandar
FDDI (Fiber Distributed Data Interface;
Interfase dedatos distribuidos porfibra)
con una configuracion de un “Anilio
deble de arboles" a una velocidad de
100 Mbps, que serd liberada de manera
definitiva a mediados de 1991,

Por otra parte, la arquitectura actual
de la RDS! (Red digital de servicios
integrados) esta disefiada de manera
que pueda soportar el flujo de voz,
video y datos a través del cableado

telefénico tradicional (UTP); dichos
canales estan definidos en mditiplos
de 64 Kbps. Por ello, esta infraestruc-
tura resulta en un medio atractivo para
conectar, en forma mas eficiente, redes
locales {LANs) a redes de area metro-
politana {MANs) y, asuvez, aredesde

cobertura amplia; estas ultimas se
encuentran comunmente enlazadas via
fibra Optica dado el tratico tan intenso
que manejan.

Celamismaforma, cuando serequie-
ra la integracidon de servicios com-
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Figura 2. Elementos de ia FODI y su tolerancia a fallas

plementarios, como la television por

. cable en la ROSI-BA (banda ancha), la

fibra éptica serd el medio ideal para
comunicar via SONET (Red sincrona

optica) esquemas de transmision que
van desde 51.4 Mbps hasta 13.22 Gbps.

CARACTERISTICAS PARA EL
DISENO DE LA RED

Existen varios aspectos que deben
considerarse para el méximo apro-
vechamiernto de las fibras Opticas en el
dmbito de las redes locales y su
conectividad con estandares de mayor
velocidad de transmisién. Entre ellos
destacan los siguientes:

En primer lugar, se debe concebira’
la red con una estructura jerdrgquica,
tipicamente de tres niveles, y através
de un cableado con topologia de
estrella. De esta forma, cualquiera de
las configuraciones tipicas existentes
{Anilio, Estrella o Bus) podran ser
derivadas de dicha estructura basica.
Asimismo, ello permite la inter-
conectividad de varias redes tipo IEEE
802.X a una "Columna Vertebral" de
alta velocidad como lo es la FDDI, o
inclusive la RDSI, mediante el usoc de
“puentes” remotos con salidas T1(1.54
Mbps), E1(2.048 Mbps), o fracciones
de 64Kbps.

En segundo término, se debe
seleccionar el tipo de fibra Optica a
cablear, a fin de que sea compatible
tanto con los estandares de las redes
locales como conel delaFDDly/oque
exista |a interfase adecuada para su
conectividad con la RSDI. Asi, dicho
cable deberfa mansejar tasas de
transmisién entre 4 y 20 Mbps para los
estandares LAN y de 100 Mbps para la
FDD!. Histéricamente, para fortuna de
esta tecnologia, se han venido desa-
rrollando opciones para la fibra éptica
en los estandares IEEE 802.X.

Por todo lo anterior, un buen diseno
en et cableado podra asegurar al usua-
rio disfrutar de la red por un periodo
que puede oscilar entre 10 y 20 anos.
Ya que, por lo general, los costos de
instalacién no solamente igualan sino
que inclusive rebasan los costos de fos
materiales; un cableado que no pueda
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Figura 3. Servicios de la RDSI

crecer en formamoedular y adecuarsea
los avances tecnolédgicos en forma
sencilla, resultara muy caro a largo
plazo.

Ce esta manera, la fibra optica.y la
FDDI demuestran ser la opcion mas
viable para la comunicacidn entre
mainframes, estaciones de trabajo y
computadoras personales con aplica-
ciones de CAD (Computer Aided Design;
Diseno con ayuda de computadora),
aplicaciones de publicidad y otros
procesos graficos que impliquen fa
interconectividad potencial de varios
cientos de nodos (500 es el maximo)
con espaciamientos hasta de 2 Km
entre eilos. Dicha interfase ofrece
también la posibilidad de interco-
nectarse con redes locales de baja
velocidad por medio de los servidores
de archivo {file servers), puentes 0
gateways.

Como ventajas mas importantes de
la fibra Optica sobre el par torcido
telefdnico y el cable coaxial se
encuentran: sy mayoranchode banda,
su tarmano reducido y su inmunidad a
la interferencia electromagnatica, lo
cual la hace muy atractiva para apli-
caciones dentro de edificios, pargues
industriales y campus universitarios,

IMPLANTACION DE LA RED

Existen tres niveles de interconectivi-
dad fisica de red considerados por la
I[EATR-41.8.1:

1. Cableado horizontal. Cubre de la
microcomputadora al registro de piso
¥y puede utilizar par torcido, fibras
Opticas ¢ cable coaxial delgado.

2. Cableado vertical. Va de los regis-
tros de cada piso al distribuidor
principal del edificio y puede em-
plear par torcido, fibras dpticas o
cable coaxial grueso.

3. Cableado de alta velocidad. Enlaza
los distribuidores en los edificios
y utiliza cable coaxial grueso o fi-
bras dpticas.

i »@

| esquema completo de
-administracién proactiva.
‘de lé?éd por primera vez:

s

Conel conceptode estrella se permi-
te af integrador de |a red administrar y
crecerla misma en forma modular yde
acuerdd con las necesidades de cada
areadetrabajq_. . - -7

Asi, en el caso de1a RDSI, el usuario
requerira de servicios de voz, datos e
imagen, porio que sedeberan cablear,
segun el caso, fibras opticas y/o par
torcido telefonico, sobre todo en el
cableado harizontal. El cableado hi-

brido ofrece una buena relacion casto-
beneficio particularmente enel casode
movimientos constantes en el mismo
piso.

En io que se refiere al tipo de fibra
empleadaa nivel de red local y FDDI se
recomienda que opere con dos
longitudes de onda (850 NM y 1300
NM) a fin de permitir una transparencia
en el crecimiento de la red a futuro y
que dimensionalmente sea de 62.5/
125 micras, ya que presenta la mejor
relacion de acoplamiento dptico para
estas aplicaciones.

CARACTERISTICAS DE LA FDOI

La FOD! es una red local de alta veloci-
dad y sobresaliente desempeno, que
ha desarrollado el ANSI (American
National Standard Institute; Instituto
estadounidense de estandares
nacionales) por medio del comité
X3T79.5, el cual es responsable de la
definicion de este estandar desde hace
algunos anos.

Actualmente, después de varias
demostraciones pulblicas de inter-
operabilidad de varios fabricantes, se
ha comprobado su confiabiiidad, lo que
le permite convertirse en |a alternativa
tecnolbgica para et enlace delas redes
locales de baja velocidad (Ethernet y
Token Ring) en los 90.

La FDDI esta constiuida por un "anilo
doble de arboles” que operan bajo el



protocolo "token passing”. Cada anitlo
puede operar a 100 Mbps y manejar
enlaces de red hasta de 100 kms, en
donde pueden estar conectadas cientos
0 hasta miles de estaciones de trabajo;
si se emplean fibras Gpticas muiti-
modales se alcanzan distancias de 2
km entre [os nodos activos, segun lo
marca la norma FOIRL (Fiber Optic
Interrepeater Link; Enlace de fibra 6p-
tica entre repetidores).

Debidoa que el sequndo anillo puede
transmitir datos, asl como servir de
respaldo a la red, el esquema FDDI
puede operar de manera efectiva a
velocidades de 200 Mbps.

Desde 1988 se introdujo el primer
juego de chips para FODI desarrollados
porla empresa Advanced Micro Devices
{AMD); aqui se integrargn las tres
primeras partes del estandar FDDI;

* La capa fisica dependiente del
medio (PMD; Physical Media
Device)

* Lade control de acceso al medio
{MAC; Media Access Control)

* El protocolo de la capa fisica

Esto ha permitido que, durante los
dltimos dos arnos, diversos fabricantes
hayan desarrollado algunos dispositivos
de FDDI como son tarjetas paraia red,
puentes, nuiteadores y multiplexores para
la red local.

La yltima parte del estAndar se conoce
como |la administracion de la estacién
(SMT, Station Management), la cual
describe los servicios de administracion
de la red FDDi. De esta forma se
establece el entace entre nodos y el
manitorec de cada uno de ellos para
que, en caso de fallas, estos anillos se
reconfiguren automaticamente. Esta
etapa también ofrece el control
estadistico para el analisis del
desempeno de la red, deteccion de
errores y localizacion de fallas, asi
como la informacian de la topologla
de la red en gperacidon. Todo esto per-
mite al administrador de la red dis-
poner de un esquema compieto de
administracién proactiva de la red por
primera vez en este mercado.

Entre tas empresas que han ofrecido
esta conectividad a nivel SMT se
encuentra Synernetics. Sin embargo,
para mediadosde 1991, estaparte serd
completamente liberada y aprobada,

interoperabilidad entre diversos

fabricantes.

Como complemento a lo anterior,
actuaimente la ANSI esta trabajando
con dos grupos para el desarrolio de
alternativas mas econdmicas para e
acceso de la FDDI por los usuarios.

Uno de ellos realiza investigaciones
para la implantacién de la mezcia de
par torcido con blindaje (STP) a nivel
del cableado horizontal y solo utilizarla
columna vertebral {backbone) de fibra
optica. El otro grupo trabaja en ia
utilizacién de dispositivos y cables
6pticos mas baratos que permitan el
cableado herizontal con un alcance
maximo de 100 mts., |0 que de entrada
significaque esta seccidn estaria fuera
de ia norma FOIRL ya mencionada.

De ambas alternativas, la primera es
la que ofrece al usuario mejores
perspectivas, ya que le permitiria en
un momento dado el uso de cableado
STP ya existente, a una velocidad de
100 Mbps.

Por otra parte, las tendencias de ia
FDDI se orientan a la utilizacién de
fibras monomodales gue permitan lo-

{PHY: Physical Protocol) lo cual permitirA una total grar distancias hasta de 60 km entre
Central
Teletfénica
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28 BRI

o2

Canal de red
& 28 &R Red de circuitos conmutados
o 2B BRI
gﬁ: Red de paquetes X.25
D .
Py ‘ ‘Q_ , 28 BRI . §87 Red de sefializacién
< D 53p/30 B BRI 23B/30 8
D D D D
Conmutador
RDSI

Figura 4. Servicios de |a central RDS
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nodos activos (fibras con atenuaciones
menores a 0.2 dB\kmj,

Otro de los proyectos incluye la
conectividad de la FDDI con los servi-
cios de la "Red sincrona éptica’, o
SONET, para extender sus comu-
_ nicaciones metropolitanas y globales
por medio de la RDSI.

Algunas de las modificaciones que
se han integrado a ia FDDI-2 son &
control hibrido det aniife (HRC, segun
siglas en inglés), 10 que permite soportar
en la misma red tanto paquetes
asincronos, comola comunicacidnde
circuitos "isocronos” (Véase RED 6);
esto a su vez ofrecerd el manejo devoz
e imagen en forma simultdnea a la
transmision de paguetes de dates.

De la misma forma. se esta trabajando
en la integracion del SNMP (Simple
Network Management Protocol; Pro-
tocolo sencillo para [a administracién
de redes) al esquema actual del
administrador FDDI, a fin de que sean
totaimente interoperables.

Todo lo anterior esta siendo evaluado
y aprobado en EUA por medic de dos
laboratorios: uno ubicado en California,
auspiciado por AMD y el otro en el
noreste, localizado en [a Universidad
de New Hampshire,

Aunque |os precios actuales por puerto
osciian entre los 10,000 y 15,000 dbiares
estadounidenses, todos estos esfuerzos
permitirdn, en consecuencia, una
difusion y reduccién de precios en el

mercado a menos de una tercera parte
en los préximos dos anos.

INTERCONECTIVIDAD

CON LA RDS!

Desde el punto de vista de la
comunicacion de datos, la RDSI puede
ofrecer una alternativa econémica de
alta velocidad para enlazar terminales
“ontas" y redes locales con mainfrarmes
atravésde enlaces punto a punto o de
tipo X.25 (Véase "Conmutacion de
paguetes por X.25" en.RED 7).

El concepto de integracion de servicios
permite al usuario que, en caso de una
falla intermedia en el trafico de la red,
ésta pueda ser “rerruteada” a otra cen-
tral telefonica digital en forma automa-
tica con lo que se reducen los costos

Diametro minimo nominal

Abertura Numérica nominal
Ancho de banda modal

1
i

Atenuacion (cableado)

Diametro del revestimiento metalico

(minimo, @ 1,300nm longitud de onda)

J 62.5 um
125 £ 3 um
0.275

500 MHZ- km

< = 2.5 dB/km, tipicamente

~0.6a1.0dB/km.

Nota: La atenuacion de la fibra multimodal a 1,300nm tipicamente esta en el rango de

La atenuacidn de la fibra puede cambiar después de ser colocada en un cable

Tabla 1. Muchas tipos de fibra pueden ser usados si se conocen las especificaciones de la fibra multimodal FDOI

e



de respaldo individual y el reenvio de
los paquetes por interrupcion delared.
Por otra parte, la sefalizacion fuera de
banda en la RDSI logra que el
agministrador de red tenga un monitoreo
permanente en el tiempo real del trafi-
co de datos.

Existen dos niveles de acceso a ia
RDSHE

* Acceso Basico, con dos canales
de comunicacion a 64 Kbps y un
canal de senalizacién a 16 Kbps (2
B+D).

* Acceso Primario, con 23 canales

" decomunicacion a 64 Kbps en USA
{30 canales en Europa) y un canal
de sefalizacion a 64 Kbps (238/
30B + D). De esta forma. los 16
Kbps ocupados por ia senalizacién
de acceso basico permitiran que el
resto del canal D sea ocupado -a
nivel de acceso primario-por
transmisiéon X.25, 0 de conmutacion
de pagquetes.

Los servicios de la central RDSI
resuitaneconémicamente interesantes
en aplicaciones de multiples con-
currencias a la misma base de datos
con transferencias de archivos a bajas
velocidades (64 Kbps), lo cual es com-
parable con las transferencias entre
estaciones de trabajo y servidor con
envio de pantallas de actualizacién de
los procesos distribuidos.

Asi, conlaRDSI de acceso primario,
las redes locales distantes pueden ser
enlazadas a velocidades cercanas a
las de las red local. Puesto que todos
ios dispositivos RDS! emplean un mismao
protocolo, el enlace de redes via
Gateway-RDSI simplificara el proceso
de conectividad.

La red local se conectara a cualquier
servidor remoto, red de conmutacion
depaquetes, correc electronico, yasea
publico o privado disponible a través
de la RDSI.

Debido a que la informacion de
senalizacion viaja en el_canal "D" en
forma :ndependnente la segurldad es
alta. : .

Durante la sesién de acceso ala RDSL,
la informacion de la redocal es envia-
da al nodo de servicio especificando
destino, tipo de servicio y ancho de
banda requerido {en multiplos de 64
Kbps); asi, el mensaje se transporta a
través del sistema de sefalizacion
comun 7 (S57) al nodo de servicio
terminal.

DISPOSITIVOS E INTERFACES

DE LA RDSI

La CCITT ha definido varios dispositivos
para la operacién e interconactividad
con la RDSI:

* Equipo terminal 1 (TE1), dispositivo
de acceso con interfase RDSI.

* Equipo terminal 2 (TE2). dispositivo
de acceso sin interfase RDSI, pero
con interfaces como la R3-232-C y
X.21; estoimplica usar adaptadores
de acceso.

* Adaptadores de terminal (TA)
adaptadores de acceso para conec-
tar varios TE2 a la red RDSI.

* Terminadores de Red 2 (NT2),
dispositivo que permite la
" conectividad de la red local a la
RDSI, realizando funciones de
multiplexaje y conmutacion.

* Terminador de Red 1 (NT1),
dispositivo encargado de la
administracién y mantenimiento de
la conectividad con la RDSI.

* Terminador de enlace (LT),
dispositivo equivalente al NT1 a ni-
vel de la central telefdnica digital.

Por otra parte, las interfaces que la
CCITT ha definido para fa RDSI son:

* R. que se encuentra entre un equipc
sin interfase RDS! y el adaptador de
ta terminal.

*S.localizada entre unTE1/TAyun
NT2,

*T. que se establece entre laNT1 y
fa NT2/TE1.

Tanto-1a interfase S como la T son
eléctrica y fisicamente las mismas,
con la diferencia de que la interfase S
se utiliza solo a nivel de acceso basi-
co. La CCITT especifica que el disposi-
tivoNT 1 sea suministrado porla empre-
sa proveedora delaRDSI, porip gquela
interfase T, ademas, marca la frontera
entre el usuario y la red.

CONCLUSIONES

En la actualidad 1a RDSI es empleada
por un gran numero de empresas en
EUA y Europa, optimizando sus recursos
al aprovechar los beneficios de las
centrales digitales y las fibras opticas
para la interconectividad de los usuarios
eon los grandes centros de computo
de una manera econdmica, efectiva y
confiable. Conforme dichos estandares
y dispositivos sean mas accesibles a
los usuarics, los enlaces de redes locales
via FDDI y RDSI se volveran una
realidad, lo que establecera las bases
para la globalizacion de los servicios
de las comunicaciones y las compu-
tadoras.
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FDDI 1I: UNA NUEVA ETAPA DE‘ LAS
COMUNICACIONES DE VOZ Y DATOS EN LAS
REDES LOCALES Y METROPOLITANAS

* Red local hibrida que supera los esténdares de

velocidad de FDDI

* Ofrece circuitos y paquetes conmutados a través

de la misma fibra

Ing. Gerardo Chévez

Et estdndar FDDI ofrece un protocolo
de control de acceso al medio (MAC)
diseilado para operar bajo token-
passing ring a 100 mbps. A punto de
ser ratificado por el conocido comité
de la ANSI X 379.5, Este, a su vez,
s8 encusentra vya trabajando
activamente en 2 extensiones de la
FODI {FDOI-11). Una de ellas considera
fa integracion a la capa fisica

dependiente del medio (PMD) de fibras
épticas monomodales qQue parmiten
la extensién entre nodos activos de
2km hasta 40km. La otra sstablece
facilidades para la transmisién isécrona
de datos dentro de la red, a fin de
poder operar con voz y datos
simultaneaments. Esto Gltimo convier-
te a la FOD! H an una red local hibrida
de alta velocidad (HSLAN), ya que

Red publica ¢conmutada

Distribucion
de video

Otras redes

Red FODIH

Computadora personal
~\ (incluyendo video,
telétono y fax integradog) - -

Usn}arlo

Ambiente local de usuario

Figura 1. Sistema do configureciéa FDDI-1I. Al soportar la transferencia de voz y datos simulaneamsnio,
FDDI O facilita ¢l disedo de csaciones de trabajo con voz y datos integrados qus pusdan transferir

informacién andloga y digital deade diferenics recursos. Esto incluye la red

ofrece circuitos conmutados {CS) y
paquetes conmutados {PS) a través
de la misma fibra, Lo anterior demanda
la introduccién de tramas de pulsos
sincronos divididos en 16 canales de

banda ancha, los cuales pueden operar

con trafico en forma isécrona (CS) v
no-isécrona (PS),

As(, los canales isécronos transmiten
circuitos conmutados de voz
multiplexados por divisidn en al tempo
{TOM)} an mualtiplos de 64 kbps. Por
su parte, los canales no-isécronos se
unen para formar un solo canal PS. El
protocolo de token soporta ambos
tipos de trafico.

De esta manera, la FODI podrd
soportar aplicaciones de servicios
integrados en diversos ambientes de
trabajo, o que permite el manejo de
voz y datos para comunicacién de
edificios y campos en forma local, sin
depender de PBX sofisticados o©
servicios de las centrales telefdnicas.
Adicionalmente, #st0§ servicios a
través de la FODI permitirdn el
reemplazo de una gran cantidad de

=



e
NIDADES DE SERVICIO DE

| CS-MUX |

DATOS

PRIMITIVAS FDDI MGT.
| PMAC |
—
I-MAC
H-MUX N ADMON. DE
ESTACION
HRC .
PHY/PMD

ESTACION FDDI Il

PRIMITIVAS HRC MGT,

Figura 2. Doble modo de operacion. En un modo FDPDE T, un controlador de acceso al medio de paquete

asincrono (P-MAC) maneja |as iransferencias de FDDI
medio isdcrono (I-MAC) realiza [as trasferencias de voz

estindar, mientras que un controlador de acceso al

. Un multiplexor :gnocido como el control de anillo

hibrido (HRC) rutes ios datos’y la voz a los controladores respectivos.

pares telefénicos dentro de la columna
vertebral (backbone) de las redes.

TRANSMISION DE VO2Z A TRAVES
DE LA FDDI

Debido a que la FDDI originalmente
se disend para la transmisién de datos
con formato PS, adicionar ios servicios
de voz no resulta sencillo. Esto se
debe a que los retrasos que se asocian
con los PADs (Packet Assembly-
Disassembly; paquetes de ensamble
y desensambile) v el movimiento de
token lo vuelven mas complicado, ya
que, como se sabe, una vez que se
establece la conversacién entre las
estaciones de trabajo esto no se
interrumpe hasta el retorno del token
mismo. Por lo anterior, se ha decidido
incorporar la transmisién sincrona
dentro de los servicios PS asincronos
de ia FDOI.

Uno de los principales objetivos de
la FDDI Il es mantener la completa
compatibilidad e interoperabilidad con
el estdndar actualmente astablecido;
a fin de que los servicios de voz no
afecten la transmisién de datos, el
comité de ANSI ha decidido incorporar
encadanodo FDDI dos controladores
{véase figura 1): el primerc para el
control de paquetes asincronos (P-

MAC), v el segundo para el control
isécrono de acceso almedio (I-MAC).
El ruteo entre ambos accesps se
realiza por medic de un multiplexor
(véase figura 2} que se focaliza entre
la capa fisica {PHY) y la de control de
acceso al medio (MAC). Lo anterior
se conoce como el control del anillo
hib.ido (HRC) y es la pieza clave para
el desarrollo de la FDDI 1l

OPERACION DE LA FDDI Il

La FDDI opera bajo 2 modos: el
bdsico y el hibrido. En el modo bésico
el anillo solo soporta ia transmisién
PS; en el modo hibrido se mezclan los
servicios de voz datos bajo la misma
trama, o que se conoce como un
"ciclo™. La estructura de dicho ciclo
permite que el MUX hibrido {H MUX)
haga el rutec hacia P-MAC o -FMAC,

La operacidn normal de la FDDI es
en el modo bésico. Asi, cuando un
usuario requiere los servicios de
transmisién de voz, se hace la soiicitud
a la capa de administracidn de estacién
(SMT), la cual convierte at anilio a
una forma hibrida, ai tiempo que
informa al resto de las estaciones
para que operen también de manera
hibrida. El enlace se inicia cuando una
estacion que actua como monitor

transmite el "ciclo” al anillo, con Io
que las demds estaciones repiten el
ciclo de manera "esclava”.

Por su parte, la estacién del ciclo
"maestro” realiza periddicamente los
ajustes de tiempo y de acceso al
anillo, a fin de mantener un periodo
de 125 microsegundos. Normalmente
el supervisor de la red declara dicha
estacidn., Como se puede observar,
la duracié del ciclo en la trama HRC
permite soportar un ancho de banda
de 8khz para la transmisién del canal
de voz y su sincronizacién con los
circuitos externos de la red publica
{troncales TI-El). El ancho de banda
del ciclo se encuentra dividido en un
canal dedicado a pagquetes de datos.
mas 16 canales de 6.144 Mbps de
banda ancha. El canal de paquetes
utiliza un minimo de 768 kbps.

Para el soporte de la RDSI (Red
digital de servicios integrados), por
ejempio, cada canal se encuentra
definido en incremento de 64kbps,
con lo gue cualquier nimerg de
estaciones FDDI Il pueden compartir
los 16 canales o los que se encuentren
disponibles. En caso que se encuentren
totalmente ocupados, la estacién con
el ciclo maestro avisard que el anillo
se encuentra ocupado.

{FDDI1 A MAS DE 100 MBPS?
Cuando hace varios afos se
conceptualizé a la FDDI, se estimd
que el punto de equilibrio tecnolégico
para el costo-beneficio se encontraba
precisamente alrededor de una tasa
de transmisién de 100 Mbps. Sin
embargo, con el paso del tiempo,
este valor ha sido superado, y esto se
debe a la integracién de los servicios
de voz por lo que, en la actualidad, se
estan ejerciendo algunas presiones
para que se aumente esta velocidad,
sobre todo ahora que se le pretende
incorporar facilidades que le permitan
un acceso transparente a la jerarquia
digital sincrona {SDH) y al estandar
SONET con una
velocidad de 155 mbps.

Por su parte, el comité X 3T9.5 Ha
establecido incrementos de velocidad
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Figura 3. Operacidn del controlador hibride. Cuando e3 usado en el modo de paquete bisico, ¢l control de anillo hibrido (HRC) rulea los datos directamente desde
la capa fisica a la P-MAC. En ¢l modo hibrido, el H_MUX del HRC multiplexa y desmultiplexa ios datos isécronos del I-MAC y los paquetes de datos del P-MAC

dentro o fuera de 1a capa fisica

en miultiplos de 6.144 Mbps a partir
de los 100 mbps.

ETAPAS PARA LA
ESTANDARIZACION
Definitivamente un aspecto importante
para el desarrollo y la implantacién de
la FDDI Il es estandarizar productos
para lograr la interoperabilidad vy
establecer prototipos a bajo costo.
Para ello, se espera la liberacién, en

. tos préximos meses, de un chip que

contenga el HRC base para el arreglo
de las redes FDDI Il. Ademas, se estd
trabajando a nivel SMT para lograr la
operacién cooperativa voz-datos en
€l anillo. Lo anterior quedard finalmente
resuelto para finales de 1991.

Con todo esto es posible darse
cuenta que, en la década de los
noventa, las tecnologfas de las

comunicaciones publicas y privadas
se estrechardn cada vez mds para
beneficio de los grandes y medianos
Jysuarios que buscan servicios
integrados, al mismo tiempo que
facilidades de administracién de redes
locales y remotas en tiempo real.

Latecnologfa de ta FDD! It ofrecerd,
definitivamente, una solucidn eficiente

para dichas necesidades.
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FDDI-II:
A future uncertain

By Michael Howard
and John McConnell

v
Although no FDDLII

n earty 1081, FDDI-II was touted as

products are available

The next few months may see a new

the inevitable direction of campus yet, several events fervor for FDDI-II, and revelations from a

networking, and the natural evolu- . . few very influential market players.

tion of FDDI in campus backbane hint that FDDII is Rt isnt dead yet Users’ bandwidth
eopy &7 ontend, deop nesors - hmmering in & clandestine  peeds e g corsaniy nd vl con
asynchronous data traffic. FDDI-II is de- deve10pment effort that  new bandwidth requirements come not
signed to handle not only agynchronous mav bear fruit. from exciting new applications, but from
data but also the isochronous communjca- y basic use of the network by more and more

tion needs of woice and video.

But many factors blunted last year's high expectations for
FDDI-O. These factors, which had once caused the authors to
conclude that FDDI-II was dead, include the following:

& the FDDI market is only now beginning to show momentum;

® FDDI-I is forward compatible, not backward compatible;

® FDDL-1I (like FDDI) is a shared medium, limiting the total
use by all stations on 8 ring to an aggregate of 100 Mbps,

B the standards are not yet complete;

@ no vigible chipsets have been developed and n¢ products
announced; and

. ® alternative technologies —including Ethernet switching (pri-
vate Ethernet), FDDI switching (private FDDI), and ATM —will
be able to provide sufficient dedicated bandwidth to the desktop.

However, the following recent events hint that FDDI-I is not
dead yet Instead, they indicate that it is simmering in &
clandestine deveiopment effort that may or may not bear fruit.

¥ Interest in the FDDI-II standards committee has mcreased
in recent months;

® [BM, Apple, and some semiconductor houses are working on
FODI-IT technologr, and
' lAMmmnmmhonmwan_mt%

. must be overcome before campus ATM networks e
reasonably priced, interoperable, md wxll connect smoomm‘wﬁﬂ‘
* existing mtemetworks.

n

————— e — ——— ————

people. And each network user is generating
more traffic for communicating with co-workers, sending electronic
mail, sharing files, filing reports, exchanging spreadsheets, and
accessing servers (PC and mainframe).

In addition, future office applications will provide still higher
levels of employee productivity, but with correspondingly greater
bandwidth requirements. These applications include document
imaging, videoconferencing, multimedia, and many other inte-
grated videoAvice/image/data systems.

But how will FDDI-II really differ from FDDI, and how will it
fare in the market? The original FDDI standard was developed to
meet the rising bandwidth needs of organizations with expanding
enterprise networks. So FDDI's 100 Mbps of bandwidth has been
chiefly used to interconnect LANs within site bacibones. Use of
FDDI to directly integrate high-powered technical workstations,
and to a lesser degree PCs, is just beginning in a meaningful way.

Like Ethernet and token ring, FDDI is & shared medium. Data
bandwidth is shared among all the stations xttached to the FDDI
ring. This is one area where FDDI-II will add more capability. It
will allow a user to.“share the bandwidth” with voice and video
applications in addition to data applications. Thus, FDDI-II will
add local circuit switching to the packet switching currently
gvailable in FDDL

But another differentiator casts some doubt on FDDI-I,
Because it is an upward-compatible enhancement to FDDL all
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Packet switching versus circuit switching

Asynchronous peckat-switched servics (vanabie latency, vanable packet size)

-'1 S DM e e ¥ B Z B B i .
e - in :
Synchronous cirautl-ewliched senvice (quararesd ttency. fxed packst size)
i U 3N DR B S ; .
1 [:‘ o et ._ 1 R ~i . b SRR 4 . ;
[ Bandwian in use

Lika FDOL FOOI-I provides asynchronous packst switching for handiing traditional data traffic. X
also afiows for synchropous ciTuR switthing, which is necessary for real-time woice and video.

stations on an FDDI-{I ring must support
FDDI-II or the entire ring will revert to
FDDI. This upward compatibility with no
backward compatibility is enough to cast
some doubt on FDDI-TI's market viability.
Application advantages. Most network
data transmissions can be sent in large or
small portions. If the bandwidth of the
network is occupied when a transmission
is desired, then the data is sent when the
network bandwidth is available, after
some delay or “latency.” The length of the
delay depends on the amount of data
being transmitted by another station.
Thus, when a user transmits data on an
FDDI network {or other non-isochronous
Ethernet or token ring), there is often a
variable latency (or variable delay) before
the data is transmitted. So most traffic
from data applications moves at random
times in random amounts (see figure).
However, real-time woice and video
applications have very different character-
istics than data applications. Real-time
voice and video traffic occurs in fixed time
intervals and at fixed packet sizes. There-
fore, a real-time voice conversation or
video transmissioh across a network must
be guaranteed a portion of the network's
bandwidth. But an additional capability is
required so that there are no interruptions
or gaps in the voice or video stream. That
capability is called guarenteed latency.
This combination of an- allocated portion
of bandwidth and guaranteed latency gives

FDDHI a circuit-switched advantage for
such applications.

But FDDI-1] is only one potential tech-
nology for carrying real-time voice and
video. Other solutions provide increased
bandwidth to the desktop by segmenting
existing networks, and include Ethernet or
FDDi switches and multiport bridges.
Ancther such technology—the Mother of
All Campus Bandwidth Solutions and the
latest Holy Grail of data communcia-
tions—is ATM switching ATM probably
will be a 10-year solution, but only after the
technology is developed and interoperable,
which should be in the next two years.

How FDDI-I works. FUDE-IT is basical-
ly a circuit-switched service embedded in
FDDI technology. Isochronous bandwidth
is allocated for up to 16 channels of 6.144
Mbps each, with any unallocated band-
width available for asynchronous packet
traffic. Another way to look at it s that each
of the stiteen 6.144-Mbps channels can be
allocated for asynchronous or isochropous
use, And each channe] can accommodate up
to for T1 or three El pipes or other
subchannels as small as 64 kbps

The 16 channels use up 88.3 Mbps of
the 100-Mbps FDDI-II bandwidth. This
leaves room for a8 T68-kbps packet-
gwitched channel, which is always avail-
able and can never be assigned to isochro-
nous duties. The remaining 928 kbps is
used for headers and other overhead.

FDDI is regulated by a 125-microsecond

clock. This means that a second is divided

into 8000 cycles and each cycle has a
duration of 125 microseconds. The result-
ing 8-kHz cycle frequency is by no means
arbitrary, since 8 kHz is the Basic System
Reference Frequency used by the tele
phone networks in North America This
design choice allows the synchronization
of FDDI ring cycles with the public
network's own clock, and facilitates easy
interfacing to the public network.

To create isochronous capabilities, the
bandwidth of each of the 16 FDDI-II
channels is divided into B-bit chunks
(octets} that are evenly spaced within 96
cyclic groups per 125-microsecond cycle.
The isochronous bandwidth in each 125
microsecond cycle can be viewed as an
array of octets formatted in 16 channels
and 96 cyclic groups. This matrix of small
chunks of bandwidth allows the predict.
able, uninterrupted transmissfon of many
simultaneous voice and video applications.

What nsers think. In February, Infone-
tics Research released a major multiclient
study, High-Speed Networking: FDDI and
Its Alternatives. Information was gathered
through interviews with nerwork manag-
ers and other purchasing decision makers
from 95 companies, universities, and gov-
ermment organizations that used FDDI or
planned to purchase FDD! products with-
in 12 months. The purpose of the study
was to gather detailed information from
those who had already made the decision
to migrate to FDDI, rather than from a
general cross-section of network buyers.

About one-quarter of the study respon-
dents had plans to purchase FDDI-NI
products, ancther 45% did not plan to
purchase FDDI-II products, and the re-
maining respondents did not know. The
major motivation for those planning to
purchase FDDI-II networls was multime-
dia, video, wice, and videoconferencing
applications with inherent isochronous
communications requirements, as the ta-
ble on page 83 shows. Videoconferencing
was the most frequently named applica-
tion. A few respondents are early adopters
who would purchase FDDI-II to keep up
with new technology. And 8 few misin-
formed respondents believed that FDDI-I1
would bring them more bandwidth.

Most of the reported reasons for not
purchasing FDDI-I[ were related to the
fact that the technology does not exist yet
and is unknown or unfamiliar to the
respondents. A few respondents indicated

Networking Management 2792
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that they would use FDDI or ATM technol-

ogy rather than FDDI-II. Most of the 17

respondents who indicated they would

purchase FDDI-I said they would do so

between 1993 and 1096, and consider
- FDDI-11 & future requirement.

What's holding FDDI-O back Al
though FDDI-II features 100 Mbps of
bandwidth that can be used simultanecus-
ly for existing packet traffic and for the
new isochronous traffic needs of interac-
tive video and woice, it has several limita-

tions that represent valid drawbacks.
For one, FDDI-I1 is forward but not
backward compatible. Therefore, FDDI-II
traffic cannot run simultaneously with
FDDI traffic. The pragmatic arrangement
is to separate FDDI rings from FDDI-II

Understanding the standards

he original ANS! FDDI specification is composed of four

parts: MAC, PHY, PMD, and SMT (as described below
and showr in the figure). SMT defines a set of sophisticated
LAN management protocols and services, ensurng that
users can fully manage multivendor FODI LANs. FDD! is
unigue as the onty LAN standard with extensive manage-
ment capabilities in the standarg itseif,

For FDDI-, updated versions of MAC and PHY have
been pretty much completed and are known as MAC-2 and
PHY-2. A new expanded version of SMT, known as SMT-2,
is under development, and will inClude the services neces-
sary to support isoChronous Circuit switching simuitansous-
ly with packet switching. Another related standard —Hybrid
Ring Control (HRC)—has been developed to aiso handle
circuit switching and packet switching.

ANSI's specific FDD! standard components are as follows:

The FDDI standards

aMAC (Media Access Control)—defines access to the
FDD! physical-layer medium and describes packet format-
ing, token handling, addressing, cyctic redundancy check-
ing, and recovery mechanisms,
BPMAC-2—a revision of the original MAC to address
oversights and comections not directly related to FDDI-);
mPHY (Physical Layer Protocol)—defines physica-iayer
characternistics that are independert of the actual medium
in use, including data encoding/decoding, clocking re-
quirements. framing, smoothing, repeat filter, functions, and
the elasticity buffer;
B PHY-2—5upports the new FDDI-1I isochronous services
and corrects a few oversights in the original PHY;
® PMD {Physical Layer Medium Dependent)—defines the
transmission medium, including the fiber link, power levels,
jitter requirements, bit error rates, optical components, and
connectors. Several important PMDs
descnbe multimode fiber (PMD), sin-
gle-mode fiber (SMF-PMD), copper

(TP-PMD), low-cost fiber (LCF-PMD),

and FDDi-to-SONET physical layer

mapping (SPM),

8 SMT (Station Management)—de-

'] fines the FDOI station configuration,
'] ring configuration, and ring controis,

including station ingertion and remov-

TR IV

1 al, intiaiization, fault isolation, and
1 recovery, scheduling, and statistics

collection;

2SMT-2—a revised superset of
SMT that supports new network con-
figurations and FODI-Il isochronous

{ channel-management services; and

sHRC (Hybrid Ring Control)—a
new FDDI-)l standard composed of
two major parts: H-MUX and FMAC.
H-MUX (hybrid multiplexer) fits be-

tween PHY and MAC and supports

i

8s
q

the mixture of isochronous and pack-
et-data services. H-MUX muttiplexes
data between the packet MAC and
the I-MAC, controliing the fiow of the
two types of traffic. -MAC is the data-
link-igyer interface from an isochro-
nous stream (such as a video camera
feed or voice telephone connaction)
] to FDDI-i's isachronous network ser-
Taken together. these standards

define 100-Mbps fiber-optic dual

counter-rotating FODI and FDDIHI k-

The FDDH standard expands upon many of the mxisting components of the FODI standard

cal area networks.
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Motivations for purchasing
FODI—H
% Reason for
response | purchasing FDDI-H
60% Videoconterencing,
: video, voice, multi-
media applications
24% More bandwidth
16% Keep up with new
technoiogy
16% Other

Among the reasons FOD! users cited for
purchasing FDDI-li, videsconferancing was the
application most frequently mentioned.

rings. This can be achieved using intelli-
gent hubs with high-speed non-FDDI
backplanes or with FDDI-to-FDDI-II
bridges.

Another solution mentioned in industry
circles is the so-called “FDDI-II friendly”
FDDI chipset. This may be most suitable
for installations with no current irvest-
ment in FDDI. Still, there are as yet no
publicly available FDDI-II chipsets and no
available FDDI-I] products. This situation
may change, however, by the Interop 82
fall show.

The FDDI market itself has been very
slow to gather momentum. Most imple-
mentations of it thus far have been for site
backbones. In addition, the high price of
FDDI econnections (relative to Ethernet
and token ring), the slow progress made
by the TP-FDDI committee to define ways
to run FDD! over copper twisted pair, and
the development of Ethernet switching
and multiport bridging products all com-
bine to retard any kind of fast growth in
the FDD! market. _

Both FDD and FDD!-11 are else limited
in that their 100-Mbps bandwidth is
shared among all attached stations. The
more stations, the less bandwidth avail-
able for each. Therefore, as networks grow
in size end use, FDDI networks will have
to be segmented in the same wuy Ether-
nets have been segmented. And when
those much-heralded multimedia applica-

tions—like videoconferencing and other

video applications—{finally do arrive, us-
ers will have to ask whether sharing 100
Mbps provides encugh local horsepower.

True, FDDI-I} is designed o fill a need
for wice and video isochronous communi-
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cations. But ATM is also coming to fill the
same needs, and with switched non
shared full-bandwidth connections. And if
future ATM pricing approaches that of
FDDI networking, then how will FDDI.II
survive” ATM will not arrive from many
vendors or fit into existing internets until
at least 1994, so there is certainly a
market window for FDDI and possibly for
FDDI-IL.

The bottom line is that no one network
technology will ever sweep all others away,
We already have Ethernet, 4/16-Mbps to-
ker ring, and FDDI. We also have Ethernet
switching and multiport bridging. We will
have ATM, but not as fast as some are
predicting. By 1995, there will be a range
of network technologies with different
bandwidths, different price points, and
different capabilities. Users will be able to
choose the right mix of bandwidth, price,
and capabilities to suit their needs.

Whether FDDI-1I is one of the surviving
technologies in 1895 is an unresolved
question. However, FDDI-11 is not dead. Its
existence will be determined by & few
network providers' decisions to invest in
FDDE-IT technology, products, and market-
ing. Tts health will be determined by very
similar end-user buying decisions. [ ]
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INTERNETWORKING

TECHNOLOGY TRENDS
I

Emest Eugster

or nearly 10 years, Fiber
Distributed Data Interface
_(FDDI]) and its 100-Mbps
speed have made the head-
lines as a high-performance LAN of
choice for backbone, mainframe and
workstation connectivity. So far,
however, FDDI is stll too pricey for
anyone but a few large users such as
pharmaceutical firms and universi-
ties, a connection can cost 20 times
more than a smart-hub 10Base-T
Ethemet soiution. Now a new net-
working technology is coming as
twisted pair wiring is used for 100-
Mbps networking. FDDI over cop-
per, also officially called TP-PMD
(Twisted Pair-Physical Layer Media
Dependent) by ANSL gives users the
speed and performance of FDDI
without the problems of pulling up
existing cables and installing costly
fiber. The result: demand for copper
FDDI ecould overshadow fiber FDDJ,
making it the most common tech-
nique for connecting powerful desk-
top workstations before the end of
the decade.

Three trends are driving the
move to FDDI over copper. First,
copper FDDI is less than half price
of fiber FDDL The per-connection
cost for copper FDDI is about
$2,300 while the cost of installing
an FDD! network, including fiber,
adapter cards, and concentrators,
can reach $5,000 per station. Also,
with copper FDDI, offices may not
need to be rewired for fiber. Sec-
ond, faster desktop workstations
and even more powerful servers are
overburdening many of today's net-
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100 Mbps to the Desktop
via FDDI Over Copper

First there was FDDI. FDDI then begat CDDI and SDD!.
Here's a look at how these new — and sometimes

confusing — technologies are evolving.

works. Third, applications are in-
creasingly bandwidth-hungry. Desk-
top publishing and imaging, both of
which involve reiatively large files
(10 Mbytes or greater), are applica-
tions that boost network traffic and
degrade network performance.
Such applications require speedy,
collision-free, fault-tolerant copper
and fiber FDD! networks.

Users looking to implement cop-

per FDDI today must choose from
three major 100-Mbps over copper
FDDI techniques and risk incom-
patibilities in products. Some ven-
dors are using “green book™ specifi-
cation to produce products that
support FDDI over shielded twist-
ed-pair Types 1, 2 and 6. Digital
Equipment Corp. and SynOptics
Communications, Inc. shipped the
first green book products last fail.
Both firms provide FDDI over STP
modules that plug into concentra-
tors, thereby allowing users to con-
nect workstations and servers to
FDDI networks as well as Token
Ring and Ethernet.

IBM and a group of 10 other
computer, communications, and
chip vendors that includes AMD
Co., Chipcom Corp., Madge Net-
works, Inc., Motorola, Inc., and Na-
tional Semiconductor Corp. are
supporting another copper FDDI
technique called SDDI — indicat-
ing FDDI over STP. One of SDDI's
advantages is that users can install
& multivendor copper FDDI net-
work supported by a leading
adapter, hub, and chip vendors. In
addition, users can install SDDI
much sooner than those who wait
for a common ANSI standard for

FDD! over shielded twisted pair
and unshielded twisted pair.

But SDDI's Major disadvantage
is that it is incompatible with
green book STP products and
ANSI's inevitable standard. Al-
though about a year away from
complietion, standards makers are
working on recommendations for
Type 1 and Category 5. -

Although sales of fiber to the .
desktop may inevitably be pushed
aside by copper FDDI, the low-en-
try cost for copper FDDI will ac-
celerate moves to FDDI netwaorks.
“In building their FDDI networks,
most users will install fiber to the
wiring closet and copper to the
desktop,” says Buck Gee, director
of product marketing at Crescendo
Communications, Inc. “And as vol-
ume shipments of copper FDDI in-
crease, the cost .of electronics
should fall. In turn, as copper
FDDI prices fall, sales of fiber
FDDI networks should increase.”
According to predictions by Info-
netics Research, average prices for
a copper FDDI solution, including
concentrator and adapter, could
drop from $3,500 in 1991 to $1,200
in 1995. In addition, the rapid
growth of copper FDDI could
serve as competition to drive fiber
and fiber component prices down.

FDDI REDEFINED

Initially, the fathers of ¥DDI be-
lieved that 100-Mbps speeds would
be used almost entirely for back-
bone applications, thus they fo-
cused their attention on specifying
fiber as the only “approved” trans-



mission medium. During standards

~ T discussions; however; the need- to—and data grade U'I'P —

have one standard for both STP

lower the cost of bringing FDDI'to
the desktop led to proposals to
open FDDI's specifications to in-
clude STP and UTP wiring. Sup-
porters argued that STP and UTP
would offer the important benefit of
providing for a low-cost, straight-
forward migration from Ethemnet

and Token Ring to FDDI They also -

hoped that copper would have the
same impact on FDDI as the com-
ing of different media platforms had

_on reigniting the Ethemet and To-
ken Ring market.

