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1. INTRODUCCION

Es generalmente aceptado que la primera
ed de comunicacién que usé medios eléctricos
¢ la red telegréfica. En ella se tenfan enlaces de-
ados punto a punto entre dos localidades y es
de sobra conocido que esta forma de comunica-
6n permite una transmisién muy inflexible de un
olumen reducido de informacién, dada la natura-
eza no conmutada de los enlaces.

El advenimiento de las redes conmutadas de
omunicacién se produce con la aparicién del te-
¢fono. Inicialmente la conmutacién se realizaba
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Resumen

Este documento es el primero de dos que cubre una revisién en la evolucion de las redes de comunicaciones
hacia el BISDN. La primera parte trata acerca de diferentes topicos como son: evolucién hacia los servicios digitales
- aspectos tecnoldgicos de comunicacién de datos, la estandarizacion, el creciente uso de la fibra éptica en telecomunica-
ciones de alta capacidad y comunicacion de datos y el papel del ISDN.
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Summary

This paper is the first of two covering a review in the evolution of communication networks towards BISDN.
The first part deals with different topics to consider: evolution towards digital services, technology aspects, standariza-
tion, the growing use of optical fiber in telecom and datacom applications., and the growing role of ISDN.

en forma manual, luego se utilizé la forma mecd-
nica y por tltimo la electrénica se realiza desde
hace unos 13 afios.

Las redes telefdnicas son sin lugar a dudas,
las redes de comunicacién mds difundidas a nivel
mundial. Con la aparicién y expansién de los sis-
temas de computo, se entrevid la posibilidad de
enlazar computadores entre si por medio de una
linea telefénica. Es asi como se desarroll6 la tec-
nologia de modems para transmitir datos por la li-
nea telefénica. La velocidad de transmisién por
este medio varia desde unos pocos cientos de bits-
/segundo a unos cuantos millones de bits/segundo.
Circuitos dedicados no conmutados pueden operar
hasta casi 45 Mb/s, pero resultan muy caros.

Lared telefénica y las redes locales de com-
putadoras son muestras de redes multiplexada.
Bajo este esquema, varios abonados o computado-
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res proporcionan informacién a un tnico enlace de
alta capacidad con la red, red a la que a su vez hay
conectados otros abonados o computadores.

En cualquier tipo de red multiplexada, hay
dos formas de procesar la informaci6n: por con-
mutacién de circuitos (circuit switching) y por
conmutaci6n de paquetes (packet switching).

Los circuitos conmutados tienen la desven-
taja de que no tienen un desempefio aceptable
cuando un computador que ejecuta varias tareas
necesita comunicarse con varios computadores a
la vez.

La conmutacién por paquetes evita esta des-
ventaja, ya que estd disefiada expresamente para
acomodarse a las comunicaciones “por rdfagas” y
multiproceso, tipicas de un ambiente de computo
distribuido.

Precisamente, los avances en las tecnologfas
de transmisién de datos, junto con el rdpido creci-
miento de las redes de computadoras y la intro-
duccién de fibra 6ptica como medio de transmi-
sién (la cual de hecho ya se utiliza en redes de
cémputo de alta velocidad y enlaces telefénicos de
larga distancia), han hecho a los investigadores
poner la mira en las redes de comunicaci6n de
banda ancha, y sobre este tema se centra la pre-
sente investigacién.

2. EVOLUCION DE LA TRANSMISION
(SISTEMAS PLESIOCRONOS
Y SINCRONOS)

Las redes digitales actuales estdn basadas en
las velocidades binarias de la Jerarquia Digital
Plesiécrona (PDH - Plesyochronous Digital Hie-
rarchy), definida por el CCITT en su recomenda-
cién G.702.

En esta recomendacién, el CCITT define
dos conjuntos de normas, segin la velocidad bina-
ria del primer nivel jerdrquico. Cominmente, es-
tas dos normas son conocidas como el estdndar
europeo y el americano. (Ver tabla #1)

Como se puede observar en la tabla #1, la
velocidad binaria de 64 kb/s es comiin para ambos
estdndares.

El primer nivel jerdrquico se obtiene multi-
plexando en sincronismo 24 sefiales de 64 kb/s en
el estdndar americano y 30 para el estdndar euro-
peo, que es el que se emplea en Costa Rica.

