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INTRODUCCION

Guia de Estudio COMUNICACIONES Il PARTE I, es un texto que servird a los
estudiantes de ingenieria electronica, comprender y hacer énfasis en los
conceptos y la matemética mas importante de las redes de conmutacion, el
sistema de sefializacion SS7 y el trafico telefonico.

Esta guia se encuentra dividida en tres unidades: la primera de ella consiste en
las redes de conmutacién en donde se estudiaran las dos principales técnicas
de conmutacion, las cuales son las técnicas de conmutacion de circuitos y la
técnica de conmutacion de paquetes.

En la segunda unidad se analizan la estructura, protocolos y aspectos mas
importantes del sistema de sefializacion SS7, en donde se observa ademas los
diferentes formatos de la unidad de sefializacion, control de errores y los
conceptos de tratamiento y gestion de mensajes.

Por ultimo en la tercera unidad se abarca los principales tépicos de tréfico
telefénico, introduciéndose en los modelos basicos de sistemas de colas, asi
como sus componentes mas importantes, los procesos de nacimiento y muerte
y los sistemas basados en este concepto.

Al inicio de cada unidad encontrara una introduccion referente a los temas
vistos en cada unidad, en el transcurso de la unidad se podran ver ilustraciones
asi como ejercicios los cuales ayudaran a comprender los temas de la unidad.

Al final de la guia se encontrara las referencias bibliograficas utilizadas para la
elaboracion de la guia.

Espero que la Guia de Estudio de COMUNICACIONES Il PARTE I, sea un
apoyo que aporte al desarrollo académico y profesional de los lectores, que en
su mayoria seran estudiantes de ingenieria electronica.
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INTRODUCCION

En este capitulo se estudiaran y analizaran las redes de conmutacion y se hara
énfasis en los tipos de conmutacion mas utilizados, analizando sus
aplicaciones, sus estructuras, asi como ventajas y desventajas.

Se realizara un apoyo al lector para ayudar a comprender este tema mediante
un resumen de este basadndose en los topicos mas importantes.

Ademas se hara énfasis en la conmutacién digital en donde se detallard a
profundidad los diferentes bloques que la componen.

Se describiran los diferentes tipos de conmutacion, los cuales son:

e Conmutacion de Circuitos
e Conmutacion de Paquetes

Estas dos tipos de técnicas seran analizadas y tratadas en este capitulo viendo
sus caracteristicas, ventajas y aplicaciones.

En las redes de conmutacién de circuitos veremos aspectos importantes como
sus tipos de conmutadores, los cuales son espaciales y temporales, analizando
sus caracteristicas; por otra parte se hard énfasis en aspectos importantes de
la red de conmutacion digital, en la cual veremos los bloques de una central
digital, los circuitos de linea de abonado y la interfaz de troncal digital.

En las redes de conmutacion de paquetes analizaremos sus diferentes técnicas
de conmutacion, las cuales son datagramas y circuitos virtuales, viendo las
ventajas de cada una de ellas, ademas se har4 énfasis en aspectos
importantes de las comparaciones de estas dos técnicas de conmutacion, asi
como el concepto de retardo en la transmision.

Al final de este capitulo se harad un resumen sobre los algoritmos del camino

mas corto, siendo estos el algoritmo de BELLMAN-FORD vy el algoritmo de
DIJKSTRA.
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1.1 INTRODUCCION A LAS REDES DE CONMUTACION

Una red de conmutacion es aquella que permite la transferencia de informacion
entre dos usuarios de una red de telecomunicaciones, la conmutacion permite
la descongestién entre los usuarios de la red disminuyendo el tréfico y
aumentando el ancho de banda. A continuacion se veran las técnicas de
conmutacion utilizadas en una red de telecomunicaciones, las cuales son la
técnica de conmutacion de circuitos y la técnica de conmutacion de paquetes.

1.2 CONMUTACION DE CIRCUITOS

En la conmutacién de circuitos los equipos de conmutacion deben establecer
un camino fisico entre los medios de comunicacion previa a la conexién entre
los usuarios. Este camino permanece activo durante la comunicacién entre los
usuarios, liberandose al terminar la comunicacion. Ejemplo: Red Telefonica
Conmutada.

La conmutacion de circuitos puede llegar a ser bastante ineficiente. La
capacidad del canal se dedica permanentemente a la conexion mientras dura
esta, incluso si no se transfieren datos. Aunque no de alcanza el cien por cien,
la utilizacién puede ser bastante alta para una conexion de voz. Por su parte
para comunicaciones entre un terminal y un computador es posible que el canal
este libre durante la mayor parte de la conexion.

La conmutacion de circuitos fue desarrollada para el trafico de voz, pero en
realidad se usa también para el trafico de datos. El mejor ejemplo conocido de
una red de conmutacion de circuitos es el de la red telefonica publica (PSTN,
Public switching telephone Network, ver figura 1.1), la cual es en la actualidad
un conjunto de redes nacionales interconectadas para ofrecer un servicio
internacional.
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Figura 1.1 Red de conmutacién de circuitos (Imagen tomada del libro Comunicacion y
Redes de Computadoras, Williams Stallings, Octava edicidn).

Una comunicacién mediante circuitos conmutados posee tres etapas bien
definidas:
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Establecimiento del circuito

Cuando un usuario quiere obtener servicios de la red para establecer una
comunicacion se debera establecer un circuito entre la estacion de origen y la
de destino. En esta etapa, dependiendo de la tecnologia utilizada, se pueden
establecer la capacidad del canal y el tipo de servicio.

8 ’
b g | End

office
N S .

T
| ™, Intermediate
< exchange
Trunk

End

office
< W S

Figura 1.2 Establecimiento de un circuito (Imagen tomada del libro Comunicacion y
Redes de Computadoras, Williams Stallings, Octava edicion).

Transferencia de informacion

Una vez que se ha establecido un circuito puede comenzar la transmision de
informacion. Dependiendo del tipo de redes y del tipo de servicio la transmision
sera digital o analdgica y el sentido de la misma sera unidireccional o full
duplex.

Liberacion de llamada

Una vez que se ha transmitido todos los datos, una de las estaciones comienza
la terminacién de la sesion y la desconexion del circuito. Una vez liberado los
recursos utilizados por el circuito pueden ser usados por otra comunicacion.

1.2.1 TIPOS DE CONMUTADORES

Para introducirse en el concepto de la conmutacion digital, hay que tener en
cuenta que toda informacién precedente de un abonado llega al conmutador en
forma digital. Cada abonado tiene una interfaz de linea de abonado (ILA) que
ademas de realizar la conversion de sefiales analogas a digitales en el sentido
de transmisor y al contrario en recepcion, poseen otras funciones que hacen
posible el establecimiento de la conexion.