The separation of the FDDI stan-
dard into PMD (Physical Layer Me-
dia Dependent and PHY (Physical
Protocol Layer) specifications has
made it easy to add new media Be-
sides twisted pair cable, ANSI is
studying proposals for low-cost
fiber and SONET interfaces for
FDDI. But, twisted pair has impor-
tant wiring constraints. Copper
FDDI can only accommodate dis-
tances of 100 meters, which is the
same as 10Base-T. This means that
copper FDDI is not suited for back-
bone applications, which are char-
acterized by a high volume of traffic
over long distances. Copper FDDI
is designed for horizontal applica-
tions connecting high-performance
workstations and servers directly to
the 100-Mbps network. According
to a survey by AT&T, over 95 per-
cent of all desktops are located
within 100 meters of the wiring
closet and the concentrator, a dis-
tance that meets most applications.

More serious, 5till, is overcom-
ing the problem of electromagnetic
and radio frequency interference
that can violate emissions require-
ments of the Federal Communica-
tions Commission and the Euro-
pean Community. Unwanted noise
and crosstalk can wreak havoc
with network packets running over
the wire, as well as interfere with
other radio services. Getting 100-
Mbps speeds and staying within in-
terference limitations is more diffi-
cult with UTP than STP. But
industry experts also realized that
for copper FDDI to take off suc-
cessfully, the standards must ac-
commodate UTP that is less costly
and more widely installed than
STP. In addition, standards makers
agreed that users would like to

Network vendors feared that con-

————tmued delays._in ANSI would not

THE POLITICS OF 100-Mbps

The issue of how to meet emis-
sions requirements became a
source of controversy in standards
meetings that threatened to delay
adoption of a common copper
FDDI standard. Since August 1990,
the ANSI TP-PMD committee has

Network vendors feared
that continued delays in
ANSI would not only
compromise their efforts
to tap the potentially

- large copper FDDI
market, but also
threaten their
investments in FDDI.

been meeting every two months to
“ensure that the design of copper
FDDI does not violate FCC Class B
electromagnetic emissions rules,
and to ensure that STP and data
grade UTP FDDI can transmit up to
100 meters and operate in average
noise environments, with 10 bit er-
ror rates, without degrading the ro-
bustness of FDDI,” says Bill Cronin,
engineer at DEC and chairman of
the TP-PMD subcommittee.

But the group’s progress was
slowed as technical issues took on
greater commercial importance,.
Things came to 8 head at its April
meeting, attended by over 120 rep-
resentatives from 50 networking
firms, when the TP-PMD working
group voted to postpone decisions
on major encoding and equaliza-
tion proposals until its next meet-
ing to allow more conclusive test-
ing. Contrary to earlier beliefs that
UTP would pass FCC Class B, the
data presented at the meeting sug-
gested that it would not. The delay
only increased the frustrations felt
by many vendors eager to put
products on the market. Indeed,
three weeks after the April meet-
ing, IBM and other companies an-
nounced SDDL

tap the potentially large copper
FDDI market, but also threaten

.their investments in FDDI. FDDI

does compete with the upcoming
high-bandwidth Asynchronous
Transfer Mode (ATM) technology.
FDDI is not designed to support de-
lay-sensitive voice and video signals
as ATM is. “The longer the delay in
ratifying a standard for copper
FDDI, the smailer the window of

opportunity becomes for FDDI and |

the larger the window gets for other
technologies,” said Jeffrey Berk,
FDDI product manager at Ca-
bletron Systems, Inc. Already nu-
merous companies have announced
plans to support ATM.

Standards activities were dead-
locked over two thomy issues. The
first, and the most controversial,
concerned which encoding scheme
to use. One proposal, which was
promoted by Cabletron and Nation-
al Semiconductor as {00Base-T, rec-
ommended using the 'same non-re-
turn to zero inverted (NRZID
encoding already used in fiber
FDDI chip sets. It was favored by
some companies in part because it
was a proven technology. In addi-
tion, NRZI “can help lower design
and installation costs,” said Prodan
of 3Com. “Fiber PMD components
can be simply replaced by copper
PMD without having to change ex-
isting FDDI silicon.”

But the UDF Development Fo-
rum, a consortium grouping AT&T,
Crescendo, British Telecom, Fi-
bronics International, Inc., Hewlett-
Packard Co., and Ungermann-Bass,
inc., rejected this proposal, arguing
that a scrambled two-level NRZI
code was not enough. They recom-
mended replacing NRZI with a
three-level coding technique, called
MLT-3, which reduces the frequen-
cy required for data fransmission.
NRZI supporters admitted that the
improved noise margins of MLT-3
could do better in meeting FCC
emissions rules. But critics argued
that because MLT-3 encoding is not
a tested technology, it could result
in higher error rates and increased
noise. Also, MLT-3 did not exist in
silicon.

A closely related and equally im-
portant issue was choosing an
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equalization scheme. In their NRZI
proposal, Cabletron and National
Semiconductor backed a *fixed line
equalization™ scheme. In this
scheme, the ransmitter predistorts
the signal 10 compensate for losses
due to copper cable. This technique
is similar to the one used for
10Base-T Ethemet. In addition, pro-
ponents argued that it requires less
compieX ¢ircuitry.

The UDF group pushed ANSI to
adopt an “adaptive line equalization”
scheme that was incorporated into
the receiver. Opponents of adaptive
equalization argued that becanse the
signal was weaker in MLT-3 encod-
ing, more complex circuitry was
needed to detect the signal well
-enough. Critics also argued that
costs would increase. *“MLT-3 will
make testing in volume manufactur-
ing difficult, and will increase manu-
facturing and product costs,” said
Prodan. But IC vendors like AMD
and Microlinear disputed this, claim-
ing that adaptive equalizers are no

_more complex or expensive than
other types of inexpensive analog
devices found in everyday modems.

In June, the ANSI TP-PMD group
reached agreement by recommend-
ing the MLT-3 encoding scheme with
equalization at the receiving end.
Bur its work is not finished ANS] is
likely to spend the next year formal-
izing and specifying the copper
FDDI documents for Type 1 STP and
Category b UTP. But ANSI has not
closed the door on adopting other
copper FDD] standards in the future.
Proposals have been submitted for
using copper FDDI over unshielded
Category 3 (voice grade) and Cate-
gory 4 UTP. Although Category 4 has
much better performance than Cate-
gory 3, many experts agree that
more testing and experience is need-
ed before it becomes a standard.

VENDOR STRATEGIES

Some networking vendors, how-
ever, are not waiting for standards
and are developing competing prod-
ucts that may cause compatibility
problems. Crescendo, a pioneer in
FDDI over UTP, is focusing on the
specific market of networking Sun
workstations. *Currently, we sup-
port SPARC stations, but we plan to
provide support to EISA and mico
channe! products,” says Gee of
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Crescendo. Meanwhile, Crescendo
hopes to generate revenue and to
control the direction the industry
takes. Its concentrator and adapters

support STP and UTP, with sepa-

rate models for fiber FDDL The ab-
breviation “CDDL" which often ap-
pears in the trade press, is a
Crescendo trademark.

DEC, a major provider of oppor-
tunities in copper FDDI, is also
looking for opportunities in copper
FDDI. DEC wants to be a major
commercial player in the FDDI mar-
ket, using copper FDD] to help sell
fiber backbones and to regain con-
trol of its graditional network infra-
structure market. The importance
of FDDI 1o DEC is reflected by the
fact that DEC today is the largest
consumer of FDDI chip sets.

IBM is positioning itself as a
leader in SDDI technology. It mar-
kets a copper and fiber cencentrator
and adapters for PS/2s. Other com-
panies supporting SDD! include
AMD, Chipcom, Madge, Motorola,
National Semiconductor, Network
Peripherals, Sumitomo Electric
USA, Inc., SynOptics, Syskonnect,
and Technitrol. Recently, Codenoll
Technology Corp., an established
provider of FDDI products for PCs,
announced SDDI adapter cards for
PCs and Macintosh. Industry experts
expect IBM's stamp of approval to
create a strong market for copper
FDDI and give the industry a boost.

Network Peripherals, a San Jose-
based networking company, hopes
to become a major provider of FDDI
solutions by offering a complete line
of FDDI over STP adapters for PCs,
engineering workstations, and
servers. Its product line includes
FDDI and copper FDDI adapters,

plugging into SPARC, VME, AT, |

EISA, and micro channel bus-based
workstations. In addition, the strate-
gv of Network Peripherals is to bring
down the cost of FDDI to make the
technology accessible to more peo-
ple. “FDDI, with its backbone appli-
cations, has been designed to benefit
the MIS department,” says Gordon
Stitt, vice president of marketing at
Network Peripherals, “Now, with
our products, we want to give the
benefits of FDDI directly to the user,
thus increasing his performance and
productivity.”

3Com, an industry leader in total
Ethemnet shipments, expects cop-

per FDDI to reinforce the compa-
ny's growing position in enterprise
networking. To move mainstream
users o FDDI more quickly, 3Com
is offering media-flexible adapters,
called FDDILLink, that can be used
with either fiber, STP, or UTP.
Users can upgrade or change from
fiber to either STP or Category 5
UTP by removing FDDLLink's inter-

- changeable media module and plug-

ging in a new module. Currently,
the product supports E1SA-bus, but
3Com plans to introduce more
products that support NuBus, micro
channel, and SBus workstations.
Copper FDDI also is part of Syn-
Optics’ strategy of increasing its al-
ready large share of the intelligent
hub marketplace. Since 1991, Syn-
Optics has beerf shipping a broad
range of FDDI concentrator and
management products, including
copper and FDDI parts. SynOptics’
three MAC FDDI concentrators
have become widely installed in
backbone nerworks. “The next logi-
cal step is to bring 100-Mbps to the
workgroup. With our twisted pair,
Token Ring, and 10Base-T instalied
base, copper FDDI is a perfect fit
for SynOptics. Power users will
benefit from copper FDDI's lower
costs and increased bandwidth,”
says Nick Schommer, SynOptics’

. FDDI product marketing manager. -

Still, most companies are waiting
until the standards are completed
before designing products. “We

- want to be positioned to take ad-

vantage of the opportunities when
the office environment becomes in-
undated with bandwidth-intensive
applications,” says Art Nehr, FDDI
product manager at Standard Mi-
croSystems Corp. "But they are not
here yet, and meanwhile we are fo-
cusing our attention on backbone
applications.”

Erpest Engster is principal corsuliant
with DataConsulting International in Gold-
e, CO. His greas qf ezpertise are in the
technical and dusiness aspects of enterprise

. metworks, including LAN/WANs, competi-

tive analysis, and iniemational sales and
marketing sirategy development Eugster
kolds an MS in telecommunications from
the Univerrity of Colorado and o doctorate
n political science from the University of
Genern
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Bienvenido al seminario
Hewlett-Packard:

"Introduccion a redes y
pruebas SDH"

Slide |

Introduccion : - .

E) objetivo de este seminario es proporcionar un amplio conocimiento de la tecnologia de transmision SDH y de.los
métodos que pueden utilizarse para su prueba.

/

a.m.

Contenido del seminario: -

® Introduccidn a conceptos de SDH
B Dispositivos basicos de la red SDH
® Arquitecturas tipicas de la red

® Los estandares SDH

® Como funciona SDH

® Resumen

}
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Contenido

El seminario consta de 2 partes. La primera abarcara la tecnologia, los concepios y la filosofia de SDH.
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B Aplicaciones de prueba SDH

Contenido del seminario:

B Requerimientos de prueba SDH
&Pruebas de capacidad de transporte
AOPrusbas del apuntador de la carge
APruebas del encabezado integrado
APruebas de la Interfaz de linea

W Resumen .
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Contenido 2

La segunda parte tratara acerca del tipo de equipo y pruebas requeridos para la verificacion completa de las redes v
dispositivos SDH. _

/

Introduccién a los conceptos
de SDH

¢ Qué es SDH ?

Jerargula Dlgital Sincrona

Una nueva tecnologla de transmislén por

fibra éplica, estandarizada por CCITT.
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Introduccion a los conceptos SDH

SDH es un Estandar Internacional para redes de telecomunicacion optica sincrona de alta velocidad - una Jerarquia
Digital Sincrona.

El trabijo comenzd bajo cstandarcs SDH en ¢l XVl Grupo de Estudio de CCITT en junio de 1986. El objetivo
cra producir un cstandar internacional para los sistemas de transmision sincrona que proporcionara a los
operadores de una red flexible y econémica.

[3S]



En noviembre de 1988 se aprobaron los primeros estandares SDH - G.707, G.708 v G.709. Estos definen las
velocidades de transmision, el formato de senal. estructuras de multiplexaje y mapas de tributarias.para la Interfaz
de Nede de Redes (NNT). la interfaz internacional estandar para ia Jerarquia Digital Sincrona.

Ademas. para definir los estandares que abarcan la NNI, el CCITT también lanzé una serie de estandares que
gobscrnan la operacién de los multiplexores sincronos {G.781, G.782 y G.783) v la Administracién de Red SDH
(G.784). Es la esiandarizacion de estos aspectos del equipo SDH la que dard la flexibilidad requerida por los
eperadores de redes para una administracion efectiva de costos, para un crecimiento en el ancho de banda v
proporcionar nuevos servicios a los clientes contemplados en la préxima década. '

( ¢, Qué hace SDH ?

B Provee una red flexible y efectiva en costo
£ basada en multiplexaje sincrono directo

2 Soporta manejo avanzado de {a red y técnicas de
mantenimiento
Lcasj 5% de la sefal se destina para eate propésito

#m Acepta sefiales de servicios actuales y futuros

® Permite una infraestructura dnica de
telecomunicaciones

-
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cQud hace SDH?

Los cstandares SDH se basan en principios de multiplexaje sincrono directo, clave de una red de
iclecomunicaciones efectiva en costos, y flexible. En esencia. significa que las sefiales tributarias individuales
pucden multiplexarse directamente €n un rango mas alto de sefial SDH sin etapas intermedias de multiplexaje. Los
Elcmentos de Red SDH pueden entonces interconectarse directamente con los consabidos ahorros en costo y equipo
por encima de las redes va existentes.

La administracion de red avanzada v las capacidades de mantenimiento son necesarias para adminisirar
clectivinnente 1n Aexibilidad ofrecida por SDH.  Aproximadamente un 5% de 1a estructura de la sefial SDH esta
distribuida para soportar procedimientos v practicas avanzadas de administracién de red.

La sciial SDH es capaz de transportar todas las sefiales (nbutarias comunes existentes en las redes de
iclecomunicaciones actuales. Esto significa que el SDH puede desplegarse como una sobreposicién a los tipos de
sciial va existentes. Ademds, el SDH tiene 1a flexibilidad para acomodar rdpidamente nuevos tipos de sefiales de
servicio al cliente que los operadores de red deseen soportar en el futuro.

SDH puede utilizarse en las tres dreas tradicionales de aplicacion de teiecomunicaciones; a saber, larga distancia.
red local v red intra-planta.  SDH. por tanio, hace posible que evolucione una infraestructura de red de
iclecomunicaciones unificada. El hecho que SDH proporcione un estandar comiin de sefial para esta red de
telecomunicaciones significa que el equipo comprado a diferentes fabricantes pueda interconectarse directamente,

B



| La red PDH de hoy

Slide 6
La red actual

Tipicamente, cn las redes existentes, se utiliza una tecnologia sencilia de transmision punto-a-punto para enlazar
los conmutadores de red o la ubicacion del cliente. Una sefial de 64 kb/s proveniente de una liamada telefénica.
por ejemplo, puede multiplexarse hasta 2 Mb/s y luego a 140 Mb/s utilizando un multiplexor terminal. No
obstante, para conmutar esta sefial de 64 kb/s, la sefial de 140 Mb/s completa debe demultiplexarse. Esto necesita
un juego completo de multiplexores en cada extremo del enlace de transmision. Este también es el caso para
sistemas propiclarios de transmision por fibra optica a velocidades mas altas (FOTS).  Este arreglo
multiplexar-demultiplexar es muy caro cuando, en la prdctica, sélo algunas de las sefiales de orden inferior
necesitan conmutarse,

Algunos circuitos pueden utilizar “paneles de reparacién” antes que Sistemas de Inter-conexion Digital (Digital
Cross-connect Systems) (DXC) para enrutar el ancho de banda (eg circuito de 2 Mb/s) a través de la red. El
reaprovisionamiento en caso de que un cliente ya no necesite un servicio consume mucho tiempo v es caro si
necesita repararse o ¢l equipo debe reubicarse o recuperarse. Incluso con los sistemas DXC existentes, los-ciruitos
de enrutamiento pueden tomar de minutos a horas dependiendo de los métodos de control.

Con una red SDH toda la distribucion de ancho de banda vy cnrutamiento de la transmisién puede controlarse
centralmente, haciendo posible enrutar o reaprovisionar los circuitos.

£.



4 La red basada en SDH

oXxc
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La red basada en SDH

Una red SDH desempeiia la misma funcidn basica que la red plesibcrona existente: transporta los datos del cliente
de una ubicacion a otra. No obstante, a través del uso de un multiplexaje sincrono, realiza esta tarea ‘ma:
eficientemnente que las redes PDH (Jerarquia Digital Plesitécrona).

Los sistemas DXC SDH pueden enrutar un ancho de banda (de canales de 2 Mb/s, por ejemplo) alrededor de una
red sin necesidad de multiplexar primero la sefial de linea de alta velocidad. Esto lleva a grandes ahorros al
eliminar la necesidad de multiplexores terminales de respaldo en lugares de interconexién. Los DXC SDH se
controlan mediante un conjunto de mensajes estandarizados.

Esto hace que los nuevos circuitos se aprovisionen en milisegundos desde los sitios de control de red.

Con esta capacidad de enrutamiento, SDH se encargara de fallas de equipo con un efecto insignificante en los
servicios a clientes. '

N



/Eomparacién de rangos existentes
y SONET/SDH

Slide 8

Comparacion de rangos existentes y SONET/SDH

Para que SDH sea compatible con la tecnologia actual debe poder llevar los servicios a cliente existentes eg. 2
Mb/s. 140 Mb/s. Como puede observar en la comparacion, ¢l rango de linea SDH del nivel inferior se ha elegido
para adaptarse al servicio del cliente de 140 Mb/s. En la jerarquia de multiplexaje de Estados Unidos, un rango de
52 Mb/s se eligio para adaptarlo a un estdndar de 45 Mb/s (T3) para Ia transmision del portador de alta capacidad.

Actualmente, los estindares SONET y SDH deﬁnen estructuras de sefial de lmsta 2.4 Gb/s (OC48/STM-16).

NOTA : Las definiciones del "Transmisor Optico”™ SONET (eg OC-3) traducen los upos de "Modulo de
Transporte Sincrong" (eg. STM-1) en los estindares SDH.

La capacidad de transmision con que cuenta SDH es masiva en comparacién a las velocidades de transmision de
hov en dia. Por ejemplo, todas las llamadas telefonicas de una ciudad entera pueden manejarse mediante un enlace
STM-16 (32, 256 llamadas).
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¢ Quién requiere SDH ?

mPTTs
® Compandias telefdnicas

B Operadores de redes de area
metropolitana (MAN)

m Operadores de redes privadas
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< Quién requiere SDH?

Un gran namero de prestadores de servicio de telecomunicaciones se beneficiaran ai instalar la tecnologia SDH.
Desde las compaiiias telefonicas ya existentes y los operadores de redes privadas hasta los operadores de MANs de
alta velocidad a nivel ciudad. todos finalmente se iran con SDH. Son muchos los beneficios en la utilizacion de

SDH.

-
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¢ Por qué lo requieren?

¢ Por qué lo requieren ?

M Estandar comun multi-fabricante
# Mejor manejo - TMN

wRdpido aprovistonamiento

m Mejor utlizaclén de la red

B Mejor sobrevivencia de la red

B Transmisién mas sencilla

® Soporta servicios futuros

Menores costos de elemento de red: Con un estandar comun, el equipo compatible estara disponible con muchos

mas vendedores, Sera muy atractivo en cuanto a los precios de mercado aitamente competitivo .

i



Mcjor _administracién de red: Con una mejor administracion de red, los operadores podrin utilizar mas
efectivamente la red y proporcionar un mejor servicio. El concepto de TMN (Redes de Administracion de
Telecomunicaciones) lo estudia el CCITT. Algunos estindares TMN que definen las interfaces del sistema de

administracion ya existen.

Répido Aprovisionamiento . Si los nuevos circuitos pueden definirse por software para utilizar el ancho de banda
disponible entonces el aprovisionamiento serd mucho mas rdpido. La anica conexidn nueva que se necesita serd a
partir de las premisas del cliente al nodo de acceso de red mas cercano.

Mejor utilizacién de la red: Con un control total de enrutamiento los circuitos del cliente pueden prepararse para
un uso dptimo de recursos de red.

Tipicamente. tedos los circuitos de transporte de voz pueden separarse los circuitos de datos y enrutados para un
rctraso minimo. Los circuitos de datos, dependiendo del tipo, pueden ser direccionados a un DXC de red en
particular con el nivel de interconexidn necesario.

. Mejor_sobrevivencia de la red: Siendo posible ¢l enrutamiente en "tiempo real”, el Sistemna de Soporte de
Operacion (OS85} podra encargarsc de fallas simplemente reprogramando las rutas de circuitos. Los sistemas
integrados de proteccion y reporte se encargaran automaticamente de fas fallas sencillas de transmision.

Transmision mas sencilla : Si todas las redes utilizan equipo conforme al mismo estindar, la transferencia de
circuitos en la "interfaz del nodo de red" debe ser sin errores.

Soporte de futwros servicios: Viendo hacia el futuroe, el disefio de SDH proveerd nuevos servicios como la TV de
alta definicion, los sistemas CAD/CAM, redes basadas en la Red de Area Amplia (Wide Area Network), ISDN de
banda ancha y nuevos servicios relacionados a la demanda de ancho de banda. Ya que el operador de SDH tendra
total contrel] de a distribucién de ancho de banda. cualquier servicio nuevo serd sencillo de aprovisionar.

Progreso en el desarrollo de
SONET/SDH

100

78

% de nuevo
aquipe de
transmésion 50
qus o8 SDH USA

25 W Europa

0
191 1952 1983 1 1985 1998 Aho
Fusnts. Detaquest

- [
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Progreso en el desarrollo de SONET/SDH

Los operadores de red estin actualmente instalando equipo SONET/SDH répidamente, con muchas pruebas de
campo y la proliferacion de fabricantes de equipo. Las predicciones de la prensa en telecomunicaciones sugieren
que para mediados de 1994, la mitad dei equipo de transmision adquirido por las redes de Estados Unidos serd
SONET. seguido de Europa (SDH) con la misma cantidad un afio mas tarde.

8



4 Elementos basicos de ia red SDH
B Mux Terminal de Linea (LTM)
8 Mux de Insercién Extraccion (ADM

® Sistema Sincrono de Interconexio
Digital (SDXC)

® Regenerador SDH

Slide 12

Elementos basices de la red SDH

Habiéndole va presentado el concepto de una red SDH. echemos un vistazo a los "bloques que integran” la red v
como estan configurados. Todos estos elementos estan ahora definidos en estandares de CCITT v proporcionan
funciones de conmutacion y multiplexaje. '

Multiplexor Terminal de Linea : puede aceptar un niumero de sefiales tributarias v multiplexarlas a la portadora
Oplica apropiada a la velocidad SDH, i.e. STM-1, STM-4 6 STM-16. Las tributarias de entrada pueden existir en
sefiales de PDH tales como 2. 34 v 140 Mb/s o en sefiales de menor rango SDH. Los LTMs forman la entrada

principal desde la red PDH a SDH.

Multiplexores de insercién-extraccién: un tipo en particular de multiplexor terminal disefiade para operar
medianie modo adaptade. Dentro del ADM es posible adadir canales o extraerlos a través de la sefial. Los ADMs
generalmente estdn disponibles en rangos de imterfaz de STM-1 v STM-d v pueden afadir/extraer diferentes
sefiales inbutarias, i.e. 2. 34 0 140 Mb/s,

La funcion del ADM es de las mejores ventajas del SDH va que la funcion similar dentro de la red PDH. requeria
de bancos de terminales conectadas mediante cables.

DXC Sincrono: esios dispositivos formaran la picdra angular de la nucva jerarquia digital sincrona.  Pueden
funcionar como conmutadores semi-permanentes para canales do transmision v pueden conmutar a cualguier nivel
desde los 64 kb/s hasta STM-1. Por Jo general tales dispositivos tiencn interfaces a STM-1 6 STM-4. El DXC
pucde reconfigurarse ripidamenie, bajo conurol de software. para proporcionar lineas digitales rentadas v otros
servicios de ancho de banda variable.

Repenerador: para la transmision SDH de mds de 50 kms. se necesitan regencradaores. con espaciado dependiente
de la tecnologia de transmusién (i.e. longitud de onda en operacién, recepeién. etc.) Estos no son sélo simples
regeneradores de sefial sino que cuentan con informe de alarmas v monitorzo de desempeilo.

Ya que todos los elementos de la red cuentan con el informe de alarmas. una falla puede aislarse rapidamente a Ia
scceion de transmisién individual que tiene el problema.
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Mux terminal de linea

El mux terminal de linea tomard un rango de tributarias de entrada, ya sea 2, 34, 140 Mb/s 6 STM-1 v o
multiplexara en un portador optico de alto rango, i.e. STM-4 6 STMI6.

Como opcion, un multiplexor terminal de linea puede tener una interfaz de transmision secundaria para la
conmutacion de proteccion interna (1+1).

Dependiendo del espaciado del regenerador que se requiera, las interfaces dpticas a 1310 nm 6 1550 nm estan por
lo general disponibles (1550 nm tiene caracteristicas de menor atenuacidn y por tanto soporta un mayor espaciado
del regenerador).

Las opciones adicionales en el equipo de Multiplexaje Terminal de Linea proporciona‘n acceso a los canales de voz
v los Canales de Comunicacion de Datos (DCC).

14
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Mux de insercion-extraccion

El Mux de Insercion-Extraccion {ADM) es el blogue de estructura bisica del SDH para el acceso local de redes
sincronas. Por lo general ofrece interfaces STM-1 (la siguiente generacion de ADMs ofrecera STM-4) y opera de
mado "a través de”. Una gran variedad de sefiales tributarias plesiocronas, tales como de 2 Mb/s, pueden afiadirse
también o extraerse "a través de" esta sefial. Esta capacidad es uno de los beneficios clave provistos por los
sistemas sincronos va que los elementos ADM proporcionan una funcidn que antes requeria bancos de equipo (i.e.
una cadena mux/demux). El ADM con su capacidad de "modo a través de” afiade una nueva dimensién a los
disefios de red v pueden formarse en anillos sincronos de acceso local. Tales topologias de red se discutirdn con
mas detalle mas adelante. : -

4 DXC Sincrono

DXC

STM-f——— -0—tf..—— STM-1
STM1— 1 © >< — STM-1
STMi—— 1} o o— STM-1
STM-} ——eefere—] o] STM-1

Stide I3
DX sincrono

E! DXC sincrone funciona como conmutador semi permanente para los canales de transmision de ancho de banda
10 2 Mbss ---> |35 Mb/s (STM-1). Bajo conuol de sofiware. los dispositivos interconectados pueden seleccionar v

i



re-enrutar uno o mas canales de orden inferior de la sefial de transmision sin necesidad de demultiplexar. Es csta
caractetistica la que convierte la inlerconexidn digita! en una poderosa herramienta, permitiendo la rapida
configuracion dc la red de transporte para proporcionar lineas digitales rentadas y otros servicios.

. Los dispositivos DXC se clasifican en términos de su interfaz de linea y el nivel de conmutacion, te un DXC 44

tendra interfaces a STM-1 (6 140 Mb/s) y corunutar al nivel STM-1 (140 Mb/s), mientras que un DXC 1/0 tendra
interfaces a 2 Mb/s ¢ interconectard al nivel de canal de 64 kb/s.

El dispositivo DXC 4/3/] se utilizara ampiiamente para reemplazar las tramas de distribucion digital (DDF) que se
usan actualmente en centrales digitales. Esto elirunard los problemas de red que resulten de fallas en el cableado v
recableado de DDFs.

/

¢ Quién fabrica estos dispositivos ?

B Alcate!

BATAT

mEricsson

= Northern Telecom

u Philips

............. y muchos otros
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< Quién fabrica estos dispositivos?

Toedos los principales fabricantes de equipo de transmisién tienen ofertas de productos SDH. La lista arriba
mencionada muestra algunos ejemplos.



Arquitecturas tipicas de red

m Punto a punto
B Anillos

m Malia

B Maila y anillos
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Arguitecturas tipicas de red

Habiendo va identificado v explicado el conjunto actual de bloques de estructura de red, veremos ahora los varios
metodos de construir redes SDH en la practica

Inicialmente. la tecnologia SDH se desplegard en nuevas instalaciones y entonces reemplazard o actualizara los
sistemas existentes cuando alcancen su maxima capacidad. Al nivel mds sencillo, los nuevos sistemas de
punto-a-punto utilizarin muxes terminales SDH con la capacidad de expandirse a construcciones SDH mis
complejas en el futuro. Ahora examinaremos lodas las topologias posibles en turno.

( Punto-a-punto

Trayectoria primaria

Trayectoria

de respaldo

Slide 18
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Punto-a-punto

Los sistemas de Linea SDH son sucesores naturales de los sistemas de linea de 140 Mb/s y de 363 Mb/s que
actualmente se despliegan en redes centrales o medulares. En las nuevas instalaciones, estas capacidades PDH por
lo general se reemplazaran con sistemas STM-4 (622 Mb/s). Cada vez mas, los sistemas de linea STM-16 (2.4
Gb/s) seran necesarios para atender los requerimientos ¢ada vez mayores de ancho de banda de las redes centrales.

Ya que los sistemas SDH comenzardn a aparecer en rutas especificas o en redes de cobertura dentro de la red de

transmision existente, coexistiendo con los sistemas de 140 Mb/s y de 565 Mb/s, un tema de suma importancia seri
el de la administracién de la red. Esto debera cubrir toda la red de transmisidn, incluyendo las partes de SDH v de

PDH.
( Anillos

Slide 19

Estructuras de anillo

Cuando la capacidad SDH excede por mucho la de los sistemas existentes es con la definicién de la funcion del
Multiplexor de Adicion-Extraccién. Esto da la capacidad de afiadir o extraer canales a cualquier ADM. bajo
control centralizado. Con la configuracion de adicidn-extraccién, se pueden implementar facilmente nuevos
vonceptos del discfio de red para acceso local, proporcionando mas flexibilidad en la distribucion de ancho de
binda para los difercntes usuarios. asi como ofrecer posibilidades para la proteccion de la red de acceso. Si un
nodo o cnlace presenta falla. puede desviarse completamente al reconfigurar las conexiones en el anillo STM-N
que cnruta el trafico en la direccion opuesta.
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Mulla

STM-N

=

Conforme se extiende la red SDH, la combinacion de mayor rango de interruptores de interconexion digital (DXC)

¢ interconexiones épticas punto-a-punto formaran el "nucleo” de las redes centrales en ¢l futuro.

Los DXCs de SDH se conectardn en una "malla” para proporcionar diversidad de ruta. El arreglo mas sencillo
scran 3 dispositivos DXC interconectados. Si los enlaces directos desde un DXC a otro fallan. la ruta alternativa
por cl tercer DXC estard todavia disponible y los cambios al enrutamiento del circwito serdn posibles en

miliscgundos.

Slide 21

4 Malia y anillos w

La configuracion definitiva
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Mulla y anillos

Cuando se afiaden anillos de ADMs a la estructura de 1a "malla” del nicleo de la red, se tiene la mavor flexibilidad
de una red de SDH. La diversidad de ruta asegurara la proteccién y sobrevivencia de ia red. EI control flexible de
software de los elementos de la red aceieraran el aprovisionamiento y administracion de ancho de banda en el
NUEvo servicio.

En el futuro. podemos considerar estructuras metropolitanas de anillo SDH, en ciudades medianas v grandes por
gjemplo, que proporcionen red de acceso que conecte a los usuarios corporativos, servicios celulares v
multiplexores de usuario residencial al nicleo de malla de la red.

En los nodos locales de la MAN (Red de Area Metropolitana) y BISDN (ISDN de banda amplia) del futuro.
también tendran interfaz a estos anillos SDH.

En cada "Interfaz de Nodo de Red” la interrelacion del equipo de diferentes vendedores debera asegurarse si el
cquipe cumple con los estandares. No obstante, pueden darse interpretaciones erroncas de los estandares
(particularmente acerca de Jas funciones de encabezado) que requeririan equipo de prueba para resolverse.

La red de telecomunicaciones se esta tonvirtiendo cada vez mas dependiente del software. Tal como sucedid con la
red de AT&T en los Estados Unidos, cuando fallé debido a un defecto en el software 887, la confiabilidad de la
administracion SDH y el software de control seran de primordial importancia. El probar para eliminar las "fallas”
del software sera esencial para asegurar la integridad de la red.

Talcs pruebas seran necesanias cada vez que sea desarroilada una nueva versién de software, potencialmente.
"muchas veces durante [a vida de un elemento de hardware de la red. :

Desplieqgue del prondstico SD

STM-1DXC
—_—
STM-4 ADM
————— e = -
STW-1 ADM
STM-4/16 L.TMe
[ ; T— ; J

1982 1983 1004

E =
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Despliegue del prondstico SDH

Varios informes en 1a prensa de telecomunicaciones sugieren que la disponibilidad de los elementos de la red SDH
continuaran con este plan. Ya que los dispositivos de LTM estuvieron primero disponibles, muchos sistemas de
punlo-a-punto ya estdn en operacion o estan finalizando las pruebas de campo. En el siguiente afio mas o menos
(¥2/93) conforme tos dispositivos ADM y DXC se hagan mas ampliamente disponibles se afiadirdn a los sisternas
va exisientes de punto-a-punlo para expandirlos a las redes completas SDH.

to



Debido a que las redes de telecomunicaciones pablicas estan basadas en los va antiguos estandares PDH de la
CCITT . se necesita una estrategia de evolucion de red de PDH a SDH. En general. existen tres grandes
alternativas. cada una con sus pros v sus contras. Las PTTs a través de Europa. Latinoamérica y Australia estan
adoptando una estrategia mixta dependiente en el estado actual de sus redes v sus futuros requerimientos. Estos

1725 enfoques pueden caracterizarse como

+  De arriba hacia abajo
+  De abajo hacia arriba
+  Paralelo

Brevemente veremos estos tres e identificaremos las ventajas v desventajas de cada enfoque.
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Despliegue de arriba hacia abajo

Para los operadores de red v las PTTs que todavia estan introduciendo la digitalizacion en el nivel nucleo de su red
0 que desean SOpOrtar nuevos servicios en la capa superior, tales como la interconexién de MAN, el método de

arriba hacia abajo es particularmente apropiado .

La introduccion del SDH en esta estrategia comienza con el nivel central en un pufiado de nodos coneciados por
sistemas SDH STM-4 6 STM16. La interconexion a la red PDH existente es mediante una compuerta (gateway),

por lo general en interconectadores.

El siguiente paso es convertir las capas inferiores a SDH dando amplias ventajas a rutas selectivas.
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( Déspliegue de abajo hacia arriba
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Despliegue de abajo hacia arriba

El método de abajo hacia arriba instala SDH en niveles inferiores en ia red para proporcionar islas de SDH a
usuarios seleccionados (ie comunidades de negocios, financieras y centros de comercio). Las PTTs que adoptan
este enfoque normalmente se comprometeran a instalar SDH en los niveles superiores de red en el futuro. Cuando

esto sucede, las islas de SDH se interconectan.

Los beneficios de este método son las mejoras en la calidad del servicio de acceso, perc 1a desventaja es que la

funcionalidad de SDH no puede obtenerse a nivel nacional.
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Despliegue paraltelo

En este método. el SDH se instala en paralelo a la red cxistente PDH (ic una red sobrepuesta). El beneficio de tat
cstralegia ¢s que los nuevos servicios seleccionados (como una video conferencia e interconexion LAN/LAN) pucdc
implementarse v aprovechar todas las funciones SDH inmediatamente. proporcionando mejoras en la calidad.

Esta cstralcgia cs popular dentro de las PTTs con un rapido crecimiento de trafico y quien desea adadir
funcionalidad SDH para mejorar los servicios inmediatamente.

/ Términos SDH N

STM-n Médulo da Transporte Sincrono n
! {n=1,4, 16}

VC-4 Contenedor Virtual nivei 4
- porta datos del usuario; disefio para 140Mb/

TU Unidad Tributana
- subdivisién de VC-4 para servicios de tasas
: inferiores de transmisién

LougTe ry
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Términos SDH

SDH. como cualquier otra tecnologia nueva. tiene muchas descripciones, abreviaturas y términos nuevos. Esta
grafica enlista las abreviaturas principales de SDH que se relacionan a los conceptos de transmision SDH :

STAh-n (Synchronous Transport Module "n"). Médule.de Transporte Sincrono "n".Es la estructura SDH
que "transporta” los datos y que aparece en la interfaz del nodo de red. E! STM esta formado de
“rramas” que se llenan de datos.

VC-4 (Vinual Container level 4). Contenedor Virtual nivel 4. Area definida dentro del STM-n que
porta los datos desde los servicios del cliente. Disefiado para llevar 140 Mb/s.

TU (Tributary Unit signal). Seftal de Unidad Tributaria. Un VC-4 puede subdividirse en unidades dc
tributarias independientes para llevar diferentes servicios de velocidad inferior. Cada TU ocupa
un tugar definido dentro del VC-4. Un rango de tamanos TU se definen para ligvar
cficicntemiente servicios de velocidad inferior (1.544. 2.048. 6. 34. 45 Mb/s).

Ahora explicaremos de donde vienen estos Lérminos,
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SDH - un sistema de transporte

Ei sistema de transporte adoptado en SDH es andlogo al sistema de transporte en una carretera.  Si necesita
entregar articulos entre 2 puntos, necesita camiones. Dependiendo de la cantidad de amiculos a transportar.
nccesitara trailers grandes o pequefios. Dependiendoe del tamario de los articulos a llevar. necesitara "plataformas”
para permitir un apilamiento sencillo dentro del camién en ¢l drea de carga. Tendri diferentes plataformas y
dilcrentes instrucciones de carga para los diferentes articulos que tenga.

SDH iicne exactamente Jos mismos conceptos, con nombres diferentes :

+ Camino - Transmisor Optico

» Camién - Médulo de Transporte Sincrono
* Trailer - Contenedor Virtual nivel 4

* Plataformas - Tramas de Unidad Tributaria

4 Transmision SDH

STM-1 (sefial serial 155.52 Mb/s)
™ ™
-}
o} FII ] I
< 125u8 >\
\
2430 bytesArama—____
112 e 8| 9
o —— T
[0 bytes 261 bytes i [otytea] 261 byles ]
w datoy Encabazado daioe
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Extructura de seial sincrona

En SDH los "camiones” son "tramas" en un flujo de datos digitales sincronds. Dentro de las "tramas” una seccion
de "wrailers™ se define como el Contenedor Virtual nivel 4. Dentro del VC-4, dependiendo de los servicios de daios
llevades. se define un arreglo de "plataformas" apilables ilamado la trama de la Unidad Tributaria (TU). Et V(-4
puede no necesitar una estructura de trama TU si el servicio ocupa 1odo el VC-4 (eg 140 Mb/s en un STM-1).

e

Trama de transporte sincrono
para STM-1

-— | Fi | F2|F3 |Fa | F5 |Fe | | |mc
15552
Mbit/s

¥ Byws cu rama STM-1

A1]AZ

0 FLAS | seccion DEJ com-noeog‘:;ull STM-1

ENCASEZADG
[ — s
I 1 bl Lt
-0 261
T 270 Columnas————e= .

ST 2430 BYTESTAAMA * 8 BITVEYTE * 8000 TRAMAMSEG = 155.52 Mbits
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Tramu de transporte sincrono

Para mavor claridad. una trama sencilla en el flujo de sefial serial puede representarse con un mapa bidimensional.
Este mapa cemprende 9 filas v 270 columnas. que forman celdas, Cada celda represénta un solo bvie de § bits
dentro de ta serial sincrona. Seis bytes de trama (3 x Al seguidos de bytes 3 x A2} aparecen en la esquina superior
izquierda del mapa. Estos byvtes de trama actian como marcador, permitiendo a cualquier byte en la trama ser
ficilmente localizado.

Los bits de sefial se transmiten en secuencia, comenzando por aquellos en 1a primer fila. El orden de transmisién
es de izquierda a derecha, Después de la transmision del altimo byte en la trama (el bvte localizado en la fila 9. .
columna 270). se repite la secuencia completa. comenzando con los 6 bytes de trama de la siguiente trama.

El concepto de transportacion intacta de sefiales tributarias a través de una red sincrona ha dado como resuitado el
ticrmino de "Trama de Transporte Sincrono". aplicado a tales estructuras de serial sincrona.

AMas imponame. sin embargo. s que la capacidad de la sefial se separa dentro de una trama de transponie sincrono
pari respaldar s capacidades de transpontacion de la red. Una trama de transportc sincrono abarca dos panes
distinkas v rapidamente accesibles dentro de la estructura de la trama: una parte del contenedor virtual v una panc
del encabeszado de scecion,

Contenedpr Vinual (VC) :

Las sefiales tributarias individuales (tales como la sefial de 140 Mb/s, por gjemplo) se arreglan dentro del
contenedor virtual para la transmision de extremo a extremo a través de la red SDH. El VC se arma v desarma
solo una vez, a pesar de que puede transferirse desde un sistema de transporte hasta otro muchas veces en su
recorrido a wraves de la red.

21



Encabezado de Scecidn (SOH)

Un poco de la capacidad de sefial se distribuve en cada trama de transporte para el "Encabezado de Seccion™ Esio
proporciona los servicios (como el monitorco de alarma. el de error de bit y canales de comunicacion de datos)
necesarios para soportar y mantener la transportacion de un VC entre nodos en una red sincrona. El encabezado
de seccion pertenece solo a un sistema de transporte individual y no se tranfiere con el VC entre los sistemas de

transporte.

Aleatorizacion (Scrambling) :

Para asegurar que el reloj siempre pueda ser recuperado de los datos recibidos. todos los byies en la trama sincrona.
cxcepto aquellos {ocalizados en la primer fila del encabezado de seccion, se mezclan aleatoriamente.

Principio de interconexién en SD
RED SDH
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A
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O TRAMSPORTE 'xr:._ C‘) TRAMSPOATE ¥ :"L_\_—D'
‘””3&%“"“ T‘:"Mg.g!.r m"&'-é.‘.’&—.— n!s:m&'nnvc
O e

Slide 30
Principio de interconexion en SDH

Una red SDH puede concebirse como una malla interconectada de nodos procesando sefiales SDH. La
interconexién de cualquier par de nodos en esta red s¢ logra mediante los Sistemas de Transporte SDH
individuales. Cada sistema de transporte lleva una sefial con un formato que puede describirse en términos de fa .
estruclura de trama de transporte SDH.

El Contcnedor Virtual (VC) se utiliza para transportar una sefial tributaria a través de la red sincrona. En la
mayoria de los casos. esta seiial se ensambla al punto de entrada a la red sincrona v s¢ desensambla en el punto de
salida. Dentro de la red sincrona el Contenedor Virtual se pasa intacto entre los sisiemas de iransporte en su ruta a
traves de la red.

El Encabezado de Seccidn se ¢rea en el lade de transmision de cada nodo de red v se termina en el nodo de la red
receptora de las etapas posteriores. De esta manera, el Encabezado de Seccidn pertenece solo a un sistema de
transporte individual y soporta la transportacion del VC a través de ese sistema de transporte. No se wransfiere con
¢l VC entre los sistemas de transporte.



( Segmentos de una red SDH
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Segmentos de una red SDH

Para propostios de administracién y mantenimiento de red. la red SDH puede describirse en términos de cuatro
difercntes segmentos de red :

1. La Ruta de Bajo Orden que permite al desen pefio de la red contar con mantenimiento de extremo a

extremo para un servicio de mapeo de TU.

La Ruta dc Alto Orden que permite al desempefio de la red contar con mantenimiento de extremo a

cxtremo a un nivel VC-4. )

3. La Seccion del Multiplexor que permite al dusempedio de la red contar con mantenimiento eatre los nodos
de transporte v proporciona la mayoria de lo: informes de administracion de red.

4. El intervalo de la Seccién del Regenerader que permite al desemperio de la red contar con mantenimiento
entre los regeneradores o entre un regenerador v un Elemento de Red SDH que permita la localizacidn de

fallas.

1~J
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Enlace entre encabezado de seccion y VC-4

Para cuidar de pequeilas diferencias temporales en la red sincrona, y simplificar el multiplexaje € interconexion de
sefiales, el VC—4 puede flotar dentro de la capacidad de carga proporcionada por las tramas STM-1. Esto significa
que el VC-4 puede comenzar en cualquier punto en la capacidad de carga STM-1 v no es muy factible que esté
contenido totaimente en una sola trama. Mas factible es que e} V(C-4 comience en una trama v termune en la
siguiente,

Cuando un VC-4 se ensambla en la Trama de Transporte, los bytes adictonales, aludidos como el "Apuntador de
Unidad de Aministracion (AU)", se vuelven disponibles en el Encabezado de Seccion. Estos bytes contienen un
valor de apuntador que indica el lugar del primer byte (byte 1) del VC-4.