A partir de este primer nivel, y de acuerdo
con el estdndar europeo, las velocidades jerdrqui-

Tabla N° 1

Jerarquia Digital Plesi6crona, segin
recomendacién CCITT G.702

Nivel de Jerarquia Velocidades
digital binarias
Jerdrquicas
EU CCITT
64 (kb/s) 64 (kb/s)
1 1544 2048
2 6312 8448
3 32064 44736 34368
4 97728 139264

cas de niveles superiores se obtienen por la multi-
plexaci6n plesiécrona de grupos de cuatro tributa-
rios procedentes del nivel jerdrquico inferior.

La técnica de multiplexacién se conoce co-
mo “pulse stuffing” o rellenado de pulsos (positi-
vo/cero/negativo).

Para el caso de relleno positivo mayormente
empleado, la técnica consiste en igualar las fre-
cuencias de tributario mediante la adicién de bits
de relleno, que no contienen informacién y que
permiten la transmisi6n de las sefiales de tributario
sin alterar su velocidad.

No cabe ninguna duda que los estédndares
actuales han contribuido enormemente al desarro-
llo de las redes digitales. La normalizaci6n de in-
terfaces y la transmisi6n de las sefiales de reloj co-
mo parte de la informacién han posibilitado la in-
terconexion entre equipos de distintos fabricantes.

Sin embargo, los sistemas plesiGcronos tie-
nen sus limitaciones:

Complejidad de la multiplexacién/demulti-
plexaci6n: una sefial de alto nivel jerdrquico debe
formarse obligatoriamente a partir de cuatro tribu-
tarios de nivel inmediatamente inferior, lo que sig-
nifica que para formar un cuarto nivel, deben es-
tructurarse las tramas del 2° y 3° nivel. Si a lo lar-
go de la ruta es necesario accesar a un tributario,
se debe realizar la completa demultiplexacion del
mismo, con lo que esto representa en coste por
equipos.

- Dificultad en la gestién de red: la capaci-
dad auxiliar de bits de servicio es minima, lo cual
nunca ha permitido una estandarizacién que per-
mitiera su uso generalizado.

Para superar los problemas anteriormente
citados, ha nacido la propuesta de una jerarqufa



sincronica, y por consiguiente, una nueva genera-
cién de sistemas de transmisién, que también ha
sido posible gracias a la rdpida evoluci6n de algu-
nas tecnologias (fibra Optica, microelectrénica y
software), y de la reduccién de costos de los osci-
ladores de alta precisién.

La propuesta se presentd inicialmente en el
entorno ANSI (American National Standardiza-
tion Institute) con el estdndar SONET (Synchro-
nous Optical Network), basado en un nimero en-
tero de flujos basicos, miltiplos de 51,84 Mb/s.

Sucesivamente, la propuesta de utilizacién
de sistemas sincronos se present6 en el ambito del
'CCITT, al empezar el periodo de estudio 1985-
1988, y ha llevado a la aprobacién del estindar
SDH (Synchronous Digital Hierarchy), definido
‘en tres recomendaciones (G.707, G.708 y G.709)
referidas a los nodos de la red y al interfaz nodo-
‘red (NNI- Network Node Interface). Estas reco-
‘mendaciones describen respectivamente la jerar-
qufa sincrénica, la estructura de trama del nivel
‘bésico STM-1 (Synchronous Transport Module
Ist order) a 155,520 Mb/s, y el método de multi-
plexacién “mapping” de las sefiales de informa-
ci6n correspondientes a los niveles jerdrquicos an-
teriormente definidos para las jerarquias plesid-
cronas.

Los objetivos principales de las citadas re-
comendaciones son los siguientes:

- Definir nodos universales como soporte de
transmisién para un entorno de fabricantes
miltiples (multivendor) y del sistema de
gestiéon de red (TMN- Telecommunication
Management Network).

- Armonizar las dos jerarquias plesiécronas,
europea y americana, creando de esta forma
un estdndar mundial.

Normalizar los datos auxiliares (overhead).

La jerarqufa de transmisién se obtiene par-
I:endo del nivel basico STM-1, y estd prevista la
formacién de flujos agregados STM-n, conn > 1,

para:

n =4, correspondiente a 622,08 Mb/s
n = 16, correspondiente a 2,48832 Gb/s.

La multiplexacién de varias sefiales STM-1,
el supuesto que tengan la misma frecuencia y
fase, se realiza mediante un sencillo “byte inter-
leaving” (entrelazado de bytes).
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La sefial que se transmite por linea (tanto en
el caso STM-1, como en el caso STM-n, con n=4 o
n=16) es de tipo binario NRZ, convertida en pseu-
doaleatoria con un scrambler de 7 etapas. Esta sen-
cilla estandarizacién facilita la compatibilidad de
los interfaces Gpticos de los distintos fabricantes.