Una central telefonica digital tal como lo muestra la figura 1.3, esta constituida
basicamente por un conmutador digital, un control, un médulo de atencion a
abonados, un mdédulo de troncales, y generadores y receptores de tonos
digitales.
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Figura 1.3 Conmutador Digital en una central telefénica

El sistema tiene separado los buses de transmisidén y recepcién, sobre los
cuales se hallan conectadas las interfaces de linea de abonados
pertenecientes a la central, los servicios y las troncales tanto entrantes como
salientes que permiten que sus abonados se conecten con otros abonados que
forman parte de otras centrales.

La conmutacion de la informacién transportada en un intervalo de tiempo de
entrada sobre uno de salida es unidireccional, lo que significa que para lograr el
intercambio de mensajes en forma bidireccional, como lo exige una
conversacion, es necesario crear dos enlaces, uno que haga posible que la
informacion de un abonado A le llegue a otro abonado B, y otro enlace en
sentido contrario.

Existen dos tipos de conmutadores digitales que se estudiaran a continuacion:
e Conmutador Espacial

e Conmutador Temporal

1.2.1.1 Conmutador Espacial

Este conmutador es implementado mediante un juego de compuertas que
actlan a la manera de una matriz de puntos de cruce, en el las rutas de sefial
que se establecen son fisicamente independientes entre si (separadas en el
espacio). Cada conexion necesita del establecimiento de un camino fisico a
través del conmutador que se dedique Unicamente a la transferencia de
sefales entre los dos extremos. El bloque basico de un conmutador consiste en
una matriz de conexiones o puntos de cruce que una unidad de control puede
habilitar o deshabilitar.

En la figura 1.4 se muestra una matriz de conexiones simple con 10 lineas de
entrada/salida full-duplex. La matriz tiene 10 entradas y 10 salidas; cada
estacion se conecta a la matriz a través de una linea de entrada y otra de
salida. La conexion entre dos lineas cualesquiera es posible habilitando el
punto de cruce correspondiente. Obsérvese que es necesario un total de 100
conexiones. Los conmutadores matriciales presentan varias limitaciones:
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e El nimero de conexiones crece con el cuadrado del nUmero de estaciones
conectadas, lo cual resulta costoso para conmutadores grandes.

e La pérdida de un cruce impide las conexion entre los dos dispositivos cuyas
lineas se interseccionan en ese punto de cruce.

e Las conexiones se utilizan de forma ineficiente; incluso cuando todos los
dispositivos conectados se encuentran activos, solo esta ocupada una
pequefa fraccion de los puntos de cruce.

Input Lines

Output Lines

Figura 1.4 Conmutador por division en el espacio (Imagen tomada del libro
Comunicacién y Redes de Computadoras, Williams Stallings, Octava edicién).

Como es necesario que se realice una conmutacion periodica, si se desea
mantener el camino establecido, se requiere de una memoria de escritura y
lectura que contenga la informacion de los puntos que se deben cerrar en un
determinado intervalo de tiempo.

Estas memorias de control son de lectura ciclica, mientras que la escritura, que
depende del trafico, es llevada a cabo de manera aleatoria por el procesador.

En las figuras 1.5, 1.6, 1.7 y 1.8 se muestra el funcionamiento de un
conmutador espacial, en la figura 1.5 se muestran las memorias de retencion,
los canales o enlaces de entrada y salida con sus informaciones en tres
intervalos de tiempo y la matriz de cruce.

Los puntos de cruce de cada vertical de ésta matriz estan controlados por la
informacion que esta en la memoria de retencion, las cuales en cada instante
de tiempo (t1,t2,t3....) seleccionan los puntos de cruces de la matriz para que se
interconecten los enlaces de entrada y salida.
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Figura 1.5 Funcionamiento de conmutador espacial

En la figural.6 en la memoria de retencion #n, #2 y #1 en el tiempo t, se lee la

informaciones pin, Pn2, Y P21 que corresponden respectivamente a la activacion
de los puntos de cruce de la horizontal 1 y vertical n de la matriz de cruce

interconectando la entrada 1 con la salida n, la entrada n con la salida 2 y la
entrada 2 con la salida 1.
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Figura 1.6 Activacion de t, en memoria de retencion del conmutador espacial
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En la figural.7 y 1.8 con la informacion en la memoria de retencion en
tiempos t, y t3 se producen las conmutaciones mostradas en las graficas
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los

Como se puede observar, las conmutaciones se realizan a nivel de enlaces por

cada intervalo de tiempo.
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1.2.1.2 Conmutador Temporal

El conmutador esta constituido basicamente por una memoria intermedia o
memoria de conversacion y una memoria de control. En la memoria de
conversacion la lectura y escritura dependen del tipo de control, mientras que
en la memoria de control la lectura esta comandada por la base de tiempo y la
escritura la ordena el procesador dependiendo del nimero de conexiones
nuevas que deban establecerse.

] RN
= I | ] =
\\\_ _v,/
CDNMUTTQDOR

Figura 1.9 Descripcién funcional basica del conmutador temporal

El retraso es implementado usando memorias RAM en las cuales se escriben
las muestras que van llegando y se leen cuando estas deben ser transferidas a
la salida. Para esto se realiza un acceso de escritura a la memoria por cada
intervalo de tiempo que ingrese y un acceso de lectura por cada intervalo de
tiempo que salga.

El enrutamiento de los intervalos de tiempo de salida se almacena en cada una
de las posiciones de la memoria de control.

El efecto del conmutador temporal es el de intercambio de intervalos de tiempo
en un mismo enlace

Multiplexor j i
— TTPAN 1= « [T

\< I _O_OaO,Os Direccion de Lectura

d ]

— LA e [T

i T of s L

Demultlplexor/ | i
i
i

Direccidén de escritura i
- - P

Contador de Memoria de
ranuras de tiempo retencién

Figura 1.10 Operacion funcional basica del conmutador temporal

La arquitectura funcional basica del conmutador temporal se puede ver en la
figura 1.10.
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Existen basicamente dos maneras en las cuales pueden ser controladas las
memorias intermedias:

e Escritura secuencial y lectura aleatoria (control por la salida).

e Escritura aleatoria y lectura secuencial (control por la entrada).

Conmutador Temporal controlado por la Salida
(Escritura secuencial y lectura aleatoria)

En este conmutador las muestras van llegando y se van almacenando
ordenadamente en la memoria intermedia, mientras que en la memoria de
control se encuentran los datos que determinan el camino que debe seguir la
muestra, 0 sea que la lectura de la memoria intermedia es comandada por la
memoria de control y la escritura de la memoria de control se realiza de manera
ciclica.