El VC-4 puede flotar libremente dentro del espacio que se ha dispuesto para eso en la trama de transporte a fin dc

que los ajustes de fase de tiempo puedan realizarse conforme se requieran entre el VC-4 y la trama de transporie.
El apuntador AU mantiene accesibilidad dei VC-4 al identificar el primer lugar del byte del VC-4.



Carga del contenedor virtual
' flotante
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VC-4 flotante

Esta idea de mover "Carga" (VC-4) puede explicarse utilizando la "analogia del camion”, E! camion representa la
trama STM v 1a relacion de carga de los conductores el Encabezado de Seccion (SOH). La carga en los camiones
puede dividirse en 2 camiones, esta division depende de cuinta carga estaba disponible al momento de que ¢l
camién tuvo que abandonar el lugar de carga. Ya que el SDH es sincrono los camiones estan sujetos a un horario
de llegadas y salidas. El punto de partida de la carga se da en el valor del apuntador de la "relacién de carga”
(SOH). Cada camién {trama STM) va siempre a lleno total con "carga" (VC-4) propia y del camion anterior (trama
STM). El punto de partida de la siguiente carga se da en los valores del apuntador que se muestran en la relacién

de carga (SOH).

f

¢ Qué hacen los apuntadores

B Permiten operacion asincrona

| Minimizan el retardo de la red _

H Introducen una nueva sedfal de
disparidad

A Jitter de ajuste de la carga
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¢ Qué hacen los apuntadores?

Permiten la operacién asincrona en la Red Sincrona.

SDH esta provectada ser una red sincrona. ldealmente esto significa que todos los nodos de red sincrona deben
derivar sus sefiales de regulacion de un sdlo reloj maestro de la red.

No obstante, SDH esta disefiado para manejar la operacién asincrona en la red. Esto es necesario para acomodar
las diferencias de temporizacién que resulten del nodo SDH que esté perdiendo la referencia de regulacion de la
red v operando en su reloj de reserva. También para acomodar diferencias de temporizacién en el limste de dos
redes SDH.

Para acomodar estas desviaciones de reloj, el VC-4 puede moverse (justificarse), positiva o negativamente tres
byvtes cada vez. con respecto a la trama de transporte. Esto se logra simplemente recalculando o actualizando el
Apuntador AU en cada nodo de red SDH.

Ademas de las desviaciones del reloj, el actualizar al Apuntador AU también acomodara cualquier otro ajuste de
fase que se requiera entre las sefiales SDH de entrada y la referencia de tiempo del nodo SDH,

Tres bytes en el Encabezado de Seccion, los bytes H3, se utilizan como bytes de "oportunidad de relleno”. Estos
bytes ilevan datos desde el VC-4 durante los ajustes negativos del apuntador.

Los apuntadores también :

Disminuven el retraso en la red sincrona.

Otro enfoque para resolver asuntos de temporizacién de la red es utilizar separadores de deslizamiento (slip
buffers) del VC~4 de 125 microsegundos en las entradas al equipe de multiplexaje SDH. Este tipo de separador
corrige las diferencias de frecuencia al borrar o repetir una trama VC-4 de informacion segin se requiera. Estos
separadores de deslizamiento no son deseables por el retraso de sefial que introducen y el deterioro de seiial que
produce el deslizamiento. El utilizar los Apuntadores evita estas indeseables caracteristicas de la red.

Crean un nuevo Deterioro de Seiial

E!l proceso del apuntador, sin embargo, si introduce un nuevo deterioro de ia sefial conocido como “Fluctuacién
(Jitter) de Ajuste del Apuntador”. Este deterioro de la fluctuacién aparece en la sefial tributaria recibida después de
1a recuperacién de un VC-4 que -ha estado sujeto a cambios del Apuntador. La excesiva fluctuacion en la sefial
tributaria influird en la operacién del equipo de red procesando la sefial tributania inmediatamente en la etapa
posterior.  Se necesita, por tanto, un gran cuidado en el disefio de la distribucion de temporizacion para la red
sincrona. '

Esto es para disminuir el nimero de los ajustes del Apuntador y, por tanto, el nivel de la fluctuacion de la tributaria
que resulta del transporte sincrono.
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Sincronizacién de tramas - Apuntadores en accion

Antes de que se realice cualquier multiplexaje en el equipo de red SDH, las sefiales de transporte SDH individuales
decben ser primeramente sincronizados con el equipo de red.

En ¢l lado de entrada de un equipe SDH, las sefiales individuales de transporte SDH pueden estar mal alineadas en
la fase de tiempo ¥ en la tasa de bit. {(Observe que las tasas de bit desiguales serian un resultado directo de la:
operacidn asincrona entre los equipos de red). Después de la sincronizacion de trama, las sefiales individuales de
transporte SDH se alinean en la fase de-tiempo y en la tasa de bit. -

En el proceso de sincronizacién de trama, la parte del Encabezado de Seccidon y del VC-4 de las sefiales de
transporte se manejan de forma diferente. Los bytes del Encabezado de Seccidn para cada una de las sefiales de
transporte son sincronizadas en trama y, para auxiliar este proceso, el Encabezado de Seccidn incluye seis 0 mas
bytes de trama (bytes F).

Los bytes VC-4, por otro lado, mantienen la misma relacion de fase de tiempo relativa con respecto a cada uno de
ellos. Esto se logra al recalcular ¢l valor del Apuntador asociado con cada VC-4 para acomodar cualquier ajuste en
la fase de tiempo del Encabezado de Seccidn debido a la sincronizacion de trama.
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Analogiu del "apuntador" de camicn

Dec nuevo, la idea de los apuntadores puede explicarse mediante la analogia del camion. Los camiones que ilegan al
area de carga pueden no llegar exactamente cuando deberian. Antes de que las cargas se transfieran a un camion
mas grande. toda la informacién relacionada con su hora de llegada y posicionamiento debe comunicarse al
conductor del nuevo camion. La relacion de carga para el nuevo camion tendra el lugar de partida y llegada de
cada "sub-carga”. En ¢l lugar de destino el chofer puede utilizar la informacién para recrear las cargas mds
pequefias y también las relaciones exactas de tiempo entre ellas. Si las reglas del servicio de entrega dicen que las
cargas que primero lleguen deben ser primero entregadas, entonces el tiempo es igualmente importante,

/
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Multiplexaje sincrono por entrelazado de bytes

Los grupos de tramas de transporte sincronos pueden empaquetarse para su transportacion como sefial de
ransporte sincrona de orden superior. El agrupamiento de orden superior se logra mediante el procesc de
multiplexaje de bytes entretazados, ya que los flujos paralelos de sedales de transporte se mezclan de manera fija
byvte por byte. Estos flujos paralelos de sefiales de transporte se requieren para tener la misma estructura de trama v
tasa de bit. ademas de estar sincronizados con la trama unos con otros.

Por ejemplo. 4 seriales SDH STM-1 paralelas y sincronizadas en trama pueden ser conjuntamente multiplexadas
por entrelazamiento de bvies para formar una sefial SDH STM-4 a 622 08 Mb/s (tasa de bit de 4 x STM-1). El
multiplexaje de bytes entrelazados se logra al tomar, en turno, un byte de cada tributaria de entrada v colocandola
en la sefnial de salida de mayor velocidad.

/

Estructura de trama STM-4
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Estructura de trama STM-4 SDH

La seial STM-4 se ensambla al entrelazar bytes de 4 sefiales paralelas STM-1y sincronizadas en trama. Por
consecuencia, un mapa bidimensional para la trama de sefial STM-4 comprende las mismas 9 filas como la sefial
STM-1 pero tiene 1080 columnas que es 4 veces el numero de columnas de la sefial STM-1. La capacidad de senal
iotal de la sefial STM-4 es, por tanto, 9720 bytes de 8 bits 6 77,760 bits por trama. Con estas dimensiones de
trama v una [asa de repeticion de trama de 8000 tramas/seg, el rango de seiial para la sefial STM-4 es de 622.08
Mb/s. (Observe que la tasa de repeticion de trama de una sefial SDH es de 8000 tramas/seg. sin tomar en cuenta el
nivel jerarquico}.

El mapa bidimensional de ia sefial STM-4 s ensambla al tomar coiumnas individuales de cada uno de las cuatro
estructuras de seital STM-1y entrelazar éstas en secuencia repetitiva. Asi, comenzando con las primeras columnas
de ¢ada STM-1. una columna se toma del STM-1 nitmero 1, seguida de una columna del STM-! numero 2, seguida
de una columna del STM-1 niimero 3, seguida de una columna del STM-1 nimero 4.

Esta secuencia se repite entonces 270 veces hasta que las columnas se ensamblan.

Las primeras 36 columnas de la trama STM-4 estdn ocupadas por el Encabezado de Seccion. Las 1044 columnas
restanics csian ocupadas por cuatro sefiales VC-4 asociadas con las cuatro sefiales STM-1 individuales . Estas
sciiales estdn entrelazadas por byvtes mediante columnas como se describe anteriormente.
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Insercion y extraccion simplificadas

Ya que los apuntadores dan la posicion exacta de cualquier carga VC-4, esa carga puede accesarse directamente
sin necesidad de de-multiplexar la sefial de linea SDH. Esto hace que los dispositivos como e} Mux de Adicién
Extraccion y los conmutadores de interconexién SDH sean mucho mds sencillos que los sistemas de
telecomunicaciones existentes, que requieren de una demultiplexacién completa antes de conmutarse. De manera
similar, cualquier canai de datos de un cliente individual puede accesarse dentro del VC4.

( Jerarquia de sefiales y tasas d

transmision SDH

Médulc de Tasa de

Transpotta transmisién

Sincrono Mbit/s

STM-1 155.52*
'STM4 622,08

STM-16 2488.32

— * Irtsriunose siéctrica y Sptice =
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Jerarquia de sefiales y tasas de transmision SDH

La sefial SDH de menor nivel se llama Modulo de Transporte Sincrono nivel | (STM-1) que tiene un rango de
senal de 155.52 Mb/s.

Las seiiales de mavor nivel. obtenidas mediante multiplexaje por entrelazado de bytes de sefiales de nivel inferior.
se denotan por STM-N donde N es un numerc entero. La tasa de linea de una sefial STM-N de nivel mayor es N
veces 155,52 Mbi/s.

Los actuates estandares de SDH solo permiten que el valor de N sea 1, 4 0 16, Otros valores puede incluirse en
futuras versiones de los estandares. Un valor maximo de 255 se permite bajo el estandar actual.

Interfaces de linea SDH

INTERFACES OPTICAS INTERFACES ELECTRICA

TIPC DE APLICACION  RANGO INTRAFICINA
INTRA-CENTRAL 2Km G.703 (STM-1)
ENTRE-CENTRALES

- SERVICIO LOCAL 15Kem

- LARGA DISTANCIA 40Km
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Interfaces de linea SDH
Las interfaces fisicas opticas v eléctricas estan definidas por SDH.

Interfaces Opticas :
Las especificaciones se definen en cada rango para 3 situaciones de aplicaciones diferentes :

l Interfaces opticas dentro de la central (indicadas como I-n, donde n= nivel de jerarquia STM). Cubre las
aplicaciones que requieren transmision hasta aproximadamente 2 Kms, teniendo una acumulacion de
pérdida de sistemna en ¢l rango 0 a 7 dB con fibra monomodo . Los transmisores épticos I-n pueden ser
Diodos de Emision de Luz LEDs o lasers de Modo Multi-Longitudinal de baja potencia (MLM) a una
longitud de onda de 1310 nm.

to

Interfaces opticas de corto alcance (indicadas como S-n.! 6 2, donde n = nivel STM: 1 = longitud de onda
de 1310 nm en fibra G.652; 2= longitud de onda de 1550 nm en fibra G.652). Cubre aplicaciones de
hasta aproximadamente 15 kms, teniendo acumulaciones de pérdida de sistema en el rangode 0 a 12 dB
con fibra monomede. Baja potencia (50 uW & -13 dBm). Los transmisores laser de Modo
Uni-Longitudinal (SLM) o0 Modo Multi-Longitudinal (MLM) se utilizan en longitudes de onda de 1310 0
1550 nm.

fad



3. Las interfaces 6pticas de largo alcance (indicadas como L-n. 1,2 0 3, donde n = nivel de STM, 1= longitud
de onda de 1310 nm en fibra G.652; 2 = longitud de onda de 1550 nm en fibra G.652 6 G.654,
3 = longitud de onda de 1550 nm en fibra G.653). Cubre aplicaciones de hasta aproximadamente 40 kms.
icnicndo acumulaciones de pérdida de sistema en el rango de 10 a 28 dB con fibra monomodo. Los
transmisores de laser de alta potencia (500 uW 6 -3 dBm) de Modo Uni-Longitudinal (SLM) o de Modo
Multi-Longitudinal (MLM) se usan en longitudes de onda de 1310 6 de 1550 nm.

Interfaces Eléctricas :

Para las aplicaciones dentro de la central se define una interfaz eléctrica en el nivel STM-1. Las caracteristicas de
esta interfaz elécirica codificada CMI, se definen en CCITT Rec G.703. .

( Capacidades de transporte de
sefnales

® Contenedor virtual STM-1 (VC-4)
B Proceso de ensamble de! VC-4

B Unidades tributarias

® Concatenacién
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Capacidades de transporte de seflales

La segunda parte de nuestro estudio SDH considera las capacidades de transportacion con mas detalle. Echaremos
un vistazo a lo que conforma el VC—4 y después como se construye y desmantela.

También se ve ¢l método utilizado para subdividir un VC-4 y hacer posible el transporte eficiente de servicios de
baji velocidad (por ejemplo 2 Mb/is & 34 Mb/s). Estas subdivisiones se conocen como Tramas de la Unidad
Tributaria. Finalmenie, cubriremos la "concatenacion”, el método utilizado en SDH para soportar servicios de muy
alta velocidad (tales como ATM de 622 Mb/s ) que exceden el ancho de banda proporcionado por un solo canal
VC-4.
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Estructura de trama STM-1
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Estructura de trama STM-1 SDH

La trama SDH STM-1 se ha descrito como el nivel base de las capacidades de Transporte SDH. Abarca un
Encabezado de Seccion y un Contenedor Virtual (un VC-4). Las sefiales tributarias individuales se ensambian
dentro del VC-4 para ser transportadas intactas a través de la red SDH. El conocer mds acerca de las capacidades
de transporte SDH significa ver con mas detalle la sedial del Contenedor Virtual,

ontenedor virtual de STM-1 (VC-4

FLLE D€
SERAL TERAL

LITEE Y
ENCABELAD OF AT

sALAs| ! | )
OF SECOOM | CAPACIDAD DE CAMGA = 140 78 wibhy
L AADO # ARL TRASSIFCNTE OF 140 vk

v i

i 4

[ |

L !
rt
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Contenedor Virtual STM-1 (VC-4)

El VC4 STM-1 abarca dos partes; la parte de capacidad de carga, conocida como un Contenedor. v'la parte del
Encabezado de Ruta,

Contenedor :
E! area de! Contenedor de cada VC-4 tiene el propésito de soportar la transportacion de sefiales tributarias

especificas. El contenedor VC-4 (indicado como C-4) abarca 2340 bytes, estructurados come 260 columnas de 9
bytes. Estos bytes proporcionan una capacidad de transporte de 149.76 Mb/s con una tasa de repeticion de trama
de 8000 Hz. Esta capacidad se ha disefiado especificamente para acomodar la transportacion de una sefial
tributaria de 140 Mb/s.

Encabezado de Ruta ;

También se distribuye un irea de cada VC-4 para el Encabezado de Ruta de Orden Superior. Esta capacidad de
sefial proporciona los servicios (1ales como monitoreo de alarma y de desempefio) que se necesitan para soporar v
maaicner la transportacion del VC-4 entre localidades extremas {conocidas como Terminaciones de Ruta de Alto
Orden ). Las terminaciones de ruta son los lugares donde el VC-4 se ensambla o desensambla.

La capacidad de sefial para el Encabezado de Ruta VC-4 se distribuye en 1a primera coiumna dei VC-4 - un total
de 9 byvtes por trama. '

( Proceso de ensamble del VC-4

SINCRONIZACION
SERAL CONTENEDOCR
CAPACIDAD
TRBUTARW [ 1 BE cARGA @ VIRTUAL SINCRONO
140 Mbi/s LACARGA | Sefial de ve4
' 140 “""“ & 150.34 MD's
? 140.78 M/e
RUTA DEL
BITS DE
RELLENO ENCABEZADO
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Proceso de ensamble del VC-4

El concepio de una sefial tributaria (tal como una de 140 Mb/s) que se estd ensamblando en un Contenedor Vintual
para ser transportada de extremo-a-extremo a través de una red sincrona, es fundamental para el estindar SDH.
Este proceso de ensamblar la sefial tributaria en un VC se designa como "mapeo":

Para proporcionar uniformidad a través de todas las capacidades de tramsporte SDH, la capacidad de carga
proporcionada por cada sefial tributaria individual siempre es ligeramente mayor que la que se necesita para la
schial tributaria. Asf. 1a esencia del proceso de mapeo ¢s sincronizar la sefial tributaria con la capacidad de carga
proporcionada para transporte. Esto se logra al afladir bits adicionales de "relleno” al flujo de la sefial como parte
del proceso de mapeo.



Por ejemplo. una scfial tributaria de 140 Mb/s necesita para ser sincronizada con una capacidad de carga, de.
149.76 Mb/s proporcionada por el C-4.

El afiadir el Encabezado de Ruta completa ¢l ensamble del VC-4 y aumenta la velocidad de bit de ta sefial
compuesta a 150.34 Mb/s.

(Proceso de desensamble del VC-4

DESINCRONIZACION

CONTENEDCR | CAPACIDAD
SERAL
IRTUAL SINCRONG ~, DECARGA D%&D TRIBUTARIA
TR 140 bis
& 150.34 Mive i I 140.70 MbA
| 7 DESINCROMIZACION
AUTA DR USANDO PLL I
|ano —
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Proceso de desensamble del VC-4

En ¢l punic de salida de 1a red sincrona, la sefial tributaria debe recuperarse del Contenedor Virtual., Este proceso
se denomina "demapeo”.

E! Conicnedor Virtual comprende el Encabezado de Ruta. la sefial tributaria v bits adicionales de relleno que sc
han afindido para sincronizar el rango de sefial de la sefial tributana a la capacidad de carga disponible para la
transportacion.  Asi. la esencia del proceso de demapeo es desincronizar la seflal tnibutana desde la sernl
compuesta del Contenedor Virtual. Esta seflal tributaria recuperada entonces debe extraerse, tan cerca como sea
posible, en su forma original. ’

Asi que. por ejémplo un VC-4 que lleva una seiial de mapeo de 140.Mb/s llega al lugar de desensamble con un
rango de sefial de 150.34 Mb/s. :

El desmontar el Encabezado de Ruta y los bits de relleno desde el VC-4 da como resultado una sefial discontinua
que representan la serfial transportada de 140 Mb/s. Estas discontinuidades de tiempo se reducen mediante un
Phase-Locked-Loop (PLL) desincronizante para producir una sefial tributaria continua de 140 Mb/s,

%}
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Unidades tributarias [TUs]

/
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Unidades tributarias (TUs)

Hasta ahora. s6lo se ha discutido el caso de upa sedial tributaria de 140 Mb/s. Esto deja abiena la pregunta de
";como son provistas en SDH las tributarias de menor range, como ia de 2 Mb/s, 7", La respuesta es "en una
estructura de Unidad Tributaria".

El VC-4 STM-I con capacidad de canal de 149.76 Mb/s se ha disefiado especificamente para proporcionar
transporte 3 una sefial tributaria de 140 Mb/s. El transporte para sefales tributarias de menor rango como 2 Mb/s
se proporciona mediante una estructura de trama de Unidad Tnbutaria (TU). Las TUs tienen el proposito
especifico de soportar el transporte y conmutacion de la capacidad de carga que es menes que la proporcionada por
el VC-4. Por el disefio, la estructura de trama TU encaja muy bien en el VC-4 para facilitar ¢l multiplexaje de TU.
Una cantidad fija de TUs completas pueden ensamblarse dentrc de un area contenedor C4 de un VC-4.

. / Diferentes tamafos de tramas d
unidades tributarias

3 columnes 4 columnes 12 columnes 88 columnas

e e b ———

I::_ ' :
T

Tu-11 Tuz T2 Tus
1.T70 Wby 2,304 Wby 4012 My 4054 My
P Larerrd e ] oF ml'!‘:)'_h
wQTD TRaMETE TRasiORTY TRAMEIPCRTY - 1Ty ) ——
iy OF tay Of nma = orr [
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Diferentes tamarios de tramas de Unidades Tributarias
SDH proporciona un rango de diferentes tamanos de TU,

{i) TU-11; Cada trama TU-11 consiste de 27 byvtes. estructurados en 3 columnas de 9 bytes. A una fasa de
trama dec 8000 Hz, estos byvtes proporcionan una capacidad de transporte de 1.728 Mb/s v acomodaran el
mapeo de una sefial DS1 de 1.544 Mb/s. Pueden multiplexarse 84 TU-t1s enel VC-3 STM-1.

{ii) TU-12; Cada trama TU-12 consiste de 36 bytes, estruémrados en 4 columnas de 9 bytes. A una 1asa de
trama de 8000 Hz. estos bytes proporcionaran una capacidad de transporte de 2.304 Mb/s v acomodaran ¢!
mapeo de una sefial CEPT de 2.048 Mb/s. Se pueden multiplexar 63 TU-12s en el VC-4 STM-1.

(i) TU-2: Cada trama TU-2 consiste de 108 bytes. estructurados en 12 columnas de 9 bytes. A una tasa de
trama de 8000 Hz. estos bvies proporcionan una capacidad de 1ranspone de 6.912 Mb/s v acomodarin el
mapeo de una sefial DS2 Norteamericana. Pueden multiplexarse 21 TU-2s en el VC—4 STM-1.

(iv) TU-3: Cada trama TU-3 consiste de 774 bytes, estructurados en 86 columnas de 9 bvtes. A una tasa de
trama de 8000 Hz, estos bytes proporcionan una capacidad de transporte de 49.54 Mb/s v acomodarin el
mapeo de una sefial CEPT de 34 Mb/s o una seiial DS3 Norteamericana. Pueden multiplexarse 3 TU-3s
en et VC-4 STM-1.

( TU-12 empaquetados en VC-4

FLUJO SERIAL DE

SERAL STM-1
-— |F: iFl iF! Fi

=
155 5200/ / ~
ENCASEZADQ DE SECCION

iy
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TU-12 empaguetados en VC-4

El TU-12 es un tamafio particularmente importante de Unidad Tributaria. Esto es porque estd disefiado para
acomodar una sefial tributaria de 2 Mb/s, la sefial tributaria CEPT mas comin en las redes existentes.

La estructura de 4 columnas v 9 filas de la TU-12 encaja muy bien en ia estructura de 9 filas del VC-4. Pueden
empaquetarse 63 TU-12s en las 260 columnas de la capacidad de carga (el contenedor C-4). Esto deja 8 columnas
de resenva en la capacidad de carga. Estas columnas de resenva son el resultado del proceso de multiplexaje en
etapas intermedias de "TU-12 a VC-4", v son ocupadas con bytes de relleno fijos que permiten que la estructura de
sciial de VC-4 STM-1 sea mantenida.



(" ultiplexaje de Unidades Tributarias

el e I e R
— 3
=

1] . i L i

2|t 787 TTTTEE T
TU-3
< : -
B i
i 258
‘ -z

k]

Slide 50

Multiplexaje de Unidades Tributarias

El VC-4 puede estar formado de la unidon de varias tamailos de tributarias, las cuales se multiplexan dando como
resuitado las siguientes combinaciones:

21 Tributarias de 2 Mbit/s (TU-12} y 2 de 34 Mbit/s (TU-3).
42 Tributarias de 2 Mbit/s (TU-12) y 1 de 34 Mbit/s (TU-3).
63 Tributarias de 2 Mbit/s (TU-12).
03 Tributarias de 34 Mbit/s (TU-3),

* * % *»



- Estructura de trama de unidad
' tributaria
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Estructura de trama de unidad tributaria

Esencialmente, la Trama de Unidad Tributaria representa una mini estructura de trama de transporte. Tiene los
atributos de una Trama de Transporte SDH pero se transmite dentro de la estructura de Trama STM-1.

Una trama TU se crea al mapear una sefial tributaria de bajo rango en el "contenedor” de TUs; afiadiendo un
"encabezado de ruta de bajo orden” para crear el contenedor virual de las TUs (VC-11, VC-12, V(-2 é VC-3
dependiendo del tipo de TU); ¥ enlazando este VC a la trama de TU mediante un apuntador de TU, siendo éste el
tnico elemento de un encabezado de seccion de TU, La trama de TU, entonces. se multiplexa en un lugar fijo
dentro de VC-4. :

La estructura de trama TU se ilustra aqui como residiendo en un VC-4, En realidad, esta estructura se distribuye
en cuatro tramas VC-4 consecutivas. Es, por tanto, mas exacto referirse a la estructura como una multitrama TU.
Esta fase de la rultitrama se indica mediante uno de los bytes de encabezado de ruta VC-4 (byte H4),

i
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f Modos de operacion de la TU

ODO FLOTANTE:- (Lus VCs de la TU flotan respecto al VC—4)

mPermite una interconexion eficaz de las sefiales a nivel
da TU
#La transaeferencia mas rdpida a ravés de la red
®Requiers apuntadores TU

ODO BLOQUEADQ:- (Los VCs de la TU son blogueados
raspacto al VC-4)

E Provee compilejidad minima de Interfaz
® No requiere de apuntadoras TU
@ Sufre retrasos a través de ia red
e Empleado para transferancla en masa de datos a 2 Mb/s

: _—1

N | /
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Modos de operacion de la TU
Hay dos modos de operacién para la estructura TU.

El Modo Flotante se ha disefiado para disminuir el retraso de la red y proporcionar interconexion eficiente de
sefiales de transporte en ¢l nivel TU. Esto se logra al permitir flotar a cada VC TU con respecto al VC-4. Cada
VC TU ticne su propio apuntador, que resuelve los problemas de la sincronizacién de tiempo asociados con lag
TUs individuales, mientras que evita el uso de indeseables separadores de deslizamiento en todos los puntos de
intcreconexion.  Por consecuencia, el modo flotante soporta efectivamente las capacidades de red SDH en el nivel

TU.

El Modo de Cierre (bloqueado) se ha disefiado para disminuir la complejidad de interfaz y soportar el transporte en
masa de punto-a-punto de sefiales de 2 Mb/s para aplicaciones de conmutacion digital. Esto se logra al "cerrar” los
V(s de TU individuales en lugares fijos con respecto del VC4. Los apuntadores de TU no se necesitan en este
modo v . por lo tanto, no se proporcionan. En este modo no ¢s posible, enrutar un VC de TU seleccionado
mediante la red SDH sin el indeseable retraso de red, y costo extra, resultante de la falta de separadores de
deslizamiento para resolver los problemas de sincronizacion de tiempo. En consecuencia, el modo de cierre no se
bueno para las aplicaciones d¢ red (gj. las aplicaciones de multipunto que requieren de interconexién en el nivel

TU).
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i Concatenacion
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Caso de concatenacion de STM-4
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Concatenacion

Las sefiales de servicio al cliente mas avanzadas, como la ATM de 622.08 Mb/s, requieren una mayor capacidad de
transporte que los 149.76 Mb/s proporcionados por el VC-4 STM-1. Esto se logra en SDH mediante un contenedor
viral "concatenado” de mayor rango.

Una seiial de transporte STM-4 se ensambla normalmente mediante un multiplexaje de intercalacion de bytes de
cuatro sefiales de transporte STM-1. Este proceso de multiplexaje resulta en el area VC siendo ocupada por cuatro
V-4 individuales. Cada VC-4 consistente de un Encabezado de Ruta y un “contenedor” capaz de llevar sefiales
tributarias mapeadas hasta un rango de 149.76 Mby/s.

En el caso de un STM-4 concatenado {indicado como STM-4c), el area del contenedor virtual se llena
completamente de un solo VC-4-d4¢c. Este VC-4-4¢ consiste de un Encabezado de Ruta y un solo contenedor capaz
de levar una sefial tributaria operando en rangos de hasta aproximadamente 600 Mb/s.

Una vez ensamblado, un VC-4-4c¢ (o cualquier otra estructura VC concatenada) es multiplexada. conmutada v
transportada a través de la red como una sola entidad.



=N
( VC concatenado de STM-4¢

FLLO SEMAL CE

BERAL BT MRS EQS
apmnr= TF] TF[ n TF G
T Y™ t
/ 10 FYTEATRAMA Fide
o ONCAREZADG DE RUTA w,
| - 1L
I e

*.

CAPACIDAD DE CARRA = M0 Trale
DM RADS FARA TRIRUTAJGAR » 130 »

Lo
|

|
1 el

— ™ i
0 COLU MM
1 GOLLANA

Slide 54

Estructura de trama STM-4c

La trama de sefial STM-4c tiene las mismas dimensiones generates que una STM-4 (9 filas por1080 columnas). la
misma tasa de repeticion de trama (8000 tramas por segundo), y por ende el mismo rango de seiial (622.08 Mb/s).

El area SOH de un STM-4c es idéntica en estructura a la de 1a trama STM-4, las primeras 36 columnas estan
distribuidas en el Encabezado de Seccion, la inica diferencia al estar los apuntadores AU asociados con los canales
STM-1 2 a 4 es que estdn fijos en un valor de indicador de concatenacion (HEX 93FF).

E! contenedor de STM-4c comprende 1043 columnas de 9 bytes. un total de 9387 bytes. Estos bytes proporcionan
una capacidad de transporte de 600.77 Mb/s en una tasa de repeticion de trama de 8000 Hz.

La capacidad de sefial para el Encabezado de Ruta est4 distribuida en la primera columna del VC-3-4¢c. (ie un total
de 9 byvtes por trama).



[ Capacidades integradas del \]
encabezado

B Encabezado de ruta de alto y bajo orde
m Encabezado de seccion del multiplexor

m Encabezado de seccion del regenerador
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Cupacidades integradas del encabezado

Como va hemos visto, la trama de transporte sincrono SDH lleva dos clases de datos, a saber el ingreso generando
las sefiales tributarias mds las sefiales de red que dan soporte, nombradas como Encabezado Integrado. Las sefiales
de Integradas del Encabezado proporcionan las funciones necesarias por la red, para transportar eficientemente la
scnal de la tributaria a traves de la red SDH.

El Encabezado Integrado se divide en tres categorias
* Encabezado de Ruta
* Encabezado de Seccién del Multiplexor

* Encabezado de Seccion del Regenerador

+Por qué tres categorias para el encabezado? ;Dénde residen estas tres sefiales de encabezado en ia trama SDH?
. Qué funciones proporcionan cada una?

En esta seccidn contestaremos estas buenas preguntas.
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4 Segmentos de una red SDH A
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Segmentos de una red SDH

Para propostios de administracion y mantenimiento de red, la red SDH puede describirse en términos de cuatro
diferentes segmentos de red :

1.
2.

La Ruta de Bajo Orden que permite al desempefio de la red contar con mantenimiento de extremo a
extremo para un servicio de mapeo de TU.

La Ruta de Alto Orden que permite al desempefic de la red contar con mantenimiento de extremo a
extremo a un nivel VC-4. A

La Seccion del Multiplexor que permite al desempefio de la red contar con mantenimiento entre ios nodos
de transporte y proporciona la mayoria de los informes de administracién de red.

El intervalo de la Seccidn dei Regenerador que permite al desemperio de la red contar con mantenimiento
entre los regeneradores o entre un regenerador y un Elemento de Red SDH que permita la localizacion de

fallas,
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- Areas del encabezado STM-1
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Areus del encabezado STM-1

El Encabezado de Ruta de Alto Orden (HO POH) esta contenido dentro de ia parte del contenedor virtual de la
trama STM-1. En el caso de un VC-4, el HO POH ocupa todos los 9 bytes de la primera columna. El Encabezado
de Ruta da los servicios necesarios para soportar y mantener 1a transportacién del contenedor virtual entre los
tugares de término de ruta donde el VC-4 se ensamblia y desensambla, :

Tanto el Encabezado de Seccion del Multiplexor (MSOH) como el Encabezado de Seccion del Regenerador
(RSOH) residen dentro del area de Encabezado de Seccion (SOH) de la trama STM. EI RSOH ocupa las filas 1 a 3
del SOH., mientras que el MSOH ocupa las filas del 5 al 9.

Ei MSOH y el RSOH proporcicnan los servicios necesarios para soportar y mantener la transportacién de los VCs
entre nodos adyacentes en la red SDH.

Nota® La fila 4 del SOH se utiliza por el apuntador de nivel AU (ie bytes H1, H2 y H3).



( Funciones del encabezado de la
ruta de alto orden

B Comprobacidn de paridad

= Informacién de alarmas y desempefio
W Estructura del VC

E Mensaje de repeticion de 64 bytes

= |ndicacion de multitramas para TUs

| Canal de comunicaciones del usuario
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Funciones del encabezado de ruta de alto orden (VC-4)

Una verificacion de paridad de intercalacion de bits de 8 bits de ancho se calcula sobre todos los bits del VC-4
previo. El valor calculado se coloca en el Encabezado de Ruta de la siguiente trama.

La informacién de la alarma y del desempefio se incluye como parte el Encabezado de Ruta. (Estas funciones se
discuten a mayor detalle en el contexto de [a prueba en servicio al final de esta seccidn).

La estructura del VC-4 se proporciona mediante una "Etiqueta de Sefial” de Ruta. Esta es un valor de codigo de 8
bits que especifica la estructura del VC-4. Pueden existir 256 estructuras diferentes. Por ejemplo, todos los
codigos "0" representan VC-4 no equipados (ie, no contienen ninguna seflal de servicio).

Una franja fija de longilud (64 bytes) se transmite repetidamente en un byte por trama VC-4. La franja de 64
bvtes puede contener cua]quielj mensaje alfanumérico que se asocie con la Ruta.

La continuidad de conexion a la fuente de la sefial de Ruta puede verificarse, por tanto, en cualquier terminal
receptora a lo largo de la ruta sencillamente monitoreando esta franja de mensaje.

Sc proporciona un indicador de multitrama generalizado para las cargas. Actualmente este servicio lo utilizan las
cargas estructuradas de TU. Por ejemplo. el Encabezado de TU se distribuye a través de 4 tramas VC-4. El valor
del indicador de multitrama en el Encabezado de Ruta identifica la fase de la multitrama de TU que se esta
transportando por ese VC-4.

Una Canal de Usuario se proporciona para las comunicaciones del operador de red propietario entre el Equipo
Terminal de Rura,
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Bytes realzados del encabezado de ruta de alto orden

Los nueve bytes del Encabezade de Ruta STM-l se llevan en el VC-4 y se componen como se detalla a
conunuacion |

J1: El byte J1 se utiliza para transmitir repetitivamente una franja de longitud fija de 64 bytes a fin de poder
verificar en cualquier terminal receptora la conexion continua a la fuente de la sefial de ruta a través de ésta.

B3: El byvte B3 p}oporciona una funcién de monitoreo de error de "ruta" de BIP-8. La ruta BIP-8 se calcula en
todos los bits del VC-4 previo y el valor calculado se coloca en el byte B3 antes de aleatorizarlo.

C2: El byvte C2 indica la construccion del contenedor C-4 asociado mediante un valor de etiqueta asignado de un
lista de 256 valores postbles.

G1: El byte GI se utiliza para devolver al Equipo Terminal de Ruta de Alto Orden generador el estatus terminal de
nita ¥ cl desempefio. Esta caracteristica permite monitorear el estatus y el desempefio de una ruta doble en
cualquier extremo o punto a lo largo de la ruta.

F2: El bvte F2 se distribuye para propositos de usuario entre terminaciones de ruta.

H4: E! byte H4 proporciona una indicacion de fase de multitrama para las cargas estructuradas de TU.

Z£3-25: 23, Z4 y Z5 estan reservados para uso futuro.
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Definicign de "Seccion del Multipiexor” de una red SDH

Un intervalo de Seccion del Multiplexor de Red SDH comprende el medio de transmision, junto con el equipo
relacionado, que proporciona los medios de la informacion de transporte entre dos elementos de red consecutivos.
Uno de los elementos de red origina et Encabezado de Multiplexor (MSOH) y el otro termina este Encabezado.

Un intervalo de Seccidn de Multiplexor en la red SDH tiene especial significado ya que estd protegido contra la
falla de equipo o el deterioro en el desempefic. La proteccion cubre la funcionalidad de SDH desde el punto en que
el MSOH se inserta en e} flujo de sefial al punto donde éste termina. Asi, la transporiacion de informacion a través
del intervalo de la Seccidn de Multiplexor de red puede mantenerse al conmutar a los servicios de reserva (o
"proteccién”) proporcionados en caso de falla.

Funciones del encabezado de N
seccion del multiplexor '
N Apuntadores

®Conmutaciéon de la proteccion automatic
B Comprobacién de paridad

B Informacién de alarmas

ECanal de comunicaciones de datos

B Canal de comunicaciones de voz

)

ar
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Funciones del encabezado de la seccion de multiplexor (MSOH)

Lns bytes del Apuntador AU (de Unidad de Administracién) que proporcionan el enlace entre ¢l Encabezado de
Seccion v el Contenedor Virual STM-1 se procesan como parte de las funciones del MSOH, Se proporcionan
Apuntadores AU por separado para cada VC-3/VC-4 en una rama STM-N. Asi ¢l MSOH proporciona el soporte
necesario para las capacidades de red de SDH.

Las secuencias de protocolo que controlan la Proteccion de Seccion del Multiplexor (MSP) estan seftaladas como
parte de las funciones del MSOH. Estas proporcionan mayor soporte para las capacidades de red SDH.

La informacién de verificacion de alarma y paridad se incluye como parte del MSOH (Estas funciones se discuten
con mavor detalile en el contexto de [a prueba en servicio al final de esta seccion).

Un Canal de Comunicaciones de Datos de 576 kb/s (DCC) permite intercambiar informacién de mantenimiento y
administracion de red basada en mensajes entre el equipo terminal de Seccion de Multiplexor.

Por ejempilo. los cuadros de enrutamiento de un sistema de interconexion digital podrian actualizarse al enviar los
datos apropiados en el DCC desde una computadora de administracion de red.

Se proporciona un canal de voz express para comunicaciones de voz entre el equipo terminal de Seccidn de
- Multiplexor.

Bytes realzados del encabezado de
seccion del multiplexor (MSOH)
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Bytes realzados de la seccién de multiplexor

Los bytes definidos del encabezado de seccion de multiplexor STM-1 se componen de la siguiente manera :

B2: Los tres bytes B2 proporcionan una funcién de monitoreo de error de la "seccién del
multiplexor" BIP-24, El BIP-24 MS se calcula sobre todos los bits de la trama  STM-1 previa.

excepto aquéllos localizados en el Encabezado de Seccion del Regenerador. Los bytes B2 se
proporcionan para todos los STM-1s en una estructura de trama STM-N.

49



K1, K2:

D4-D12:

i, 712

E2:

H!-H3:
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K1y K2 controlan la conmutacién de la Proteccién de la Seccidn del Multiplexor (MSP). Se
definen sélo por el primer STM-1 en una estructura de trama STM-N,

Los bytes D4 a D12 proporcionan un canal de comunicacidén de datos de 576 kb/s entre el equipo
de terminacion de seccion del multiplexor. Este canal de protocolo basado en  mensajes se
utiliza para llevar la informacién dc administracién y mantenimiento de la red, Estos bytes se
definen solo por el STM-1 niimero 1 de un STM-N, '

Los bytes Z1 y Z2 (3 de cada uno) se reservan para funciones ain no definidas.

El byte E2 proporciona un canal de voz express para las comunicaciones de voz entre ¢l equipo
de terminacion de seccion del multiplexor y sélo se define por i STM-1 mimero 1 de una seiial
STM-N. '

Los bytes de apuntador de AU se asocian, pero en realidad no son parte, del MSOH. El H1 y H2
contienen la informacion del apuntador. Estos tres bytes H3  son los bytes de "accion del
apuntador”. Los bytes H3 se utilizan para llevar informacion "en vivo” desde un VC durante la
trama STM en la que se dan los ajustes negativos del apuntador. Los apuntadores AU se
proporcionan para todos los VC-3/4 en un STM-N,

" Definicién de "Seccion del )
Regenerador" de una red SDH
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Deﬁnicféu de"Seccidn del Regenerador" de una red SDH

Un intervalo de la "Seccién del Regenerador” de red SDH comprende ¢l medio de transmisidn y equipo relacionado
entre (i) un elemento de red y un regenerador o (ii) dos regeneradores. El equipo relacionado inchrye una interfaz
éptica y un equipo de procesamiento SDH que origina o concluye el Encabezado de Seccion de Regencrador

(RSOH).

Los intervalos de la Seccion del Regenerador no estin protegidos individualmente.
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Funciones del encabezado de seccion del regenerador (RSOH)

Se proporciona un patron de alineamiento de trama. Se asignan seis bytes al patron de trama en una trama de
STM-1. Se asignan N veces 6 bytes al patrdn de una trama STM-N,

Cada STM-1 dentro de un STM-N se identifica por separado mediante un nimero binario correspondiente a su
orden de aparicion en la trama STM-N de bytes entrelazados.

Una verificacion de paridad de 8 bits de ancho v de bytes entrelazados se calcula en todos los bits de la trama
STM-N. El valor calculado se coloca en el RSOH de la siguiente trama STM-N,

Sc proporciona un Canal de Comunicaciones de Datos de 192 kb/s (DCC). Este DCC tiene como propésito
permitir el intercambio de la informacion de administracién v mantenimiento de !a red basada en mensajes al
equipe de terminacién de Seccién de Regenerador, tales como regeneradores y otros elementos de red SDH.

Se proporciona un canal de voz adicional para las comunicaciones de voz entre el equipo de terminacion de
Scccion del Regenerador. Se intenta que este canal se utilice como canal de voz local reservado para ia
comunicacién de voz entre regeneradores. hubs. ¥ lugares terminales remotos.

Lo capacidad de sefial se¢ proporciona para un Canal de Usuario adicional para las comunicaciones del operador de
red. La infermacion trasmitida en este canal de comunicaciones de datos puede pasarse sin modificar a traves de
un regenerador. Alternativamente, el regenerador puede sobreponer la informacién recibida.
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Bytes realzados del encaberado de seccion del regenerador (RSOH)

El encabezado de seccién del regenerador STM-1 se compone de 1a siguiente manera :

Al, A2:

C1:

B1:

El:

F1:

D1-D3:

Al y A2 proporcionan un patrén de alineamiento de trama (11110116 00101000). Estos bytes se
proporcionan en todos los STM-1 dentro de un STM-N. .

El byte C1 se fija en un nimero binario correspondiente a su orden de aparicion en la trama de
STM-N de bytes entreiazados v puede utilizarse en el proceso de tramas y de desentrelazamiento
para determinar la posicién de otras sefiales. Este byte s¢ proporciona en todos los STM-1s
dentro d¢ un STM-N con el primer STM- 1, ddndosele ¢l nimero 1 (00000001).

Una paridad de entrelazamiente de bit de 8 bits de ancho (BIP-8) proporcionando monitoreo de
comportamiento de error en €l nivel de seccién del regenerador. Esta verificacién de paridad
regular se calcula en todos los bytes de la trama STM-N previa después de! aleatorizado. El valor
calculado se coloca en B antes del aleatorizado. Solamente definido para ¢l primer canal de
STM en una trama STM-N.

El byte E1 proporciona un canal de voz local para las comunicaciones de voz entre
regeneradores, hubs y locaciones terminales remotas y sdlo se define por el STM-1 nimero | de
una sefial STM-N. :

El byte F1 se distribuye para propdsitos de usuario y se concliuye en todo el equipo de nivel de
seccién. Este byte s¢ define solo para un STM-1 nimero 1 de una trama STM-N.

Estos tres bytes D3 proporcionan un canal de comunicacion de datos de 192 kb/s para la
administracion basada en mensajes. alarma y mensajes de mantenimiento entre el equipo de
scccion del regencrador. Estos bytes se definen solo para STM-1 de una trama STM-N.
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Pruebu en servicio

Las funciones de sefal especiales integradas en bytes particulares del encabezado hacen posible la prueba "en
sernvicio” dentro de la red SDH. Las fallas como Pérdida de Sefal (LOS), Pérdida de Trama (LOF), y Pérdida del
Apuntador (LOP) hacen que se trasmita en la etapa posterior la Sefial de Indicacion de Alarma (AIS). Se generan
diferentes sefiales AIS dependiendo de cual nivel de la jerarquia de mantenimiento esta afectado. En respuesta a
las diferentes sefiales AIS, v fallas, otras sefiales de mantenimiento se envian en las etapas iniciales para prevenir
problemas en las etapas posteriores. La Falla de Recepcion en el Extremo Lejano (FERF) se enviaen la etapa
inicial en el MSOH después de que MS, AIS, o LOS, o LOF se ha detectado mediante un equipo terminador de
seccion de multiplexor o regenerador; una Indicacion de Alarma Remota (RAI) para la ruta de alto orden se envia
en las etapas iniciales después de que se detecta un AIS o un LOP en ia Ruta TU mediante un equipo de
terminacion de ruta de alto orden; de igual manera, el RAI para una Ruta de Bajo Orden se envia en la etapa
tnicial después de que se ha detectado un AIS o LOP en la Ruta TU mediante un equipo de terminacion de ruta de

bajo orden.