3. GENERALIDADES SOBRE REDES DE
COMUNICACION DE DATOS

La red telefénica y las redes locales de com-
putadoras son muestras de redes multiplexadas.

En cualquier tipo de red multiplexada, hay
dos formas de procesar la informacién: por con-
mutacién de circuitos (circuit switching) y por
conmutacién de paquetes (packet switching). La
conmutacién de circuitos (redes telefénicas por
ejemplo), usada en transmisién de datos, tiene
sentido cuando dos computadores deben estar co-
nectados por un tiempo largo para transferir canti-
dades grandes de informacién.

Los circuitos conmutados tienen la desven-
taja de que no tienen un desempeiio aceptable
cuando un computador que necesita ejecutar va-
rias tareas necesita comunicarse con varios com-
putadores a la vez.

La conmutacién por paquetes evita esta des-
ventaja, ya que estd disefiada expresamente para
acomodarse a las comunicaciones “por rdfagas” y
multiproceso, tipicas de un ambiente de cémputo
distribuido.

Los paquetes, o “trozos” de informacién tie-
nen un encabezado, el cual contiene informacién
de enrutamiento que identifica el origen y destino.
Computadores pequeiios, llamadas conmutadores
de paquetes (packet switches) se enlazan para for-
mar la red. Cada “conmutador” examina el enca-
bezado de cada paquete y decide adonde enviar el
paquete hasta llegar a su destino.

Los sistemas conmutados por paquetes se
usan en una amplia variedad de medios de trans-
misi6n, incluyendo redes de drea local (LAN), re-
des de 4rea metropolitana (MAN), redes digitales
de servicios integrados (ISDN) y redes que operan
en velocidades de Gigabits.

Una de las primeras redes de 4rea local en
usar conmutacién por paquetes fue desarrollada
por Xerox a inicios de los afios 70. El sistema, lla-
mado Ethernet, todavia se usa. Una red Ethernet
transmite sefiales por cable coaxial, las cuales son
“ofdas™ por todos los receptores a una distancia de
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entre 1 y 2 kilémetros. Inicialmente, este tipo de
redes operaban a 3 Mb/s, actualmente trabajan
hasta 10 Mb/s.

Paralelo a Ethernet, se desarrollaba otro
concepto, Token Ring, bajo el cual, en un anillo
de computadores interconectados, un “turno” (fo-
ken en inglés) o una serie corta de bits, se pasa de
computador a computador. El computador que re-
cibe el turno es libre para enviar uno o mas paque-
tes; los otros computadores deben esperar hasta
que reciban la moneda para transmitir.

Mds recientemente, se han desarrollado tec-
nologfas por paquetes basadas en transmision por
fibra 6ptica. Estas operan a velocidades mds altas
y calzan mejor en el dmbito de redes de drea me-
tropolitana (MAN). Un ejemplo es el Interfaz de
Datos Distribuidos por Fibra (FDDI-Fiber Distri-
buted Data Interface), que opera a 100 Mb/s y usa
una filosofia semejante al roken.

4, COMUNICACION POR FIBRA OPTICA

En afios recientes, tecnologias basadas en
fibra 6éptica han estado abandonando los labora-
torios y haciendo su aparicién en forma experi-
mental en el dmbito de drea amplia (Wide Area
Network). Estas nuevas tecnologias de transmi-
sién y conmutacién estdn disefiadas para operar
por encima de 1 Gigabit/seg. Por el lado de
transmisién, la Red Optica Sincrona (SONET
Synchronous Optical Network, version norteame-
ricana de SDH) soporta una jerarquia multiplexa-
da de velocidades de transmision variando de 51
Mb/s a 2400 Mb/s.

El sistema SONET permite que flujos de da-
tos de velocidades variables sean combinados o
extraidos sin primero tener que separar el flujo
principal en sus componentes individuales. Para
su implementaci6n se usa fibra monomodo y tec-
nologia Liser.

Como complemento a esta nueva tecnologia
de transmisién, estd una técnica rdpida de conmu-
tacién de paquetes, se llama conmutacién en Mo-
do de Transferencia Asincrénico (ATM-Asynch-
ronous Transfer Mode), el cual puede conmutar
pequefios paquetes llamados celdas a velocidades
extremadamente altas. Las celdas, que contienen
hasta 48 octetos (1 octeto = 8bits) de datos y 5 oc-
tetos de encabezado (fuente, destino e informaci6n
de control), pueden llevar voz digitalizada, datos y
hasta video digitalizado.