Memoria de
ranuras de voz
3 17
1 RN A 1
3

Memoria Intermedia

17 3

Contador de
ranuras de tiempo =
Memoria de Control

Figura 1.11 Ejemplo de funcionamiento de conmutador temporal controlado por la salida

Del ejemplo de la figura 1.11 podemos decir que la informacion de la ranura 3
se almacena automaticamente en la tercera posicion de la memoria intermedia,
A la salida, la informacién es recobrada desde la memoria de retencion que
especifica cual direccibn se debe acceder para cada ranura de tiempo
particular. En el ejemplo, la palabra 17 de la memoria de retencion tiene
asignado el numero 3, lo cual quiere decir que el contenido de la memoria
intermedia, en la direccion 3, se transfiere al enlace de salida en la ranura de
tiempo 17.
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Conmutador Temporal controlado por la Entrada
(Escritura aleatoria y lectura secuencial)

Este método es exactamente opuesto al descrito anteriormente. La escritura de
la memoria intermedia es comandada por la memoria de control, por lo tanto la
lectura de la memoria intermedia es ciclica bajo la supervisién de un contador
de intervalos de tiempo a la salida.

Debido a que cuando llega la muestra se decide el camino final que va a tomar,
no se permite la difusion de tonos.

Memoria de
ranuras de voz

3 17
N1 a1

Memoria Intermedia

Contador de
ranuras de tiempo

Memoria de Control

Figura 1.12 Ejemplo de funcionamiento de conmutador temporal controlado por la
entrada

Del ejemplo de la figura 1.12 podemos decir que la informacién contenida en la
ranura de tiempo 3, se escribe directamente en direcciéon 17 de la memoria
intermedia ya que en esa direccion fue definida por la memoria de control, de
alli se traslada secuencialmente a la ranura numero 17 de la salida.

1.2.2 CONMUTACION DIGITAL

La tecnologia digital estd constantemente disminuyendo el costo de las
soluciones de los problemas de telecomunicaciones. Por razones econémicas,
se introdujo ampliamente la transmisibn MIC (Modulacion por impulsos
codificados, PCM) durante los afios 60.

La transmision de conversaciones entre las centrales, se logr6 poniendo voz
analégica dentro de paquetes digitales o intervalos de tiempo, siendo
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necesaria la conversibn nuevamente a analdégica con propdésitos de
conmutacion. El desarrollo ha hecho ahora posible y econémico conmutar
directamente intervalos de tiempo de entrada al intervalo de tiempo de salida
requerido.

Con propositos de enrutamiento, una conversacion entrante en un cierto
intervalo de tiempo de un sistema MIC necesita conectarse a un circuito de
salida, otro determinado intervalo de tiempo en otro sistema MIC. El
conmutador digital conmuta una muestra de voz digital en un intervalo de
tiempo de entrada al intervalo de tiempo de salida escogido, hacia el siguiente
punto en la red telefonica. Ver figura 1.13.

+

Desde la red
nacional

Conversacion de abonado

Conversacion de : . -
abonado asignada al asignada al intervalg de tiempo 27 5 ANueva York

intervalo de tiempo 3

\

[/

CONMUTADOR
DIGITAL

—» A Londres

> AParis

/

Sistema MIC Eleccion de
sistema MIC

Figura 1.13 El abonado se va a conectar a Nueva York; un intervalo de tiempo libre ha de
ser seleccionado en el sistema MIC de salida hacia Nueva York (Por €j. el intervalo de
tiempo 27)

1.2.2.1 Bloques Funcionales de una central digital

A continuacion se estudiaran los bloques funcionales que hacen parte de una
central digital m&s importantes con su respectivas funciones.

Conmutador (CX). Es el elemento central del sistema en las implementaciones
actuales. En el fluyen los demas mdédulos, y su funcion es la de tender las vias
digitales para que estos se comuniquen entre si. La informacion que fluye a
través del conmutador corresponde a voz y datos (pertenecientes a los
abonados), sefializacion (entre la central y los abonados u otras centrales) y
control (entre los procesadores que gobiernan los distintos médulos de la
central).

Control. Este blogue funcional representa la inteligencia del sistema, la cual,
tal como se acaba de sugerir, no esta necesariamente localizada en un mismo
modulo. La tendencia actual consiste en contribuir el control del sistema hacia
los médulos periféricos.
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Médulo de Abonados (MA). En el diagrama funcional que ha sido planteado
cumple dos funciones bésicas: digitalizar la informacion proveniente de los
abonados, tanto voz como sefializacion, y concentrar su trafico. Como
resultado la conexion con el conmutador se realiza mediante enlaces MIC de
30 0 120 canales, que manejan un alto trafico. En este médulo se encuentran
ubicadas las ILA.

Médulo de Abonados Remoto (MAR). La conexion de MA con el conmutador
mediante enlaces MIC, hizo posible la utlizacion de MAR, que consiste
basicamente en un MA, que es sacado del edificio de la central, ubicado en el
sector donde estan los abonados atendidos, y conectado a la central a través
de enlaces MIC. La utilizacién de MAR significa ahorros para la administracion
en la adquisicion, instalacion y mantenimiento de las redes de abonado

Médulo de Troncales Analédgicas (MTA). La interconexion de la central digital
con otras centrales a través de enlaces analdgicos requiere, tal como en el
caso de MA, la digitalizacion de la informacién proveniente de las troncales.
Aca no hace falta la funcién de concentracion puesto que las lineas troncales
ya soportan un alto trafico.

Médulo de Troncales Digitales (MTD). Cuando la interconexion con otras
canales se realiza mediante enlaces también digitales (enlaces MIC), las
funciones del médulo que las atiende son muy distintas a la del MTA. En este
caso se reducen a la supervision y sincronizacion de las sefales digitales.

Generador de Tonos (GT). Se tiene un modulo que genera los distintos tonos
de sefalizacion de abonado (TIM, TOC, etc.) y de central (MFC). Estos tonos
se entregan al conmutador, a través del cual pueden ser conectados hasta el
abonado o el enlace que lo requiera.

Receptor de Tonos (RxT). Este mdédulo es el encargado de recibir e
interpretar los diferentes tonos de sefializacion de abonado (marcacion
multifrecuencial) y de central (MFC). Las sefiales provenientes de los abonados
o de las troncales llegan a este médulo también a través del conmutador.