El monitoreo de desempefio en cada nivel en la jerarquia de mantenimiento se basa en verificaciones de Paridad de
bits intercalados (BIP) calculados trama por trama. Estas verificaciones de BIP se insentan en el encabezado
asociado con la seccion del regenerador, la del multiplexor y los intervalos de mantenimiento de Ruta, Ademds. el
equipo que concluye los intervalos de Ruta HO y LO producen sefiales de Bloques de Error de Extremo Lejano
(FEBE) basadas en errores detectados en los B[P-8 y BIP-2 respectivamente, Las sefiales FEBE se envian en etapa
inicial al extremo de una Ruta que las genera.
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Resumen

Revisemos ahora las ideas y conceptos que se cubren hasta este punto antes de echar un vistazo a las necesidades
de prueba tipicas en el ambiente SDH.

. Como se define el SDH?
- Como un estandar para una red basada en fibra éptica de alta velocidad.

(Qué dispositivos se han definido como elementos de red?
- TM. ADM. DXC y regeneradores,

¢ Quién definié los estindares SDH?
-CCITT

.Cudl es la teoria y operacién de la tecnologia SDH?
-STM-n. VC4, TUs, Apuntadores, Concatenacidn.

LA
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/ Resumen

* Estudio dael transporta de servicios existentas ¥ nuevos

" -VC para 140 Moit/s
- Estructuras de TUs pare 2 Mbit/s
- Corcatenackin, MANs, BISDN-ATM

3 Atarmas y reporte de fallas
- Encabazados de nuta y de ssccionas dsl multiplexor y regensredar

8 Benaficios al usuario de SDH

- Compatibitidad entre fabricantes
- Répido aprevisionamiento
« Mansjo del ancho de banca
- Scorevivencia de ls red
- Pctenciat para nusvos servicios
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Continuacion del Resumen :

¢Cudles son los servictos que se transportan mediante SDH?
- 64 kb/s. 1.5/2/6/34/45/140 Mbs, HDTV, BISDN, ATM.

La flexibilidad de la red SDH debido a la informacién de “"encabezados" gue proporciona el estatus, alarma v
administracion.

- POH: MSOH. RSOH. canales de comunicacién de datos de administracion, mensajes de mantenimiento
estandarizado,

Los beneficios para los operadores de red al cambiar sus redes de transmision a SDH, son:

- comodidad de mercado de elementos de red debido a los estandares

- mejor ¥ mas rapida administracién v control )

- aprovisionamietne, re-enrutamiento de servicio, facturacion. utilizacion de ancho de banda, aislamiento de
errores. '

- potencial para los nuevos y demandantes servicios de ancho de banda

- interconexiones LAN/MAN/WAN, BISDN. CAD/CAM.

h
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4 Pruebas en SDH

®; Qué se requiere probar ?

W ; Cémo se efectGan estas pruebas
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Pruebas en SDH

En esta seccién echaremos un vistazo a las clases de prueba que se requieren para el equipo SDH desde la etapa
1&D hasta la instalacion y operacion de la red. Identificaremos las diferentes necesidades para todas las
aplicaciones y describiremos como se llevan a cabo estas pruebas.

( Aplicaciones tipicas de prueb

S Prueba de conformidad
Averlficacién del disefio

HPrueba de produccidn
Aavaluacion de limites de disefio vy calidad

B Prueba de instalacién/aceptacion
Aoparacidn del sistema y svaluacion

m Prueba de mantenimiento
Osefialamisnto y aislamiento de falla
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Aplicaciones tipicas de prucha

Existen muchos tipos.diferentes de pruebas que se requicren. dependiendo de la aplicacion. Estas pruebas son
necesarias desde la etapa de disefio hasta la instalacion y operacion de la red. Obviamente. estas aplicaciones

0



aparccen i lo largo de un rango amplio de clientcs diferentes. Identificaremos rapidamente cada uno de ¢s10s 1ipos
difcrentes v las clascs de apticacionces ahi encontradas.

/ .

Aplicaciones de I1&D

Depuracion de hardware/software

Comprobacién de conformidad a estandare

Verificacion de limites de disefio
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Aplicaciones de [&D

Estas son algunas de las aplicaciones tipicas de prueba que se encuentran dentro del ambiente 1&D. La aplicacion
principal aqui es la prueba de conformidad que incluye la correccion de errores en hardware ¥y software.
cumplimiento de estandares v verificacién de limites v disefios.

/

Aplicaciones de manufactura

m Verificacidon conforme a especificaciones
m Verificacién de metas de calidad

m Identificacidn de componentes con falla

® Instalacién de nuevo equipo de red
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Aplicaciones de mansufactura

Estas son algunas de las aplicaciones tipicas de prueba que se encuentran dentro de la mayoria de los fabricantes

Las principales son las de prueba de produccién de los sistemas recientemente ensamblados que requiren de una
prueba completa de funcionalidad. Muchos fabricantes también tendrdn un departamento de instalacién que
tomara estos elementos de red y configurara un sistema de acuerdo a los requerimientos de PTT.

( Aplicaciones de red

m Pruebas de campo de nuevos
sistemas/tecnologias

W Evaluacién de nuevos sistemas

W |dentificacidn/solucion de fallas _
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Aplicaciones de red

Dentro de 1a red existen muchas aplicactones para equipo de prucba. Siempre que se presenta una nueva
tecnologia imporiante, tal como SDH, la PTT querrd realizar pruebas de campo para familiarizarse con los
sistemas e investigar como mejorar a fondo la tecnologia.

Cuando se instala un nuevo sistema, se probard estrictamente durante cierto nimero de dias o semanas para
asegurar que el comportamiento de error es satisfactorio.

Finalmente. durante la operacién diaria habrd necesidad de herramientas de prueba para cuando se den fallas o
problemas inesperados. Cuando hay equipo de diferentes vendedores/PTTs puede ser necesario identificar la
fuente de problema. '



4 Antecedentes de prueba SDH
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Anrecedentes de prueba SDH

Actualmente. los sistemnas de linea de telecomunicaciones de gran capacidad que ofrecen diferentes vendedores son
diseios de propietario. Ya que no hay un Estindar para el aspecto de ia interfaz de linea dei equipo de red. la
prueba se realiza de "extremo a extremo” en un sistema completo de linea, probablemente en una interfaz de
iributario G 703. Cada canal de tributaria del sistema sc estimula en un lado mediante una sefial de prueba que
incorpera una Secuencia Binaria Pseudo Aleatoria (PRBS). Por otro lado, los errores en el patrén de bit PRBS se
detectan v se realiza una medicion de Tasa de Errer de Bit (BER) como medicion de desempefio.

Ahora SDH estandariza la sefial de linea de gran capacidad y las interfaces relacionadas. Esta estandarizacion
hace posible interconectar directamente el equipo de red SDH de diferentes fabricantes. Esto affade una nueva
dimension a los requerimientos de prueba de telecomunicaciones. El punto de interfaz entre equipos. llamado la
"Interfaz del Nodo de Red", debe ahora probarse rigurosamente . Esto significa proporcionar una nueva capacidad
de prueba que pueda utilizarse en fa interfaz de linea de gran capacidad del equipo de red.

(

Requisitos de prueba SDH

CATEOORIAS OE PRUEBA
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Requisitos de pruebe SDH

El rango de prucbas SDH puede dividirse en cuatro categorias, cada una conteniendo pruebas relacionadas con un
aspecto especifico de la sefial SDH.

1. Pruebas de Capacidad de Transporte. Esta categoria incluye pruebas tales como de BER v de
mapeo/demapeo que verifican las capacidades de transporte proporcionadas por SDH. Mas
especificamente, estas pruebas se necesitan para asegurar que una sefial tributaria (eg 2, 34 & 140 Mb/s)
se lleve a través de 1a red SDH y se entregue incorrupla a su destino.

2. Pruebas de Apuntador. Esta categoria incluye pruebas como de variacion de tiempo y jitter de salida
tributaria que verifican las capacidades proporcionadas por SDH para acomodar operaciones asincronas
en la red. Mds especificamente, estas pruebas se necesitan para asegurar que el desemperio del equipo de
red SDH no afectara 1a operacién de otro equipo no SDH ya desplegado en redes. '

3. Prugbas de Engabezado Integrado. Esta categoria incluye aquellas pruebas requeridas a fin de probar las
caracteristicas y capacidades de 1a especificacion de interfaz de linea SDH

Cada uno de estos requerimientos de pruebas se considerard a su tiempo.

( Perspectiva de prueba

FGTS - Sistema de tranemisién por fibnk dptica
DXC - Siwlema de interconaxién dighsl

ADM - Multipwxor du insercién/axireccidn

™ - Mutiplexor termina!

&
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Perspectiva de prucba

Desde una perspectiva de prueba, vale 1a pena notar que las interfaces de salida y entrada que se encontraran en un
segmento de la red SDH, esto es interfaces de Entrada/Salida SDH y de Entrada/Salida de Tributaria. son las
mismas que las interfaces que se encontrardn en un elemento de red SDH individual.

Ademas, los mismos tipos de configuraciones de prueba, esto es Entrada SDH a Salida SDH, Entrada SDH 2 Salida

de Tributaria, Entrada de Tributania a Salida SDH y Entrada de Tributaria a Salida de Tributaria, son posibles en -
las aplicaciones de manufactura y de campo. Esto significa que el mismo rango de pruebas puede usarse para

verificar el desempefio del equipo de red SDH durante la manufactura, y también, los segmentos de la red SDH

durante la instalacién y solucion de errores.
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Prueba de mapeo
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Prueba de mapeo

Esta prueba verifica el desempefio del proceso de mapeo de tributana en un dispositivo bajo prueba, El Probador
de SDH trabaja en conjuncidn con un Probador de Trbutaria adicional. El Probador de Tributaria proporciona
estimuio de prueba. tal como una sedial de 140 Mb/s 6 de 2 Mb/s, normalmente ensamblada desde un PRBS
corriendo a la 1asa de bit deseada. La tasa de bit de la sefial de prueba de la tributaria se varia para estresar las
capacidades de sincronizacion del proceso de mapeo en el Elemento de Red bajo prueba.

Una vez que la sefial tributaria de prueba se ha mapeado en una sefial SDH mediante dispositivo bajo prueba. 2l
Probador SDH recupera la tributaria de prueba para su andiisis. El proceso de mapeo se verifica bajo condiciones
de stress al proporcionar la integridad de la sefial tributaria recuperada con una prueba de BER. El probador de
SDH puede realizar una Prueba BER por si mismo o entregar la sefial tributaria a un conjunto de prueba externo.
En cada caso. sin embargo, una capacidad de demapeo de 1a tributaria debe proporcionarse en un Probador SDH.

/

Prueba de demapeo
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Prueba de demapeo

En el proceso de mapeo, la sincronizacion de bits de reifleno introduce un rango ligeramente variable de
discontinuidades de tiempo de bit individual en la sefial tributaria que se estd mapeando. Después de demapear.
estas discontinuidades de tiempo se quitan mediante un (PLL) "desincronizante”. El propésito bdsico de esta
prueba es acemuar el proceso de demapeo y establecer, -primeramente, que la integridad de la tributana se
mantiene: v segundo, que el nivel de jitter en la sefial tribuiaria de salida caiga dentro de los limites definidos.
Este tipo de prucba también requiere del Probador de SDH para trabajar en conjunto con un Probador de

Trbutana,

El probador SDH mapea una sefial tributaria en una estructura SDH. Esta seflal tributaria puede generarse
internamente o posibiemente mediante una fuente de sefial tributaria externa. En cualquier caso, una capacidad de
mapeo de iributaria debe proveerse en un Probador SDH. La tasa de bit de la sefial de prueba de tributaria se varia
para estresar el PLL desincronizante del proceso de demapeo en el dispositivo bajo prueba.

El dispositivo SDH bajo prueba demapea la sefial tnbutaria y lo hace disponible en la interfaz de la tributana
apropiada. El Probador de Tributaria conectado a este puerto de salida puede medir el nivel de jitter de la sefial
tributaria y también el BER para verificar la integridad de la sefial tributaria.

C’rueba de BER del Contenedor Virtua
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Prucha de BER del VC

El propésite principal de esta prueba es verificar que un Eiemento de Red SDH (multiplexor, regenerador.
interconectador) puede procesar las sefiales SDH recibidas sin corromper la informacion llevada en el contenedor
virual. El probador SDH se conecta a través det Elemento de Red bajo prueba. Los lados de transmision y
recepcion del probador necesitan ser independientes a fin de que operen en diferentes rangos de linea SDH si se
necesitara.

En ¢t lado de transmision del probador, un PRBS se carga en todo el ancho de banda del VC seleccionado. Este
VC se transmite como parte de una seflal SDH estructurada. Este dispositivo bajo prueba recibe, procesa y luego
penera la prueba VC como parte de su sefiai de linea SDH. En el lado de recepcion del probador, la prueba VC se
demultiplexa y su integridad se verifica mediante una medicion de BER ¢n ¢l PRBS recuperado.
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Prueba de jitter en salida de tributaria
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Prueba de jitter en salida de tributaria

Los movimicntos del apuntador producen un nivel mucho mas alto de jitter de la tributana que e! producido por el
proceso de mapeo/demapeo de la tributaria. Esto es porque los ajustes del apuntador introducen discentinuidades
de tiempo de 8 0 24 bits en la sehial tributaria, Esta magnitud de discontinuidad de tiempo necesita de cuidado
especial en el disefio del PLL "desincronizante™ a fin de que se disminuva el nivel de jitter de tribulana. Esta
prueba verifica que el nivel de jitter creado en una sefial tributaria. como resultado de los ajustes del apuntador
AU/TU. cae dentro de limites aceptables. La prueba se ileva a cabo con un Probador SDH trabajando en
conjuncion con un Probador de Tributaria. :

El probador SDH produce un estimulo de prueba que comprende la sefial tributaria requerida. como de 140 ¢ 2
Mbfs. mapeada en una prueba VC que es entonces integrada dentro de una trama de seflal SDH. Esta senal
tributaria normalmente se ensamblard desde un PRBS corriendo y la tasa de bit deseada v puede proveerse
mediante el Probador SDH o mediante un Probador de Tributaria externo.

Ademas, el probador SDH afade ajustes de apuntador para que el VC de prueba se mueva con respecto a la trama

de sefial SDH de un modo contrelade. El efecto de estos ajustes de apuntador controlados es crear jitter en la seial
tributaria demapeada por el dispositivo bajo prueba. EI Probador de Tributaria puede entonces realizar una

prueba de jitter de salida en la sefial tributaria v también verificar su integridad mediante una prueba de BER.

L'n conjunto de Prucbas de SDH debe poder generar varios movimientos del apuntador estandar tal como ocurricta
bajo condiciones de operacion reales o extremas. Estos movimientos del apuntador deberan generarse al nivel AU4
o al nivel TU. dependiendo de la carga que se esia llevando, para estresar completamente los disefios de elementos
de red. Tanto el HP 75000 Serie 90 como el HP 37724A tienen cste tipo de capacidad de control del apuntador.
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Prueba de variacion de tiemp
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Prueba de variacicn de tiempo

Esta prucba verifica la operacion de la circuiteria de procesamiento del apuntador dentro de un dispositivo bajo
prucba. La fuente de la sefial dc linea SDH de entrada no se sincroniza a la referencia de tiempo del dispositivo
bajo prucba para que exista una variacion de tiempo entre los dos.

En ¢l tado de recepcion. el probador SDH opera sincronamente con ¢l dispositivo bajo prueba. Esta configuracion
de prueba requiere de las secciones de transmision y recepcion del probador SDH para operar asincronamente.
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El lado de transmision del Probader SDH crea un VC de prueba, cargado con un PRBS por ejemplo, que se integra
cn una sefal de linea SDH apropiada. Esta sefial de linea SDH no esta sincronizada al dispositivo bajo prueba v se
varia su frecuencia para estresar las capacidades de proccsamiento del apuntador dentro del dispositive bajo
prucba. La variacion de tiempo entre la sefial de prueba SDH y el dispesitive bajo prueba significa que el valor
asociado del apuntador con el VC de prueba debera ajustarse para sincronizar el VC de prueba al dispositivo bajo
prueba. Como resultado, el VC de prueba parecerd moverse con respecto a la trama de seiial SDH en la salida del

dispositivo bajo prucba.

El lado de recepcion del Probador SDH se sincroniza al dispositivo bajo prueba v, después del procesamiento de
apuntador adecuado, ¢l VC de prueba puede recuperarse. Una prueba de BER venfica la integridad dei VC de
prucba cn presencia de ajustes de apuntador. También, ¢l numero de ajustes de apuntador contados per unidad de
tiempo. mediante el lado de recepcion del probador SDH. da una medida de la variacion en frecuencia entre {a
referencia de tiemipo del dispositive bajo prueba v la referencia de tiempo de la fuente de prueba. Esto significa que
es posible medir la vanacion de tiempo en diferentes puntos de una red SDH relativas a la referencia de tiempo de}

VC de prueba.

Prueba de alarmas
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Pruebu de alarmas

Esta prueba verifica la capacidad de menitoreo de alarma del dispositivo bajo prueba al enviar un estimulo de
prueba de alarma desde el Probador SDH. EIl estimulo de prueba puede integrarse va sea en las partes del
Encabezado de Ruta o del Encabezado de Seccion de la sefial SDH. Allermativamente, podria realizarse para

afectar toda la sefial SDH.

A su vez. el dispositivo bajo prueba dara sefiales para ser generadas posiblementc en las direcciones de sefial en
clapas anteriores o posteriores.  Un probador SDH conectado a cualquier dircecion puede entonces aislar la

respuesta de prucba para propositos de verificacion.

Por gjemiplo. las condiciones principales de alarma como de Pérdida de Sefial (LOS). Pérdida de Trama (LOF) v
Perdida de Apuntador (LOP) provocan que la Sefial de Indicacion de Alarma (AIS) se transmita a las etapas
posteriores. Se generan diferentes sefiales AIS dependiendo de qué nivel de la jerarquia de mantenimiento se
afecta (sea la Seccion de Regenerador. las Secciones de Multiplexor o de Ruta).
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Owras sciiales de alarma sc cnvian cn las etapas iniciales para avisar Jos problemas en la etapa posterior. La Falla
de Recepeion del Extremo Lejano (FERF) sc envia cn la clapa inicial del Encabezado de Seccion del Multiplexor
despucs que se ha detectado ALS, LOS o LOF en la Scccion del Multiplexor. La Indicacién de Alarma Remota
(RALI). sc cnvia a la ctapa inicial en el Encabezado de Ruta de Alto Orden y de Bajo Orden después de que se ha
detcctado AlS o LOP en ta Ruta en ¢l Encabezado de Ruta de alto orden.

Para las definiciones de alarma, refiérase al Apéndice 1.

4 Definiciones de eventos y fallas

1LOS-Se activa cuando el nivel recibido cae pordebajo del
vaior pravisto de tasa de error de 1 en 10°,
Se restablece an la recepddn de 2 tramas valldas
consecutivas :

1Q00F-Activa - 4 tr:n;as consecutivas con patrones da trama
Invélida
-Restablace - 2 patrones consecutivos rectbidos OK

1LOF -Activa - en sallda de trama por t >3 ms
-Restablece - en trama cont >1ms

ILOP-Activa - 8 tramas con apuntadores invdlldos )
-Restableca - al recibir 3 apuntadores vélidos g iguales
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Definicidn de eventos y fallus

Para dar una apreciacion de las condiciones de deteccion para cada una de estas seiales, aqui le presentamos una
lista de las definiciones principales. Un conjunto de prueba SDH, al valorar el desempefio de SDH debe poder
detectar y reportar €stas correctamente. Si el conjunto de prueba emula operacion de elementos de red, debe poder
responder apropiadamente a todas las condiciones recibidas asi como generarias.

66



fDeﬁniciones de condiciones de

falla (continuacion)
IMS-AlS  Activa - enviado a etapas posteriores en t <125us
‘ después posteriores en t <125us
Restablece - t <125us después de restablecer LOS/LOF

IFERF Activa - snviade a etapas anteriores t <250us
después de AISILOS/LOP
Restablece - t <250us después de eliminar
AIS/LOSILOP

IPATH Activa - en recepcion de AlS
RAl Restablece - al eliminar AlS

1TU Path  Activa - en recepcién de AlS
RAl Restablecs - at eliminar AiS

ugTo s
bt = o]
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Definicion de eventos y fallas {cont)

No solo hav definiciones de condiciones de fallas para la sefial a generarse sino que tambien estan estandarizadas
las condiciones de recuperacion/cancelacién de sefal.

Prueba en servicio
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Prueba en servicio

E! monitoreo en servicio del desempeiio de la red permite dar mantenimiento antes de que una degradacién se
convierta en problema serio (ie perceptible al cliente o que provoca red fuera de operacion).

El monitoreo ¥ analisis de los errores de BIP v los movimientos del apuntador de carga pueden proporcionar una
indicacion particularmente valiosa del desempefio de la red. Estas dos mediciones pueden realizarse en intervalos
de tiempo mayores y graficarse el resultado. De esta manera, las tendencias pueden detectarse y tomarse una
accion temprana para resolver problemas potenciales.

4 Eventos de alarma en servicio
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Seriales de mantenimiento en servicio

La amplia gama de seflales de¢ alarma y verificaciones de paridad integrada a la estructura de sefial SDH soportan
pruebas en servicio efectivas. Las condiciones de alarma principales tales como Pérdida de Sefial (LOS), Pérdida
de Trama (LOF), y Pérdida de Apuntador (LOP} provocan la Seiial de Indicacion de Alarma (AIS) para que se
transmila a las etapas posteriores. Se generan diferentes sefiales AIS dependiendo de qué nivel de la jerarquia de
mantenimiento se estd afectando. En respuesta a las diferenies sefiales AIS, y la deteccién de las principales
condiciones de alarma de recepcion, se envian otras sefiales de alarma en las etapas iniciales para prevenir de un
problema en las etapas posteriores.

La Falla de Recepeion en el Extremo Lejano (FERF) se envia en las etapas iniciales en ei Encabezadoe de Seccion
dcl Multiplexor después de que se han detectado AIS, o LOS. o LOF en las Secciones del Multiplexor mediante un
£quipo que termine en un intervalo de Seccién del Multiplexor; una Indicacién de Alarma Remota (RAI) para una
rula de alio orden se envia en las etapas iniciales después de que se ha detectado AIS 0 LOP en la Ruta mediante
equipo terminado en Ruta: y de igual manera, una Indicacion de Alarma Remota (RAI) para una Ruta de Bajo
Orden se envia en las etapas iniciales después que s¢ ha detectado AIS o LOP en la Ruta de Bajo Orden mediante
el equipo terminado en una Ruta de Bajo Orden.
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Condiciones de alarma
mLOS-Pérdida de sefial (Loss of Signal)
& OF-Pérdida de trama (Loss of Frame)
wLOP-Pérdida de apuntador (Loss of Pointer)

mAIS-Sefial de indicacidn de alarma
{Alarm Indication Signal)

WFERF - Falla de recepcién en extremo lejano
(Far End Receive Failure)

® RAl -Indicacién de alarma remota
{Remote Alarm Indication)

woTe
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Condiciones de falla

Para que un conjunto de prueba tenga una prueba completamente "en servicio" debe poder detectar los mismos
cventos v faklas como un elemento de red SDH. Cada una de estas condiciones represenian una faila en SDH para
una duracion mavor a la especificada.

/Monitoreo de desempefo en servici
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Seriales de mantenimiente on servicio

E! monitoreo de desempedio en cada nivel de la jerarquia de mantenimiento se basa en verificaciones de 1a Paridad
de Bits Entrelazados (BIP) calculades trama por trama. Estas verificaciones BIP se insertan en el encabezado
asociado con los intervalos de mantenimiento de la Seccién del Regenerador. la del Multiplexor v de Rua.
Ademas, el equipo terminado en intervalos de Ruta HO o de Ruta LO producen sefiales de Error de Bloque de
Extremo Lejano (FEBE) basadas en errores detectados en los BiPs de las Rutas HO v LO respectivamente. Las
seflales FEBE se envian en etapas iniciales al extremo generador de una Ruta.

Refiérase al Apéndice 1 para los detalles de la definicion de alarma SDH.

( Monitoreo de desempeno
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Prucba de monitoreo de desempeiio

Esta prucba verifica fa capacidad dc monitoreo de desempefio del dispositivo bajo prueba. El Probador de SDH
inserta errores ¢n una tasa seleccionada de la Paridad de Bits Intercalados (BIP) calculada para la Seccion del
Regenerador. ia del Multiplexor y el Encabezado de Ruta.

Estos crrores estimulardn las capacidades de monitoreo de desemperio para el dispasitivo bajo prueba. En el caso
de crrores BIP cn las Rutas de Alto y Bajo Orden. ¢l dispositivo bajo prueba producira una indicacion FEBE. Un
Probudor SDH concetado a la direceidn de sciial en clapas iniciales puede venificar st sc producen los compultos
FEBE corrcctos para una tasa de crror dada.
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Desplicgue de errores en el conjunto de prueba - Serie 90

Un conjunto de prueba SDH especial debe poder analizar y desplegar todos los tipos de error detectables desde las
arcas de "Encabezado” dentro de la sefial SDH. Como ejemplo, considere el desplegado antes mostrado de un
Analizador SDH HP 75000 Serie 90. Esto muestra los resultados calculados desde las verificaciones BIP en
niveles del regenerador. del mulitplexor y de ruta. Asociados con los resuitados de ruta (tanto de alto como de bajo
orden} estan los computos FEBE devueltos a la direccion de etapas iniciales para cada BIP de error calcujado.
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Pantalla del HP 37724A

Una lista de los tipos de errores tipicos se muestra aqui en el probador SDH portatil HP 37724A, una herramienta
ideal para la instalacion y evaluacién.

& Prueba de protocolos
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Prueba de protocolos

El encabezado integrado contiene dos Canales de Comunicacion de datos (DCCs) uno a 192 kb/s en el Encabezado
de Seccion del Regenerador y otro a 576 kb/s en el Encabezado de Seccion del Muitipiexor.

Estos DCCs se utilizan para comunicar mensajes de administracion y mantenimiento de red entre elementos de
red. y entre elementos de red y el sistema de computo de soporte a operaciones. La informacion basada en
mensaje¢s s¢ transfiere mediante una pila de protocolos OSI corriendo a alta velocidad.

Las pruebas -de protocolo son esencialmente una extensién de la Prueba de Estresamiento de Alarmas y de
Desempeiio. El punto es verificar la administracion de la red y la informacion de mantenimiento producida por
varias condiciones de sefial de encabezado. )

El Probador SDH envia un estimulo de prueba, una condicién de alarma o error de BIP, integrado en el encabezado
de la sefial SDH. En este caso, el dispositivo bajo prueba responder4 al generar un mensaje en uno u otro de los
DCCs. El Probador SDH puede entonces proporcionar acceso a alguno de fos DCCs para un Analizador de
Protocolos externo 2 fin de que los mensajes de respuesta de prueba puedan aislarse y analizarse.



" Prueba de conmutacién de

proteccion del multiplexor

@ Obliga el cambio a la linea de reserva

® Monitorea el tiempo de conmutacion
del cambio

® Comprueba el umbral del cambio

B Verifica el protocolo MSP

o

\ | —
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Prucha de proteccion de seccion del multiplexor
La MSP es una caracteristica opcional para el equipo terminal de la seccion del Multiplexor SDH.
Cuando se proporciona. se estandariza para asegurar Ja interaccion del equipo de diferentes proveedores.

Los mensajes estandar llevados en los bvtes K1 0 K2 del encabezado de sefial SDH, conuolan e indican el estado
del MSP,

La conmutacion a la linea de proteccion se da cuando una de las Slgmentes condictones existe en una ]ongnud de

uempo especificada ¢ cuando una orden de conmutar se envia en los byvtes K1. K2.
o Pérdida de Sedal (LOS)
o Pérdida de Trama
° ~ Tasa de Error de Bit >1 x 107
o MAS-AIS
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Pantalla de cenfiguracion de bytes Ki, K2 del APS Serie 90

La habilidad para enviar y decodificar cualquier campo de encabezado dentro de la trama de SDH es una
caracteristica esencial para cualguier equipo de prueba SDH. El HP 75000 Serie 90 y el HP 37724 A tienen la
caracteristica de realizar conmutacion de proteccion de dos maneras !

- transmitiendo errores BIP B2 en una tasa por arriba del umbral de conmutacién.

- ransmiticndo mensajes apropiados en los bytes de encabezado K1, K2 que controlan  la funcion de
Proleccion de la Scecidn del Multiptexor.

4 Requisitos de pruebas paramétricas\
PRUEBAS DE LA INTERFAZ OPTICA

8 TRANSMISOR ERECEPTOR
@ Espsctro 4rtice & Sensitividad
#Polsncis media inysclada & Sobrecargs

® Relacidn de exdiincién del laser & Reflectancia
& Miscara de pairén de ojo

& Relacidn sefial & ruido del
transmigor

PRUEBAS DE LA INTERFAZ ELECTRICA
e Mbscars do pulscs
¢ Diagrama de cjo =

\_ Y,

Slide 97

Pruebu paramétrica

Se ha incluido la Prueba Paramétrica en la lista de Pruebas ini¢grales SDH requeridas. Este tipo de pruebas utiliza
- instrumentacion de propésito general y va mas alla del alcance de un probador especifico para SDH.

La Prueba Paramétrica incluye pruebas que pueden realizarse en las interfaces fisicas tanto Opticas como
Electricas. :

Pruebas de componentes de interfaz optica

Las interfaces opticas tienen un amplio rango de mediciones que requieren realizarse para verificar el desempefio
de la interfaz. Con rangos de transmision opticos de 2,388 Gbi/s. se requicre instrumentos de prueba especializados
de equipos como ¢t conjunto de prucba BERT de Alta Velocidad HP 716(X). Con ua probador BERT de alta
velocidad sc pucde definir ¢l descmpeiio de la transmision en (érminos de un "diagrama de ojo” y una tasa de error
asocirdi. Otros instrumentos. como un medidor de poicncia optico y un Reftectometro Optico en el Dominio del
Tiempo (OTDR). también s¢ necesitaran para la instalacion y prucba de la red.
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/Capacidad de prueba programable\

B Caracteristicas de reporte de faila en
prueba automatica

B Secuencias ciclicas de prueba de
estresamiento '

B Pruebas de desempefio o de
estresamiento a largo plazo

an
-

Cupacidud de prueba programable

En un ambiente de prueba en produccién, un equipo de prueba debe poder llevar a cabo una serie compléta de
pruebas sin intervencion del operador. Este 1ipo de prueba es posible si un equipo es programable en un lenguaje
Puede. entonces, capturarse cualquier prueba como lineas de ciodigo v ejecutarla

amigable al usuano.
automaticamente. El HP 75000 Serie 90 v el HP 37724A pueden programarse, El HP 75000 Serie 90 también

tiene una caracteristica de generacion de programas de prueba automatica.
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\

4 Resumen

B SDH tiene una capacidad compleja de
encabezado y puede portar una variedad
amplia de cargas

Blas pruebas seran criticas para asegurar
una correcta interoperacion del equipo y
una confiabilidad de la red

Hlas pruebas seran necesarias desde |1&D
hasta la red

- b

N
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Lu contribucion de HP a la prueba SDH

Otra familia de dispositivos para pruebas SDH, ademads de las anteriores, es la denominada Familia McHornet.
Estos son probadores pontatiles PDH/SDH.

Hay cuatro modelos de esta familia de productos: 37714A, 37716A, 37717A y 37718A. Estos dispositivos son
modulares y se pueden configurar de acuerdo a las necesidades especificas de prucba.

Las principales caracteristicas de estos equipos son:

Unidades independientes para probar sefiales PDH/SDH,

Tasas de velocidad PDH de 0,704, 2. 8. 34 y 140 Mbivs.

Tasas de velocidad SDH de 155 Mbit/s (STM-1) v 622 Mbit/s (STM-4).
interface de LAN para monitoreo a través de red,

Prucbas en v fucra de servicio.

Mux/Deniux completo desde 622 Mbit/s hasta Nx64 Kbit/'s donde N=1 2 31,
Audlisis v generacion de BER y Jitier.

Impresora térmica integrada.

HP estd comprometido a dar soluciones de prueba para SDH, hoy y en ¢l futuro, Esto se refleja en tos disefies
flexibles v actualizables de nuestros dos analizaderes SDH.
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La contribucién de HP a la prueba SDH

Las principales caracteristicas de los equipos de la familia MacHornetse pueden resumir en las dos laminas
antertores.
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SDH

—-— " Introduccion;

Las pruebas de desempefio, aceptacion, instalacion y mantenimiento, para los sistemas de

transmision de SDH se clasifican de la siguiente manera;

1. Pruebas de informacion SDH, 85
1.1 Mapeo de Informacion, 85
1.2 Informacién de Transmision, 86
1.3 Demapeo de Informacion. 86
2. Pruebas de estresamiento de los equipo de red SDH. 87 .
2.1 Sincronizacion de tramas. ' 88
2.2 Pruebas del circuito de recuperacion de reloj optico. 83
2.3 Pruebas de desincronizacion. 88
2.4 Pruebas del procesador det apuntador. 89
2.5 Variaciones de frecuencia e insercidn de errores/alarmas 89
3. Estimulo a los equipos de red SDH / Pruebas de respuesta del sistema SDH. __ 90
3.1 Estimulo y respuesta de alarmas. 91
3.2 Estimulo y respuesta del monitoreo de desempefio. 92
3.3 Estimulo y respuesta del MSP (Proteccion de seccion del multiplexor). 92
4. Monitoreo del desemperio "Dentro de servicio”. 94
5. Pruebas de los canales de comunicacion de datos (DCC). 94 .
6. Transmision de encabezados o taras estaticas. 95
6.1 Encabezado de ruta. 95
6.2 Encabezado de seccion. 95
7. Secuencia de eﬁcabezados o taras de transmision. 96
7.1 Encabezado de la seccion del regenerador. 96
7.2 Encabezado de la serccidn del multiplexor. 96
7.3 Encabezado de ruta. 96
8. Monitoreo del encabezado de recepcidn. 96
8.1 Captura del encabezado de recepcion. 96
8.2 Momnitoreo de H1, H2. Trama por trama, 97
8.3 Deteccion de variaciones en Al Al ,A1,A2 A2 A2 .9
9. Interfaces Opticas. 7
9.1 Importancia y soluciones. 98
ﬂ;drﬁmmikadonn
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SDH

1. Pruebas de informacion SDH.

Los servicios, 2 Mb/s y 140 Mb/s, de la jerarquia digital plesiocrona (PDH) son transportados a
través de la red SDH como carga dentro de la sefial de SDH. Al entrar estos servicios al sistema
de transmisidn se "mapean” o estructuran en unidades afluentes-n o tributarias-n (TU-n), o en
contenedores virtuales (VC-4) de la sefal de SDH y posteriormente son transmitidos a través de
la red a su destino. Al llegar a su destino, las cargas de 2 Mb/s 6 140 Mb/s son "demapeadas" o se

reestructuran de la sefial SDH a sefial PDH.

Por lo tanto existen tres estados que requieren de una verificacion de transmision libre de error
para las cargas de 2 Mb/s 6 140 Mb/s a través de la red SDH.

+ Mapeo de Informacion.
- Informacién de Transmisidn.
: Demapeo de Informacion.

1.1 Mapeo de Informacién.
Aplicacidn.

El mapeo de cargas de 2 Mb/s 6 140 Mb/s en los contenedores apropiados de SDH, debe
realizarse sin introducir errores.

El proceso de mapeo se prueba aplicando cargas de 2 Mb/s 6 140 Mb/s a Ia seccion de jerarquias
PDH del equipo terminal de SDH. En la seccidn de jerarquia SDH del equipo terminal, 1a carga se
demapea de la sefial SDH mediante el equipo de prueba SDH/PDH 37724A.

Se realizan pruebas de BER (Bit Error Rate) en la carga demapeada para determinar si el equipo
terminal introdujo errores a la carga en el proceso de mapeo.

-

Prucbas de mapes SDH

OME AR ewe S e

ST V4 Ml dn
I S

*TH: Alleimes I M
e
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iy STHH/PTH
Hirertets-Fox s HP 37724A
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1.2 Informacién de Transmision,
Aplicacion.

La transmision de la sefiat SDH no deberd introducir ningin error en la informacion de
transmision.

E! proceso de transmisién se prueba al transmitir una sefial de prueba SDH, con una carga
especifica de 2 Mb/s 6 140 Mb/s con un patron predeterminado en el equipo de red. El equipo de
prueba SDH/PDH, 37724A, recibe la sefial SDH del equipo de red y demapea la informacion.

Se realiza una medicion de BER en la informaciéon recuperada para determinar st se han
introducido errores durante la retransmision.

E! equipo de pruebas HP 37724A SDH/PDH es capaz de demapear la informacién PDH de 2
Mb/s 6 140 Mb/s desde la sefial SDH, STM-1 (155Mb/s) o0 STM-4 (622 Mb/s).

Pruchas de transmision SDH

STAl.{-& STN- 14

-
w
[

BMA: Miltpdes or Slocrese |rgwoarnden

S STM-1/4: Mbdabe du rupsporie Sacress

SHPIT] 1A Copjupie de prache RONTDH
Hewiett Puctand

[P Favmss Triammracrne

1.3 Demapeo de Informacion.
Aplicacion.

El demapeo de informaciones de 2 Mb/s 6 de 140 Mb/s desde una sefial SDH debe realizarse sin
introducir errores.

El proceso de demapeo se prueba al transmitir una sefial SDH a la seccion terminal del
multiplexor. En la seccién terminal de PDH del multiplexor se recibe mediante el equipo de
prueba HP 37724A SDH/PDH, a 2 Mb/s (TU-12) 6 140 Mb/s (VC-4).
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Se realiza una prueba de BER en la transmision recibida para determinar si se han introducido
errores por el proceso de demapeo.

(—

Prucbas de Demapec SDH
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El equipo de pruebas HP 37724A SDH/PDH, cuando se le conecta el modulo de interface
apropiado, puede mapear una sefial de 2 Mb/s 6 140 Mb/s en una sefial SDH, a intervalos de
STM-1 (155Mb/s) y STM-4 (622 Mb/s). Asi como demapear una sefial SDH, STM-1 0 STM-4, a
sefiales PDH, 2 Mb/s o 140 Mb/s. '

2. Prueba de Estresamiento de la Red.

El desempefio de error de la red puede ser muy bueno bajo condiciones normales de operacion.
No obstante, la red requiere operar sin errores en condiciones no ideales, sino reales. Con los
elementos de prueba de estresamiento de la red SDH/PDH es importante el asegurar que la red
opera sin errores bajo condiciones de operacion adversas.

La prueba de estresamiento de la red incluye las siguientes mediciones:

- Estresamiento de sincronizacién de tramas,

- Estresamiento de recuperacion del reloj optico.

- Estresamiento del desincronizador.

- Estresamiento del procesador del apuntador.

- Estresamiento en variaciones de frecuencia e insercion de errores/alarmas.
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2.1 Sincronizacion de tramas.
Aplicacion.

Un elemento de la red debe mantener la sincronizacion incluso cuando se presenten algunos
errores de trama. Si el numero de errores de trama excede el umbral especificado de 3 ms, ei
elemento de la red perdera sincronizacion de tramas provocando una nueva bisqueda de palabras
de alineamiento.

El proceso de sincronizaciéon de tramas del elemento de la red puede estresarse al inyectarle
errores de trama, en los bytes de trama, Al y A2, del encabezado o tara de seccidén. Conforme se
incrementa el rango de inyeccion de error de trama en el umbral de sincronizacion de trama, el
elmento de ia red indica condiciones Out Of Frame (OOF = Fuera de Trama) y Loss Of Frame
(LOF = Pérdida de Trama). Conforme al rango de inyeccion de error de trama disminuye de
nuevo, el elemento de red debera recuperar ia sincronizacion de trama.

2.2 Pruebas de recuperacion del reloj dptico.
Aplicacién.

La situacidn 1deal es que los circuitos de recuperacion del reIOJ en Ias interfaces Opticas del equipo
de red recuperen el reloj, incluso cuando se presenten cadenas largas de ceros.

El desempeiio de la recuperacion del reloj optico del equipo de red puede medirse al incrementar
la longitud de un bloque de sustitucion de cero hasta que se presente error de sincronia.

2.3 Pruebas de desincronizacion.
Aplicacion.

Al final de la red SDH, la informacion de 2 Mb/s 6 de 140 Mb/s se demapea desde la seifial de
SDH. Los ajustes de apuntador en la sefial SDH puede provocar altos niveles de fluctuacién o
“litter" en las tributarias de salida. Cantidades excesivas de estas fluctuaciones daran como
resultado una tasa de error.

La fase de desincronizacion del elemento de la red debera disminuir el nivel de flucturacion de
tributarios en la transmision, pero la operacion correcta bajo condiciones de stress debe
verificarse.

La fase de desincronizacion puede estresarse al afiadir secuencias de movimiento del apuntador
(definidas en el estandar CCITT (G.783) a la sefial de SDH de manera que el contenedor de prueba
VC-4 se mueva con respecto a la trama SDH de manera controlada.
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Puede utilizarse un equipo de pruebas de fluctuacion de 2 Mb/s 6 de 140 Mb/s para verificar que
la fluctuacion de salida del desincronizador esta dentro de las especificaciones requeridas.

2.4 Estresamiento del Procesador del Apuntador.
Aplicacidn.

La situacion ideal es que una frecuencia de reloj de una seflal STM-n que esta entrando debe
sincronizarse a la frecuencia de reloj del elemento de red. Si no se sincronizan, el elemento de red
lo compensa moviendo el contenedor virtual VC-4 relativo a la sefial STM-n en curso. Esto se

acompafia de movimientos del apuntador.

Se esperan algunos movimientos de apuntador en la red durante la operacion normal debido a
variaciones en la frecuencia del reloj. Los movimientos del apuntador en exceso pueden indicar
un problema de sincronizaciéan de la red.

El procesador del apuntador puede ejercitarse al transmitir una sefial STM-n al elmento de la red.
Ei transmisor del equipo de prueba v el elemento de [a red se sincronizan y el rango de la sefial
STM-n del equipo de prueba se compensa para ejercitar el procesador del apuntador.

2.5 Variaciones de frecuencia e insercion de errores/alarmas.

Para las distintas jerarquias de PDH (2 Mb/s y 140 Mb/s), asi como SDH (STM-1 y STM-4) es
posible variar su frecuencia de transmision para poner en prueba al equipo de transmisién SDH,
estas mismas pruebas se pueden realizar cuando se este realizando la prueba de Mapeo.

Las variaciones e inserciones se clasifican de la siguiente manera:

Nivel Variacion de frecuencia |Insercion de errores/alarmas

2Mb/s  +/- 100 ppm Errores senciilos o con tasa:
Bit, Codigo, Trama.
Alarmas:

AlS, RAI, MFM Remoto.

140 Mb/s |+/- 100 ppm Errores sencilios o con tasa:
Bit.
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155 Mb/s
con carga
TU-12

+/- 100 ppm
+/- 100 ppm

Errores sencillos o con tasa:

Trama, RS B1 BIP, MS B2 BIP, Ruta B3 BIP,
Ruta FEBE, Bit, TU Ruta BIP, TU Ruta FEBE.
Alarmas:

LOF, MS AIS, MS FERF, LOP, Ruta AlS,
Ruta FERF, Ruta inequipado, TU LOP, TU
Ruta AIS, TU Ruta FERF, TU Ruta
inequipado.

155 Mb/s
con carga
vC-4

+/- 100 ppm
+/- 100 ppm

Errores sencillos o con tasa;

Trama, RS B1 BIP, MS B2 BIP, Ruta B3 BIP,
Ruta FEBE, Bit,

Alarmas:

LOF, MS AIS, MS FERF, LOP, Ruta AIS,
Ruta FERF, Ruta inequipado,

622 Mb/s
con carga
TU-12

+/- 100 ppm
+/- 100 ppm

Errores sencillos o con tasa:

Trama, MS B2 BIP, Ruta B3 BIP, Ruta FEBE,
Bit.

Alarmas:

LOF, MS AIS, MS FERF, LOP, Ruta AIS,
Ruta FERF, Ruta inequipado.

622 Mb/s
con carga
VC-4

+/- 100 ppm
+/- 100 ppm

Errores sencillos o con tasa:

Trama, MS B2 BIP, Ruta B3 BIP, Ruta FEBE,
Bit, TU Ruta BIP, TU Ruta FEBE.

Alarmas: , ‘

LOF, MS AIS, MS FERF, LOP, Ruta AlS,
Ruta FERF, Ruta inequipado, TU LOP, TU
Ruta AIS, TU Ruta FERF, TU Ruta
inequipado.

3. Estimulo a los equipos de red SDH / Pruebas de respuesta del sistema SDH,

El equipo de red cuenta con alarmas integradas y monitores de error que indican al equipo de
jerarquia superior e inferior, si existen problemas potenciales en la red.