5. RED DIGITAL DE SERVICIOS
INTEGRADOS (ISDN)

Esta es una red de comunicaciones avanza-
da, que surgi6 a partir de una serie de recomenda-
ciones del Comité Consultivo Internacional en Te-
legrafia y Telefonia (CCITT), actualmente ya se
encuentran en servicio redes de este tipo en los
Estados Unidos, Europa y Japon.

Uno de los objetivos de la red es ofrecer al
abonado o usuario una amplia variedad de servi-
cios (que pueden requerir velocidades de transmi-
sién variadas) a través de un tnico punto de acce-
so a la red.

En un sistema ISDN, toda la conmutacién
desde un usuario al otro, se efectiia bajo una plata-
forma digital. La conexién digital debe ser am-
pliada hasta el terminal de abonado, mediante los
procedimientos de transmisién adecuados, para fa-
cilitar la integracion de los distintos tipos de siste-
mas de comunicacién existentes: voz, texto, datos
y gréficos, asi como las aplicaciones futuras (vi-
deotelefonfa, correo de voz, correo de texto, distri-
bucién de voz, de texto, etc.). Ademds, es de enor-
me importancia que la extension de la telefonia di-
gital hasta el abonado se haga a través del par de
hilos convencional.

El acceso bdsico (BA- Basic Access), que es
el enlace mds reducido dentro de la ISDN, permite
transmitir una informaci6n util de 144 kb/s. Estd
compuesto de dos canales B de 64 kb/s full duplex
para la transmision de informacién de forma trans-
parente dirigida al bit (voz, texto, datos y graficos)
y del llamado canal D, que sirve para sefializacion
a 16 kb/s full duplex entre el abonado y la central.
Debido al bajo indice de utilizacién de este canal
D (el mayor intercambio de informacién de seiiali-
zacién ocurre en el establecimiento de la llamada,
antes de conmutar los canales B), puede también
utilizarse para transportar “datos p”. Estos son da-
tos orientados al paquete, que se redirigen a equi-
pos de conmutacién de paquetes en las centrales.
Los canales B pueden ser utilizados por distintos
terminales simultdneamente, hasta un méximo de
8. Asi, por ejemplo, un abonado telefénico estd
usando el canal B1, y un terminal de datos conec-
tado a la misma linea de acceso bdsico, el canal
B2. En este caso, el canal D sefializara tanto la in-
formacién de voz, entre el abonado telefénico y la
central piblica, como la informacién de datos, entre
el terminal de datos y la central. En esta situacién,
si se recibiera una llamada entrante para un fax



Grupo 4, no seria posible este tercer enlace, sino
hasta el momento en que cualquiera de los dos abo-
nados (el teléfono o el terminal) colgara la linea.
Tanto los equipos de abonado como las pe-
quedias centralitas privadas (ISDN-PBX) se conec-
fan a la central a través de uno o mds lineas de ac-
ceso bisico.

Las medianas y grandes PBX, asi como los
centros de procesamiento de datos, se conectan
mediante circuitos especiales de acceso a la red,
capaces de transmitir 2 Mb/s (1,5 Mb/s en EU, re-
cuérdese la diferencia de jerarquias americana y
europea); el acceso primario, PRI (Primary Rate
Interface). La estructura del canal de acceso pri-

por 30 canales B y un canal de sefializacién espe-
cial de 64kb/s (canal D), el otro canal de 64 kbs,
para llegar a los 2,048 Mb/s, sirve para la sincro-
nizacion de trama.

6. CONCLUSIONES

Un andlisis de los tépicos tratados presenta
un panorama interesante para todo aquel involu-
crado con las telecomunicaciones actuales. Empe-
do por la red telefénica, actualmente las redes
computadores estdn guiando hacia el tipo de
tecnologia apropiado para el futuro de las teleco-
municaciones al enlazarse con las redes piiblicas.
El uso de fibra dptica supone la necesidad de gran
ancho de banda para soportar la alta capacidad a
transmitida y nuevos estdndares ayudardn a
plificar el uso de protocolos y equipo. Por lo
nto el ISDN es una realidad tanto en centrales
piiblicas como privadas, ya sea usando cobre co-
mo fibra. Es por eso importante comprender que
estandarizacién provocard por etapas el ingreso
4l BISDN. En la segunda parte se analizard con
més detalle el BISDN, lo cual es el transporte de
Yoz, datos y video.
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