A continuacion vamos a describir en forma pormenorizada los bloques mas
importantes:

La red de conmutacion digital, los circuitos de linea y la Interfaz de troncal
digital.
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1.2.2.2 Lared de conmutacion digital

La red de conmutacion digital realiza conmutacién entre buses multiplexados
en el tiempo. Para que haya conexion entre diferentes intervalos de tiempo en
diferentes buses, se requiere tanto conmutacién temporal como espacial;
conmutacion temporal espacial por medio de matrices de puntos cruzados.

Una conexién a través de la red de conmutaciéon implica un intercambio de
informacion entre un canal de entrada y un canal de salida. Este intercambio se
logra mediante una cierta secuencia de conmutacién temporal y espacial.

Cuando una llamada normal estéa en progreso durante muchas tramas MIC (en
el orden de un millén) esta secuencia debera repetirse una vez por cada trama
MIC durante toda la llamada. Esto requiere un cierto tipo de control ciclico,
logrado por memorias de control.

Las diferentes combinaciones de conmutadores espaciales, E, y temporales, T,
dan redes de conmutacion con diferentes cualidades. Aqui discutiremos la
estructura TET (tiempo-espacio-tiempo; Time-space-time, TST) .Para redes
muy grandes deben agregarse etapas adicionales, por ejemplo, formando
estructuras simétricas EETEE (SSTSS) o TEET (TSST).

Conmutadores TET (TST)

En la figura 1.14 se muestra el modelo de una red TET. Tiene tres buses de
entrada y tres buses de salida, cada uno conteniendo a su vez 32 intervalos de
tiempo. En la préactica, los nimeros de intervalos de tiempo son mayores, por
ejemplo 216 6 512, logrados después de la multiplexacién y de la conversion
serial/en paralelo en el terminal de central, pero esto no influye en el principio
de funcionamiento ni en el conmutador. Las cifras mas altas tienen que ver con
la capacidad requerida y la optimizacién del costo del conmutador.

Para explicar el funcionamiento del conmutador, asumimos, de acuerdo al
diagrama, que el sistema de control ordena una conexion entre la entrada A,
intervalo de tiempo de entrada asignado No. 2 al bus entrante No. 1, y la salida
B, intervalo de tiempo de salida asignado No. 31 al bus saliente No. 3.

Para realizar esto, se necesita encontrar un trayecto libre a través de la red.
Esto implica la busqueda de un intervalo de tiempo interno que esté
desocupado, tanto en el lado de entrada A como en el lado de salida B de la
matriz espacial. La busqueda es realizada por el control central. Al hallar el
primer intervalo de tiempo vacante, digamos el No. 7, se encuentra este
namero y las direcciones requeridas, (2, 31 y 1), se envian a las memorias de
control MC-A, MC-B, MC-C. Las direcciones se almacenan en la celda No. 7
de estas memorias.
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Figura 1.14 Red de conmutacion digital, estructura TET

La palabra MIC A se escribe en la celda No. 2 de la MV-A (memoria de voz A)
durante el intervalo de tiempo de entrada No. 2. Se almacena alli hasta que
llega el intervalo de tiempo interno No. 7. Como los numeros de intervalos de
tiempo de entrada probablemente no coincidan con los nimeros de intervalos
de tiempo internos, este tiempo de almacenamiento puede ser cualquiera,
desde 0 hasta 31 intervalos de tiempo. Durante el intervalo de tiempo interno
No. 7, la direccidén hacia la celda No. 2 se envia desde la MC-A y la palabra
MIC es leida hacia la matriz espacial. Simultdneamente, la direccion al punto
de cruce apropiado (No. 1) se envia desde MC-C y la palabra MIC es
conmutada hacia la MV-B requerida. Finalmente, cuando llega el intervalo de
tiempo No. 31, la palabra MIC se envia hacia B.

Esta secuencia, que se repite cada trama, crea un trayecto desde A hacia B.
Sin embargo, no existe transmision desde B hacia A, ver figura 1.14. Para
lograr esto, se puede hacer uso de dos métodos. Ya sea que el segundo
trayecto se establezca completamente independiente del primero o que ambos
trayectos se establezcan en coordinacion. El primer método tal vez ofrece un
sistema mas flexible mientras que el segundo método hace posible ahorrar
circuitos (hardware) debido al comportamiento simétrico del conmutador. Con
el segundo método, la busqueda de los dos trayectos es una sola, mientras que
el primer método requiere dos blusquedas por separado.
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Una manera especial de controlar los dos trayectos, el de ida y el de vuelta, es
el método antifase. Si se encuentra un trayecto libre de A hacia B, durante un
cierto intervalo de tiempo, el trayecto de regreso esta garantizado media trama
mas tarde. Al aplicarlo a nuestro ejemplo, obtenemos el trayecto de ida durante
el intervalo de tiempo No. 7 y, consecuentemente el trayecto de regreso
durante el intervalo de tiempo (7+32/2) = 23. El método se combina con una
reduccion de la memoria de control. La figura 1.15 ofrece una explicacion del

método.
2 7
23 2
v Y
2 ; \7‘ MCAB -1 23/ \E
Desde A——»| —>»
Hacia A
MV-A MV-B
MV-A MV-B
Hacia B
Desde B——»| » —>»
N | A Nz
VM-A VM-B
MC-C

31

31

MCAB-3

23

Figura 1.15 Estructura TET con método antifase.

En realidad, la memoria de control no tiene la misma informaciéon en dos
intervalos de tiempo separados, como en la figura 1.15 Para ahorrar en la
memoria de control, el método antifase toma ventaja de la direccion que
siempre esta desplazada media trama. Ver figura 1.16.
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MCAB-3

Direccion A — B (durante el interno TS 7)

CMAB-1 Leer de SMA en la direccién dada en el interno TS 7 (2).

CMAB-3 Escribir, via el conmutador especial, en SMB en la direccion dada en el interno
TS 7+16=23(31)

Direccién B — A (durante el interno TS 23)
CMAB-3 Leer de SMA en la direccién dada en el interno TS 23 (31)
CMAB-1 Escribir, via el conmutador espacial, en SMB en la direccion dada en el interno

TS 23 +16 =7 (2).

Figura 1.16 Realizacion TET del método antifase.

Para desconectar la llamada, el control central ordena que se borre la palabra
apropiada en las memorias de control.