Si por ejemplo, se detecta una Pérdida de Sefial de jerarquia superior o una condicion de Pérdida
de Trama mediante el Equipo de Terminacién de Seccion Multiplexor (MSTE), se transmite una
Falla de Recepcion del Extremo (MS FERF) de jerarquia superior y una alarma de ruta AIS se

transmite en la jerarquia inferior.

Si el equipo terminal de ruta detecta un error de paridad (BIP), se transmite un Error de Bloque
del punto lejano (FEBE = Far End Block Error), y el error de paridad se aimacena en el monitor

de desempefio.

Hewlett-Packard de México SA. de C.V.
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E! equipo de red puede tambi€n contar con interruptores de proteccion automatica integrados.
Estos interruptores se conmutan automaticamente bajo ciertas condiciones de alarma o Cuando la

tasa de error excede el valor del umbral.

Es importante que las alarmas y los monitores de desempefio de error estén funcionando
correctamente, a fin de asegurar que los interruptores de proteccidn se conmuten a la red si es
necesario. Es igualmente importante que los interruptores de proteccion reaccionen correctamente
a la informacion de mantenimiento.

3.1 Estimulo y respuesta de alarmas.
Aplicacién.

Los elementos de la red SDH trasmiten alarmas en respuesta a ciertas condiciones de error/alarma
para indicar un equipo de jerarquia superior e inferior en que existen estas condiciones. Si estas
alarmas no se transmiten de manera correcta, en el tiempo adecuado, ocurmiran degradaciones en

la senal.

La prueba de alarmas da como resultado la transmision de una sefial de alarma desde el equipo de
prueba SDH/PDH, HP 37724A, monitorear los indicadores de alarma del equipo de red y la sefial
de jerarquia superior e inferir para la respuesta correcta.

Cuadro de Alarmas SDH

RSTE MSTE PTE
ALARMA Menos Mas | Menos Mas Menos Mas
Pérdida de sefal MS AIS |[N/A  |Ruta AIS |MS FERF [Ruta TU |Ruta TU
AlIS FERF
Pérdida de trama MS AIS |[N/A  |Ruta AIS |MS FERF |Ruta TU |Ruta TU
AlS FERF
Pérdida de indicador [N/A N/A  |Ruta AIS |MS FERF |Ruta TU [Ruta TU
AIS FERF
MS AlS N/A N/A  |Ruta AlIS |MS FERF |Ruta TU |Ruta TU
' AlS FERF
MS FERF N/A N/A [N/A N/A N/A N/A

omanicaciones
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3.2 Estimulo y respuesta del monitoreo de desempeiio.
Aplicacién.

Los monitores de desempefio integrados al equipo de red SDH cuentan errores BIP, y comunican
los resultados al controlador de red mediante el Canal de Comunicaciones de Datos (DCC = Data
Communications Channel). Los monitores de desempefio en el Equipo de Terminacion de Ruta
(PTE = Path Terminating Equipment) pueden también comunicarse al equipo de jerarquia
superior.

Los monitores de desempeiio pueden probarse al trasmitir errores de BIP en un equipo de prueba
SDH/PDH, HP 37724A, en el byte apropiado del encabezado y monitoreando la informacion
"dentro de servicio" en:

Seccidn del regenerador (RS) - Byte B1 del encabezado o tara de la seccion del
regenerador. '

Seccion del multiplexor (MS; - Bytes B2 del encabezado o tara de la seccion del
multiplexor.

RUTA - Byte B3 del encabezado o tara de ruta.

3.3 Estimulo y respuesta del MSP (Proteccion de seccion det multiplexor).
Aplicacion.

La Proteccion de Seccion del Muitiplexor (MSP) es una caracteristica opcional para del Equipo
Terminal de Seccion del Multiplexor (MSTE) de SDH. Para esos MSTEs, en los cuales se
proporcione, el sistema MSP se estandariza para asegurar la interoperabilidad de MSP entre
diferentes MSTEs de distintos proveedores.

Los mensajes estandar, llevados en los bytes Kl y K2 en la sefial de transporte de encabezado
SDH, indican el estado def MSP.

La conmutacion a la linea de proteccion ocurre cuando se satisface una de las siguientes
condiciones en un lapso de tiempo determinado:

* Pérdida de Seiial (LOS).

- Pérdida de Trama (LOF).

* Falla de Seiial - Frecuencia de error de bit > 1 X 1¢°
* Degrado de Seiial, BER programable.

- MS AIS.

El umbral de degradacion de BER es por lo general programable en el rango de 1X10° a 1X10°.
El equipo de prueba HP 37724A SDH/PDH puede utilizarse para probar la conmutacion de la
proteccion de seccion del multiplexor, conmutandola mediante :
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La generacién de las condiciones de conmutacion enlistadas anteriormente.
La transmision y monitoreo de los mensajes K1 y K2.

Los bytes K1 y K2 se pueden desplegar de la siguiente manera:

1. Presente TX - Despliegue de los valores de K1 y K2 que se han transmitido.
2. Presente RX - Despliegue de los valores de K1 y K2 que se han recivido.

3. Nuevo TX - Perm

futura.

Bits K1 1->4 Selecciona el mensaje MSP a transmitirse.

ite que el contenido de los bytes K1 y K2 se fijen para una transmision

Bits K11->4
Seleccion !Mensaje Seleccion |Mensaje
0000 NO SOLICITADO 1000 INTERRUPTOR MANUAL
0001 NO REVERTIR 1001 NO UTILIZADO
0010 REVERTIMIENTO 1010 SD - POCA PRIORIDAD
SOLICITADO
0011 NO UTILIZADO 1011 SD - ALTA PRIORIDAD
0100 EJERCICIO 1100 SF - POCA PRIORIDAD
0101 NO UTILIZADO 1101 SF - ALTA PRIORIDAD
0110 EN ESPERA A 1110 INTERRUPTOR FORZADO
RESTAURARSE
0111 NO UTILIZADO 1111 PROTECCION CANCELADA |

La Alta Prioridad de SD y de SF sélo estan disponibles cuando el bit 5 de K2 se ajusta a 1.

Bits K1 5 - > 8 Seleccion del canal utilizado por los mensajes MSP.

Bits K1 5->8
Seleccién Mensaje Seleccion ‘Mensaje
0000  |CANAL NULO 1000 CANAL OPERANDO # 8
0001 CANAL OPERANDO #1 [1000I CANAL OPERANDO # 9
0010 CANAL OPERANDO #2 |1010 CANAL OPERANDO # 10
0011 CANAL OPERANDO #3 |1001 CANAL OPERANDO # 11 |
0100 CANAL OPERANDO #4 [1100 CANAL OPERANDO # 12
0101 CANAL OPERANDO #5 [1101 CANAL OPERANDO # 13
0110 CANAL OPERANDO # 6 [1110 CANAL OPERANDO # 14|
Olil CANAL OPERANDOQ #7 |1111 CANAL DE EXTRA
TRAFICO
e
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4. Monitoreo de desempeiio "Dentro de Servicio".
Aplicacién.

El monitoreo en servicio del desempeiio de la red permite tomar acciones de mantenimiento antes
de que una degradacion se convierta en problema serio provocando retraso en la red. El
monitoreo y analisis de lo que se menciona a continuacion proporciona una indicacion
particularmente valiosa del desempefio de la red

Errores de BIP.
Movimientos del apuntador de informacion.

a2

Pruchas Dentro de servicio
SDH —_—

= n
B
» U

o [

HP 377244

STt Misdale e rrasapeet s flerreis
T Algvaies 3 My & 100 Wby

b
1

|

T

l - M Dt Shraie

l S HPFITTILA: Comjwars de proshe SDLTOH

£ e i - wra - mm

5. Pruebas de Canales de Comunicacion de Datos (DCC).
Aplicacién.

El encabezado de seccion contiene dos Canales de Comunicacion de Datos (DCC = Data
Communication Channels), Seccién del Regenerador DCC a 192 kb/s (bytes de encabezado D1 -
D3) y Seccion de Multiplexeo DCC a 576 kb/s (bytes de encabezado D4 - D12). El DCC
comunica los mensajes de administracion de la red entre los elementos de la red y el controlador
de la misma mendiante el sistema computarizado de soporte de operaciones.
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Si el DCC no opera correctamente, estos mensajes de administracion de red se perderan y las
degradaciones en el desempefio de la red pasaran desapercibidas. Esto puede dar como resultado

una condicién de falla.
La prueba completa de la linea y la seccidon de DCC puede llevarse a cabo utilizando un analizador

de protocolos conectado mediante un equipo de prueba HP 37724A SDH/PDH a los bytes de
encabezado apropiados. Al extremo del equipo de prueba HP 37724A SDH /PDH puede ponerse
el DCC selecionado al analizador de protocolos permitiendo que la integridad del DCC se analice.

Si no tiene acceso a un analizador de protocolos capaz de manejar un protocolo DCC S+ la
integridad del DCC puede verificarse mediante una prueba de BER utilizando un HP 37732A,
Analizador Digital de Telecomm/Datacomm.

6. Transmision de encabezados Estaticos.

Puede ser deseable establecer un byte de encabezado a un estado estitico para ayudar en la
solucion de problemas, por ejemplo, para verificar rapidamente los "bits estancados” en los bytes

dei encabezado de ruta.
6.1 Encabezado de Ruta.

El valor de cada bit en los bytes del encabezado de ruta: C2, F2, G1, H4, Z3, Z4 y Z5 puede
ajustarse a 0 6 1. El byte B3 no puede ajustarse. El byte J1 puede programarse para llevar
mensajes de datos, proporcionando asi la facilidad de TRAZO de ruta.

6.2 Encabezado de Seccion,

El valor de cada bit de los bytes del encabezado de seccion en las columnas 1, 4, 7: Al, A2, CI;
El,Fl, D1 - D3, K1, K2; D4 - D12; Z1; Z2 y E2 se pueden ajustar a 0 6 1. Solo los bites Sy 6
del byte H1 pueden ajustarse a 0 0 1. Los bytes B1, B2, H2 y H3 no se pueden ajustar a ningln
liempo.

Si se seleccionan las columnas 2, 5, 8 6 3, 6, 9 solo los bytes A1, A2; Hl - H3, B2; Z1' Y Z2
estan etiquetados, pues las otras funciones de encabezado no se han definido aun. El valor de cada
bit de los bytes de encabezado de seccion: Al, A2; H1; H2; Z1; Z2 y todos los bits de las
funciones no etiquetas pueden ajustarse a 0 6 1. Los Bytes B2 y H3 no pueden ajustarse a ningun

tiempo.

Un byte de encabezado no se puede ajustar a un valor estatico si una funcion de prueba "Test
Function" esta activa en ese byte, por ejemplo: Si se selecciona la Funcion de Pruel?a [MSP
MESSAGES] entonces el valor K1, K2 se determinara por las selecciones hechas bajo [MSP

MESSAGES]. '

- T ehecomunicacioncs
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Ajustando Funciones de Encabezado Indefinidas.

Para propositos de prueba resulta importante poder ajustar los valores de estas funciones de
encabezado, las cuales estan actualmente indefinidas (Z1) o no etiquetadas como en las columnas
2,5,8v3,6,9.

7. Secuencia de encabezados de transmision.

Puede ser deseable insertar un patrdén en un grupo funcional de bytes de encabezados para
propositos de prueba o de solucion de problemas.

7.1 Encabezado de la Seccion del Regenerador.

Las secuencias se pueden insertar en 3XA13XA2 (Trama), C1, El, F1, y Di1-D3 (DCC). La
secuencia se deriva de 5 bloques hexadecimales de datos, definidos por el usuario. Cada bloque
de datos se puede transmitir hasta en 64000 trazos.

7.2 Encabezado de la Seccién del Multiplexor,

Es posible insertar secuencias en K1K2 (MSP), D4-D12(DCC), Z1, Z2y E2.
La secuencia se deriva de 5 bloques hexadecimales de datos, definidos por el usuario. Cada
bloque de datos se puede transmitir hasta en 64000 trazos.

7.3 Encabezado de Ruta,

Las secuencias pueden insertarse en J1, C2, G1, F2, H4, Z3, Z4 6 Z5.
La secuencia se deriva de 5 bloques hexadecimales de datos, definidos por el usuario. Cada
bloque de datos se puede transmitir hasta en 64000 trazos.

8. Monitoreo del Encabezado de Recepcion.

Cuando se conecta por vez primera a una red SDH, se puede realizar una verificacion para
comenzar confiadamente al ver el comportamiento de todos los bytes de encabezado. Si la red
SDH muestra indicaciones de alarma, se pueden ganar algunos diagnosticos al contemplar todos
los bytes de encabezado. Esta facilidad se proporciona en el display [RECEIVE] dentro de [SOH
MONITOR] y [POH MONITORY. de! equipo de prueba SDH/PDH, HP 37724A.

8.1 Captura de encabezados de recepcion.

La seccidn de regeneracion, la del multiplexor y el encabezado de ruta proporcionan funciones de
soporte de red, responiendo dinamicamente a las condiciones de red y necesidades. Es, por tanto,
deseable poder capturar la actividad del encabezado en un trazo mediante bases de trazo. Esta
facilidad se proporciona en [RECEIVE], [TEST FUNCION] OVERHEAD CAPTURE, del
equipo de prueba SDH/PDH, HP 37724A.
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REGULACION DE LAS TELECOMUNICACIONES

EN MEXICO

LA CRECIENTE DEMANDA DE LOS SERWVICIOS DE TELECOMUNICACIONES Y EL
REQUERIMIENTO CADA VEZ MAYOR DE LOS NUEVOS SERVICIOS COMO EL DE

TRANSMISION DE DATOS E IMAGENES, LOS TELEMATICOS, LA TELEFONIA

CELULAR, ETC., HAN IMPULSADO A LAS NACIONES A EMPRENDER UNA
TRANSFORMACION COMPLETA EN LA ESTRUCTURA DE UN SECTOR ODE
TELECOMUNICACIONES QUE COMPRENDE ODESDE LA AMPLIACION Y

MODERNIZACION DE SUS REDES BASICAS, HASTA CAMBIOS PROFUNDOS EN EL

ENTORNO NORMATIVO DE SUS TELECOMUNICACIONES, CONFORME A SUS
PROPIOS INTERESES Y CON TENDENCIA HACIA LA APERTURA A LA COMPETENCIA

Y A LA PRIVATIZACION DE LOS SERVICIOS E INFRAESTRUCTURAS.

EL Pran NacioNaL DE DESARROLLO 1989-1994, DESTACA A LAS
TELECOMUNICACIONES COMO INFRAESTRUCTURA BASICA INDISPENSABLE EN EL
PROCESO DE MODERNIZACION Y DESARROLLO SOCIAL DEL PAIS.

EN ESTE PERIODO SE LLEVO A CABO UNA TRANSFORMACION RADICAL DEL
MARCO JURIDICO Y DE LA ESTRUCTURA DE ORGANIZACION OE LAS

TELECOMUNICACIONES, DONDE DESTACAN COMO CONSECUENCIA DE LA
REDEFINICION DE LA FUNCION DEL ESTADO Y DEL CAMBIO DE ACTITUDES, LCS
SIGUIENTES RESULTADCS:



- LA SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES SE FORTALECIO COMO
ORGANO REGULADOR Y ELIMINO SU PARTICIPACION DIRECTA EN LA
CONSTRUCCION O PRESTACION DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES.

- SE PUSO EN VIGCOR EL REGLAMENTO DE TELECOMUNICACIONES, ACORDE AL
AVANCE TECNOLOGICO QUE MANTIENE LAS FUNCIONES REGULATORIAS DEL

ESTADO Y ESTABLECE LAS BASES PARA EL DESARROLLO DE LAS EMPRESAS
PRESTADORAS DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES, DENTRO DE UN
MARCO DE SEGURIDAD JURIDICA,

- SE PRIVATIZO TELEFONOS DE MEXICO, S.A. DE C.V., SOBRE LA BASE DE UN
NUEVO TITULO DE CONCESION CON COMPROMISOS DE EXPANSION, CALIDAD
DE SERVICIO, INTERCONEXION Y TARIFAS EQUITATIVAS.

-SE CREO EL ORGANISMO PueLico DESCENTRALIZADO

TELECOMUNICACIONES DE MEXICO, PARA PRESTAR LOS SERVICIOS DE
COMUNICACION VIA SATELITE Y DE TELEGRAFIA RESERVADOS

CONSTITUCIONALMENTE AL ESTADO.

-SE  PROMOVIO LA COMPETENCIA EN NUEVOS SERVICIOS DE
TELECOMUNICACIONES, DONDE DESTACA LA CREACION DE 9 EMPRESAS
REGIONALES DE TELEFONIA CELULAR EN COMPETENCIA CON LAS EMPRESAS
FILIALES DE TELEFONOS DE MEXICO (NUEVE).

- SE HA PERMITIDO LA INVERSION EXTRANJERA HASTA EL 49% EN EMPRESAS DE
TELECOMUNICACIONES. EN EL CASO DE TELMEX SE APLICA ESTE LIMITE SOLO
PARA LAS ACCIONES CON VOTO ADMINISTRATIVO.

- SE REFORMO LA POLITICA TARIFARIA AL ESTABLECERSE UN SISTEMA DE
PRECIOS TOPE A LA CANASTA DE SERVICIOS DE TELEFONIA BASICA Y SE

LIBERARON LAS TARIFAS EN OTROS SERVICIOS EN COMPETENCIA EQUITATIVA,



REGLAMENTO DE TELECOMUNICACIONES

EL REGLAMENTO DE TELECOMUNICACIONES, EXPEDIDQ EN ESTA
ADMINISTRACION, ES EL MARCO REGULATORIO QUE HA PERMITIDO LOS LOGROS
ALCANZADOS EN LOS ULTIMOS 4 ANOS EN LA MATERIA.

DEL CITADO ORDENAMIENTO DESTACAN LOS SIGUIENTES PUNTGS:

- DEFINICIONES ACORDES A LOS CONCEPTOS DE UNA INDUSTRIA MODERNA DE
TELECOMUNICACIONES, COMO SON LOS DISTINTOS TIPOS DE REDES Y
SERVICIOS.

- DELIMITACION DE LAS FUNCIONES DE REGULACION Y FOMENTO DE LA
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES.

" - ESTABLECIMIENTO DE UNA ADMINISTRACION DESCENTRALIZADA PARA LOS
SERVICIOS ESTRATEGICOS DE COMUNICACION VIA SATELITES Y TELEGRAFICOS,
RESERVADOS AL ESTADO.

- PROCEDIMIENTO DE OTORGAMIENTO DE CONCESICNES PARA INSTALAR,
OPERAR Y EXPLOTAR REDES PUBLICAS DE TELECOMUNICACIONES. TAL ES EL
CASC DE TELEFONOS DE MEXICO Y DE EMPRESAS DE SERVICIOS PUBLICOS
QUE UTILIZAN EL RADIOESPECTRO, QUE CUENTA CON INFRAESTRUCTURA
PROPIA.

- PROCEDIMIENTO DE OTORGAMIENTO DE PERMISOS PARA REDES Y SERVICIOS
DE VALOR AGREGADO, A TRAVES DE REDES DE TELECOMUNICACIONES
CONCESIONADAS, ES DECIR, UTILIZANDG LA INFRAESTRUCTURA DE QOTROS, ©
MEDIANTE UNA RED PROPIA RESTRINGIDA, ENTRE OTROS SERVICIOS SUJETOS
AL REGIMEN DE PERMISOS.

- LINEAMIENTOS EN MATERIA DE INSTALACION, OPERACION Y EXPLOTACION DE
REDES DE TELECOMUNICACIONES Y EN ESPECIAL LOS COMPROMISOS DE

EXPANSION DEL SERVICIO BASICO DE TELEFONIA.

- OBLIGACIONES DE INTERCONEXION DE REDES BASICAS PARA PROMOVER UNA
:¥ COMPETENCIA EQUITATIVA EN LA PRESTACION DE NUEVOS SERVICIOS DE

' VALOR AGREGADO, DONDE TELMEX PUEDE PARTICIPAR A TRAVES DE FILIALES.

- NORMAS PARA LA GESTION Y USQ EFICIENTE DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO,
RECURSOS NATURAL LIMITADO DEL DOMINIO DIRECTO DE LA NACION.
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SERVICIOS DE TELEFONIA

CON FUNDAMENTO EN EL MARCO DE REFERENCIA, PODEMOS DESTACAR LOS

COMPROMISOS ESTABLECIDOS CON TELMEX, REFERENTES A LA EVOLUCION DE
LA RED TELEFONICA A UNA RED DE TELECOMUNICACIONES MEDIANTE LA CUAL SE

PUEDA CONDUCIR NO SOLAMENTE SENALES DE VOZ SINC TAMBIEN DE DATOS,
TEXTO E IMAGEN.

ASIMISMO, SE ESTABLECIERON COMPROMISOS DE EXPANSION, CALIDAD,
TARIFAS E INTERCONEXION CON OTRAS REDES DE TELECOMUNICACIONES, ASI
COMO CONDICIONES DE COMPETENCIA EQUITATIVA BAJO LAS CUALES TELMEX
PUEDE PRESTAR NUEVOS SERVICIOS.

DENTRO DE LOS COMPROMISOS ESTABLECIDOS DESTACAN:

- LA EXPANSION DE LA RED TELEFONICA.

- AMPLIACION DE LA COBERTURA DEL SERVICIO TELEFONICQ EN TODAS
LAS POBLACIONES DE MAS DE 500 HABITANTES.

- INCREMENTAR LA INSTALACION DE CASETAS PUBLICAS.

- DIGITALIZAR LAS CENTRALES DE LARGA DISTANCIA Y LAS CENTRALES
LOCALES.

EN CUANTO A LA CALIDAD DEL SERVICIO SE ESTABLECIERON METAS CONCRETAS
QUE HABRAN DE LLEVARSE AL NIVEL DE ESTANDARES INTERNACIONALES EN

1995-1996.

CABE DESTACAR, QUE EN EL ARTICULO SEGUNDOQ TRANSITORIO DEL
REGLAMENTO DE TELECOMUNICACIONES, LA FECHA LIMITE DE EXCLUSIVIDAD DE
TELMEX EN LARGA DISTANCIA ES EL 11 DE AGOSTO DE 1996.

AS| MISMO, EN EL TITULO DE CONCESION SE ESTABLECE QUE TELMEX DEBERA
DAR INTERCONEXION A PARTIR DEL 1° DE ENERO DE 1997.



PARA ELLO A FINALES DE 1993, PREVIO ACUERDO CON LA SCT, TELMEX
PUBLICO EL DOCUMENTO "PLAN DE INTERCONEXION CON REDES PUBLICAS DE
LARGA DISTANCIA' QUE SERVIRA DE BASE PARA DISCUTIR LAS REGLAS DE

INTERCONEXION CON ELLA MISMA. ACTUALMENTE POR PARTE DE LA SCT, sE
ESTA ANALIZANDO EL PROCEDIMIENTC QUE SE EMPLEARA PARA LLEVAR A CABO

LA INTERCONEXION, SE ESTIMA QUE PARA FINALES DEL MES DE JUNIO DE 1994
ESTE DEFINIDO EL PROCEDIMIENTO. EN CASO DE QUE ALGUNAS EMPRESAS QUE
NC LLEGUEN A ALGUN ACUERDO CON TELMEX PARA LA INTERCONEXION,
PODRAN RECURRIR A LA SECRETARIA PARA QUE SE DICTAMINE LO QUE
CONVENGA.

MIENTRAS TANTO TELMEX DEBERA SEGUIR ADECUANDC SUS TARIFAS LOCALES

PARA QUE ESTAS DEJEN DE ESTAR SUBSIDIADAS POR LAS DE LARGA DISTANCIA,
LAS CUAILES DEBEN SER AJUSTADAS A |LOS ESTANDARES INTERNACIONALES QUE

SON INFERIORES A LAS QUE ACTUALMENTE SE APLICAN,



SERVICIOS DE TELEFONIA

COMPROMISOS ESTABLECIDOS CON
TELEFONOS DE MEXICO

- EXPANSION DE LA RED TELEFONICA

- AMPLIACION DE LA COBERTURA DEL SERVICIO EN TODAS LAS
~ POBLACIONES DE MAS DE 500 HABITANTES

- INCREMENTAR LA INSTALACION DE CASETAS PUBLICAS
- DIGITALIZACION DE CENTRALES DE LARGA DISTANCIA Y LOCALES

- EN CUANTO A CALIDAD DEBERAN DE ALCANZAR LOS NIVELES DE
ESTANDARES INTERNACIONALES EN 1995-1996

- ADECUACION DE LAS TARIFAS LOCALES PARA QUE ESTAS DEJEN
DE SUBSIDIAR A LAS DE LARGA DISTANCIA, LAS CUALES DEBERAN
SER AJUSTADAS A LOS ESTANDARES INTERNACIONALES



SERVICIOS DE RADIOCOMUNICACION

TELEFONIA CELULAR

EN LO REFERENTE A TELEFONIA CELULAR, SE DELIMITARON 9 REGIONES EN EL

TERRITORIO MEXICANO, OTORGANDOSE 18 CONCESIONES REGIONALES A
EMPRESAS MEXICANAS CON PARTICIPACION DE SOCIOS Y CAPITALES
EXTRANJEROS QUE COMPITEN CON LA EMPRESA FILIAL DE TELEFONIA CELULAR

DE TELMEX EN CADA REGION.

ASIMISMC, EN UN LAPSO NO MAYOR DE 5 ANOS SE ESTIMA DEBEN TENER
CUBIERTAS LAS CIUDADES Y LOCALIDADES DONDE AL MENOS HABITE EL 75% DE
LA POBLACION CORRESPONDIENTE A LA REGION CONCESIONADA.

ADICIONALMENTE ESTOS CONCESICNARIOS DEBEN PROPORCIONAR SERVICIOS
DE CASETAS PUBLICAS DE RADIOTELEFONIA DISPCNIBLES AL PUBLICO EN

GENERAL, ASI COMO EL AMPLIAR LA COBERTURA DE SU RED DE
RADIOCOMUNICACIONES, A FIN DE CUBRIR LAS AREAS RURALES DE ACUERDC A
LOS PROGRAMAS DE RADIOTELEFONIA RURAL QUE CONCERTEN LA SECRETARIA
DE COMUNICACIONES ¥ TRANSPORTES Y LOS (GOBIERNOS DE LOS ESTADOS.
ASI MISMO, ESTAN OBLIGADOS A DIGITALIZAR Y MODERNIZAR LA RED DE
TELEFONIA CELULAR.

ACTUALMENTE EL ESPECTRO RADIOELECTRICC EMPLEADO EN MEXICO PARA LA
PRESTACION DE ESTE SERVICIO, CORRESPONDE A LAS SIGUIENTES BANDAS DE
FRECUENCIAS:

BLOQUE "A": 825-835/870-880 MHz (AMCEL)
BLoaue "B"; 835-845/880-890 MHz (TELCEL)

PROYECTO DE EXPANSICN
BLoqQue "A": 824-825/869-870 MHz

845-846.5/880-891-5 MHz
BLOQUE "B" 846.5-845/891.5-894 MHz
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REGIONES EN QUE SE DIVIDE EL PAIS PARA LA PRESTACION DEL SERVICIO PUBLICO DE
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COMPROMISOS DE LOS CONCESIONARIOS DE TELEFONIA CELULAR

PARA FINES DE 1994 LOS CONCESIONARIOS ESTAN OBLIGADOS A TENER DISPONIBLE EL
SERVICIO EN LAS CIUDADES Y LOCALIDADES DONDE HABITE AL MENOS EL 75% DE LA
POBLACION DEL AREA CONCESIONADA.

AMPLIAR LA COBERTURA EN ZONAS RURALES (RADIOTELEFONIA RURAL) DE ACUERDQO A LOS
PROGRAMAS QUE CONCERTE CON LA S.C.T.

INSTALAR Y MANTENER OPERANDO CASETAS PUBLICAS RADIOTELEFONICAS

PUBLICAR CADA DOS ANOS PREVIO ACUERDO CON S.C.T. UN SISTEMA DE NORMAS DE CALIDAD
QUE SE ACTUALIZARA PERIODICAMENTE DE ACUERDO A LOS NIVELES INTERNACIONALES

EN EL ASPECTO TECNOLOGICO LOS CONCESIONARIOS DEBERAN INICIAR EL PROCESO DE
DIGITALIZACION DE LAS RADIOBASES EN LOS PROXIMOS CINCO ANOS, LO QUE LES PERMITIRA
AUMENTAR SU CAPACIDAD, TENER UN MEJOR APROVECHAMIENTO DE LAS FRECUENCIAS
ASIGNADAS, ADEMAS DE MEJORAR LA CALIDAD Y PRODUCTIVIDAD DEL SERVICIO.

EN EL ASPECTO TARIFARIO LOS CONCESIONARIOS DEBERAN TENER TARIFAS QUE SEAN
COMPETITIVAS A NIVEL INTERNACIONAL, MISMAS QUE SERAN APLICADAS TAMBIEN A LAS

CASETAS RADIOTELEFONICAS.
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HADIOTELEFONIA MOVIL CON TECNOLOGIA CELULAR

GHUPO "A’ DE FRECUENCIAS

NG USUTARIDS CIUDAD O LUGAR QUE OPERAN

EMPRESA AREA OF CONERTURA |
O ALGION Marzo 1994 _ )
BAJK CELULAR MEXTCANA, 1" BAJA CALIFORNTA 877 | TUANATIC ASSANAD. BT, [APRZ DTS T
SADECV MEXICALL BC. TEKATE, BC. 105 CANOS, B.C.
ENSENADA, B.C. S L.RIO COLORBADO, SON.
MOVITEL DELC'NOROESTE, 2 NORAGESTE 8 898 CULTACAN, 5N. GUASAVE, SINC GUAYMAS SON.
SADECV FEB-94 MOCHIS, SIN. HEAMOSILLO, SON. NAVOJOA, SON.
MAZATLAN, SIN. CD. OBAEGON, SON.
GUAMUCHIL, SIN. NOGALES, SON.
TELEFONIA CELULAR DEL 3 NORIE 10.329 CO_ JUAREZ, CHIH > CUAUHTEMOC, CHIH. DURANGO. DGO.
NORIE,S.A DE CV. CHIHUAHUA, CL|it. PARRAL, CHIH. SALTILO, COAH,
DELICIAS, CHIH. TOARECN, COAH.
CELULAH BE TELEFONIA, 4 NORESTE 20.356 MONTERRBEY, N.L. MATAMOROS, TAMPS.
SA.DECV. DIC-93 TAMPICO, TAMPS. NUEVO LAREDO, TAMPS.
AEYNQSA, TAMPS. CO.VICICHIA, TAMPS.
IONES CELULARES 5 OCCIDENTE 19011 GUADALAJARAJAL COUMA, COT. URUAPAN, RICH:
DE OCCNENTESADECV. TEPATITLAN, JAL. MANZANRLO, COL, ZAMORA, MICH,
CD. GUZMAN, JAL, TECOMAN, COL. TEPIC, NAY.
PTO. VALLARTA, JAL, MORELIA, MICH.
SISTEMAS TELEFONICOS 6 CENTRO 13027 QUERETARD, GRD. CELAYA, GTO.
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SERVICIO MOVIL DE RADIOCOMUNICACION ESPECIALIZADA
DE FLOTILLAS ( Trunking )

ESTE SERVICIO CONSISTE BASICAMENTE DE UNA RADIOCOMUNICACION DE VOZ Y
DATOS QUE SE ESTABLECE ENTRE UNA ESTACION BASE (CENTRAL DE
DESPACHO) ¥ TERMINALES MOVILES, UTILIZANDO LA TECNOLOGIA DE
FRECUENCIAS PORTADORAS COMPARTIDAS, CON LA POSIBILIDAD DE COMUNICAR
HASTA EL 20% DEL TOTA= DE SUS USUARIOS CON SUSCRIPTCRES DE LA RED
TELEFONICA PUBLICA.

DICHO SERVICIO ACTUALMENTE ATIENDE LOS REQUERIMIENTOS DE

RADICCOMUNICACIONES PRIVADAS DE PERSONAS FISICAS Y EMPRESAS, PARA
LAS CUALES CADA VEZ ES MAS DIFICIL ASIGNARLES FRECUENCIAS EN LAS

BANDAS ATRIBUIDAS AL SERVICIO RADIOTELEFONICO PRIVADO EN MEXICO (148-
174 MHz v 470-512 MHZ), QUE SE ENCUENTRAN SATURADAS EN GRAN PARTE
DEL PAIS,

LAS BANDAS DE FRECUENCIAS EMPLEADAS ACTUALMENTE SON;
806-821/851-866 MHz
(MOwVIL) (BASE)

QUE CORRESPONDE A UN TOTAL DE 599 CANALES DE 25 KHz.

SE TIENE UNA BANDA PROYECTADA PARA EMPLEARSE A FUTURO:
896-901/935-940 MHz
(MOVIL) (BASE)

CON CANALES DE 12.5 KHz.



PARA FOMENTAR EL SERVICIO DE "TRUNKING", LA SCT HA TOMADC UNA SERIE
DE MEDIDAS TENDIENTES HA MEJORAR LAS CONDICIONES EN LA PRESTACION DEL

SERVICIO TANTO PARA LOS CONCESIONARIOS, COMO PARA LOS SUSCRIPTORES,
SIENDQ LAS MAS IMPORTANTES!

- "FLEXIBILIDAD DE LAS TARIFAS DEL SERVICIO" A TRAVES DEL
ESTABLECIMIENTO DE TARIFAS MAXIMAS, EN LOS CASOS EN QUE EXISTA AL
MENOS DOS CONCESIONARIOS,

- ASEGURAMIENTO DE LA "MODERNIZACION DE LOS SISTEMAS" MEDIANTE EL
ESTABLECIMIENTO DE PLAZOS PARA LA DIGITALIZACION DE EQUIPOS.

- "RACIONALIZACION Y EFICIENCIA DEL USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO",
CUIDANDO QUE LA ASIGNACION DE FRECUENCIAS ADICIONALES A LOS
CONCESIONARIOS SE EFECTUEN CUANDO ESTCS HALLAN ALCANZADO LOS
NIVELES PROMEDIO DE USUARIOS POR FRECUENCIA DEFINIDOS EN LOS TITULOS

DE CONCESION.

- "FOMENTO PRIQRITARIO A LOS SISTEMAS PUBLICOS" SIN DESCARTAR LA
POSIBILIDAD DE AUTORIZAR SISTEMAS PRIVADCS.

- "ASIGNACION DE NUEVAS FRECUENCIAS" EN LA BANDA DE 900 MHz DE INICIO
EN LA CIUDAD DE MEXICO Y SU ZONA METROPOLITANA.

16



SERVICIO DE RADIOCOMUNICACION
' ESPECIALIZADA DE FLOTILLAS (TRUNKING)

SITUACION ACTUAL:

DURANTE EL PERIODO 1990-1993 SE HAN OTORGADO:

'8 CONCESIONES PARA RUTAS CARRETERAS
16 CONCESIONES PARA CIUDAD
2 CONCESIONES POR REGION

CIUDADES CUBIERTAS

GUADALAJARA
MEXICO, D.F. Y ZONA CONURBADA
MONTERREY
AGUASCALIENTES
LEON
QUERETARO
TAMPICO

TOLUCA
ACAPULCO
PUEBLA
CULIACAN

LOS MOCHIS

USUARIOS

APROXIMADAMENTE 30,000 (ENERO 1994)



SERVICIO DE RADIOLOCALIZACION MOVIL DE PERSONAS
{Paging)

EL SERVICIO CONSISTE EN EL ENVIO DE MENSAJES CORTOS DE TONO, VOZ,
NUMERICOS © ALFANUMERICOS EN FORMA UNIDIRECCIONAL USANDO UNA

FRECUENCLA ESPECIFICA (PAGING).

DICHO SERVICIO HA MOSTRADC UN DESARROLLO MUY IMPORTANTE A PARTIR DEL
ANO 1991, CUANDO SE OTORGO LA PRIMERA CONCESION A NIVEL NACIONAL EN

MEXICO, CON UN EFECTO RELEVANTE EN LA APERTURA DE LA COMPETENCIA EN
LA PRESTACION DEL SERVICIO CON EL CONSECUENTE BENEFICIO PARA LOS

USUARIOS.

LAS BANDAS DE FRECUENZIAS ATRIBUIDAS EN MEXICO PARA ESTOS SERVICIOS
SON:

150-174 MHz.
929-930 MHz.
931-932 MHz.

PARA MEJORAR LAS CONDICIONES EN LA PRESTACION DEL SERVICIO, LA SCT HA
TOMADO LAS SIGUIENTES MEDIDAS:! i

- FLEXIBILIDAD DE LAS TARIFAS DEL SERVICIC.

- ESTABLECIMIENTO DE COMPROMISOS DE OPERACION A LOS CONCESIONARIOS,
A FIN DE QUE INCORPORE A SUS SISTEMAS LAS MODALIDADES DEL SERVICIOS ¥

LAS TECNOLOGIAS MAS AVANZADAS, PARA LO CUAL SE DISPONDRA DE LAS
FACILIDADES REGULATORIAS REQUERIDAS PARA LA INTRODUCCION DE

SERVICICS DE TELECOMUNICACIONES DE VALOR AGREGADO.
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—CAPITULO- — I-—
FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS
DE COMUNICACION

INTRODUCCION

Hist@ricamente, los primeros -sistemas de comunicacifn fueron bdAsicamente analdgicos
la voz o la sefial de informacidn era superpuesta de algin modo a una sefal portadera
y &sta se transmitfa. Hay muchos ejemplos de comunicacidn analdgica - posiblemente
las transmisiones de radio en AM y FM son las mids conocidas y ampliamente usadas.
Otras formas incluyen tel&fonos, intercomunicadores, etc.

Analizaremos los sistemas de comunicacidn analdgica desde el punto de vista de ancho
de banda, relacidn sefial-ruide y otros pardmetros relevantes, Nos restringiremes a

ia consideracidn de sistemas de comunicacidn verbal, de modc que este libro tratard

principalmente de esos sistemas.

UN SISTEMA DE COMUNICACION

Cualquier sistema de comunicacidn puede ser dividide en los componentes mostrados en
la figura l.1.

La funcifn de cualquier sistema de comunicacién es cumplir la ecuacidn:

(sefial de salida) = (sefial de entrada), donde en la prictica la
igualdad es reemplazada por =.

El modulador convierte la sefial de entrada en una forma aceptada por la linea de
transmisidn (o canal o medio). Por ejemplec, en un sistema de comunicacidn de aM, el
medio de transmisidn consiste en una determinada banda de frecuencias en el espacio.
En este caso, el modulador convierte las sefiales de entrada de baja frecuencia a una
sefial de salida de radiofrecuencia, cuya frecuencia estid en la banda de frecuencias
deseada.

La funcidn del demodulador es exactamente opuesta a la del modulador; debe recuperar
la sefial de informacidn de la sefial transmitida.



liheo de

senal de entroda~———a{ modulador transmision gemoduiador ———sgefioi de waiidg
lcanan}
FIGURA 1.1: Diagrama en blogques de un Sistema de comunicacidn

51 todos los componentes del sistema de la figura 1.1 fueran ideales, la senal de
salida del demcdulador deberia ser idéntica a la sefial de entrada del modulader, tal
como se desea. Pero, en realidad, en cada componente del sistema se agregan a la
sefal ruido 'y distorsién.

Puede definirse como ruido cualquier fuente de corrupcidn de la sedal de informacidn.
Hav muchas fuentes de ruido. La mayoria de clases de ruido son inherentes a un cir-
cultoc o sistema particular, y est@n siempre presentes v deben ser tomadas en cuenta.
Hay algunas clases de ruido que se generan intencionalmente en una té¢nica particular
de procesamiento de sefal y son de hecho parte de la t&cnica. MAs adelante en este
libro, encontraremos ejemplos de ambas clases de ruido, incidental e intencional.

El ruido aparece como un agregade a la sefial que le distorsiona. Pero una senal
puede ser distorsionada por otros factores que no son ruido aditive, tales come un
ancho de banda limitado del canal qir2 causa la atenuacidn de clertos componentes de
frecuencia de la sedal, distorsionando por lo tanto la sefial. Este, y efectos simi-
lares son denominados distorsidn.

Retornando a nuestro sistema de comunicacidn tedrico, podemos ver que para hacerlo
mas real, debemos agregar fuentes de ruido. Esto se hace en la figura 1.2.

Ya que siempre existe una componente de ruido junto a la serfal, lo que nos interesa
no es la cantidad absoluta de ruido, sino la relacidn entre la sefial v el ruido, de-
nominada Relacidn Sefial a Ruido, o para abreviar RSN (Signal to Noise Ratio). La
RSN puede ser definida comc la-relacidn entre la amplitud de la sefal v la amplicud
de ruido, o como la relacidn encre la potencia de sefal y la potencia de ruido. Las
RSN son expresadas generalmente en decibelios (dB). La RSN estd dads por:

RSN(dB) = 10 lg(-;;':-') = 10 103% =
= 10 1og(:—:)2 = 20 103% (1-1)
donde: _
Ps vy Pn - potencias de sefial y ruido respectivamente,
RL - carga sobre la que se desarrolla la potencia
vg v v - tensiones de senal y ruido.

Idealmente, la RSN deberfa ser lc mayor posible, tebricamente infinita cuando no
existe ruido. Practicamente, las RSN aceptables varian de 10 dB a 50 dB. A menos
de 10 dB no puede distinguirse fAcilmente la sefial del ruido. Cuando una sefal con
ruido es amplificada, son amplificados tanto la sefial como el ruido, v, por lo tanto
la amplificacidn por si misma no mejora la RSN, puede alin empeorarla, ya que el
mismo amplificador agrega ruido.
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ruido , ruigo ruido

. B - l —] I

linec de

sengl de entrgda ———a4 modulador transmision »{ demodulador ———a=sefal de salide
(canal)

FIGURA 1.2: Diagrama en blogues de un sistema de comunicacidn real

RUIDO EN UN SISTEMA DE COMUNICACION

Como se muectra en la figura 1.2, los tres componentes del sistema de comunicacidn
agregan ruide a la senal, pero la principal diferencia entre les ruides es que la
cantidad de ruido introducida por el modulader v el demodulador puede ser controlada
por medio de un disefo cuidadoso, mientras.que el ruido introducido por el canal
estd por lo general fuera de nuestro centrol,

Tomemos como ejemple de una linea de transmisidn a una linea de tel&fono entre dos
ciudades. Una sefial transmitida por la linea serd atenuada en la proporcidn de 1 dB
por kil®metro; por lo tanto und sefial de entrada de 10 V serd atenuada a | oV des-
pues de 80 km. Ya que siempre hay ruido presente en un nivel determinado,digamos

a 5 mV, la RSN habri caido entonces de 66 dBE (= 20 log 10 V/5 mV) a la entrada a

~14 dB(= 20 log 1 mV/5:mV), despuéds de BO km. Para mejorar la RSN, se intercalan en
la linea amplificadores (denominados "repetidores'), cada pocos kildmetros. E1 repe
tidor recibe la sefal, junto con el ruido que fue acumulado a lo largoe de la linea,
v amplifica ambos. '

la figura 1.3 muestra una linea de transmisidn con repetidores. La atenuacidn entre
los repetidores es Li y la panancia de los mismos es Gi. Generalmente se fija la
ganancia de cada. repetidor igual a la atenuacidn del largo de iinea precedente, y

si los mismos son todes de igual longitud, sera:

Ll =L2 = ...... ceve =M =Gl =62 = ........ .oo= Gy

Por lo tanto la sefial de salida (Sg31), serd igual en magnitud a la serfal de entrada
(Sen). Por otro lado, el ruido es en general aditivo, y entonces, el ruido de sali-
da {(Ngal) serd nl +n2 + . . . + oM, o, si suponemos que el ruido sumado en cada
seccidn de la linea es el mismo: Ngal = M » n1. Sin] =5 mV como én el primer
ejemplo, ¥ Sen = 10 V, la RSN a la salida serd:

oy 1

RSN = 20 log — sov W = 66 dB -~ 20 log M. Si sobre los 80 km de extensibn de la

linea hay un repetidor cada 10 km, serd M = 8 y RSN = 48 dB, lo cual es una gran
mejora con respecto al caso sin repetidores.

° > u: > (%)solida

FIGURA 1.3: Una linea de transmisidn con repetideores
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FIGURA 1.4: Ejemplo de representacidn discreta de
' una senal continua

En realidad, los mismos repetidores agregan ruido y entonces la RSN de salida serd
menor que 48 dB, ° Sintetizando, puede decirse que la RSN seri dependiente de la lon-
gitud de la linea de transmisifn.

REPRESENTACION DISCRETA DE SENALES ANALOGICAS EN UN SISTEMA. DE COMUNICACION

Hasta ahora nos hemos ocupado de sefales continuas transmitidas por una linea. Como
veremos en el préximo capitulo, es posible representar una sefial continua por medio

de una sefial discreta compuesta por pulscs., En la figura 1.4 se muestra un ejemplo,
en donde los pulses se forman tomando muestras de la sefial original.

En el ejemplo de la figura 1.4 puede verse que usando sefiales discretas, el canal de
transmisidn estid "ocupado" sdlc parte del tiempo. Con referencia a la figura 1.4,
esti presente una sefial en el canal desde t1 hasta t2, mientras que de t2 hasta t3
no hay presente sefial. Estas "brechas" pueden ser utilizadas para transmitir otras
sefiales discretas como se vera al tratar el tema de multiplex.

Veamos ahora con mds detalle los pulsos individuales que componen la sefial discreta,

El ancho de los pulsos es constante, pero sus amplitudes varian. Debide a que la
amplitud es el pardmetro importante de estos pulsos, cualquier ruideo en el sistema,
que afecte la amplitud, distorsionar& los pulsos y, a través de ellos, la salida de
ia senal de informacidn. De hecho, las consideraciones sobre ruido y RSN son apro-
ximadamente las mismas que para una sefial continua, lo que significa que nuevamente
la RSN dependerd del largo de la iinea.

COMUNICACION DIGITAL

El repetidor nc puede mejorar la RSN de la sefial que recibe de la linea, sino que
puede sclamente asegurar menor deterioro de la sedal, de uwo repetidor al siguiente.
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Esto se¢ debe a que el repetidor no posee e}l medio para determinar qué parcidn de su

seﬁalude_entrada_pentenecefafla_seﬁal_original_y_Cuél_esmruido,_defmodofque_ambasggAA___,
son amplificadas.

S1 le fuera posible al repetidor diferenciar entre sefial y ruido, podria transmitir
sclamente la componente de sefal, mejorando entonces la RSN. Cuando se transmiten
senales discretas, el anche del pulsoc es constante y si el repetidor puede entonces
determinar la amplitud correcta del pulso por alglin medio, podria extraer la compo-
nente de ruido. ‘

Para que el repetider fuera capaz de determinar la amplitud correcta, es esencial
que exista s&lo una cantidad pequeda de amplitudes posibles. El repetidor puede
entonces, verificar cudl de las amplitudes posibles es la mds cercana a la amplitud
de la sefial de entrada, y esa amplitud serd retransmitida.

El modo m3s simple de seleccionar zmplitudes discretas es tener sdlo dos amplitudes
diferentes., Esto es en realidad lo que se hace en sistemas de ldgica digital, donde
hay solamente dos digitos: "0" y "1", un nivel de censifn representa "0" y el otro
representa "'1". '

Si este métpdo binario fuera el usado en nuestre sistema de comunicaci®n, cada repe-
tidor deberia simplemente decidir si la seflal de entrada fue "0" o "1", y entonces
retransmitir el pulso correctc. De este modo, la RSN a la salida de cada repetidor
puede hacerse igual a la RSN de la sefal original.

Esto se muestra esquemdticamente en la figura 1.5.

Es decir, desde el punto de vista de la RSN, esta clase de sistema de comunicacidn,

llamado Sistema de Comunicacidn Digital, posee una respuesta mucho mejor. La cues-

tién es,cdmo transmitir sefiales analdgicas por medio de sefiales binarias y &ste seri
uno de los principales temas que se tratardn en este libro.

l.os sistemas de comunicacidn digital poseen una cantidad de ventajas sobre los sis-
temas de comunicacidn analdgica, y algunas desventajas. Fuera de la gran mejora de
la RSN, los sistemas digitales pueden ser utilizados para sefiales analdgicas (que
se convierten a sefiales digitales), y para transferencia de datos digitales - por
ejemplo, entre computadoras.

Una de las desventajas de un sistema digital, es que para transmitir perfectamente
un pulso a través de una linea de transmisidn, la linea debe poseer un ancho de
banda infinito, de lo contrario el pulso serd distorsionado.

En realidad, es suficiente que el ancho de banda sea suficientemente grande para
asegurar que los pulsos de salida puedan ser distinguidos uno del otro, y puedan
ser clasificados correctamente como "1" o "O".

senc! ae 1 N\ JL senal de
enticda —»f modulador -—-—ff—- repetidor  [————f——] demoduicdor F— 45,40
(RSN= A} (RSN=A)
FIGURA 1.5: Descripcidn esguemitica de un sistema de comunicacién

por medio de pulsos binarios



PARAMETROS IMPORTANTES EN LA COMPARACION DE SISTEMAS DE COMUNICACION

Ya que hemos tratado el tema de comparacibn entre sistemas de comunicacidn analsgi-
cos y digitales, debemos ver cudles son los parfmetros de importancia de todo siste-
ma de comuncacidn, de modo de realizar comparaciones en base a esos parimetros.

Supondremes que el sistema debe tramsmitir el habla (un llamado por tel&fono, por
ejemplo).

Las frecuencias contenidas en el habla normal cubren un rango de 20 Hz a 20 kHz apro
ximadamente, con el espectro mostrado en la figura 1.6. -

Ha sido ya comprobado que si se transmite sélo parte del espectro ~ especificamente
de 300 Hz a 3400 Hz, no existe dificultad en comprender el habla, y la mayoria de
los sistemas practicos son diseflados para tales sefiales de banda limitada.

Entonces, la sefial a transmitir tiene un ancho de banda de alrededor de 3,1 kHz.

Cualquier linea de transmisidn utilizada para transmitir una sefal de ancho de banda
de 3,1 kHz debe poseer por sI misma un ancho de banda de por lo menos 3,1 kHz. Por

eiemplo, una onda de AM modulada por una senal de 3,1 kHz necesita para la transmi-

s8idén un ancho de banda de 6,2 kHz, mientras que una onda de FM modulada por la misma
sefial necesita un ancho de banda del canal alin mayor.

Por lo tanto, el ancho de banda de transmisidn requerido por cada sefial de entrada,
es un parametro importante de cualquier sistema de comunicacidén. Otros parimetros,
que han sido ya discutides, son la RSN y la distorsidn.

En sistemas de comunicacidn digital, uno de los par@metros mis importantes es la can
tidad de bits que pueden ser transmitidos en un segundo. Esto se mide en kilocbits o
megabits por segundo (Kb/s o Mb/s). Otro pardmetro es la cantidad de errores por
segundo, en otras palabras, cufntas veces se recibe un "l" incorrectamente en lugar
de un "0", y viceversa,

Otras consideraciones importantes en comparacidn de sistemas son su complejidad
electrdnica, su costo y su eficiencia.

Posteriormente, en el libro, se discutirln con mds detalle todos estos paramerros.

amplitud agncho de banda
4 transmitido

- §

20 100 300 1000 34K 10K 20K (.,

FIGURA 1.6: Espectrc de una senal de habla promedio
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~—CAPITULO—2 — — — — —
MUESTREO

A menudo es necesario muestrear una sefilal continua para obtener una sefial discreta.

En este capitulo investigaremos les principios de muestreo y la teoria tras dichos
principios.

ANALISIS DE UNA SENAL MUESTREADA

Para obtener muestras de una sefial continua, es necesario multiplicarla por una fun-

cidn de muestreo, gque consiste en un tren de pulsos idénticos, como se muestra en la
figura 2.1.

A(t)

£ .
"

S(t) X A(t)

A(t) — -
multiplicador |—e S(t)X A{t)

S(t) —m

s(t)

[nnannang .,

- - -

T Ts

FIGURA 2.1: Muestreo por medio del producto entre la
senal A{t) y una funcidn de muestreo S(t)
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Las muestras representan la senal original sflo si la misma puede ser recuperada a
partir de ellas.

Resulta dificil comprender al comienzo el hecho de que los pulsos a la derecha de 1la
figura 2.1 contienen toda la informacidn contenida en A(t).

Para demostrar esto desarrollaremos $(t) en serie de Fourier [S(t) se muestra en la
figura 2.2 donde T es el ancho de los pulsos y fs = 1 /Ts es la frecuencia de mues-
treo].

@

$(t) = ] cn cosnwst (2-1)
n=0
donde:
cg = fgT
5 )
tn -2 sen nafst n#¥0

nn

son los coeficientes de Fourier.

Si la sefial a muestrear es una onda senoidal de frecuencia fm y amplitud Am, la senal
muestreada seri: :

§(t) - A(t) = 85(t) + Am cosumt = Z Am cp cosnwst coswmt =
n=0
= ¢ Amp coswmt + €] Am coswst cosumt +
+ c7 Am coslust cosumt + ....... (2-2)

|

Ya que cosa + cosB 1/2{cos(a=8) + cos{a+B)], ia ecuacibn (2-2) resulta:

59t) - A(E) c0 Am cosumt +
+ (1/2c1 Am) cos(ug-uwm)t +
+ (1/2c) Am) cos(ws+um)t +

+ (1/2cy Am) cos(2ws=-um)t +

+ (1/2c7 Am) cos{2ustum)t + ......u. (2-3)

La ecuacidn (2-3) consiste en pares de bandas laterales centradas alrededor de las
frecuencias fs, 2fs, 3fs,..... ‘e
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FIGURA 2.2: Definicion de los parametros del tren de
de pulsos 5(t)

En la figura 2.3 se muestra el espectro de la sefial muestreada. Como se cbserva,
la amplitud de las bandas laterales disminuye 2 medida que su frecuencia aumenta.

RECONSTRUCCION DE LA SERAL

Para recuperar la sefial original de la sefial muestreada, todo lo necesario es gquitar
todas las componentes de frecuencias, fuera de la que estd a fm, que es la sefial ori
ginal (Amcoswmt) multiplicada por una constante (c0). Esto se puede llevar a cabo
con un filtro pasabajos, cuya frecuencia de corte f¢ cumpla con la siguiente condi-
cidn: fm < fc < fs - fm.

Si la sefial a muestrear no es una onda senoidal simple, sinoc que tiene un espectro
de banda limitada, con una frecuencia maxima fm, el espectro de la onda muestreada
es el mostrado en la figura 2.4. Con linea a trazos se indica la respuesta de un
filtro pasabajos apropiado para recuperar la senal original.

amplifud
3
L I J 1 1
dm fo-tm s f5*im 2057 tm 20y 21*tm Uy fm 3ty Bfgrty
FIGURA 2.3: Espectro de una onda sencidal muestreada



FIGURA 2.4:
Espectros de una senal u
onda muestreada
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TEOREMA DEL MUESTREO

De la figura 2.4 puede extraerse una conclusidn muy importante en relacifn a la fre-
cuencia de muestrec y la m3xima frecueacia de la sefial a ser muestreada. Para poder
extraer la sefal original a partir de la onda muestreada, la primer banda lateral

{o mixima frecuencia fm) no debe superponerse a la segunda banda lateral (o winima
frecuencia fs-fgp), de lo contraric, el filtro pasabajos no seri capaz de eliminar
por complete toda la segunda banda lateral. Esto significa que la frecuencia minipa
de la segunda banda lateral debe ser mayor que la mixima frecuencia de la primer
banda lateral, es decir, debe ser fm ¢ fs - fm, de donde:

fs  2fn (2-8)

Por lo tanto la frecuencia de muestreo fg debe ser por lo menos el doble de la mixi-
ma frecuencia de sefnal, para permitir la reconstruccidn de laz sefial por filtrado.

Este principio importante es el denominado Teorema del Muestreo y es la base para la
comunicacidn digital, La frecuencia minima de muestreo (o velocidad de muestreo como
se la denomina comunmente}, es llamada Velcocidad de Nyquist.

Si muestreamos la senal de la figura 2.4 a una velocidad de muestreo menor que la
velocidad de Nyquist, obtendremes los espectros indicados en la figura 2.5.

El resultado es que las frecuencias que normalmente estin fuera de la banda de fre-
cuencias de la sefial han side desplazadas dentro de la banda de frecuencias y la
sefial serd distorsionmada., Este efecto es llamado "aliasing".

Ya que los filtros pasabajos en la practica no son ideales y ne tienen un punto de
corte abrupte, la velocidad de muestrec necesaria en un sistema prictice es mayor
que la velocidad de Nyquist. Para muestrear una sefial de habla de frecuencia mixi-
ma de 3,4 kHz, se emplea una velocidad de muestreo cercana a los 8 kHz.

Cuando una onda senoidal es muestreada a una velocidad menor que la de Nyquist, se
obtiene un efecto interesante. Cuando fs > 2fm las primeras dos bandas laterales
estin a fm v a fs-fm (ver figura 2.6). Cuando fg=2fm (exactamente la velocidad de
Nyquist) las primeras dos bandas laterales coinciden en fm.
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FIGURA 2.5: Espectros resultantes del muestreo a una
frecuencia menor gque la de Nyquist

Cuande fs < 2fm hay nuevamente dos bandas laterales, una a fm vy otra a fg-fm que
est3d ahora por debajo de fm. Si se ve esta sefal en un osciloscopio, apareceri
comc se muestra en la figura 2.7, (esto suponiendo que la préxima banda lateral
a fs+fm estd atenuvada por el filtro pasabajos)}.

Cuando fs=fh, en otras palabras la sefial es muestreada a una velocidad casi igual a
su propia frecuencia, la banda lateral mi#s baja es cercana a la C.C., v la forma de
onda aparece como una onda senoidal de frecuencia fp, montada sobre um nivel de C.C
que varla lentamente.

EFECTOS DEL ANCHO DEL PULSO DE MUESTREO

Hasta ahora hemos visto el efecto de la relacidn entre la velocidad de muestreo y la
frecuencia muestreada. Veremos ahora qué efecte tiene el ancho del pulso sobre 1la
funcidn de muestreo. La ecuacidn (2-3) representa una onda muestreada. El ancho del
pulso de muestreo T aparece en los coeficientes Cn/2., Suponiendo gque tanto la fre-
cuencia de la senfial muestreada como la velocidad de muestrec son constantes, cam—
biando entonces el ancho del pulso, sdlo variarin las amplitudes de las bandas late-
rales.
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FIGURA 2.6: FIGURA 2.7:
Primera y sequnda banda lateral para Forma de onda para fg < 2fm

distintas velocldades de muestreo -

Puesto que:

2sen nrfsT

ch = T, n# 0
obtenemos:
c0 = fsT
1/2¢c) -EEEEEEI—
1/2¢y = seni:fsr (2-5)

Ya que deseamos analizar en forma general el efecto del ancho del pulso, para cual-
quier frecuencia, substituiremos el cicle de trabajo de la funcidn de muestreo para
el ancho del pulso. El ciclo. de trabajo (duty cycle), es la relacidn entre el ancho

= Tfg.

del pulso y el periodo: ;;

Escribiendo nuevamente las ecuaciones (2-5), substituyendo el ciclo de trabajo
d = Tfs, obtenemos:

<0 =d
12y - Seord
]_/ZCZ =.ie..12_.."_..d.... ) (2"6)
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Lla figura 2.8 muestra las amplitudes de las tres primeras bandas laterales, (para
-una senal muestreada con una amplitud unitaria), en funcidn del ciclo de trabajo
de 1a funcidn de muestreo. :

Esta figura muestra uno de los efectos importantes del c¢iclo de trabajo de la fun-
cidén de muestreo sobre la onda muestreada. La primer banda lateral (que estd'a la
frecuencia de la sefial muestreada), tiene siempre mavyor amplitud que las otras ban-
das laterales de frecuencias mids altas. De hecho, la amplitud de cada banda lateral
es siempre mayor o igual que aquellas de las siguientes bandas laterales.

CONSIDERACIONES PRACTICAS EN LA RECONSTRUCCION DE LA SENAL

Uno de los problemas en sistemas de muestreo priacticos ec el efecto de bandas late-
rales no deseadas, ain cuando la velocidad de muestreo estd por encima de la velo-
cidad de Nyquist. Tomemos, por ejemplo, un circuito de muestreo utilizado como par-
te de un sistema de comunicacidn vecal. El filtro pasabajos que reconstruye la
seftal original a partir de la onda muestreada debe atenuar fuertemente las f{recuen-
cias por encima de 3,4 kHz (ver figura 2.9). Supongamos que la velocidad de mues-
treo es de 7 kHz y debe transmitirse a través del sistema una sefal de 3 kHz. En-
tonces, las dos primeras bandas laterales de la onda muestreada estardn a 3 kHz vy

a 7 kHz - 3 kHz = 4 kHz. Si el filtro no atenla fuertemente la banda laterzl de

4 kHz, como en el caso mostrado en la figura 2.9, la sefial reconstruida estari
distorsionada.

Puesto que cuanto mejor es el filtro, mis caro resulta, es a veces mis ficil asegu-
rar al comienze que la amplitud de la segunda banda lateral sea mucho menor que la
de la primera. De este modo, ain si el filtro pasabajos no atenila fuertemente la
banda lateral de 4 kHz, su efacto sobre la sefal reconstruida serd despreciable.
Esto puede llevarse a cabo eligiendo el c¢iclo de trabajo apropiadc para la funcidn
de muestreo.
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FIGURA 2.12: Espectros de la funcibn de muestrec por Ilmpulsos
y muestras de una onda senoidal y senal compleja

Desarrollando la ecuacidn (2-7) en serie de Fourier, resulta:

c 1
I(t) = } —=— cosnust (2-8)
n=0 Ts

Si esta funcidn de muestreo es utilizada para muestrear una onda senoidal Amcosumt
se obtiene el espectro mostrado en la figura 2.12. También se muestra el espectro
de la onda muestreada cuando la sefal estd compuesta por muchas frecuencias.

La principal diferencia entre muestrec con impulsos y muestrec con pulsos, es que
las bandas laterales de la onda muestreada con impulsos son todas de igual amplitud,
mientras que aquéllas de ondas muestreadas por pulsos decrecen al aumentar la
frecuencia.
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Por lo tanto, aunque fuera pesible producir impulsos, el muestreo con pulsos seria

aGn-preferible desde el punto de vista d€ atenuacidn de banda lateral.

MODULACION POR AMPLITUD DE PULSu (PAM)

Un sistema de comunicacidn basado en muestreo y reconstruccifn es denominado Sistema
de Modulacidn por Amplitud de Pulso. La figura 2.13 wmuestra un diagrama en bloques
de un sistema PAM.

SENAL Y RUIDO EN PAM

Calcularemeos ahora el ruido causado por una atenuacidn de banda lateral no ideal en
un sistema PAM operando a una velocidad de muestreo de 8 kHz y un cicle de trabajo
del 50%. El filtro pasabajos del receptor de este sistema atendia en 18 dB a 5 kHz
y en 26 dB a 7 kHz. . '

Con referencia a la figura 2.8, vemos que una sefial de entrada de 1 V y 1 kHz produ-
cird, después del muestreo, una banda lateral a 1 kHz con amplitud de 1 V, y una
banda lateral de 7 kHz con amplitud de 0,31 V.

A la salida del filtro pasabajos se tendrd una sefial de 0,5 V, 1 kHz y ruido a 7 kHz
con amplitud de 0,31 V atenuado en 26 dB, es decir, 16 mV.

Por lo tanto, la atenuacidn de la banda lateral es 20 103-61%33——-= 30 dB.

5V

v
Una sefial de entrada de 1 V a 3 kHz dari una banda lateral de 0,5 V a 3 kHz y otra
de 0,31 V a 5 kHz. Despufs del filtrado la sefial de 5 kHz tendri urna amplitud de

39,8 mV, dando una atenuacidn de 20 log '6£%§ﬁ¥17 = 22 dB.

Esto significa que la atenuacidén de la banda lateral (o la RSN causada per ella)
del sistema, depende de la frecuencia dela sefial particular. Este es un resultade
importante que muestra que para especificar la RSN de un sistema debemos tomar una
RSN promedic sobre toda la banda delfrecuencias que nos interesa.

En el ejemplo anterior, si el ciclo de servicio de la funcifn de muestreo es del 25%
en lugar del 50%, las atenuaciones de banda lateral para una entrada de | kkr y

3 kHz serdn 25 dB y 18 dB respectivamente. Obviamente, la atenuacidén de banda late-
ral promedic del sistema seri peor con respecto al primer caso, como era de esperar.

F----—-= A -0 =T 1

t ! I i

I I I . ” I - i
sefiol de entrade —— muestreador I B tiltro cmplificodor —I-c-unal de salida

| | posobajos |

|
| § G J
transmisor linea receptor

FIGURA 2.13: Diagrama en blogues de un sistema de

comunicacién PAM
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CIRCUITOS PAM PRACTICOS

En la figura 2.14 se muestra un circuito de muestreo bidsico. Consiste en una com-
puerta ceontrolada por la funcidn de muestreo. La compuerta puede ser cualquier
conmutador controlado electrdnicamente.

Ya que los circuitos del sistema COM-6 han sido implementados por completo con com-
penentes de 1ldgica CMOS, ejemplificaremos como si todos los conmutadores fueran con-
mutadores analdgicos CMOS.

Un conmutader-analdgico CMOS tiene un terminal de entrada y uno de salida que son
equivalentes y un terminal de control. Cuande el control estd en un "1" 1ldgico, la
compuerta estd cerrada y cuando el control estd en un "Q" ldgico, la compuerta estd
abierta.

S5i fuera necesario puede conectarse un amplificador separador ("buffer") a la salida
del circuito de muestreo, pudiéndose utilizar entonces al circuito comec un transmi-
sor PAM,

En la figura 2.15 se muestra un filtro pasabajos. Este es un FPB activo de Butter-
worth con una respuesta plana sobre casi toda la banda de frecuencias requerida, y
con atenuacidn de 3 dB a 3,4 kHz. Este es un filtro de segundo orden y su respuesta
en frecuencia se muestra en la figura 2.16. .

Conectando en cascada dos filtros pasabajos casi id&nticos, se obtiene un filrro de
cuarto orden; en la figura 2.16 se muestra también la respuesta del mismo. Los
filtros pasabajos utilizados en el sistema COM-6 son filtros de Butterworth de
cuarto orden.

€
InfF
R R2 3
\'e &
47K arx 1 ¢
inf
FIGURA 2.15: Filtro pasabajos activo de Butterworth
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MUESTREO Y RETENCION

En muchos casos es necesario tomar muestras de una sefal y luego procesarlas en un
sistema procesador de datos. Ya que el proceso de datos toma tiempe, v lo que es
més, requiere una sefial de entrada invariante, las muestras deben ser de duracibn
suficiente. Ya que el proceso de muestreo real es por lo general muy rdpido (por
ejemple, usando pulsos de muestreo angostos), es necesarioc almacenar de algiin modo
las muestras durante el tiempo requerido. Un circuito que muestrea y almacena es
dencminado Circuito de Muestreo v Retencidn. El principic en que se basa es el
tomar una muestra casi instantinea de la sefial de entrada y almacenar esa muestra
hasta que ocurra el prdximo muestrec {ver figura 2.17).

funcidn de :
| 1 ) | -}

sefal y onda
muestreado

'

.
retencion

muestreo$
e \

FIGURA 2.17: Operacidn de un circuito de
muestrec y retencidn
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En la mayoria de circuitos prictices de muestreo y retencidn el elemento de almace-
namientc es un capacitor. Durante el periodo de muestreo, el capacitor se carga al
nivel de la seflal que se muestrea; durante el periodo de retencidn, el capacitor se
desconecta de la sefial de entrada y retiene su carga. Cuande comienza el siguiente
periodo de muestreo, la tensidn en el capacitor salta al nuevo valor determinado por
la sefial de entrada, y ya que la tensidn sobre un capacitor no puede cambiar instan-
tineamente, hay un periodo de transicidn en el que el capac1tor se carga. Esto se
muestra en la figura 2.18,

La operacidn de un circuito de muestreo y retencidn puede entonces ser dividida en
una cantidad de periodos o modos diferentes. El modo de muestreo esti compuesto

por un modo de transicidén denominado tiempo de adquisicidn, y de un modo de segui-
miento, durante el cual la tensidn sobre el capacitor signe a la sefial de entrada.
El ancho del modo de muestrec es denominado tiempo de apertura. Durante el modo de
retencidn, la tensidn sobre el capacitor iebe permanecer constante, pero si el capa-
citor no es ideal, se descargard y la tensifn caera.

MUESTREC DE TECHO PLANO

Si se utiliza un circuito de muestreo y retencifn como parte de un sistema de mues-
treo, la onda muestreada consistird en pulsos de techo plano y ne en pulsos cuya am-
plitud sigue a 1la senal de entrada (ver figura 2.19).

S(1)-A(1)

FIGURA 2.19:
Onda muestreada de techo plano

-—
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FIGURA 2.20: Muestreador de techa plano,
diagrama en blogues

La amplitud de los pulsos es representativa del valor promedio de la sefial muestrea-
da. Para analizar el muestreo de techo plano supongamos que la amplitud del pulso
estd determinada por la amplitud de la sefial al comienzo de cada muestra.

Este proceso es equivalente a muestrear la sefial con impulsos y luego ensancharlos
a un pulso de ancho T. En la figura 2.20 se muestra el diagrama en bloques de tal
proceso. La funcidn de transferencia del muestreador por impulsos es fs, que es la
velociadad de muestreo (esta es la transformada de Fourier de un impulso), vy la
funcidn de transferencia del ensanchador es:

Por lo tanto la funcidn de transferencia del muestreador es:

T
senw =
fs fg T _I_
“ 7
donde: . .
T - es el ancho del pulso,

La figura 2.21 muestra los resultados del mu.estreo de techo plano de una sedal:
a., Muestra el espectro de la s-eﬁal-;
b. El espectro despuds del impulso muestreador;
¢. La funcifn de transferencia del conformador del pulsos;
d. El espectro d_e la muestra de techo plano.

La distorsidn causada por el muestreo de techo planc es pequedia, si el primer cero

T
senw = _ )
de — estd suficientemente alejado de fm. Esto significa que fp <<T o
°7
T << f—l . Entonces, el pulsc debe ser angosto en comparacidn al periode miximo de
m

ia senal muestreada.
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FIGURA 2.21: Espectros de muestreo de techo plano

Cuando T + 0 la distorsidn también tiende a cero, y en este caso es entonces conve-
niente muestrear con pulses angostos, en contrario al muestreo de seguimiento.

A partir de los resultados que hemos obtenido puede llegarse a algunas conclusiones
interesantes. Si T = Tg el ancho del pulso es igual al periodo de la frecuencia de
muestrec. ESto es lo que hemos denominado muestreo y retencidn.

Entonces un circuito de muestreo y retencidn es una forma particular de muestreo de
techo plano. La funcidn transferencia del muestreador resulta:

senm—T AT = Tg) sen2nf - Is
2 i 1 ) 2
H(Lﬂ) = TfS — = — fs —————————
“_T fs 2nf - Is
2 2
sent —
_ sentf Ts _ fs _ _ 5.
= = ; H{f) (2-9)
P
fs
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S_l___ ___f __= n * fs B o L B - o _
H(E) = Se_“n““ = 0, n#o0
H(f) = 1 s n=20

Si se realiza el muestreo y retencidn & una frecuencia igual a la frecuencia de la
sefial (fm = fs), obtendremos soloc una banda lateral a fs - fm = 0.

En el caso de muestreo crdinaric, cuando fs = fm existe una banda lateral en fp y en
fs - fm = 0. En el caso de muestreo v retencidn de techo plane, la banda lateral en
fm no aparece ya que H(fm) = 0. Entonces, después del filtrado, soloc permaneceri la
banda lateral en f = O como senral de €C.C. La misma conclusidn se alcanza observando
las formas de onda. El muestreo y retencidn a la misma frecuencia que la setfial a
muestrear implica el muestreo en el misme punto (desde el punto de vista de amplitud)
cada vez, y esto es equivalente a muestrear C.C.

CIRCUITOS DE MUESTREQ Y RETENCION

En la figura 2.22 (a) se muestra el circuito bAsico de muestreo y retencidn que con-
siste en un conmutador y un capacitor. La desventaja de este circuito es que la car-
ga R descargari al capacitor durante el periodo de retencidn. Esto se supera en el
circuite de la figura 2,22 (b) agregando un separador de salida. Tambiln se ha agre
gado un separador de entrada para asegurar la carga ridpida del capac1t0r, es decir,
minimo tlempo de adquisicidn.

PAM DE TECHO PLAND

Del mismo modo en que PAM fue derivado del muestreo, puede derivarse PAM de techo
plano a partir de muestreo de techo plano. Un circuito PAM de techo plano priacrico
consiste en un circuito de muestreo v retencidn y un circuito de salida que genera
pulsos del ancho requerido a partir de la sefal de salida de muestreo y retencidn.

generador de generador de
funcionde |-—4 tuncionde [-- 0
muestreo I muestreo :
! 1
! !
! 1
! 1
! i
sefial de N |
entrggda '

A sencl de
¢ entrado ©
FIGURA 2.22: Circuitos de muestreo y retencién
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Puede verse que la escala de tiempos se divide en canales de tiempo que est&n repar-
tidos entre los distintos canales de sefial. Cuando el sistema utiliza modulacidn
analdgica (por ejemplo PAM), los distintos canales de tiempo estin separados por
canales o bandas de guarda, destinados a evitar diafonia entre canales. En el sig-
tema mostrado en la figura 3.2, las sefiales son transmitidas por PAM. ~

- La mayor ventaja del TDM sobre FDM radica en que en TDM no se requiere translacidn
de frecuencia, lo que implica que no se exigen filtros v moduladores complejos.

CONSTDERACIONES PRACTICAS EN SISTEMAS TDM

En esta seccidn tomaremos como ejemplo de discusidn un sistema PAM-TDM de dos cana-
les como se muestra en la figura 3.3.

Cuando los conmutadores estdn en la posicidn C.1, el canal 1 constituve un canal de
PAM con un filtro pasabajos de salida (FPB1) para la reconstruccidn de la sedal.

Cuando los conmutadores estln en la posicidn C.2, el canal 2 constituve un canal de
PAM con el filtro FPB2 para la reconstruccidn.

Uno de los problemas de cualquier sistema TDM es la sincromizacidn del circuito de
tiempos del transmisor y del receptor. En primer lugar, la frecuencia de operacidn
debe ser la misma en el receptor y en el transmisor, de lo contrario los ceonmuta-
dores cambiarin de posicidn en tiempos distintos.

Existe aln la posibilidad que LL] esté en la posicidn €.l mientras que LL2 estd en
la posicidn C.2. Resulta entonces necesario asegurar que los conmutadores estén
sincronizades no s8lo en frecuencia sino también en posicidn. Posteriormente en
este capitulo seri discutido ampliamente el tema de sincronizacidn.

Otro problema que surge en sistemas TDM utilizando pulsos analdgicos, es el de dia-
fonia.

transmisor receptor

sincromzade [ sincranizado

|
I
—_

!
|
: |
! I
entrada o———  separodor : FPB) ::::f;
cangl | . |
i
|
linea de tronsmisidn |
LLy kL2
A salida
en1rodd o~  saparador FPB2 9 canal 2
cana 2

FIGURA 3.3: Sistema PAM-TDM de dos canales
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Puesto que el canal de transmisidn no es ideal, distorsionara los pulsos transmiti-
dos por &€l. Cuando se trasmite un pulso cuadrado, el canal de transmisidn atenuari
sus altas frecuencias o bajas frecuencias, o ambas. En 1la figura 3.4 se muestran
los pulsos de salida resultantes.

Las zonas sombreadas en la figura 3.4 muestran el traslapo de un pulso sobre el
siguiente. El comportamiento de la linea de transmisidn es similar al de un circui-
to RC pasabajos o pasa-altos.

DIAFONIA DEBIDO A ATENUACION DE ALTA FRECUENCIA

Los traslapos forman una serie de pulsos cuva frecuencia es igual a la velocidad de
muestrec, Este tren de pulsos puede ser desarrollado en serie de Fourier, consis-
tiendo en una componente de C.C. y otras componentes cuyas frecuencias son armdnicas
de fs. Después del filtro pasabajos solo quedard la componente de C.C. v esta, serd
la contribucidn de la diafonia a la sefial de salida.

Si la constante de tiempo del circuito RC equivalente de la linea de transmisidn es
Tec, deberd elegirse Tg de modo que Tg >> Tc y T »> T¢, ya que Tg ( la banda de tiem-
po de guarda) se elige para minimizar la diafonia.

El &drea del pulso en C.1 esti dada por:

‘ T - t/T -
ap = f vl-e hdar = v(T 4+ Tce

o}

T/Tc _

El area traslapada estd dada por:
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T
A]Z - j [V(l _ e‘T-/TC) e'Tg/TCJ e‘t/Tc dt
o

V(1 - e_T/TC) E-Tg/Tc [Te - Te e-T/Tc]

S

VTe e_Tg/Tc (3 2)

El factor K de diafonia estd definido per el irea traslapada dividida por el 3rea

del pulso, que en este casc (supcniendo que los pulscs en ambos canales son iguales)
es:

A12  _ A1 " _ Tc =Tgl/Tc .
A2 A) T °© ' (3-3)

OIAFONIA DEBIDO A ATENUACION DE BAJAS FRECUENCIAS

Puede demostrarse. de modo similar que la diafonia en este caso estard dada por:

TZ
Al2 = Vﬁf— ; Al = A2 = VT
c.
i T
y KL = ¢

En el caso de atenuacifn de alta frecuencia requeriamos Te << T, mientras que en
este caso el requerimiento es Tc >> T, lo que significa que en el caso de una trams-
wisidn con atenuacidn de bajas y altas frecuencias resulta virtualmente imposible
eliminar la diafonia.

SINCRONIZACION

Ya se ha explicado por qué es esencial la sincronizacidn y resta ahora ver cdmo s
la logra. .
Sincronizacidn significa que el transmisor y el receptor operan con la misma escala
de tiempos, pero no necesariamente que ellos realizan la misma operacién en el mis-
mo tiempo. Si el tiempo que toma la sefial para llegar al receptor desde el trans-
misor es 10 useg, la escala de tiempos del receptor estd 10 useg atrasada con res-
pecto a la escala de tiempos del transmisor, como muestra la figura 3.5.

Entonces lo importante es que T] en la escala de tiempos del receptor sea equiva-
lente a T]1 en la escala de tiempos del transmisor. Para sincronizar las escalas de
tiempos el transmisor debe enviar un pulso particular o una serie de pulsos, dife-
rentes de los pulsos de informacidnm.
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FIGURA 3.5: Escalas de tiempo del transmisor y receptor

En un sistema analdgico (por ejemplo PAM), este puede ser un pulso diferente de los
pulsos de informacidn (polaridad opuesta, por ejemplo), e introducido a intervalos
regulares. En sistemas digitales, generalmente se utilizan series de pulscs de
repeticifn para la sincronizacidn. Esto exige la agrupacidn de los canales de
tiempo de algin modo particular, dejando bandas para los pulsos de sincronizacidn.

La figura 3.6 nmuestra el arreglo de canales de tiempo en un sistema IDM de dos cana-
les. La unidad bdsica - trama - estd compuesta por canales de tiempo. Se destina
un canal de tiempo para el pulso de sincronizacifn y a cada canal se asigna uno o
mis canales de tiempo consecutivos. Pueden utilizarse canales de tiempo adicicnales
para transferencia de datos o como canales de servicio.

Si se utiliza una serie de pulsos de sincronismo, se transmite un pulso de sincro-
nismo por cada trama. ‘La serie completa necesitarid una cantidad de tramas pars la
transmisidn. Este grupo de tramas es denominado supertrama.

Entonces, una supertrama contiene una cantidad de tramas, mientras gque una trama
contiene una cantidad de canales de tiempo, cada uno de los cuales tiene una funcidn
particular, conteniendo ya sea pulsos de informacidn, de sincronismo, datos, o pul-
sos de servicic (en una red de TDM comercial que transporta llamadas telefénicas, la
informacibn relativa a la operacifn del sistema es transmitida por los canales de
servicio). ' '

trama No | frama No.2 tframa No. 3
A A A
f il i ]
cl c2 datos cd c2 datos c.t

At — At

| ! l 2 I 3 | 4 I 5 I 6 l 7 l 8 | 9 ||0 |FI |12 |I3 |i4 lIS | |
- —— e ped

cangide tiempo congi de tiempo : caoncl de tiempo
de sincronizacion de sincronizacion de sincronizocion
FIGURA 3.6: Arreglos de una trama en un sistema TDM con dos canales de tiempo

asignadas a cada canal y un canal de tiempo para transmisidn de dates
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FIGURA 3.9: Compuertas EX-0 - Simbolos y tablas
Cuando la entrada del registro de desplazamiento es una funcidn de sus salidas, se
produce una serie repetitiva.

Fl mejor modo de producir la realimentacidn es con una compuerta EX-0, que es un
sumador de mddulo 2.

En la figura 3.10 se da un ejemplo de un circuito que produce una serie repetitiva.

Con cada pulso de reloj el niimerc digital en el registro de desplazamiento {gue
aparece en las salidas Ql, Q2 y Q3), se desplaza a la derecha.

El nlmero en la entrada de datos D entra al registro de desplazamiento y aparece en
01, mientras que el nimero en Q3 es desplazado afuera y se pierde.

Veamos la operacifn del circuito y supongames que para comenzar, estdi en 1 0 0
(es decir, Q1 =1, Q2 =0, Q3 = 0).

entrada

de reloj CL registro de
desplazamiento
bQ, 0, Q3 FIGURA 3.10: ‘ .
Generador de palabra de sincronismo
{
\
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Ya que D =Q] + Q1 es D=1y el

“nimero_en_el rtegistro_de_despla= ' _
zamiento cambiard con el pulso de

reloj - . desde: 1 00 estado 1
| a: 110 estado 2
Ahora D = 1 y el préximo nimero
seri: 111 estado 3
Ahora D = 0 y el préxime nimero
sera: 011 estado 4
Y asi sucesivamente, dando: D = 1 1 01 estado 5
D = 0 010 estado 6
b = 0 001 estado 7
D = 1 100 estado 8 (= estado 1)

El estado 8 es idéntico al estade 1 y va que el prdximo estado esti siempre determi-
nado por el estado presente,el sistema pasard por los mismos estades y en el mismo
orden indefinidamente.

Los nimeros en Ql formardn una serie de siete bits.

Esta serie es 1 1 1 01 00 , y tiene algunas caracteristicas interesantes, “Prime-
ramente, puede ser generada por un registro de desplazamiento con realimentacidn
per EX-0. Segundo, si esta serie es sumada en un sumador de modulo 2 con otra serie
que es la serie original desplazada una cantidad de bits, el resultado serd ctra

vez esa serie. Como ejemplo:

Serie original 111010 d‘l 110100

Serie desplazada 0 011 11010 611 1101

Suma (mod.2) 110100111010001

Una serie de nimeros digitales que posee las propiedades arriba menclonadas es deng
minada Serie de Pseudo Azar.

Una definicidn mds precisa establece que una serie de pseudo-azar tiene las carac-
teristicas siguientes:

1. Es una serie digital cop 20 - 1l bits (donde n es el nfimero de etapas en
el registro de desplazamiento que la produce).

2. No estid compuesta por l's o 0's finicamente.
3. $Se regenera al desplazarla k bits (k # 2% - 1) y sumarla a siI misma.
Hemos ya encontrado un ejemplo de serie de pseudo-azar (1 1 1 01 0 0} que es de

23 - 1 = 7 bits., Otro ejemplo es 1 1 0 que es de 22 - 1 = 3 bits (verifique que
posee las caracteristicas de serie de pseudo-azar).
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El generador de palabra de sincronismo de la figura 3.10C tiene un problema - no pue-
de funcionar =1 el estado original es 0 0 0, con D = 0, dando entonces a la salida
una serie nula compuesta sblo por ceros.

El circuito de la figura 3.1} supera ese problema. La compuerta NO-0 invecta 1 en
la entrada D si la salida del registro de desplazamiento es 0 0 0. Observe que en
una operacién normal, cuando se genera una serie, el registro de desplazmiento
nunca contiene 0 0 0 v entonces la compuerta NO-0 no tiene efecto.

DETECCION DE PALABRA DE SINCRONISMO Y SINCRONIZACION

La ventaja de usar una serie de pseudo-azar como palabra de sincronismo radica en la’
deteccidn de esta iltima. Esto se hace del siguiente modo: el receptor define su
escala de tiempos y entonces almacena los bits de sincronizacidn supuestos en un
registro de desplazamiento.

La figura 3.12 muestra el diagrama de tiempos de registro de desplazamientc en el
receptor cuando la entrada es la palabra de sincronismo de pseudo-azar 1 1 1 01 0 O.

Si se suma Q2 a Q4 se obtiene la serie original. La serie de entrada aparece en Q].
Sumando Q1 a la suma de Q2 y Q4, obtendremos una serie de ceros.

Si la serie de entrada no es la palabra de sincronismo, el resultado de

Q1 @ Q2 @ Q4 no serd continuamente cero, como se ve en la figura 3.12 (b).

Ya que la entrada al detector de sincr.-es en serie {(bit por bit), la salida del
circuito sumador debe almacenarse, tanto si el receptor esti sincronizado o no
depende de una serie de bits y no de un Unico bit. Esto se hace contando la canti-
dad de 0's v 1's de la serie de salida del sumador,

S

CIRCUITQ DETECTOR DE SINCRONISMO

linc de los ¢omponentes importantes del detector de sincronismo, que tambi&n aparece
en el transmiscr., es el generador de tiempos. En este caso es un contador de déca-
das de Johnsonm, que es un contador con salidas decimales.
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FIGURA 3.12: Diagrama de tiempos del detector de sincronismo

a - Para serie de entrada de pseudo-azar
b - Para serie de entrada no de pseudo-azar

Cada salida estd alta durante uno de diez periodos de reloj, como se ve en la figura
3.13.

Cuando la entrada de inhabilitacidn del reloj estd alta, el contador permanece en
el mismo estado, inafectado por los pulsos de reloj. Una entrada alta de reset
pone alta la salida "0".

Las salidas del contador pueden ser usadas para definir los canales de tiempo del
sistema,.

Conectando una de las salidas a la entrada de reset, el contador retornarid a "Q",
después de cualgquier nimero de pulsos de reloj entre 1 y 9.

Un conteo completc del contador constituiri la trama. Tomaremos siempre el canal
de tiempo "0" como canal de tiempo de sincronismo.
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El circuito del transmisor se muestra en la figura 3.15,
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FIGURA 3.16: Circuito receptor de datos demultiplex
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Cuando el registro de desplazamiento contiene 1 1 1, se activa el flip~flop de modo
——— —que Q"= T Em esta posicibdn la llave I puede transmitir.  Cuando el flip-
fiop rec1be el pulso de reloj, cambia de estado y la llave II puede transmitir.

En la figura 3.16 se muestra el circuito recepter de datos, y es semejante al cir-
cuito del transmisor.

En un circuito préctico las llaves estdn conectadas a través de flip-flops para
asegurar la operacifn sin rebotes, y las lamparas estdn conectadas de modo similar
para cortar fluctuaciones.

SISTEMA TOM COMPLETQ DE CUATRO CANALES {DOS CANALES PAM Y DOS CANALES DE DATOS)

En la figura 3.17 se muestrd el diagrama en bloques de un sistema TDM completo junto
con la dispesicién de los canales de tiempo en la trama.

Las cuatro compuertas del transmisor son controladas por el generador de tiempos.
Cada una estd cerrada durante un canal de tiempo en el que se conecta el transaisor
apropiado a la iinea de transmisidn.

En el terminal del receptor, el detector de sincronismo debe sincronizar la escala
de tiempos del receptor, antes que se transfieran las sefiales a los demoduladores
de PAM y el decodificador de datcs, todos los cuales tienen salidas cerc antes de
lograrse la sincronizacidm.
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FIGURA 3.17: Sistema TDM (PAM + Datos)
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CAPITULO 4
MODULACION POR CODIFICACION DE
PULSOS(PCM)

Se vid en el capitulo 1 que los sistemas de comunicacidn digital tienmen una cantidad
de ventajas sobre los sistemas de comunicacidn analdgica especialmente desde el pun-
to de vista de RSN.

Ademds, la informacidn digital se presta naturalmente & las t8cnicas de multiplex
por divisifn de tiempo 2l estar compuesta por pulsos discretes. En este capitulo
discutiremos uno de los principales métodos de codificacidn digital de sefiales ana-
15gicas.

FUNDAMENTOS DE PCM

Ya que la representacion digital de una sefial analdgica continua debe ser discreta,
el primer pasc en el proceso de gonversidn analdgico a digital es muestrear la senal
analdgica. Luego se le asigna a la muestra un valor digital de, acuerdo a su ampli-
tud y el niimero digital se transmite como pulsos digitales,

Ya se ha discutido el muestreo, y por lo tanto diremos solamente que el muestreo de
techo plano es requerido en la mayoria de sistemas de conversidn A/D, ya que la
muestra debe permanecer constante durante el procesamiento de la sefial.

CUANTIFICACION

Todavia las amplitudes de las muestras son valores continuos, y durante la conver-
5i6n a una sefial digital es necesario formar una cantidad discreta de amplitudes,
proceso denominado cuantificaciom.

La figura 4.1 muestra las caracteristicas de un cuantificador lineal. La salida
consiste en una cantidad de niveles de tensidn discreteos (numerados de -7 a +7).

El circuito de muestreo y el cuantificador forman un conversor A/D, con la salida

digital presentada como 1 de N tensiones diferentes. La figura 4.2 muestra la sali-
da obtenida de tal conversor cuande la entrada es una onda senoidal.
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REPRESENTACION DIGITAL DE MUESTRAS CUANTIFICADAS

Después que la sefial analdgica ha sido convertida a una sefial muestreada y cuantifi-
cada, es necesario generar pulsos digitales para representar cada nivel. En Modula-
cidén por Codificacidn de Pulscs {(PCM), la salida consiste en un nimero binarioc com-

puesto por n bits.