El bloqueo creado por la red TET depende, obviamente, de que pueda hallarse

un par de intervalos de tiempo vacantes para la transmision entre los dos
conmutadores temporales
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1.2.2.3 Circuitos de Linea de Abonado

En los sistemas de telecomunicaciones digitales, a las funciones del circuito de
abonado o interfaz de linea de abonado se las identifica con la palabra
BORSCHT, conformada con las iniciales de los nombres en ingles de cada
funcion asi:

Battery: Alimentacion microfonica
Overload: Proteccién contra sobrecargas
Ringing: Conexion de la sefal de repique
Supervision: Supervision de bucle
Codec: Codificacion y Decodificacion MIC
Hybrid: Conversion de dos a cuatro hilos
Test: Conexion al equipo de pruebas
Raed d=
Repartidor conexion
Principal Transmisién
: Atenuacion [~ Filtra  [M] &/D =
H Corriente de Taletari :
E llamada ficockn 1. T r ‘
E A s E
i— Proteccion | r'f.l?bs:s 4 4 Cnn;ﬁr:lnn — DEIBS‘;;L?;;?::F
H desconasxidn hilas
é Linea I Alimentacian :
F » Superyisin :
* dbonado Sl . Atenuacitn (e Filtra [ A7D |——
] ] Recepeidn 1 1‘

Sehales de control

L1111

Interfaz de contral

Figura 1.17 Diagrama en bloques de circuito de linea de abonado

1.2.2.4 Interfaz de Troncal Digital

El interfaz de enlace digital es un conjunto de vias de comunicacién en las que
las sefales han sido digitalizadas mediante la técnica PCM y multiplexadas en
el tiempo para compartir el mismo medio de transmision.

En el caso Colombiano se ha adoptado la velocidad basica de 2048 Mbit/s para

los enlaces digitales. El funcionamiento y los bloques de la interfaz de troncal
digital se pueden ver en la figura 1.18.
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Figura 1.18 Interfaz de troncal digital
Interfaz Eléctrico

Esta normalizado en la Recomendacion G. 703 de la UIT-T, en la mayoria de
los casos la conexién central-equipo terminal de linea se realiza con cables
coaxiales (uno para cada sentido de transmision). La impedancia en ambos
extremos es de 75 6hmios.

Conversién de codigo

Las centrales digitales trabajan con sefales binarias, mientras que los enlaces
digitales utilizan un cédigo de linea ternario (de tres niveles), que incluye algun
mecanismo para evitar la aparicion de secuencias largas de ceros.

El cédigo ternario permite eliminar la componente continua de la sefial en linea
y concentrar la mayor parte de la energia de la misma en frecuencias bajas,
con el objetivo de disminuir la atenuacion en el medio de transmision.

La eliminacion de las secuencias de ceros tiene por objeto facilitar la
recuperacion de la temporizacion que se obtiene de la propia sefial de linea.

Los codigos de linea utilizados son AMI y HDB3 (High Density Binary 3).
Retemporizacion

Para resincronizar la sefial procedente del enlace digital con el reloj de la
central, se utiliza habitualmente el sistema de memoria elastica.
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En esta memoria, con capacidad para contener varias tramas, se almacena la
sefial entrante, haciendo uso para esta operacién el reloj recuperado de la
misma sefial (reloj externo).

Simultdneamente, pero con cierto desfase, se extrae la misma sefial de la
memoria, pero utilizando la lectura del reloj propio de la central.

De esa forma, la memoria absorbe las diferencias de velocidad, obteniéndose
una sefial digital sincrona con el reloj de la central.

1.3CONMUTACION DE PAQUETES

Se denomina Conmutacion de Paquetes al establecimiento, por parte de una
red de comunicaciones, de un intercambio de bloques de informacién (o
“paquetes”) con un tamafio especifico entre dos puntos, un emisor y un
receptor. En el origen, extremo emisor, la informacién se divide en “paquetes” a
los cuales se les indica la direccion del destinatario. Esto es, cada paquete
contiene, ademas de datos, un encabezado con informacion de control
(prioridad y direcciones de origen y destino).

Los paquetes se transmiten a través de la red y, posteriormente, son
reensamblados en el destino obteniendo asi el mensaje original. En cada nodo
de red, un paquete puede ser almacenado brevemente y encaminado
dependiendo de la informacion de la cabecera. De esta forma, pueden existir
multiples vias o “caminos” de un punto a otro, siendo gestionado por la red el
camino 6ptimo. Las redes basadas en la conmutacién de paquetes evitan que
mensajes de gran longitud signifiquen grandes intervalos de espera ya que
limitan el tamafio de los mensajes transmitidos. La red puede transmitir
mensajes de longitud variable pero con una longitud méxima. En la figura 1.19
se puede apreciar una red de conmutacion de paquetes.

A pplicar.ic_m data_

d—Fo——c— | Packet-Switching
control information \ Network

(packet header) ~

" packet \M—/A\H—\_ __/__’

Figura 1.19 Red de conmutacidn de paquetes (Imagen tomada del libro Comunicacion y
Redes de Computadoras, Williams Stallings, Octava edicion).

La conmutacion de paquetes resulta mas adecuada para la transmisién de
datos comparada con la Conmutacién de circuitos.
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Su principal ventaja es que Unicamente consume recursos del sistema cuando
se envia (0 se recibe) un paquete, quedando el sistema libre para manejar
otros paquetes con otras informacion o de otros usuarios. Por tanto, la
conmutacion de paquetes permite inherentemente la comparticion de recursos
entre usuarios y entre informaciones de tipo y origen distinto. Este es caso de
Internet. Su inconveniente reside en las dificultades en el manejo de
informaciones de tiempo real, como la voz, es decir, que requieren que los
paquetes de datos que la componen lleguen con un retardo apropiado y en el
orden requerido. Evidentemente las redes de conmutacion de paquetes son
capaces de manejar informaciones de tiempo real, pero lo hacen a costa de
aumentar su complejidad y sus capacidades.

1.3.1 TECNICAS DE CONMUTACION DE PAQUETES

Si una estacion tiene que enviar un mensaje de longitud superior a la del
tamafio maximo del paquete permitido a través de una red de conmutacion de
paquetes, fragmenta el mensaje en paquetes y los envia, de uno en uno, hacia
la red. La cuestibn que surge es como gestiona la red esta secuencia de
paguetes para encaminarlos en su seno y entregarlos en el destino deseado.
Existen dos aproximaciones usadas en las redes actuales:

e Datagramas

e Circuitos Virtuales

1.3.1.1 Datagramas:

En esta técnica cada paquete se trata de forma independiente, sin referencia
alguna a los paquetes anteriores. Esta técnica se muestra en la figura 1.20.
Cada nodo elige el siguiente nodo en la ruta del paquete de acuerdo con
informacion recibida de los nodos vecinos acerca de tréfico, fallos en las lineas,
etc. De este modo no todos los paquetes, aunque con el mismo destino,
seguiran la misma ruta (véase subfigura c), pudiendo recibirse desordenados
en el ultimo nodo. En este ejemplo, el nodo final almacena todos los paquetes y
los reordena antes de retransmitirlos al destino.