En el caso de la sefial cuantificada mostrada en la figura 4.2 hay 15 niveles de sa-
lida posibles (-7 a +7) y por lo tanto la salida binaria tendrd 4 bits (n = 4), -
Resulta ahora necesario definir -un cbdigoc que dé& el nimero de salida binario para
cada nivel de tensidn. Por ejemplo definamos el cddigo siguiente:

-7 v i
-6V 1
-5y 1
4y 1
-3V 1
2 v 0
-1V 1
ov 1

Por medio de este cddigo,
per los nlmeros binarios,

s]luge;

001

0010

111 0V 000
110 1 v 001
101 2 v 001
100 3V 001
011 . 4 v 010
101 5 010
001 _ 6V 011
000 7V 011

la sefial cuantificada de la figura 4.2 seri
como se muestra en la figura 4.3.

OOOI[ FIGURA 4.3:

100t

1001 sefal cuantificada

b A
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FIGURA 4.4: Pulsog de salida serie en PCM

Este c¢ddigo es denominado "Cbdigo BCD en signe vy magnitud". Leos tres digitos del
lado derecho son la representacidn BCD de la magnitud del niimero codificado. El
BMS (bit mis significativo), representa la polaridad del nimero; O representa
niimercs positivos mientras que 1 representa nimeros negativos. Entonces 0 0 0 1
representa +1 y 1 0 0 1 representa -1. Observe que el niimero 0 es representado
por 0 0 00y por 1l 000, '

PULSOS DE SALIDA EN PCM

Si la salida binaria se obtiene en paralele, es necesario convertir la palabra bina-
ria paralela a serie, ya que la mayoria de los sistemas de comunicacidn digital
transmiten en serie. La salida PCM consistird en una serie de pulsos que forman
grupos de cuatro pulsos que representan un nimero (o nivel, o muestra).

La figura 4.4 muestra la salida PCM para la sefial de las figuras 4.2 y 4.3 donde los
pulsos de salida son pulsos digitales bipolares: +V representa 1, y -V representa C.
Un ancho de pulso se ha dejado entre cada niimero BCD para facilitar la comprensifn.
{(Los pulsos gue representan los bits individuales aparecen de derecha a izquierda
para la transmisidn).

Ya que la disposicidn de pulsos en grupos de cuatro es importante, se insertan pul-
sos de sincronismo entre los grupos de pulsos para asegurar la correcta sincroni-
zacidn del demodulador.

La figura 4.5 muestra el diagrama en blogues de un modulador completo PCM mostrande
esquemdticamente la salida de cada etapa.

En implementaciones practicas de tal modulador, la mayoria de los bloques se combi-
nan en uno Gnico que realiza todas las funciones simult@neamente (por ejemplo:
muestreo, cuantificacidn y codificacidn binaria),.

palabras de
Al A r nibits palabros de
codilicador 1 : conversor »Dite generodor .
entrodc ——ae muesireader cuanhficades _— paraieio de puisos | ahea
pinore : osene lserist digitales
(paratelo)

FIGURA 4.5: Diagrama en blogues de un modulador PCM
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FIGURA 4.6: Diagrama en blogques de un ejemplo de modulader PCM

EJEMPLQ DE UN MODULADOR PCM PRACTICO

En la figura 4.6 se muestra el diagrama en bloques de un ejemplo de modulador PCM
prictico, excluyendo el circuite de muestrec de techo planc.

Este modulador PCM se concentra en un conversor A/D de rampa digital cowmpuesto por
un generador de escalera, comparader y contador binario. Este conversor A/D parti-
cular opera sdlo sobre seflales analdgicas unipolares, y es un conversor sincrdnico.
La conversidn se lleva a cabo como sigue: al principio de la conversidn se lleva el
contador binario a 0 0.0 y el generador de escalera tiene 0 V en su salida. Cada
pulso de reloj avanza en un bit al contador y aumenta la tensidn de escalera en un
escaldn (ver figura 4.7).

escaiero
entrada ancldgicd
1;
4 ——
b , . FIGURA 4.7:
=+ T T T ) » periodosderelo]  po nac de onda en un
0 | 2 3 4 5 & 7

salida
del comparador

[contador en funcionamiento
|

L ]

1

]
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.. .Cuando_la_tensidn_de escalera_sobrepasa_la tensidn- de-salida-analdgica,-el compara-————
— ———dor-cambia-de-estado-y-detiene—al—contador—El-nimero—en el contador~es la repre- T
sentacidn digital de la tensibn de entrada analbdgica.

Este conversor puede funcicnar sclamente con tensiones de entrada positivas o nega-
tivas, pero las sefales analdgicas son tanto positivas como negativas. Entonces
las mismas deben ser convertidas de sefial bipolar a una sefial unipolar, recordando
su polaridad original.

La salida del conversor se codifica en c8digo BCD de Signo y magnitud, que ya ha
sido nombrado, con un bit de signo (polaridad) y tres bits de magnitud.

EL DETERMINADOR DE SIGNO

El muestreador de techo planc va ha sido discutido v no lo trataremos aqui. En la
figura 4.8 se muestra el diagrama‘esquemitico de un determinador de signro.

Este circuito siempre produce una sefial de salida negativa, no importa qué polaridad
tiene la senal de entrada. .

51 Ve > 0, la salida del comparador es un "0" 18gico y se obtiene la salida Vg del
amplificador de ganancia unitaria inversor Al.

Si Ve < 0, la salida del comparador es un "1" 16gico y la saiida se conecta directa-
mente a la entrada.

Por lo tanto Vs = -|Ve| y la salida del comparador da el signo de la sefial de entra=-
da, de acuerdo al cBdigo de signo y magnitud - 'Q" para Ve > 0 y "1" para Ve < 0.
R
e ey
ng
Ve O AAA g
(W
T oo -
v ! vs = -|Vej
! 0 Ve >0
| Signo = :
| 1 Ve < 0
\
l‘_\ {
Comp, =0 51510
+

FIGURA 4.8: Circuito determinador de signo
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FIGURA 4.9: Generador de tensibn escalera

EL GENERADQOR DE ESCALERA

Este consiste en siete fuentes de corriente conmutables conectadas a un resistor y
conmutadas per un contador de anille de 7 etapas come se muestra en la figura 4.9.
La tensidn de salida est3d compuesta por escalones de altura -I - RL.

En este circuito sflo una llave estd cerrada por vez, pero se puede construir un
generador de escalones con siete fuentes de corriente iguales, cuyas salidas estén
conectadas en paralelo y sumadas en el resistor RL.

CONVERSOR PARALELO/SERIE

Las salidas del contador binario se conectan a las entradas de un registro de des-
plazamiento de entrada paralela - salida serie. Cuando el comparador detiene al
contador, el resultado entra en tres de las cuatro etapas del registro de desplaza-
miento, con el mismo funcionando en su modo paralelo, La cuarta etapa se carga <¢on
el bit de signo que viene del determinador de signo.

El registro de desplazamiento funciona ahora en su modo de salida en serie y el
numerc es descargado bit por bit.

El conversor paralelo a serie es visto en la figura 4.10,

entrados en pargielo

10D

Conversor paralelec a serie

registro de
reloj o— L0 salida setie
despiazomiento

|

medo de operncio’n
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FIGURA 4.11: Diagrama de tiempos del mecdulador de PCM

CIRCUITOS DE TIEMPO

La parte mids importante del modulador de PCM es la de circuitos de tiempo y control.
Hay dos razones para esto: primero, ya que el modulador es un sistema digital sincrd
nico, depende de distintoes pulsos de reloj para el funcionamiento correcto; segundd—
los pulsos de salida deben estar concordantes en tiempo con el sistema de comunica-
cidn digital que, en el caso de TDM por ejemplo, se comparte en otros sistemas de
modulacidn/transmisidn.

Por lo tante, si se asigna el canal de PCM a canales de tiempo particulares, el modu
lador PCM debe producir sus pulsos de salida para concordar con estos canales de
tiempo.

Para comprender la cronizacidn del modulador PCM (o de cualquier sistema digital
sincrdnico), es necesario dibujar el diagrama de tiempos del sistema, que contiene

todes los pulsos de control y las relaciones entre ellos.

En la figura 4.1l se muestra el diagrama de tiempos del modulador PCM y el circuito
con todas las entradas de cronizacidn conectadas se ve en la figura 4.12.
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FIGURA 4.12: Circuito modulader de PCM con entradas de tiempos

FUNCIONAMIENTO DEL MODULADOR {CRONIZACION)
La cronizacidn se basa en dos relojes baAsicos CL1 y CL2, donde fréc.CLz =-%-frec.CL1.

Se han numerado los periodos de CL2 de 0 a 9. Un cicle completo de conversidn anald
gica a PCM toma diez periodos de CL2, compuestos por los siguientes pasos:

Periodo O: Se muestrea la sefial analdgica y se determina su
polaridad,

Periodos 1, 2, 3 y mitad
del 4: Se forma la rampa digital y se compara con la sefial
de entrada. El contador cuenta a la velocidad de
CL1 hasta que el comparador detecta que la rampa di-
gital es mis negativa que la senal de entrada.

Segunda mitad del perfodo 4: El resultado del contador es cargado al conversor

P/s.
Periodo 5: . Se lleva al contador a cero,

Periodos 6, 7, 8 v mitad

del 9: La sefial PCM se descarga en serie por el conversor
P/S.
Pericdo 10 = periodo O: Comienza un nuevo ciclo.
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FIGURA 4.13: Diagrama de tiempos del modulador PCM mejorado

Durante los periodos 0, 1, 2, 3 y 4 estdn en actividad el muestreador, el determi-
nador de signo, el generador de escalones y el contador, mientras que no lo estd el
conversor P/S. Durante los periodos 5, 6, 7, 8 y 9 fuera de la puesta a reset del
contador, solo estd en actividad el conversor P/S. El resultado de esto es que
mientras que el conversor P/S libera los pulscs de PCM, el resto del modulador
puede procesar la prdxima muestra. La figura 4.13 muestra el diagrama de tiempos
del modulador PCM mostrando cémo puede duplicarse la cantidad de informacidn proce-
sada. .

DEMODULADOR PCM

El demodulador PCM es generalmente mis simple que el modulador debido a-que su croni-
zacidn estd dada por la cronizacifn del modulador y por los pulsos de sincronismo.
La figura 4.14 muestra el diagrama en bloques de un demodulador PCM.

Sefal Analdgica
sntrada PCM O— conversor S/P conversor D/A FPB —0Salidg

FIGURA 4.14: Diagrama en blogues de un demodulador PCM
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FIGURA 4.15:  Demodulador PCM practico

El conversor S/P recibe los pulsos PCM de la linea de transmisidn de a uno por vez v
los convierte en una palabra binaria paralela. El conversor D/A convierte la palabra
digital en un pulsc analdgico de acuerdo con el mismo cddigo utilizado en =2l modula-
dor. Llos pulsos representan muestras de la sefial analdgica y al pasar los mismos por

un filtro pasabajos se regenera la sefal analdgica,

UN DEMODULADOR PCM PRACTICO

La figura 4.15 muestra un demodulador PCM prictico. El registro de desplazamiento
es del tipo entrada serie/salida paralela. El conversor BCD a decimal, convierte
los tres bits de magnitud de la palabra PCM a una de siete salidas. Cada salida con
trela una fuente de corriente que es idéntica a la fuente de corriente respectiva
del modulador. En RL se convierte la corriente en tensidn.

cL o— ‘
! registro de

despiazamiento
entroda PCM ol

trod
control P e:i::eu FIGURA 4.16:
de cierre salidas Ubicacidn del cierre en el demodulador PCM

—0 signo

conversor BCD
a decimal
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FIGURA 4.17: Diagrama de tiempos del demodulador PCM

El paso siguiente es determinar la polaridad del pulso analfgico de acuerdo al bit -
de signo de la palabra PCM. Esto se hace en un amplificador cuya ganancia es +l o
-1 de acuerdo a la entrada de control (el circuito electrdnico es similar al determi
nador de signo en el modulador). -
Ya que la salida del registro de desplazamiento contiene solamente la palabra PCM en
un canal de tiempo, los pulscs de salida (antes que el FPB) serin del ancho de un
canal de tiempo. Como se vid en el capitulo de muestreo, cuanto mads ancho es el pul
so, mejor es la sefial regenerada. Es posible ensanchar el pulsc almacenando cada
palabra PCM durante cinco canales de tiempo en un circuito denominade de cierre.o
enganche. )

Este circuito se intercala entre el registro de desplazamiento y el conversor BCD a
decimal, como se muestra en la figura 4.16., Cuando el control del cierre estd alto
("1}, las sefales a las entradas del cierre sé transfieren a las salidas del mismo,
y cuando el control estd bajo ("0"), las salidas permanecen en el mismo estado.

La figura 4.17 muestra el diagrama de tiempos del demodulador.

La figura 4.18 muestra un sistema de comunicacifn completo PCM de un canal.

Aal
senal de e——{ modulcdar PCM —o’ro_..-_-—_-——

entrade
i
|
If isid detector de
arevitos ge tiempo linea de fronsmision
sincronismo
1
1
|
generador de sef
palabras de e demodulacdar PCM _°=ui:au!
sincronismo
FIGURA 4.18: Sistema de comunicacibn PCM
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FIGURA 4.19: Ubicacibn de los canales de tiempo

para TDM-PCM de dos canales

MULTIPLEX POR DIVISION DE TIEMPQ EN PCM (TDM-PCM)

El sistema PCM se presta ficilmente por si mismo al multiplex. Ya que en el modu-
lador PCM se realiza cada conversidn independientemente de conversiones previas,
es posible usar el mismo canal para modular dos canales discintos.

En la figura 4.19 se muestra la trama adecuada . El canal de tiempc "0" es el del
pulso de sincronismo; los canales de tiempo "1', "2", "3" y "4", contienen la pala-
bra PCM relativa al canal 1; el canal de tiempo ''5" es utilizado para la transmisidn
de datos; los canales de tiempo "6'", "7", "8" y "9" contienen la palabra PCM rela-
tiva al canal 2.

El modulader funciona exactamente como se describe en la figura 4.13, con dos cana-
les de tiempo definidos segln la figura 4.19.

Todo lo necesario es una llave a la entrada del modulador {(después del muestreador)
que conecta el modulador al canal I y 2 por turno, como se muestra en la figura 4,20.
La llave selectora de canal cambia la posicidn al comienzo de los canales de tiempo
"0" y "5" y es durante estos canales de tiempo que se muestrea las seflales de entra-
da. Obviamente es importante aqui la sincronizacidn no s8lo para asegurar la sele-
ccibn correcta de los bits de la palabra PCM, sino también para asegurar la sincro-
nizacidn de los canales.

El canal de datos puede ser un canal {inice, o multiplex por el método descrito en
el capitulo 3.

muestreador

conal .| ©——— )
~ de techo plano

L ~ modulador solida
.- ——0

- i PCM TOM- PCM
muestreador
cangl .2 O=——
de techo plano
FIGURA 4.20: Modulador TDM-PCM mostrando la

llave selectora de canal
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—CAPITULO =5 —— = =

SENAL Y RUIDO EN PCM

En PCM existen dos tipos de ruido fundamentalmente diferentes: uno es el ruide de
fondo "com{in', mientras que el otro &s causado por el procesc real de modulacidn por
codificacidn de pulse. Este segundo tipo de ruido es provocado por el proceso de-
cuantificacidn, donde la sefial muestreada se aproxima peor la sefial cuantificada.
Este ruido es denominado error de cuantificacidn.

ERROR DE CUANTIFICACION

La figura 5.1 muestra el rango de tensiones de la sefial de entrada analdgica divi-
dido en N niveles cuantificados. Supondremos que el cuantificador selecciona el
nivel mis cercanc a la tensidn de entrada, va est& por encima ¢ debajo de la ten-
516n de entrada. En este caso el error aparece como una sefial diente de sierra.

i omy lase
L ]
L ]
L ]
[ ]
[ ]
L
error
Mepl ~ § . (e)
rango de Ia d 4
sefdideentrodal .
{N-9 volts) k g
Y
M| 5
. Jol___
. ‘ ﬂ A /I
| ]
.
X 4
* -—é- 1 - (tension de entradg
b normalizada}
|
| !d/Z g
FIGURA 5.1: Niveles de cuantificacidn y error de cuantificacidn
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La potencia media del ruido de cuantificacidn es obtenida integrando el cuadrado de
la tensidn de error.

La probabilidad de que la tensifn de entrada est& entre los niveles mi-~dm y mi+dm
serd definida como Pi(m)dm y entcnces el error cuadritico medio es:

L m1'+-§— m2 +—§-
eq® = [ Pr@) (p-m1)%dm  + [ Pa(m) (m-m2)%dm + ...
- - _.%_
N +§—
+ [ Px(m) (m-my)2dm (5-1)
N -—di-

Ya que es igualmente probable que la tensidn de entrada estd en cualquier punto entre
dos niveles, Pi(m} = constante = Pi y la ecuacidn (5-1) resulta:

—_ N ‘”i+%
eq® = _Z [ Pi -+ (m-mi)Zdm {5-2)
i=1 ni - < -

Substituyende x = m-mi y cada una de las integrales, resulta:

3 _
Pi --%T : (5-3)
1

I 1%

4
N 2
eq2 = E P3 g x2dx = '
= i
7

La probabilidad de que la tensifn de =ntrada esté entre mi -4 y mi +Ji- es P{ + d

. N 2 2
de acuerdo con nuestra definicidn entonces E Pid = Pid + P2d + ... + Pyd es la
i=1
probabilidad de que la tensidén de entrada esté entre m] = é} y mN 4—{} . Pero como

como &ste es el rango completo de la tensidn de entrada, esta probabilidad es igual
al.

Entonces:
2 )
- z - 4° 5 -
Nq = Eq = 12 (J 4)
donde:
Ng - es el ruido de cuantificacidn.
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S§i la entrada al cuantificador es una onda sencidal_de _amplitud _pico a_pico-N—+d —.
tiene_un. valor_de _potencia_efectiva_de: _ — =

NZg2 '
s - X (5-5)

y entonces la relacidén S/Nq estari dada por:

242 2
s/vg = 24 4L 5w (5-6)

8 12

Puesto que en un sistema PCM la cantidad de niveles de cuantificacidn estid represen-
tada por un nimerc binaric de n bits, N = 2n.

Entonces, la ecuacién (5-6) resulta:

S/Nqg = 1,5(2M2 = 1,5(20) (5-7)
¢ en decibeles:

S/Ng = 10 log 1,5+ 10 » 2nlog 2 = 6n + 1,76 (5-8)

Demostraremos ahora que la ecuacidn (5-8) se aproxima a la relacidn S/N de todo el
sistema PCM modulador-demodulador (modem). La figura 5.2 describe el ruido sumado
a la senal original debido al proceso de PCM.

El procesc de muestreo agrega ruido N1 a la sefal original, Telricamente, este
ruido puede ser eliminado completamente por filtrado, pero en la prictica esto de-
pende de la calidad del filtro.

El cuantificador agrega ruido de cuantificacifn a la seflal y ruido ya existente.
Las etapas de codificacidn binaria, transmisidn, recepcidn v conversidn d/a, no
agregan ruido por si mismas.

El filtro pasabajos elimina la mayor parte del ruido de muestreo N1 y algo del ruido
de cuantificacidn, dejando S + Rq + Ri, donde R] es el residuo de N1, y Ngq el resi-

duo del ruido de cuantificacidn. R1 = 0, y Rq puede ser tomada como aproximada-
mente Ng, entonces la RSN del cistema estd dada por la ecuacidn (5-9):

RSN = 6n + 1,76 ‘ (5-9)

En nuestro caso n = 4 y entonces: RSN = 1,76 + 24 = 25,76 dB.

+ S+ N+N S+Ni*N S+N|+Nq=$S+Nq
-§-- muestreador S*+H) o cuantiticador —-'——1 ML I FP8 -

1 modulador J l demodulodor _—J

“FIGURA 5.2: Rulido en un sistema modem PCM
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FIGURA 5.3: Niveles de cuantificacién y error de cuantificacibn

para el modem PCM descrito en el capitulo 4

Esta es. la mdxima RSN tedricamente asequible para n = 4. En la pr3ctica sin embargo
Bl # 0, ya que el filtro no es ideal, y como ya lo hemos sefialado, la segunda banda
lateral de la onda muestreada puede ser bastante fuerte.

En el sistema PCM descrito en el capituleo 4, el valor abscluto de la seral muestrea-
da no se asigna al nivel cuantificado mds cercano a &l, sino sblo al que estd por
“arriba (para tensiones positivas el nivel es superior a la muestra, y para negativas
el nivel estd por abajo). En este caso, el error es la sefial mostrada en la figura
5.3, no la de la figura 5.1.

En este caso el error de cuantificacidn estd dade por la ecuacidn (5-3) tomando la
integral entre Q0 y d:

4 N

2 T 2 4’ '
eq®> = ) Pi [ x%x = § Pi 5 {5-10)
i=l o i=1

donde:
Pi-d - es la probabilidad de que la tensidn de entrada est& entre mi v mi + d.

N
Ya gque E Pid = 1, el ruido de cuantificacidn estd dado por:

42 ,
Nq = T (5‘]1)
Si la senal de entrada es una onda Senoidal de amplitud N - d volts pico a pico,

la RSN del modem PCM estd dada por:

8242
B

2 )
S/Nqg = RSN = / 13- - 0,375 N2 = 0,375 (22m) (5-12)
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o en decibeles: i e

RSN = 6n - 4,26 (5-13)

Entonces, para &l modem PCM con n = 4, la relacidn sefial-ruido estd dada por:
RSN = 16,7 dB.

Este sistema prdctico tiene una RSN menor que el sistema PCM tefrico discutido ante-
ricrmente, pero su implementacidn electrdnica es mds simple.

La figura 5.4 muestra la RSN en un sistema PCM teBrico y en uno practico, en funcidn
de! nimerc de bits de la palabra binaria.

RSN
'y
60— - PCM tedrico
PCM real
50 —
40—
30—
20—
10—
— N
D N A R N R N R
! 2 3 4 5 -] 7 8 9 0
FIGURA 5.4: RSN en funcibn de n para un sir-.az

PCM tebrico y un sistema PCM priactico



CAPITULO 6
"COMPANSION EN PCM

DESVENTAJAS DE LA CUANTIFICACION LINEAL

Las RSN calculadas en el capitulo anterior eran para sefiales cuya amplitud pico a
pico era igual’ a la escala entera del rango de tensiones del cuantificador. Estas
expresiones no se aplican en todo el rango de tensiones ya que el ruido de cuanti-
ficacidén promedio es independiente de la tensidn de senial de entrada, y por lo tanto
cuanto menor es la sefial de entrada, menor es la RSN. Esto es significative espe-
cialmente para sefiales de baja amplitud. En el caso extremo en que la amplitud de
la sefial de entrada es menor que el primer nivel de cuantificacidn, se perderd por
completo (ver figura 6.1).

"COMPANSION" (COMPANDING)

Este efecto puede ser corregido por un espaciado alineal o achicamiento de los nive-
les de cuantificacién, de modo que haya mis niveles para bajas amplitudes de sedal,
v menos niveles para amplitudes altas de sefal. Esto tiene el efecto de enfatizar
las més baias amplitudes sobre las m3s altas, Este proceso es denominado compresidn.

RSN =19 7 dB
R
. Rsu:IS.BdBL Y JARN
s\ —X
s N \ [ e
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compresion

'

no ,
compresion |
| FIGURA 6.2:
¥i Caracteristica de entrada-salida de
un compresor analdgico tipice

—¥imox

—-— — —— = Vimax

Puede realizarse la compresidn sobre la misma sefial analdgica, en cuvo caso el cuan-
tificador permanece lineal. Lla figura 6.2 muestra la caracteristica de un compresor

analdgico.

En tal compresor, las seflales de pequefia amplitud son amplificadas mis que las de
gran amplitud, de modo que en el cuantificador se levanta la RSN de las sefiales de
pequena amplitud, mientras que se reduce la de sefiales de gran amplitud. En €l
demodulador la senal comprimida debe ser "decomprimida', y esto se lleva a cabo
en un circuito dencominado expansor, cuya caracteristica complementa exactamente
la del compresor. El proceso combinado de compresidn y expansifn es denominado
“compansidn™, Una de las desventajas de compansidn analdgica es la dificultad de
asegurar que el expansor esté adaptado al compresor.

Puede superarse esta desventaja utilizando un cuantificador alineal. La figura 6.3

muestra los niveles de un cuantificador de compansién tipico.

La sefial indicada tiene una amplitud igual al 26% de la tensidn de plena escala,
pero estd cuantificada en el 407 de los niveles de cuantificacidn.
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COMPANSTON LOGARITMICA

Hay muchos modos diferentes de obtener la funcidn de compansidn, pero los mis comunes
son las funciones leogaritmicas, ya que €stas pueden ser implementadas facilmente.

Las mismas se eligen de modo que cumplan las condiciones siguientes:

2. vomax ., = Vimax
La condicidn 1 puede ser cumplida por la funcidn:

vo = k log {1 + v V;;x) (6-1)

donde k v u son constantes ¥ Vpax = vimax. ELl valor de k esti determinado por la
condicidn 2. Substituvende vi = vimax = Vmax ¥ Ve = vomax = Vmax, la ecuacidn (6-1)
resulta: '

. Vmax vnax
v, = + = & — -
max k 108 (1 u v ) k 1 (l ) (6 2)

y entonces la funcifn de compansidn resulta:

=)

(1 4+
Vmax (6-3)

Vmaxlog
log (1 + u)

Yo

u es denominado el pardmetro de compresidn.

La figura 6.4 muestra parte de la caracteristica de un compresor logaritmico que
cumple la ecuacidn (6-3) para distintos valores de u.

Las caracteristicas de la figura 6.4 son las de un compresor logaritmico. Calculare-
mos en el inciso siguiente los niveles de cuantificacibn de un cuantificador de com-
pansién.

Yo .
¥m g 20
A n=100

FIGURA 6.4:
Caracteristicas de compresidn logaritmica

0.6 —
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NIVELES—DE—CUANTIFICACION-CON-COMPANSTON — - -————— — — —— - - "

. . . - MVmax
Los niveles de cuantificacidn estdn dados por vi = vy para wvg ='__ﬁ~—— donde m es el
niimero del nivel y N el nimero total de niveles. ‘
Por lo tanto, operando la ecuacidn {(6-3):
m
v N , .
Vo o= —EEEL 4w - 1) m o= 0,1,2,...Xx (6-4)
para niveles de tensifn positivos y
o
Vma N
Vm =-_u"x" [(l + u) - 1) m = '_19 _2: + + « N (6-5)

para niveles de tensidn negativos.

Si se utiliza este cuantificador en el modem PCM descrito en el capitulo 5, se nece-
sitan usar s6lo los niveles negativos, y la sefial de entrada se convierte en una se-
fial del todo negativa.

RSN EN PCM CON COMPANSION

La relacidn sefial a ruido de cuantificacidn en un sistema PCM con compansidn esti
dada por:

S/Nq = £ (6-6)

log (1 +u) ¥ 1+ G%Jz

Donde: .
N - es la cantidad de niveles de cuantificacidn

Vmax
Vrms

- es la relacidn de la tensidn pico a la tensidn eficaz de la senal
de entrada.

Cuando u >> p la ecuacidn (6-6) resulta:

3N
RSN = S/Nq = —IEE—?T_;—ES— (6'7)

La ecuacidn (6-7) muestra que para grandes valores de p, la RSN es independiente de
la amplitud de la sefial de entrada, que es lo que queriamos obtener.

En sistemas pricticos es en general 10 < u < 100 para resultados Sptimos.

-1
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Medidor ESM 37 en Sistema 7

Equipos de pruebas de telecomunicaciones

y de transmisién de datos

Senalizacion
Sistema N°7
Diagndsticos rapidos

4 Alimentado
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—_Medidor ESM 37 en Sistema 7

-

Descripcion
general

El medidor ESM 37 en Sistema 7 es un
instrumento portétil, de facil uso, que
sirve para diagnésticos rapidos de pro-
biemas en la red de sefatizacion
en el Sistema N°7. Las funciones de
medicion del instrumento, alimentado
con bateria, permiten al usuaric distin-
guir rapidamente entre problemas de
transmision y de sefalizacion y des-
pués de eso, diagnosticar el problema
mas detalladamente. Asi, se trata de
un instrumento ideal para uso en la
instalacion y/o mantenimiento del
equipo de conmutacion en el
Sistemna N°7.
~ EI ESM 37 tiene una amplia gama
de funciones de medicion gue sirven
para el manienimiento de la red de
senalizacién. Estas incluyen medidas
de trafico y error para pruebas dela 7
calidad del sistema, concentrandose -
en los niveles 2 y 3 del protocolo de!
Sistema N°7 y en el sistema MIC, Mo-
dulacién por iImpuisos Codificades. El
instrumento proporciona también la
informacion basica necesaria para el
monitoreo del tipo de mensaie. La
presentacion de resultados es en mne-
ménicas nacionaies, 4

Et ESM 37 es conectado en paralelo
con la red via la interfaz de linea doble

"de 2 Mbit/s incorporada para medicio-

nes directas en servicio. Esta equipado
con entradas tanto balanceadas como
dest:alanceadas. El usuario puede se-
ieccionar impedancia alta © nominal.
El instrumento es alimentado con
bateria recargable de modo que las

mediciones pueden ser hechas en cua- |
Iguier punto de conexién conveniente.

La operacién mandada por el mend
del ESM 37 es sumamente facil para el
usuario. Los datos son presentados en
la pantalla incorporada. 5i se desean
copias impresas de los resultados,
éstas pueden ser obtenidas conectan-
do una impresora ¢on la puerta de
salida de datos del instrumento.

.

Mediciones

Las funciones de medicidn del ESM 37
son activadas una a la vez. Los resulta-
dos pueden ser tanto leidos en la pan-
1alla incorporada como transmitidos a
traves de la puerta de salida de datos

en serie.

Aparte de las funciones Call Captu-
re, Captura de Uamada, y MSU Moni-
tor, Monitor de Unidad de Sefal de
Mensaje, es posible elegir mediciones
en periodos definidos por el usuario,
con almacenamiento d%o los 10 dltimos
resuftados de medicion para andlisis

¥

. aciones HPICas ]

* Ag:ﬁ.gtc;: ge insta&acnén
) Loca\'\zac'\.én de
- Diagnbs’ucos

- Contrq\
- investi9
rtatil o
4cil de us .
.- ::gc\iic'lones de trafico
« Monitor de t
nac'lona\es

+ puerta de 53l pateria

ulteriores, Al elegir medicion periadi-
ca, el usuario puede programar el
ESM 37 para que transmita la infor-
macion registrada de cada periodo
via la puerta de salida de datos. Tam-
bién se puede elegir tener los resulta-
dos como totales, acumulados desde
el inicio de la medicion.

Muchas de las funciones de medi-
cion son asequibles de dos formas.
Por ejemple, 1a informacion de error

F: F CK: Check Bits
BSN: Backward Saquence Number SI0: Service information Oclet
B18: Backward Indwcator Bit SI:  Sernce Ingicator

: Forward Sequence Number
Forward indicator Bt
U:  Length Indxator

SiF -

Monitor MSU .
Durante la instalacién o localizacidn

" de fallos, la funcién Monitor MSU

permite al usuaric obiener informa-
cion basica acerca de la sefializacion
transmitida. Las secuencias de mensa-
je son recopiladas por fijacion de los -
filtros del ESM 37 de modo que los
problemas de temporizacion puedan
ser examinados. También se puede
fijar el filtro-de manera que identi-
fique "mensajes inesperados”, es
decir, mensajes con Codigo de Punto
de Destino inesperado.

Durante la medicion, el instrumen-
to ESM 37 presenta una muestra de
los mensajes {un mensaje por linea
cada 2 s) y puede almacenar hasta 64,
mensajes, El usuari/o puede definir un

I4

y de errores
saje con
ipos de mensal

: Sub-Service Freld
- Signaling tnformation Field
DPC : Destination Point Code

mnemonicas

ida de datos

puede ser presentada o como com-
pute o como relacion. Mediante una
tecla se puede pasar de una a Otra
forma.

La mayor parte de las funcianes de
medicion del ESM 37 se concentra en
los niveles 2 y 3 de los mensajes de
sefializacion en el Sistema N°/. La.
estructura de una Unidad de Sepal
de Mensaje MSU es mostrada a -
continuacion.

OPC: Drginaton Point Lode
5LS. Signal Link Selection
1 Creuit 1B Coge

Heacing Code H1
: heading Coge HO

I
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filtro para limitar el nimero de mensa-
jes registrados por el instrumento.

Un ejemplo de presentacion de
mensaje durante la medicion en
Monitor MSU es mostrado a continua-
cion:







4_ GN' Elmi

Trafico SU
Datos acerca de la intensidad de
trafico en el enlace de senalizacién -
un parametro importante del servicio
de la red - son facilmente obtenidos
via la funcién Trafico SU. Usando la
medicion a intervalos se puede ver
como la intensidad de trafico varia
durante un largo periodo. El ESM 37
puede también ser usado para con-
trolar la distribucion de la intensidad
entre 10s dos enlaces de sefializacion.
La informacion de trafico es frac-
cionada en Unidades de relleno FISU,
Unidades de estado del enlace {L55U)
y Unidades MSU, y es asequible o
como computo de mensajes o como
tt)r_éfico en erlangs por un simple cam-
io.

SUERM/AERM

Se usa esta caracteristica para con-
trofar dos funciones definidas en la
Rec. Q.703 de CCITT,.que el sistema
de transmisian utllizalpara evaluar la
calidad del enlace de-sepalizacion -
Monitor de la Proporcion Errores de
ta Unidad de Senal (SUERM) y Mani-
tor de la Proporcion de Errores de Ali-
neacion {(AERM).

La medicion segun SUERM moni-
torea las unidades de senal de modo
que el usuario puede evaluar la cali-
dad de transmision del enlace de
sefializacién en operacén normal. Se
puede asi comprobar, que el sistema
esta reaccionando adecuadamente
con lineas de baja calidad. Tanto las
lecturas SUERM normales como de
cresta de un periodo son registradas.

La mediciéon cambia automaticamen-
te entre AERM y SUERM, dependien-
te del estado actual de la linea.
AERM es usado para examinar la cali-
dad de transmision de un enlace en
el periodo de alineacion.

Pérdida de Sincronizacién
Esta funcion proporgiona al usuaric
datos acerca de la pérdida de sincro-
nizacion y disponibilidad del enlace
de senalizacion, presentando el
nimero de apariciones y la duracion
total, © en ms o como una relaciéon.

Cadigo FAS/CRC

Si el enlace tiene problemas de trans-
mision, esta funcidn proporciona
informacion esencial acerca de la cali-
dad del sistema de transmision MIC.
£l ESM 37 proporciona al usuario
datos sobre los errores CRC-4, FAS y
de Cédigo que son detectados en el
sistemna PCM conectado. La informa-
cién es asequible 0 como computo
de errores 0 como una relacién de
errores por un simple cambio.

e

Presentacion de Alarma en
Linea MIC
Ei ESM 37 monitorea ias alarmas y
estados de sefal de linea MIC. La
informacién es presentada en LEDS
en ¢l panel frontal, cada vez que el
instrumento es encendido. £sta infor-
macion ayuda al usuario a identificar
problemas basicos en el Sistema MIC
y en la conexion de medicion.

Las alarmas pueden ser fijadas
para permitir la deteccién de los erro-
res esporadicos.

Procedimiento de
operacion

EI ESM 37 es muy adaptable dado
que puede ser operado o con bate-
rias interiores o desde la red CA via el
car?ador suministrado. El instrumen-
10 leva baterias de NiCd recargables, *
gue son automaticamente recarga-

as cada vez que se lo conecta con la
alimentacién de la red. Las baterias
pueden sacarse facilmente y si fuera
necesario, se puede usar baterias
alcalinas comunes también.

Los parametros a definir son de
facil acceso y modificados via la pan-
talla y teclas desde el panel frontal
del instrumento. La medicién a efec-
tuar es seieccionada en la pantatia.
Hay teclas independientes para el
arranque y parada.

Puerta de salida en serie para
impresion de datos
El usuario puede conectar una
impresora, ordenador u otro equipo
exterior de recopilacion de datos cen
el ESM 37 via la puerta de salida en
serie. Asi, se puede obtener una
copia impresa con los resultados regis-
trados durante la medicion o despugs
del término de la medicidn. También
se puede seleccionar impresion
automatica a intervalos predefinidos
guedando el ESM 37 en condiciones
e ser usado para mediciones de
larga duracién.



Linea de transmision
de 2048 kbit/s

Diagnosticos en servicio

Después del fin de la medicign, las
gnidades MSU pueden ser presenta-
as:

3
|
|
5
|
|
]

Hora con
resolucion de
1ms

10 cic—

Entrada izq.

Tipo de mensaje en BRC
HEX y mnemdémcas

La informacién acerca de las mne-
mdnicas nacionales y formatos es
programada en el ESM 37 a partir de
unl Modulo de Descripcian de Proto-
colo.

Captura de llamadas
Esta funcion sirve para inspeccionar
mensajes que pertenecen a la misma
lamada. Esto permite al usuario ver si
los mensajes esperados son enviados
para establecer y liberar una llamada.
Los resultados son presentados en
el mismo formato como en la medi-
cion Monitor MSU.

Trafico 510

Esta funcién permite hacer un control
inmediato de la aparicién e intensi-
dad de trafico en diferentes partes en
uso.

Es posible obtener informacién
acerca del trafico MSU por usuario
hasta de 3 partes en uso, dividida por
la informacion S10. Estos datos son
asequibles o como computo de
mensajes o como trafico en erlangs
por un simple cambio.

ies

Linea de trarsmisidn

de 2048 kbit/s

impresor

Mediciones de larga duracion

Trafico MSU

Se usa esta funcidon para examinar la
intensidad de retransmisién de
mensajes. El ESM 37 proporciona
datos acerca del trafico MSU con'y
sin retransmisiones, con lo cuat per-
mite estabiecer la intensidad efectiva
de trafico. Particularmente esto es itil
para mediciones en eniaces de senali-
zacion que usan PCR, o sea, Retrans-
mision Ciclica Preventiva. Los datos
son asequibles o corno cdmputo de
mensajes o como trafico en erlangs
por un simple cambio.

Salto/FIB/BIB

En la localizacion de fallos en el Siste-
ma N°7, es ciertamente esencial
poder distinguir entre los problemas
de transmisién y de sefalizacion. La
medicion Salto/FIB/BIB con el ESM 37
permite al usuario efectuar la distin-
cion - controtando |a calidad de
transmisidn del enlace de sefaliza-
cién segun la ve el sistema de senali-
zacién mismo - y localizar el origen
de un problema.

Esta funcion proporciona también
un control de numeracion de secuen-
cias para que el usuaric pueda deter-
minar qué retransmisiones son reque-
ridas cuando hay pérdida de mensa-

Se pueden obtener computos de
retransmisicnes realizadas (Cambios

FIB). retransmisiones requeridas (cam-
bios BIB) y saltos en nimero de secu-
encias de ida {JUMPS).

Finalmente, SALTO/FIB/BIB proporcio-
na informacion acerca de los sinto-
mas tipicos en mensajes distorsiona-
dos. Se obtienen datos de todos los
mensajes, incluyendo aguallos que no
son retransmitidos {Unidades de
Sefal de Relleno). En este caso, el
instrumento computa los errores de
suma de control de unidades de sefial
(CK), mensajes demasiado largos o
demasiado cortos (LEN} y mensajes
que no son un entero multiplicado
por 8 bitios de largo (RES).

Tiempo BIB-FIB

Se usa esta funcién para establecer el
tiempo de respuesta del sistema
durante la retransmision. Los datos
proporcionados son sobre los retar-
dos de retransmision er la forma de
un computo del numero de retrans-
misiones y el retraso minimo y maxi-
mo (tiempo de BIB a FIB).




Especificaciones

Interfaces de linea de

2 Mbit/s

Para sistemnas MIC de prirr < orden
conforme con la Rec. G.737 de CCITT
Velocidad: 2048 kbit/s = 57 ppm
Codigo de linea: HDB3 o 44l (selec-
cionado por el usuario}

Entradas. Dos desbalancea’ias, (on
conector 1.6/5.6 o conectr, BNC
(especificado por el comprarior), y
dos balanceadas, con 3 cla)as bana-
na cada una; tanto las entradas
balanceadas como las dest,alancea-
das son activas

Impedancia: Deshalancead» 75Q 0
750€Q; balanceaa: 120Q ¢ 1 KR
Sensibilidad: 30 mv

Fluctuacion tolerable: Meyt que Rec.
G.823 311 CATT

Alarmas de linea: No hay s#-nal, SIA,
No hay trama, No hay bandera, Alar-
ma distante, Senat deteriorada,
Mensaje deteriorado

Protocolo de sefalizacion

El ESM 37 registra senalizacion en el
nivel 2 del Sisterna N°7 conforme con
la Rec. Q.703 CCITT, Libro Azul

La informacién para mediciones en
nivel 3 y presentacion del tipe de
mensaje es introducida a partir de un
Médulo de Descripcion de Protocolo
Intervalo de tiempo de senalizacion:
Seleccionable por el usuario

Condiciones de registro

Exclusion del Monitor MSU y
Captura de llamada:

Duracion de medicion (mediciones
periédicas): 1s- 1 hora

Capacidad de memoria: Mediciones
para 10 periodos

Capacidad de tréfico: 1 erlang

Monitor MSU y Captura de
llamada:

Presentacion de muestra en directo
de mensases filtrados (un mensaje por
linea cada 2 s)

Presentacidn no directa de MSUs
almacenadas con indicacion horaria
de 1 ms

Condiciones de filtro de Monitor
MSU: SIO - programable en HEX y
DPC/OPC/CIC programable en agru-
pamientos de di?itos nacionales
Condiciones de filtro/disparo de Cap-
tura de llamada: Disparo en SIO y
H1HO (TYPE) - programable en HEX -
en seguida, filtro en CIC en mensaje
de disparo

Capacidad de memoria: 64 mensajes
Capacidad de trafico: Hasta 0,25
erlangs

Memoria de parametros
Parametras introducidos por el usua-
rio son guardados en memaoria no
volatil

Puenrta de salida en serie

Para transmision de datos conforme
con Rec. V.24 (RS 232 C)de CCIT
Velocidades: 300, 1200, 2400, 4800,
9600 baudios

Codificacion: 8 bitios de datos,

1 bitio stop, sin paridad

Conector: Macho, DE-9

Pantalla
De LCD, supertwist con caracteres
4x19y 8 simbolos

Alimentacion

Baterias:

12 baterias de NiCd tipo P100 AAS
Tiempo de recarga. lento 15 horas
aprox.; rapido 3 horas aprox.
Capaadad: 6 horas de operacién nor-
mal como minimo o 12 baterias alca-
linas tipo R& {no suministradas)
Capacidad: 6-9 horas de operacion
normal

Cargador:

Entrada CA: tensién conforme con
version nacional (50-60 Hz) a especi-
ticar por el comprador

Salidac.c: 24V cc, 15-20 VA

Dimensiones _ ..

Peso: 1500 gram :
Medidas (asa no extendida): 261 x
123 x 63 mm

Condiciones ambientales
Temperatura de trabajo: +5°C a
+45°C .
Humedad relativa de 5% a 85% (sin
condensacion)

Temperatura de almacenamiento:
-25°C a +70°C

Humedad relativa de 5% a 90% (sin
condensacion)

Accesorios estandar

® Cargador

* Guia del usuario

* Maleta de transporte

* Manual de aplicaciones

* 1 Mddulo de descripion de Proto-
colo con adaptaciones nacionales

GN Elms Hleva a cabo un continuo e
intensivo programa de desarrollo de
productos que asegura que sus
Instrumentos trabajen segun las nor-
mas tecnolbgicas mas exigentes posi-
ble. Consecuentemente, las especifi-
caciones descritas estan sujetas a
modificaciones sin aviso previo.

GN Elmi as

Kirkebjerg Allé 90

DK-2605 Brandby, Dinamarca
Teléfono: +45 43 43 42 11
Télex. 33423 elmi dk

Cables: Elmiworks

Telefax: +45 43 63 18 41
(CCMTgr2+3)



PCM-Tester EPT 1100

Allgemeines

Der EPT 1100 ist ein tragbares, digitales
Gerdt zum Testen von 2-Mbit/s-PCM-
Systement. Der EPT 1100 eignet sich in
idealer Weise fUr die unterschiedlich-
sten Messungen - von der ersten Feh-
lersuche nach einem Ausfall bis hin zur
umfassenden Langzeitfehleranalyse.

Jedes Element des EPT 1100 wurde
im Hinbiick auf hochste Funktionalitat,
einfachste Bedienung und optimale
Kosteneffizienz ausgelegt, Als Kanse-
quenz dieser Entwickiungsphilosophie
konnten ein auBergewdhnlich gutes
Preis-/Leistungsverhaltnis sowie exzel-
lente Qualitat, ein giinstiger Anschaf-
fungspreis und niedrige Betriebskosten
realisiert werden.

Der EPT 1100 umfaBt die Analyse
von grahmten und ungerahmten PCM
Signalen, die durch den Einsatz seiner
beiden Empfanger und seines Senders
umfassend ausgewenet werden kon-
nen. Dies ermdglicht den Einsatz des
EPT 1100 bei Messungen an PCM-
Systemen wahrend und auBerhalb des
Betriebs sowie fiir die Uberwachung
beider Seiten einer PCM-Datenibertra-
gungsstrecke.