En algunas redes de datagramas es el destino final, en lugar del nodo, el
responsable de llevar a cabo la reordenacion de los paquetes. También es
posible que los paquetes se pierdan en la red; por ejemplo, si un nodo de
conmutacion de paquetes falla momentaneamente, se perderan todos los
paquetes en su cola. De nuevo, serd responsabilidad del nodo final o del
destino detectar la perdida de un paquete y decidir como recuperarlo. En esta
técnica cada paquete se denomina datagrama y se trata de forma
independiente del resto.
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Ventajas:

e Considerado el método mas sensible.

« No tiene fase de establecimiento de llamada.

« El paso de datos es méas seguro.

e No todos los paquetes siguen una misma ruta.

e Los paquetes pueden llegar al destino en desorden debido a que su
tratamiento es independiente.

e Un paquete se puede destruir en el camino, cuya recuperacion es
responsabilidad de la estacion de destino (esto da a entender que el resto
de paquetes estan intactos).

&6 0
)
/|
¢
\’%l
o

Figura 1.20 Conmutacién de paquetes mediante datagramas (Imagen tomada del libro
Comunicacion y Redes de Computadoras, Williams Stallings, Octava edicion).

1.3.1.2 Circuitos Virtuales:

En esta técnica se establece una ruta previa al envio de los paquetes. Una vez
establecida esta, todos los paquetes intercambiados entren dos partes
comunicantes siguen dicho camino a través de la red. Esto se ilustra en la
figura 1.21. Dado que el camino es fijo mientras dure la conexién légica, este
es similar a un circuito en redes de conmutacién de circuitos, por lo que se le
llama circuito virtual. Ademéas de los datos, cada paquete contiene un
identificador de circuito virtual. Cada nodo de la ruta preestablecida sabe hacia
donde dirigir los paquetes, no precisandose por tanto la toma de decisiones de
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encaminamiento. En un instante de tiempo dado, cada estacion puede tener
mas de un circuito virtual hacia otra u otras estaciones.

La principal caracteristica de la técnica de circuitos virtuales es que la ruta
entre las estaciones se establece antes de la transferencia de los datos.
Obsérvese que esto no significa que sea una ruta dedicada como en el caso de
la conmutacion de circuitos.

Ventajas:

e Son los mas usados.

« Su funcionamiento es similar al de redes de conmutacién de circuitos.

« Previo a la transmisién se establece la ruta previa a la transmision de los
paquetes por medio de paquetes de peticion de llamada (pide una conexion
l6gica al destino) y de llamada aceptada (en caso de que la estacion destino
esté apta para la transmisién envia este tipo de paquete); establecida la
transmision, se da el intercambio de datos, y una vez terminado, se
presenta el paquete de peticion de liberacion (aviso de que la red esté
disponible, es decir que la transmision ha llegado a su fin).

o« Cada paquete tiene un identificador de circuito virtual en lugar de la
direccion del destino.

e Los paquetes se recibirdn en el mismo orden en que fueron enviados.

o Posee control de errores que asegura que los paquetes no solo lleguen en
orden sino que ademas sean correctos.
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Figura 1.21 Conmutacién de paquetes mediante circuitos virtuales (Imagen tomada del
libro Comunicacion y Redes de Computadoras, Williams Stallings, Octava edicion).
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1.3.2 COMPARACIONES ENTRE LAS TECNICAS DE CONMUTACION DE
CIRCUITOS Y DE PAQUETES

Una vez visto el funcionamiento interno de la técnica de conmutacion de
paquetes, a continuacion se realizara una comparacion de ella con la
conmutacion de circuitos. Se estudiaran las prestaciones y luego otras
caracteristicas.

En la figura 1.22 se muestra el retardo total sufrido cuando un mensaje dado se
transmite por una ruta que consta de dos elementos intermedio. En primer
lugar el mensaje debe atravesar el enlace que conecta el origen con el primer
conmutador, suponiéndose que el enlace tiene un retardo de propagacién de p
segundos y que el mensaje conlleva un tiempo de transmision de T segundos.

Seguidamente el mensaje atraviesa el enlace que conecta los dos
conmutadores. Suponiendo por simplicidad que el retardo de propagacion y la
velocidad de las lineas de transmision tienen el mismo valor. En consecuencia
el retardo extremo a extremo minimo para el mensaje sera 3p+3T. Obsérvese
gue este retardo no tiene en cuenta ni los retardos de cola que puedan
aparecer en los distintos enlaces debido a la espera previa a la retransmision
de los mensajes, ni el tiempo consumido en la comprobacion de los errores ni
las retransmisiones asociadas.
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~

Conmutador 1

Conmutador 2
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Destino Retardo >

Retardo minimo = 3p+3T

Figura 1.22 Retardos en la conmutacion de mensajes

En la figura 1.23 se muestra el retardo sufrido por un mensaje que se ha
dividido en tres paquetes distintos. Aqui se ha supuesto que los tres paquetes
siguen el mismo camino y que se transmiten en orden secuencial. Se han
despreciado ademds los datos suplementarios correspondientes a las
cabeceras y se ha supuesto que cada paquete precisa P=T/3 para su
transmision. Los tres paquetes se transmiten sucesivamente desde el origen
hasta el primer conmutador de paquetes.

El primer paquete en la figura 1.23 se recibe en el primer conmutador tras p+P
segundos. Suponiendo que el paquete se recibe correctamente, se puede
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comenzar a transmitir sobre el siguiente salto tras un breve periodo de
procesamiento. El primer paquete se recibira asi en el segundo conmutador en
el instante de tiempo 2p+2P. Como antes se supone que el paquete comienza
a transmitirse por el ultimo salto tras un breve periodo de tiempo de
procesamiento; se reciben por tanto, el primer paquete en el ultimo enlace en el
instante de tiempo 3p+3P.