Der EPT 1100 erméglicht die schnelle
Fehlersuche durch Uberwachung von
Afarm- und Dateniibertragungsstrek-
kenstatus. Zu diesern Zweck enthalt der
EPT 1100 mehrere Anzeige-LEDs; auf
dem Bildschirm wird ein spezielles Feh-
lersuchmen{l dargestellt. Der EPT 1100
verfligt Uber zwei Eingdnge zur Uber-
wachung der beiden Richtungen einer
PCM-Leitun? und fiir den Vergleich
simultan autgezeichneter Melergeb-
nisse.

Der EPT 1100 eignet sich fr eine
Vielzah! von Anwendungen auf dem
Gebiet des Testens von 2-Mbit/s-PCM-
Systemen wie beispielsweise:

= Erste Fehiersuche nach einemn Ausfall

¢ Installationsbegleitende Messungen
und Abnahmetests

» Messung der Leistungsfahigkeit
gemaf} der CCITT-Empfehiung G.821
wahrend und auBerhalb des Betriebs
des PCM-Systems

« Testen von Multiptexern und Cemul-
tiplexern

» Testen digitaler Netzknoten

¢ “Drop-und-insert”-Testen von
Nx64-kbit/s-Systemen

¢ Analoges “Drop-und-Insert”-Testen
von 64-kbit/s-Systemen

» Laufzeitmessungen

Der EPT 1100 wurde sehr benutzer-
freundlich konzipiert. Er enthalt nur
wenige Tasten und einen groBen LCD-
Bildschirm. Durch die integrierte Funk-
tion zur automatischen Konfiguration
und mit Hilfe anwendungsspezifischer
Menis gestaltet sich die Durchfihrung
der Einsteliungen duBerst einfach.
Vom grofBien LCD-Bildschirm kénnen

die MeBergebnisse einfach und fehler-
frei abgelesen werden. Der eingebaute
Drucker {Option) ermdglicht das Aus-
drucken der Meflergebnisse. Digse kin-
nen Gber die standardmaBig eingebau-
te Schnittstelie auf eine externe Einheit
ausgegeben werden. Die Méglichkeit
zur Darstellung der MeBergebnisse in
Form von Histogrammen vereinfacht
die Fehlerverfoigung. Die Mel3ergebnis-
se konnen auf Diskette gespeichert
werden, so daB, sie zu jedem beliebigen
spateren Zeitpunkt analysiert werden
kdnnen.

Der EPT 1100 ist in einern kompak-
ten und robusten Gehduse unterge-
bracht, das sich optimal fur den maobi-
ien Einsatz eignet. Der EPT 1100 kann
sowohl am Wechselstromnetz als auch
mit einer externen Gleichspannungs-
versorgung betrieben werden.

Der EPT 1100 eignet sich optimal fir die
schnelle Fehlersuche und fur umfassende
Fehleranalysen. .
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Direkt angeschiossen

oder analogem
Torsignal

Messauskoppiung

Repeater

Messungen wihrend des
Betriebs ‘

Schnelle Fehlersuche

Alarm- und Fehleriberwachung an
beiden Seiten der PCM-Leitung

Messungen der Leistungsfahigkeit
gemdB der CCITT-Empfeniung G.821
wahrend des Betriebs

Messungen von Bitratenabwei-
chungen

Uberwachung der CAS-Zeichengabe
(kanalbezogene Zeichengabe,
2.8. IKZ)

Anzeige des CAS-Verkehrs

Anzeige oder Unterdriickung der
analogen gder digitalen Zeitschiitz-
inhalte

Mithoren der in Zeitschlitzen
enthaltenen Sprachsignale

BERT-Testen gerahmter PCM-
Signale aulerhalb des Betriebs

*

Testen mit Erzeugung kiinstlicher
Stérungen durch Erzeugung von
Alarmen, Fehlern, Bitslip und Bit-
ratenabweichungen

Testen von Synchronisationsschaltun-
gen

Messungen von Alarmen, Fehlern,
Bitslip und Bitratenabweichungen

Messen der Leistungstahigkeit
gemaB der CCITT-Empfehlung G.821

Laufzeitmessungen

Erzeugung von Digitalsignalen
(Nx64 kbit/s oder analoges Tonsignal
im Zeitschlitz)

Anzeige von Zeitschiitzinhalten

Erzeugung und Uberwachung van
CAS-Bits

BERT-Testen ungerahmter PCM-
Signate auBerhalb des Betriebs

Testen mit Erzeugung kunstlicher
Storungen durch Erzeugung von
Alarmen, Fehlerp, Bitslip und Bit-
ratenabweichungen (2048 kbit/s)

Messungen von Alarmen, Fehlern,
Bitslip und Bitratenabweichungen

Messen der Leistungsfahigkeit
geméaB der CCITT-Empfehlung G.821

Laufzeitmessungen



Testen der Elemente eines
digitalen Fernmeldenetzes

* Instatlationsbegleitende Messungen
ung Abnahmetests

* Messen der Leistungsfahigkeit
gemaB der CCITT-Empfehiung G.821

¢ Testen von Synchronisationsschaltun-
gen
+ Testen mit Erzeugung kinstlicker s
P 2-Mbitss- -MBitfs- 2-Mbitss-
torungen durch Erzeugung éan_ S Lo gns
Alarmen, Fehlern, Bitslip un 1- Testmuster in Testmuster in n Testmuster in n
ratenabweichungen (2048 kbit/s) einem Zeitschlitz Zeitschlitzen Zeitschiitzen
» Messungen von Alarmen, Fehlern,
Bitslip und Bitratenabweichungen
» {aufzeitmessungen
s Digitale Netzknoten Mapping

2-Mbits-
Signale mit

Testmuster in n
.| Zeitschinzen

“Drop-und-Insert”-Testen

+ HinzufOgen extern oder intern gene-
rierter Signale

» Hinzufligen und Unterdricken ana-
loger oder digitaler Signale
(Nx64 kbit/s)

¢ Maglichkeit zum Zugriff auf Zeit-
schiitze flr weitere Testgerate

* Erzeugen und Messen von Alarmen,
Fehlern und Bitslip

* Simuliertes Testen von PCM-Syste-
men wahrend des Betriebs

* Messen der Leistungsfahigkeit
gemaB der CCITT-Empfehlung G.821.

* Laufzeitmessungen

2-Mbits-Signate mit
hin fiiglem extern
dk | genenertem Signal

|

e
-

Hinzufigen und
Unterdriscken
analoger Signale

. ineinem eitschlitz

Unterdrucken

in n Zeitsch

+ Messen von Bitratenabweichungen

Messungen

Fehlersuche

Es ist vor groBter Wichtigkeit, den
Zustand der PCM-Leitungen eines digi-
talen Fernmeldenetzes schnell und ein-
fach ermittein zu kénnen. Der EPT 1100
zeigt in seinem Fehlersuchmodus den
aktuelien Status der Leitung mit Alar-
men, Fehlern und Bitratenabweichun-
gen an. Zwei LEDs fir die Anzeige des
Leitungsstatus (eine fir jeden Empfan-
ger) zeigen den Leitungsstatus an, z.B.
ob der Leitungsstatus normal ist oder
ob ein Alarm bzw. ein Fehler erkannt
wurde. FUr die detaillierte Anzeige von
Fehlern und Alarmen steht ein spezielies
fehlersuchmeni zur Verfigung.

CN eimi

Uberwachung wihrend des
Betriebs
Der EPT 1100 enthalt zwet Empfanger, .

mit denen eine schoelle, gleichzeitige Schnelle Fehlersuche mit dem EPT 1100.

ry

V.1 1-5chnittstelle

HinzufGgen und

analoger Si?ra(le .
itzlen

2-Mbits-Signale mn
hinzugefigtem extern
generiertem Signal

Hinzufigen und
Unterdrucken |
analeger Signale
inn Zeitschﬂtz(en)

Uberwachung der beiden in Vorwarts-
und in Rickwartsrichtung arbeitenden
Seiten einer PCM-Leitung méaglich ist.
Einer der beiden Empfanger entnalt eine
Schaltung zur Kompensation der Kabel-
démofung, so daB der EPT 1100 direkt
an Uberwachungspunkte (z.B. Repeater) _
angeschlossen werden kann, an denen
ein um maximal 40d8 abgeschwachtes
Signal anliegt.

Bei der Uberwachung wahrend des
Betriebs eines PCM-Systems liefert der
EPT 1100 wichtige Informationen Gber
folgende Parameter:

= Bitratenabweichung an beiden Seiten
der PCM-Leitung und differentielle
Bitratenabweichung

¢ Inhalt der Nutzkanale (beide
Richtungen)

¢ Alarme und Fehler, die mit Zeitmar-
ken versehen werden kénnen, und
die ResuMate einer gleichzeitigen
Analyse der Leistungsfahigkert in
beiden Richtungen
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Simutltane Messung der Lefstungsfahigkeit beider Richtungen einer
PCM-Leitung auBerhalb des Betriebs.

Messung der Leistungsfihigkeit
wahrend des Betriebs

Das 2-Mbit/s-PCM-System emthdlt im
Zeitschlitz O exakt definierte Bitmuster
wie das Rahmenkennungswort (FAS)
und CRC-4-Daten, die beim Testen der
Leistungsfahigkeit wahrend des
Betriebs des PCM-Systems verwendet
werden. Bei vielen Anwendungen rei-
chen Fehlermessungen auf der Basis

des Rahmenkennungsworts und von
CRC-4-Daten fiir eine Beurleilung der
Ubertragungsgualitdt aus.

Diese Informationen lassen sich mit
dem EPT 1100 auf einfachste

Weise gewinnen. Des weiteren kénnen
verschiedene Arten statistischer Daten
- einschlieBlich denen gemaB der
CCITT-Empfehlung G.821 - berechnet

werden.
&

Testen wihrend des Betriebs
{*Drop-und-insert”-Modus)

Eine vollstandige Fehleranalyse wird mit
Hilfe eines in einen oder mehrere Kana-
le eingefligten PRBS-Musters durchge-
fubrt. Die Kanale einer 2048-bit/s-PCM-
Datenubertragungsstrecke kénnen
uriter Verwendung der “Drop-und-
Insert” -Funktion getestet werden, Die
nicht getesteten Kandle bleiben hiervon
unbeemnfluBt. Der EPT 1100 findet
automatisch das Testmuster und fohrt
eine umfassende Analyse der Leistungs-
fahigkeit gemaB:der CCITT-Empfehiung
G.821 durch. ¥

Bei diesen Tests kdnnen CRC-4-Rah-
men eingefugt, Alarme simutiert und
vom Benutzer definierte Testmuster
und Fehler ins Signal eingefigt werden,
Dies erméglicht es, das System unter
Betriebsbedingungen zu testen.

Wenn der getestete Kanal zdrickge-
schleift wird, it‘mnen die Leistungs-
fahigkeit der Schleife und die Laufzeit
auf einfachste Weise getestet werden,

Umfassendes Testen auBerhalb
des Betriebs

Der EPT 1100 kann ungerahmte 64-
und 2048-kbit/s-Signale dber eine lan-
gere oder kiirzere Zeit auf Fehler Ober-
wachen und eine entsprechende Analy-
se der Leistungsfahigkeit durchfGhren.
Die Leistungsfahigkeit des getesteten
Systems wird auf der Basis der BER-
Messungen ermittelt. .

Der EPT 1100 kann das fir die BER-
Messung erforderliche PRBS-Muster
ausgeben, wenn das ferne Ende der
getesteten Leitung zurlckgeschleift
wird.

Testen gerahmter 2-Mbit/s-
Signale
Der EPT 1100 kann ein gerahmtes
2048-kbit/s-Si%naI grzeugen sowie
CRC-4-Daten berechnen und in den
PCM-Rahmen einflgen.

Ferner kann das Gerat Fehler simulie-
ren, um die Reaktion des PCM-Systems

. auf Verdnderungen eines gerahmten

Signals zu testen. Diese Tests eignen
sich insbesondere fiir installationsbe-
gleitende Messungen und Abnahmen.
Die Synchronisationsschaltungen wer-
den durch Erzeugen von Fehlern in,
Rahmen- (FAS und non-FAS) oder Uber-
rahmensynchronisationssignalen gete-
stet. Der EPT 1100 kann alle relevanten
Adarme erzeugen. in einen Kanat des
PCM-Signals kénnen Analogtonsignale
oder Digitalsignale eingefiigt werden;
dies gilt auch fur extern erzeugte Sig-
nale.

Der EPT 1100 kann die entsprechen-
den Fehler fur alle generierten Signale
aufzeichnen und anzeigen,

Bei dieser Anwendung kann der EPT
1100 CAS-Zeichengabebits erzeugen
und Oberwachen.

Laufzeit

Die Laufzeit kann durch Senden eines
PRBS-Musters durch den EPT 1100 und



Ruckschleifen desselben gemessen wer- ..

den. Hiermit werden Tests von Steyer-
einheiten fir die automatische Ermitt-
lung und Zuweisung von freien Signat-
wegen, Satellitenverbindungen usw.
mégiich. Auf diese Weise kann sicher-
gestel't werden, daf die Laufzeiten die
zuldssigen Grenzwerte nicht Uberschrei-
ten. Dieser Test kann wahrend und
auBerhalb des Betriebs des PCM-
Systems durchgefUhn werden, wobei
mit “Drop-und-insert” eines PRBS-
Musters in selektierten Zeitschlitzen
gearbeitet werden kann.

Testen von Bitslip

Bitslip k&nnen durch Schwunderschei-
nungen einer drahtlosen Verbindung,
einen Fehler digitaler Vermittlungsstel-
len oder mehrere nacheinander auftre-
tende Fehler verursacht werden,
wodurch zu viele Stopfbits korrumpiert
werden. Als Folge dieser Fehler ergibt
es sich, dal ein oder mehrere Bits ins
Signal eingeflgt werden oder in die-
sem fehlen. Der EPT 1100 zeichnet Bit-
slip und Bitfehier separat auf.

Testen von Digitalmultiplexern
und -demultiplexern
Der EPT 1100 kann zum Testen von
Multipiexern und Demultiplexern ver-
wendet werden. Hierbei wird die Syn-
chranisation des Multiplexers bzw.
Demultiplexers getestet und verifiziert,
daB die Alarmerkennung korrekt funk-
tioniert. GemaB Definition durch den
Benutzer flgt der EPT 110C Fehler ins
gesendete Signal ein. Der Benutzer
kann vordefinierte Zustande aktivieren
und hierbei Ereignisse gemal der
CCiTT- Empfehiung G.821 wie z.B. feh-
lerhafte Sekunden (ES), stark fehlerhaf-
te Sekunden (SES) usw. provozieren.
Der EPT 1100 fithrt die standardma-
Bigen BER-Messungen sowohl an der
64-kbit/s- als auch an der 2-Mbit/s-Sei-
:je des Multiplexers bzw, Demultiplexers
urch.

Testen von Analogmultiplexern
Zum Testen von Digitai-/Analog-Wand-
lern verfligt der EPT 1100 Uber die
Mbglichkeit, in einen Kanal ein Tonsig-
nal einzufiigen, um dessen Pegel 2u
messen. Wenn der Kanal ein Einzelfre-
quenztonsignal enthalt, kann dessen
Frequenz ebenfalls gemessen werden.

Bitratenmessungen

Die Leistungsfahigkeit eines digitalen

Fernmeldenetzes kann durch Verwen-

den einer von ihrem nominalen Wert

abweichenden Bitrate getestet werden.
Der EPT 1100 miBt die Bitrate des

eingehenden Signals und zeigt diese an.

Testen der Leistungsfahigkeit
bei der Ubertragung von
Sprachsignalen

Diese Tests des Multiplexer-Digitaiteils
ermdglichen das ldentifizieren nicht
einwandfrei arbeitender Sprachsignal-
kandle. Die in einem Kanal Ubertragenen
Sprachsignale kénnen dber den einge-
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Inhalt und Verkehr von/auf Vorwérts- und Ruckwartskandlen kénnen
gleichzeitig analysiert werden.

bauten Lautsprecher mitgehort oder
Gber einen Tonsignalausgang ausgege-
ben werden, wo sie fir die Analyse
durch externes Gerat zur Verfligung
stehen.

Testen der kanalbezogenen
Zeichengabe
Der EPT 1700 kann den Inhalt des Zeit-
schlitzes 16 analysieren und die Uber-
rahmen- sowie die CAS-Zeichengabein-
formationen anzeigen. Die Zeichenga-
bebits auf den Verkehrskandlen k&nnen
21

{iberwacht werden. Der Status (belegt
oder fret} wird fir alle Kanale, und
zwar auf der Basis der Messungen des
Sprachsignalpegels, ausgewertet.

Abbildung digitaler Querver-
mittlungsstellen

Der EPT 1100 kann dazu verwendet
werden, um die Qualitat eines Signal-
weges Uber einen digitalen Netzknoten
(DCC, Digital Cross Connect) zu ermit-
teln. Zu diesem Zweck werden Messun-
gen der Leistungsfahigkeit (d.h. Fehler
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Bedienung

Der EPT 1100 wird Uber die eingebaute
Tastatur und den LCD-Bildschirm bedient.
Uber die standardmaBig eingebaute
V.24-5chnittstelle kann der EPT 1100
auch fernbedient werden,

Die Bedienung basiert auf der Aus-
waht der jeweiligen Anwendung, d.h. .
eines Menis mit den hierfur erforder-
lichen Einstellungen.

Der EPT 1100 ist auch in der Lage, sich
automatisch entsprechend dem empfan-
genen Signal zu konfigurieren. Hierdurch
entfalit das zeitaufwendige Durchflihren
von Einstellungen. Beispielsweise kann
der EPT 1100 Nxb4-kbit/s-PRBS-Muster in
jedem Zeitschlitz automatisch erkennen.

Messungen kénnen manuell oder zu
vorprogrammierten Zeitpunkten gestar-
tet und gestoppt werden.

Bildschirmdarstellung
. Die Leistung%féhigkeit_\zgd ther die
. X gesamte MeBperiode akkumuliert oder in
‘}g:c,}gg,‘,'“g‘s*;él o3l . .- MeBzeitintervallen gemessen.
© ot e ) ' h Urn Speicherplatz nicht unnétig zu
- & belegen, kénnen MefBzeitintervalle ohne
Fehler und ohne Alarme oder mit mehr-
mals aufgetretenen gieichartigen Alar-
men von der Aufzeichnung ausgeschios-
sen werden.

Wihrend einer Messung werden die
Mefergebnisse des aktuellen oder des
letzten MeBzeitintervalls numerisch
angezeigt. Die MeBergebnisse friherer
MeBzeitintervalle kénnen in Form von
Histogrammen angezeigt werden, so dal
sich der Benutzer des EPT 1100 einen
schnellen Uberblick Gber die aufgezeich-
neten Informationen verschaffen kann.

Nach einer Messung kénnen die
MeBergebnisse als Histogramme ange-

-z¥ zeigt werden, durch die geblattert wer-
den kann. Die MeBergebnisse eines
selektierten MeBzeitintervalls konnen im
gleichen numerischen Format angezeigt
werden, das auch fir die Anzeige wah-
rend der Messung verwendet wurde.

Die MeBergebnisse kdnnen entweder
vom eingebauten Drucker (Option) des
£PT 1100 ausgedruckt oder (ber die
standardmafig eingebaute V.24-Schnitt-
stelle auf einen externen Drucker ausge-
geben werden,

Der EPT 1100 enthalt ein 3,5-Zoll-
Diskettenlaufwerk fir die Speicherung
von MeBergebnissen und das Laden
bereits aufgezeichneter MeBergebnisse
fir weitere Analysen. Die auf einer
Diskette gespeicherten MeBergebnisse
konnen auch von einem IBM/AT oder
einem damit kompatiblen Computer
weiterverarbeitet werden. Ferner konnen
auch komplette Satze von Konfigura-

] . . tionsdaten des EPT 1100 auf Diskette

Datenausgabe auf Diskette oder Drucker. CL ; gespeichert werden. .




Technische Daten

Die Steckverbinder des EPT 1100 an der
Oberseite sind leicht zugdnglich.

PCM-Leitungsschnittstellen

Gemah den Anforderungen der CCITT-Emp-

fehlung G.703

Steckverbinder des asymmetrischen Ein-
angs: 1,6-/5,6-mm- oder BNC-Buchse
teckvertrinder des symmetnschen Eingangs:

3 Bananenbuchsen

Konfiguration der Leitungsschnittstellen:

Ein Sender (Tx} und zwei Empfanger

(RxA und RxB}

Die Sender und der Empfanger konnen

separat kanfiguriert werden

Betriebsarten: zwei Uberwachungsmodi

(RxA und RxB), Testmodus (Tx und RxA),

" Drop-und-insert” -Modus (RxA, Tx und RxB)

Sender (Tx)

Bitraten: 64 und 2048 kbit/s

Einstellbare Bitratenabweichungen:

+ 100 ppm in Schritten von jeweils 5 ppm
Taktsignalguelle: Intern, extern oder Ablei-
tung von RxA bzw. RxB

Bitrate des intern erzeugten Taktsignals:
2048 kbivs £ 5 ppm

Datenausgang (64 kbits): kodirektional,
symmetrisch, Quellimpedanz 1200
Datenausgang (2048 kbit/s): HDB3, AMY,
asymmeirisch, Quellimpedanz 7542, und
symmetrisch, Quellimpedanz 120Q

Testmuster

PRBS11, PRBS15 und PRBS23, invertiert oder
nicht invertiert

Vom Benutzer definiertes 8- oder 16-Bit-
Testmuster

Signaleinfligung

64 kbit/s:

ins 64-kbit/s-Signa! kénnen Testrmuster oder
feste Bitwerte eingefligt werden

Fehler: Bitfehler, Bitsiip

Alarme: No Signal, AlS

2048 kbitss:

Testmuster oder feste Bitwerte werden in
Nx64-kbit/s-Kanale (gerahmt) oder als unge-
rahmtes 2048-kbit/s-5ignal eingefigt
Einfiigen von Tonsignal in einen Sprachsig-
nalkanal

Einfugen von CAS-Zeichengabebits
(gerahmtes 2048-kbit/s-Signal)

Einfugen von Alarmen: No Signal, AIS, No
Frame, No CRC-4 MF, Distant, No MF,
Cistant MF

Einfligen von Fehlern: Bit-, Code-, FAS-,
CRC-, MFAS-, E-Bit-, Einfugen von Bitauslas-
sungsfehlern

Fehler kdnnen manuell, kontinuierlich oder

als Fehlerburst eingef{.igt wergden

Der Benutzer kann vorcefinierte Zustande
aktwvieren und hierbei Ereignisse geman der
CCITT-Empfehlung G.821 wie fehlerhafte
Sekunden {ES), stark fehlerhafte Sekunden
(SES) usw. provozieren

Empfanger {RxA und RxB)

Bitrate: 64 kbit/s £ 100 ppm (nur RxA),
2048 kbit/s £ 100 ppm

Dateneingang (64 kEiVS)‘. Kodirektional,
symmetrisch, Eingangsimpedanz 1200
Dateneingang (2048 kbit/s): HOB3, AM,
asymmetnsch, Eingangsimpedanz 730, und
symmetrisch, Eingangsimpedanz 1200,
oder Hochimpedanz (> 1k€Q)
eEmpfindlichkeit: 30mV

Kompensation des Kabelfrequenzgangs: 0
bis 40 dB (nur RxA)

Automatische Konfiguration: Bitrate, Lei-
tungscode, Rahmung und Testmuster wer-
den automatisch ermittelt
Fehlersuchmodus: Der Alarm und der Fehler
hochster Prioritat werden stets zusammen
mit der Bitrate angezeigt; der Leitungsstatus
wird durch eine LED angezewt.

Messungen

Alarme und Fehler

64 kbit/s:

Testmzster und feste Bitwerte werden im
64-kirys-Signal erkannt

Fehler: Bitfehler, Bitslip

Alarme: No Signai, AlS

2048 kbit/s: .
Testmuster und feste Bitwerte werden in
Nxb4-kbit/s-Kanalen (gerahmt) oder als
ungerahmtes 2048-kbit/s-Signal erkannt
Tonsignal in einem Sprachsignalkanal
Alarme: No Signal, AIS, No Frame, No CRC-
4 MF, Distant, No MF, Distant MF

Fehler: Bit-, Code-, FAS- CRC-, MFAS-,
E-Bit-, Bitausiassungsfehler

Frequenzabweichung
Genauigkeit: + 2,5 ppm

Laufzeit
Auflosung: 1us
Bereich: O his 4 s

Zeitschlitziberwachung

Inhalt eines einzelnen Zeitschlitzes, eines
FAS (Rahmenkennungsworts), eines non-
FAS, eines MFAS (Uberrahmensynchronisa-
tionssignals) oder der CAS-Zeichengabe
Pegel und frequenz des digitalisierten
Tonsignals

Leistungsfihigkeit

Analyse eines PRBS-Musters im empfange-
nen Signa! gemaB der CCiTT-Empfehlung
(.82 1 oder basierend auf CRC-4 bzw.
Rahmenkennungswort (FAS)

ES (fehlerhafte Sekunden). SES {stark fehler-
hafte Sekunden), DM {stark {ehlerhafte
Minuten), UAT (Nichtverfugbarkeitszeit) in
% oder Fehleranzahl

MeBzeitintervalle

1,5, 10, 15und 305, 1, 5, 10, 15 und
30min; 1, 2, 4, 6und i12h, 1d
Histogrammaufiosung {fur gespeicherte
MeBergebnisse): Selekuieries MeBzeitintervall
und einer der folgenden Werte, sofern ian-
ger als das MeBzeitintervall. is, 1min, 1h, 1d

Speicherkapazitat
2000 MeBzeitintervalle (Mefzettintervalle, in
denen weder Fehler noch Alarme oder in
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denen mehrere gleichartige Fehler bzw.
Alarme aufgetreten sind, k6nnen von der
Aufzeichnung ausgeschlossen werden).
Die Aufzeichnung kann konunuierlich oder
bis zum Speicherlterlauf erfolgen.

Echtzeituhr

Die Echtzeituhr fur die Zeitmarkierung von
Ereignissen wird von einer eingebauten Bat-
terie mit Spannung versorgt

Ton- und Sprachsignale
Sprachsignale, die in beiden Richtungen
oder auf einem einzigen Sprachsignaikanal
Ubertragen werden, konnen aber den gin-
gebauten Lautsprecher mitgehort werden.
For die Weiterverarbeitung durch externes
Gerat stehen die Tonsignale an einem Aus-
gang mit zwei Bananenbuchsen und einer
Quellimpedanz von 600% zur Verfligung

“Drop-und-Insert”-Funktion

Die eingebaute V.11-Datenschnittstelle
ermogiicht den Zugriff aufs Nx64-kbits-Signal
Steckverbinder: DE-15-Buchse

Datenausgabe

Maglichkeit zum Ausdrucken der Mefer-
ehnisse auf dem eingebauten Drucker
Option) oder zur Ausgabe auf einen exter-

nen Druckey

Moghchkeit zur Speicherung der MeBergeb-

nisse auf 3,5-Zall-Diskette

AnschluB einer Steuereinheit oder
eines externen Druckers
V.24-/RS-232C-Schnittsielle
Steckverbinder: DE-9-Stecker

Visuelle Darstellung
Hintergrundbeleuchteter LCD-Bildschirm mit
30 Zeilen zu jeweils 40 Zeichen

Spannungsversorgung

Netzbetrieb: 110 bis 220 V-, 50 bis 60 Hz
Akku- oder Batteriebetrieb: 32 bis 72 V=
Steckverbinder: 3poliger Steckvertinder
gemaf |EC 320

Abmessungen und Gewicht
Abmessungen: 22 x 18 x35cm (BxHx T)
Gewicht: 5 kg .

Umgebungsbedingungen
Arbeitstemperaturbereich: +5 bis +40°C
Lagertemperaturbereich: -25 bis +70°C

Standardzubehér
s Benutzerhandbuch
* Netzkabel

e Trageriemen

Optionelles Zubehér

Eingebauter Drucker

Kofter

Tragetasche

Wartungs- ung Instandsetzungshandbuch

GN Elmi betreibt ein standiges und intensi-
ves Produktentwicklungsprogramm. Dies
gewadhrleistet, daB die Gerate dem hochst-
maglichen technischen Standard entspre-
chen. Daher sind Anderungen der 0.g.
Beschreibungen vorbehalten.

| GN Elmi GesmbH
Mariahilfer StraBe 95/14
A-1060 Wien,
Osterreich

| Telefan: 01/5 96 29 71

I Telatay: 1175 O 39 77



Card Selection for COM-1010

General Information

oy

Hize: 47.3x 368 x19.1¢cm

185 x 142 x 7'/2in.

- Weight: unit 9.1 kg 20 Ibs.
shipping~ 127 kg 28 Ibs.
Temperature: operating <1010 +40 °C -14to +104 °F

storage -30 to +80 °C_ -221t0 +140 °F
Powering:  line voltage (85 to 264 VAC, 47 to 63 Hz); built-in

battery to power all cards and selected notebooks.
COM-1020
Size: 40.6 x 26.7 x 15.2 cm 16x 10'2x6in.
Weight: unit 4.3 kg 9.5 lbs.

shipping 6.8 kg 15 Ibs.
Temperature: operating -10to +«40°C -14 10 +104 °F

storage -30 to +60 °C 22 to +140 °F
Powering:  line voltage (85 to 264 VAC, 47 to 63 Hz) battery

option.

4 hours of autonomy from 1 battery pack (lypical)
Full recharge in 8 hours.

Note: an optional battery pack is available. -

Ordering Information

COM-1010

SOM-1017  Fiber Launch Box™ with built-in power meter
containing up to 3 full-sized AT cards.

COM-1012  Optional rechargeable battery for 8 hours of
operation (factory instailable)

COM-1013  Adapting plate to install an FCS-100 OTDR card.

COM-1014  Adapting plate to install an FOT-800PC card.

COM-1015  Adapting plate to install an VCS-20PC card.

COM-1016  Adapting plate to install an FOT-160 card.

'gom-wm Fiber Launch Box™ for up to 3 full-sized AT cards.

COM-1020

COM-1020  Mini Launch Box

COM-1022  Mini Launch Box with built-in power meter

COM-1021  Rechargeable battery for COM-1020 and COM-
1022

COM-1022X Mini Launch Box with high level power meter

COM-1023  Mini Launch Box for GRID convertible computer

SPCOM-1000.1 AN

FCS-100B-— Singlemode-OTDR- (single/dual- wavelength)—-——
FCS-100C/D Multimode OTDR (single/dual wavelength)
FOT-S900PC Power meter, aftenuation, retum loss set

FOT-160 12-Channel optical power meter card

VCS-20PC  Fiberoptic Talk Set with Visual Fault Locator option

OTDR card model
FCS-101C or D: "850 nm, muttimode 50/125 um

or 62.5125 um

FCS-102C or D; 1310 nm, multimode 50/125 pm
or 62.5/125 um

FCS-112C or D: 850/1310 nm, multimode 50/125 pm
or 62.5/125 pym

FCS-102B: 1310 nm, singlemode

FCS-103B: 1550 nm, singlemode

FCS-123B: 1310/1560 nm, singlemode

COM-1010 and COM-1020

We P! OPTICS

BERY T E== E== =
l:; the Tﬁ)wmﬁ k=Nl \J
LWOREE Electro-Optical Engingering
USA Tel.: 1-800-663-EXFO 465 Godin Avenue

Tel.: 1-800-663-3936 Varder, Que., Canada, G1M 3G7
fax: 418-683-2170
Europs Tl +33-1-3953-9820 Canada & Tol: 4186830211 -

Fax: +33-1-3953-8540 Intamationsf  Fax: 418-663-2170
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COM-1020

Fiberoptic
Launch Box
COM-1000

INNOVATIVE

EXFQ, the leader in fiberoptic test equipment
technology, continues its long tradition of
quality design and manufacturing with the
COM-1000 series. This rugged, portable,
self-contained Fiberoptic Launch Box serves
as a carrying case and parallel interface
between EXFO's PC-based test equipment
and a computer {notebook). The convenient
accessory storage contains AC cord, test
jumpers, diskette, and cleaning pads to
ensure tield readiness. Rechargeable
batteries can give you up to 8 hours of
operation.

The COM-1000 comes in two options:
COM-1010 and COM-1020.

COM-1010

This option offers the user the advantage of
driving up to 3 PC-based cards with one unit:
OTDR (singlemode and muitimode), Fauit
Finder, Break Finder, Attenuation Test Set,
Optical Talk Set, Visual Fault Locator and
Opticat Modem. You tailor the test center to
fit your needs. -

et

Singlemode or Multimode

Fully Self-Contained

Rechargeable

Rugged and Waterproof

Fleld Ready

N

 Enginee

fing

COM-1020

EXFQO's Mini Fiberoptic Launch Box is
designed to accomodate either one
singlemode or multimode {single or dual
wavelength) PC-based OTDR card. It is
available with a handy power meter option,

featuring relative and absolute loss

measurements.

PC WORLD FLEXIBILITY

Since the COM-1000 serias is PC-hased, you -
get unlimited data storage (diskette and nard
disk), modem capability, easy software
upgrades, efficient and complete test
documentation, large high quality color or
monochrome screen, user friendly software
and much more. All instruments are driven
through icons and pull-down menus for ease
of operation and reduced training time. The
required 1BM*, or IBM compatible co T
{notebook PC) is offered by EXFC or..
supplied.

*: A Trademars of Intsmationsl Business Machines
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We put ._t::iber Optics to the test... worldwide
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INNOVATION BY EXFO

The unigue EXFO VBR-310 variable back-
refiector is used to set a caiibrated level o
return l0ss back inta its input port. Itcan heip
you determing the tolerance ot a transmitter
to back-reflection as a function of the ievel of
return oss that comes back into it.

PERFORMANCE

This innovative product offers autstanding
performance. Return loss can be set over a
wide dynamic range (-15 to -55 dB) with
variable resolution (1 dB. 0.1 dB}, variabte
scanning rate, excellent linearity {+ 0,2 dB)
ang repeatability {+ 0,15 dB); accuracy i$ of
+0.4 ¢B throughout the range. As an added
benefit, aconvenient shutter function lets you
set reflection 10 its minimum (less than -55
dB)inavery sharttime (shorter than 100 ms).

PROGRAM MODE

Define a sequence of up to 60 differant levels
of back-reflaction which will be executed manu-
ally (step by step), or automatically (once
or repeatedly). Parameters to program: num-
ber of steps in sequence (from 1 to 59), wait
time (from 1 sec to 24 hrs) and step size {from

Creates Calibrated
Back-Reflection
from -15 to -55 dB

1300 nm and 1550 nm

calibration

0,1 dB resolution,
+0,2 dB Ilneanty

Shutter function

Fully programmable

For

options

a

(reflection less than -55 dB)

ui

Bit-Error-Rate / system testlng
|EEE-488 and RS-232C

0.1 dBto55dB per step). ldealfor ATE.BER -
characterization or labs. IEEE-488 and RS-
232C options offer even more flexibility.

OPTICAL CONNECTORS

The VBR-310 comes with 2 meter fiber
pigtails, NTT-FC/APC angle polished low
reflectance connectors or Radial VFO-DF
connectors.

B.E.R. VS RETURN LOSS CHARAC-
TERIZATION Tolerance of a high bit-rate
transmission system to return loss can be
simply determined. Just hook up the
transmitter to input port of the VBR-310
and teed the output of the instrument to the
receiver. Vary the retum loss level using the
convenient program mode and make B.E.R.
measurements at each loss level. Accurate
monitoring of the retum loss level can be
achived via the bwilt-in “reflection monitor*
optical port,

A BER. testet s necessary.



OPTICAL SPECIFICATIONS'

Model VBR-310
Fiber tye Singlemode
Calration Wavelengths (nm) 1300 and 1550
Dynamic Range (6B) 15211055 £2
- Resolution {dB) 0.4
Linearity’ (dB) +0.20
Rapeatabilty (dB) +0.15
" Accuracy® (dB) +0.40
GENERAL SPECIFICATIONS
Size: 26X 225X 9¢em /1014 XB7/B X3 172 In.
Weight unit 4kg/9ts
. Shipping: 7hg! 15 Ibs
Eavironment Operating: -10°Cto+40°C
Storage: N Cwo+60°C
Humidity: 0to 90% non-condensing
Power, Line voltage {85 -264 VAC, 47 - 63 Hy)
DC supply (12 £3VDC)
Built-in rechargeable battery pack provides a minimum
' of 7 hours operation
Standard AC cord, carrying handle, built-in rechargeable batlery and
accessories; operation manual.

ORDERING INFORMATION

Follow this format to order your VBR-310:
VBR-310{connector typeoptional interface]

feonnector type]:
Specify input and output connectors,

These conneclors shall have a retum loss below -60 dB. Selecla:mng

-10: Unterminated 2 meter pigtails
-58: NTT-FC/APC
£0: Radial VFO-DF

{Computer interface options):
-E: IEEE-488

-RS: R5-232C

OPTIONAL ACCESSORIES

-RK1: Hardware to mount the instrument in a 19 inch rack.

-TJ-B60-10; 2 meter jumper: Radial VFO-DF to pigtail.

-TJ-B60-60; 2 meter jumper: Radial VFO-DF to Radial VFO-DF,

-TJ-858-10: 2 meter jumper; NTT-FC/APC to pigtail.

-TJ-B58-58: 2 meter jumper; NTT-FC/APC to NTT-FC/APC.
EXFO also has many other jumper cables and accessones.

Note: 1. A 23 °C uniess otharwise spacified
2. Source warwslengh depancence betar than (1,0008 dB /4B x nm et 1300 nm

3. This s & lunchon of the opbcal connecior which shouk! cai:se less than -50 dB of © achieve
OPTICAL BLOCK DIAGRAM
Signal from Variabte reflection
i el o

Retum loss
monitoring +

Signal 1o receiving
aquipment +

SPVBRA102AN Nov, 92

vy

ALSO AVAILABLE FROM EXFQ

! HAUL/CATY PRODUCTS
FOT-10 Low cost dBm optical power meter

FOT-20 Low cost power meter (dBm, 4B, W)
FOT-30 Low cost attenuation meter (dB, dBm, W)
FOT-50 Powerfattenuation meter with optional source
FOS-120 Low cost LED source

FLS-130 Low cost Lasar source

FLS-230A Visual fault locator at 650 ren

VCS-15 Duak-fiber long range talk set

TELECOM/SONET/CATY PRODUCTS

FOT-200 Power/attenuation/retum loss test set with Fas Test™

FOT-900PC  Power/attenuation/retum loss test set with FasTest™
on card for PC

FOT-90(E)  Power meter/attenuation mater and dual source

FLS-210A LED/ L aser dual-wavelength source (FasTest™
compatible)

VCS-20A Single-fiber mult-party tak set

FVA-60A Hand-held variable attenuator

BRT-320 Hand-held back-reflection test set

LABORATORY AND HIGH END PRODUCTS

FOT-150 Altenuation/retum loss test set

FLS-220 High performance variable LED/Laser source
FVA-80 High performance vanable attenuator
BRT-300 Optical back-refiection tes! set

SURVEILLANCEMANUFACTURING
FOT-140 4 Channel power meter on card for PC
FOT-70 Duakchanne! power meter with alarm

OPTICAL TIME DOMAIN REFLECTOMETERS ‘

FCS-100

FCS-11GD  850nm MM OTDA on a PC card

FCS-1020/D 1310 nm MM OTDR on a PC card

FCS-112CD  850/1310nm MM OTDA on a PC cand

FCS-102B 1310nm SM OTDR on a PC card

FCS-1038 1550nm SM CTDR on a PC card

FCS-1238 1310/1550nm SM OTDR on 3 PC card

COM-1010  FIBER LAUNCH BOX containing up to 3 card level
products

COM-1020  MIN! LAUNCH BOX 1 card level product

Piease contact the main office for prices and avallabily o 1o inquire
about EXFO's worlwide network of representatives.

The EXFOBRT-3001sa higl
performance test set whict
measures optical back
reflection ranging tfron
-B10-70dB with a resolutior
ot 0,01 dB.

Electro-Optical Engineering

MAIN OFFCE
485 Godin, Yanier, Que., CANADA, G1M 3G7
Tel: (418) 6830211 Fex (418) 883-2170

vsa:  1-800-683-EXFO
Europe: Tl 35-1-3063-0830  Fax 331



. QPTICAL SPECIFICATIONS' N

ALSO AVAILABLE FROM EXFO

=5&. | ANYSDNFDDUSHORT HAULICATV PRODUCTS

__Source___ 02BLC-58 03BLC-58 238058 Units =
—————— -y al Low cost dBm optical power meter
E _ 1 1 1 1 nm —
urernem.wavalengh(s) 310215 550 £15 1310550 215 FOT-20 "% Low cost powsr melar (dB, 3B, W)
Al Linewidth (FWHM;} <5 <5 <5 nm FOT-30 P I.ﬂw cost attenuation meter (GBm, dB, W)
Optical Stability (15 mir.) 0.01 0.0 0.02 . B FOT-50 ““Peromance power/atienuation meter
(1 houry? 0.05 0.05 0.06 “ @B FOS-120 Low cost LED light source
- FLS-130 Low cost Laser source
| . .
Temperature Stability' +0.2 0.2 0.2 112} FLS-20A Visual faul locator a 650 Am
Dynamic Range Oto-70 Oto-70 Qto-70 dB LFD-10 Clip-on device - o
Resolution 0.05 0.05 0.05 d8 -
Linearity" 0.1 0.1 } 0.1 dB TELCOWSONET/ICATV/PRODUCTS
FOT-910 Power/attenuatiorvretum loss test set with FasTest™
Al £0.5 0. !
couracy r > 05 L FOT-S10PC  Power/attenuationretum loss test set with FasTest™
Power Output -5 65165 dBm - ona PC-card
FOT-9E) Power meter/attenuation meter and source
' FLS-210A LEDVLaser dual-wavelength source (FasTest™ compatible)
GENERAL SPECIFICATIONS FSZON  Lserdaadeh
Size 8X412X134in, 20X10X4cm
Weight unit 1 %4 |bs 0.8 kg LABORATORY AND HIGH END PRODUCTS
Shipping 5 ihs 25kg FOT-150 Attanuation/retum loss test set
ThroaWay Powerna ™ FLS-220 High performance variable LED/Laser source
fee-tay Fowering BRT-300 Optical back-reflection test set
Built-in NiCds 10 hours (typ.) rom full charge. Recharges in 14 hours. VBR-310 Variable optical back-reflector
9V Alkaling Battery Automatic transfer to alkaline batteries, when NiCds are low. FOT-140 4 Channal power meter on a PCcard
AC Adapter/Charger Continous operation from battery charget.=. - A
T bl = e — i gelt—‘" r OPTICAL TIME DOMAIN REFLECTOMETERS
tandard Accessories leld carrying case, AC adapter, mandrel, complimentary FCS-1028 Singlemode OTDR &t 1310 nm on a PC-card
test jumper, operation manual, protective holster, shoulder FCS-103B Singiemode OTDR at 1550 nm on a PC-card
strap, batteries, Centificate of Calibration. FCS-1238 Singlemode 131011550 nm OTDR on a PC-card
BRT-320 - 2 X OV alkalines. FCS-101CD Muttimede 850 nm QTDR on a PC-card
BAT-320A- 1X 9 i FCS-102CD  Mulimode 1300 nm OTDR on a PC-card
3207 - 1 X 9V alkahine. FCS1120D  Mutimode 850/1300 nm OTDR on a PC-card
Cperation Temperature +15°F o +104 °F 10°Cto +40°C
rage Temperature -22 °F to +104 °F 0 °C to +80°C TEST KITSHID ACCESSORIES
— - " 0K ST Several apphcation specific test kits (FODI, LAN, etc.)
d 0-95 % non-condensin
1 - e T-XXX- XX‘;&L Full range of test jumpers
FOA-XX = Fullrange of connector adapters for power meters
ORDERING INFORMATION UA-XX Complete selection of interchangeable adapters {for
B RT 32 Xx Universal interface system only)
(-24-58
" Characterized at 73 °F 14/23 °C 22 unless otherwise specified.
[ ! Typical, after 5 minute warm-up {measuremant made acbvaled only. after warm-up!).
Source C . Con r Cod } Tymcal, after a 15 minute warm-up.

02BLC = 1310 nm TE-Cooled Laser
03BLC = 1550 nm TE-Cooled Laser

58 = FC | APC - Compulsary Connector

BRT-320A-XX-58
T C

}
Source Code

23BLC = 1310/ 1550 nm TE-Coocled Laser

Connector Code
58 = FC / APG - Compuisory Connector

Please specify type of connector for complimentary test jumper:

TJ-B58-XX
-

Connector of Customer's Choice
12 = Biconic
28 = Diamond DIN (2.5 mm)
40 = Diamond DIN (3.5 mm)
50 = NTT-FC/PC
54 = NTT-SC/PC
58 = Seikoh-Giken FC/APC (8%
62 = NEC D4/PC
70 = NTT-FC Super C
74 = ATAT-ST/PC
82 = ATA&T-ST Super PC
86 = DIN APC
88 = SC/APC

Specifications are subjec! to change without notice.

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ MM 4 Bar A

*+ For temperaturg varving from +15 lo +105°F/-10 to +40 “C.

' Faor reflection 