Origen
i »
Conmutador 1 | 1 5\ 3 o
: t
LT
Conmutador 2 | 1 \2 3 p+P
! > [
i 1.2 \3 .
’ - t
Destino 3 saltos / L Saltos
37+ 2(T/3) primer bit recibido Lz + (L-1)P primer bit recibido
37+ 3( T;’S) primer bit liberado Lr+ LP primer bitliberado
3t + 5 (7/3) ultimo bit liberado Lz+ LP + (k-1)P ultimo bit liberado
donde T =Kk P

Figura 1.23 Retardos en la conmutacién de paquetes

Como se muestra en la figura, los siguientes paquetes atraviesan la red
inmediatamente después del primero. Si no se producen errores de
transmision, el ultimo paquete se recibira en el destino en el instante de tiempo
3p+3P+2P=3p+5P=3p+T+2P, que es menor que el retardo sufrido en el
ejemplo de la conmutacién de mensajes mostrado en la figura 1.22. En general,
si el camino que sigue la secuencia de paquetes consta de L saltos con iguales
valores del retardo de propagacion y de la velocidad de transmision, el retardo
total sufrido por un mensaje de k paquetes esta dado por:

Lp+LP+(k-1)P
Por el contrario, el retardo sufrido cuando se emplea la técnica de conmutacion
de mensajes es:
Lp+LT=Lp+L(kP)
Por tanto la conmutacion de mensajes implica un retardo adicional igual a
(L-1)(k-1)P. Obsérvese que en los valores de retardo anteriores se han

despreciado los tiempos de puesta en cola y de procesamiento en cada uno de
los saltos en la red.
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Figura 1.24 Retardos en la conmutacién de paquetes mediante circuitos virtuales

En la figura 1.25 se muestra una comparacion sencilla entre la conmutacion de
circuitos y las dos formas de conmutacion de paquetes. Esta figura ilustra la
transmision de un mensaje a través de cuatro nodos, desde una estacién
emisora conectada al nodo 1 hasta una estacion de destino conectada al nodo
4. En esta figura se indican tres tipos de retardo:

(&) Circuit switching (b) Virtual circuit packet switching {c) Datagram packet switching
propagalion  processing
Call delay delay Call
request / L — request
signal packet
g e ‘// o oy |
;t—-—_._._ Pkil
[~ Call = Call —
[ accept [T ] accept P2 b
I !ii]:[l;ﬁ] [ packet —— | Pktl
) s Pkt3 [—
— L —— | Pei2 — |
| ——| Pktl
- | f—== Pkt3 [—]
== — | pri2
User Pkil ]
data T Pkt3
PEt2 —— | [
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| ———fe— [ Pkt2 — |
ﬁﬁf ———| Pxt1
PR3 [—
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[
= Acknowledge-
|~ ment packet
e
——
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Figura 1.25 Eventos temporales en conmutacion de circuitos y en conmutacion de
paquetes (Imagen tomada del libro Comunicacion y Redes de Computadoras, Williams
Stallings, Octava edicion).

e Retardo de propagacion: tiempo que tarda la sefial en propagarse desde
un nodo hasta el siguiente. Este tiempo es generalmente despreciable, ya
que la velocidad de las sefiales electromagnéticas a través de un cable, por

ejemplo, es generalmente de 2x10° m/s.
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e Tiempo de transmision: tiempo que tarda un transmisor en enviar un
bloque de datos. Por ejemplo en una linea de 10 kbps se tarda 1 segundo
en transmitir un bloque de datos de 10.000 bits.

e Retardo de Nodo: tiempo que tarda un nodo en realizar los procesos
necesarios para la conmutacion de los datos.

En conmutacién de circuitos existe un cierto retardo antes de que se pueda
enviar el mensaje. Primero se envia a través de la red una sefial “Peticion de
Llamada” (Call Request) para establecer una conexién con el destino.

Si la estacién de destino no esta ocupada, devuelve una sefial “Llamada
Aceptada” (Call Accepted).

Obsérvese la aparicion de un retardo de procesamiento en cada nodo durante
la solicitud de la llamada debido a la necesidad de establecer la ruta para la
conexion. A la vuelta lo se requiere procesamiento dado que la conexién ya
esta establecida. Una vez establecida la conexion, el mensaje se envia como
un anico bloque, sin retardos en los nodos de conmutacion.

La técnica de conmutacién de paquetes mediante circuitos virtuales parece
muy similar a la de conmutacion de circuitos. Un circuito virtual se solicita
mediante el uso de un paquete “Peticion de Llamada” (Call Request), el cual
sufre un retardo en cada nodo. El circuito virtual se acepta mediante un
paquete “aceptacién de Llamada” (Call Accept). Al contrario que en el caso de
conmutacion de circuitos, la aceptacion de llamada también experimenta
retardos en los nodos aunque la ruta del circuito virtual se encuentre ya
establecida. La razon de ello es que el paquete se pone en cola en cada nodo y
debe esperar turno para su transmision.

La técnica de conmutacion de paquetes mediante datagramas no precisa un
establecimiento de llamada, de modo que para mensajes cortos resulta mas
rapida que la conmutacién de paquetes mediante circuitos virtuales y, quiza,
que la conmutacion de circuitos. Sin embargo, dado que cada datagrama
individual se encamina de forma independiente, el procesamiento de cda uno
de ellos en cada nodo puede llegar a ser superior que en el caso de los
circuitos virtuales. Por tanto, para mencionar mensajes grandes, la técnica de
circuitos virtuales puede ser mejor.

A partir de la figura 1.25 se pueden comprender aproximadamente las
prestaciones relativas de las distintas técnicas. Las prestaciones reales
dependen de varios factores como el tamafio de la red, su topologia, la carga y
las caracteristicas tipicas de intercambios.
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1.3.3 ALGORITMOS DEL CAMINO MAS CORTO

Practicamente todas las redes de conmutacién de paquetes y todas las redes
de tipo Internet basan sus decisiones de encaminamiento en algun criterio de
minimo costo. Si el criterio consiste en minimizar el nUmero de saltos, cada
enlace tendra asociado un valor igual a 1. Normalmente, el valor asociado al
enlace es inversamente proporcional a su capacidad, proporcional a su carga
actual o alguna combinacién de ellos. En cualquier caso, el costo de las lineas
se emplea como entrada a un algoritmo de encaminamiento de minimo costo,
gue establece que:

Dada una red de nodos conectados entre si por enlaces bidireccionales, donde
cada enlace tiene un costo asociado en cada sentido, se define el costo
asociado de una ruta entre dos nodos como la suma de los costos se los
enlaces atravesados. Asi, para cada par de nodos se obtiene el minimo camino
de minimo costo.

Se puede hacer uso de varias métricas para signar un costo a los enlaces en
funcién del parametro que se desee optimizar. Algunos ejemplos son:

e Costo inversamente proporcional a capacidad: se asignan costos
superiores a los enlaces de menor capacidad. El objetivo serd asi el envio
de un paquete dado a través de la ruta con capacidad superior. Si los
enlaces tuviesen la misma capacidad, el camino mas corto sera el que
presente menor numero de saltos.

e Costo proporcional a retardo de paquete: el cual incluye el retardo de
cola en la memoria temporal de un conmutador y el retardo de propagacion
en el enlace. El camino mas corto corresponde al mas rapido en alcanzar el
destino.

e Costo proporcional a congestidn: un ejemplo es carga de trafico. En este
caso, el camino mas corto trata de evitar enlaces congestionados.

La mayor parte de los algoritmos de encaminamiento de costo utilizados en las
redes de conmutacion de paquetes y en las redes de Internet son variantes de
uno de los dos algoritmos comunes: el de DIJKSTRA y el de BELLMAN-FORD
los cuales se veran a continuacion.

1.3.3.1 ALGORITMO DE BELLMAN-FORD

El algoritmo de BELLMAN-FORD se puede enunciar asi: encontrar los caminos
mas cortos desde un nodo origen dado con la condicibn de que estos
contengan a lo sumo un enlace; a continuacion encontrar los caminos mas
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cortos con la condicion de que contengan dos enlaces como maximo, y asi
sucesivamente. Se fija primero el nodo de destino. Se define D;como la

estimacion actual del costo minimo (o distancia minima) entre el nodo j y el de
destino, y sea C; el costo del enlace entre los nodos iy j. el costo del enlace

del nodo i asi mismo se fija a 0 (Cii=0), y el costo entre los nodos iy k es infinito
Si estos no se encuentran conectados.

Definido el nodo destino el algoritmo de BELLMAN-FORD de puede resumir
como sigue:

1. Inicializacion:

D, =, Vi=d
D, =0

2. Actualizacion: para cada i = d

D, =min{C; +D; },Vj=#1
J

Repetir el paso 2 hasta que no se produzcan mas cambios en la iteracién

Distancia 2

Destino: 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 1M1
Recibidodej (+#3): | 12 | 3 |16 | 3 |12 | & 6 (18 | O 7 | 15
Recibidode k (+2): | 5 8 3 2 (10 | 7 4 |20 | & 0 |15
Recibidodem (+2): | 0 5 3 2 (18| 8 5 |22 | 2 4 7
Recibido de n (+7): 6 2 0 T 8 5 8 12 | 11 3 2

Distanciaminima:‘z|5|5|0|12|3|6|19|3|2|9‘

Interfazdesalida:‘mlj|m|0‘k|j|k|n|j|k‘n|

Figura 1.26 Ejecucion del algoritmo de BELLMAN-FORD
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En este ejemplo el router 4 recibe de sus cuatro vecinos los correspondientes
vectores distancia. Obsérvese que el router 4 no conoce quienes son sus
vecinos, aunque puede deducirlo viendo que elemento de cada uno de los
vectores recibidos tiene una distancia cero.

Para cada columna (cada router) se calcula la distancia desde el router 4
sumando a la distancia recibida la que el router conoce al siguiente router por
esa interfaz. En cada caso se elige la distancia mas corta. Por ejemplo las
distancias al router 1 son de 15, 7, 2 y 13 a través de j, kK, m y n
respectivamente.

Por tanto nuestro router elegird la interfaz m que permite llegar a 1 con una
distancia de 2 Unicamente (casualmente el router vecino por la interfaz m es 1,
pero esto es algo irrelevante desde el punto de vista del algoritmo). De la
misma forma procede el router 4 con el resto de columnas, utilizando en cada
caso la informacion recibida de todos sus vecinos y construyendo a partir de
ella su propio vector distancia. Una vez termina el calculo el router distribuye el
vector calculado a sus cuatro vecinos.

En el calculo de rutas Optimas puede producirse empate de métrica entre dos
rutas. Este es el caso de la ruta al router 3 en la figura, que se encuentra a una
métrica 5 tanto por la interfaz ‘m’ como por la ‘k’. En estos casos ya depende
del protocolo de ruteo (no del algoritmo) que se utilicen todas las rutas de igual
métrica o solo una de ellas.

1.3.3.2 ALGORITMO DE DIJKSTRA

El algoritmo de DIJKSTRA es un algoritmo alternativo para determinar los
caminos mas cortos desde un nodo origen hasta todos los otros nodos en una
red. Este algoritmo es generalmente mas eficiente que el de Bellman-Ford,
pero requiere que todos los costos de enlace sean positivos, lo cual, por suerte
sucede en las redes de comunicaciones.

La idea principal de este algoritmo consiste en identificar los nodos mas
cercanos desde el nodo origen en orden creciente del costo del camino, el
algoritmo es iterativo. En la primera iteracion el algoritmo obtiene el nodo mas
cercano desde el nodo origen, que debe ser el vecino del nodo origen si los
costos de los enlaces son positivos.

En la segunda iteracién, el algoritmo obtiene el segundo nodo méas cercano
desde el nodo origen, este nodo debe ser el vecino o bien del nodo origen o
bien del nodo mas cercano a este; en caso contrario, debe existir uno mas
cercano. En la tercera iteracion, el tercer nodo mas cercano debe ser el vecino
de los dos primeros nodos mas cercanos, y asi sucesivamente. Por tanto en la
iteracion k el algoritmo habra obtenido los k, nodos mas cercanos desde el
origen.

El algoritmo se puede implementar a través del mantenimiento de un conjunto
de nodos N nodos permanentemente etiquetados, los cuales corresponden a
los de los caminos mas cortos. En cada iteracion se afiade el nodo siguiente
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mas cercano al conjunto N hasta que todos los nodos se encuentren incluidos
en la lista. Para formalizar el algoritmo, definamos D, como el costo minimo

actual desde el nodo origen (etiquetado como s) al nodo 1.
El algoritmo de DIJKSTRA se puede describir como sigue:

1. Inicializacion:

N= {s}
D;=Cy,Vi=s

D, =0

2. Busqueda del siguiente nodo mas cercano: encontrar ig N tal que:

D, =minD

jeN ]

e Afadiria N.
e Finalizar si N contiene todos los nodos

3. Actualizacion de los costos minimos: para cada nodo jg N:
D, =miniD,,D, +C; |

Ir al paso 2.

N= conjunto de nodos de la red.

s= nodo origen.

T=lista 0 conjunto de nodos afadidos o incorporados por el algoritmo.

L(n)= costo en curso obtenido por el algoritmo para el camino de minimo costo
del nodo s; al finalizar el algoritmo, este costo corresponde al del camino de

minimo costo de s a n en el grafo.

Figura 1.27 Ejemplo de red con los costos de los enlaces asociados
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En la tabla 1.1 se muestra la ejecucion del algoritmo de DIJKSTRA basado en
la figura 1.27 al final de la inicializacion y en cada iteracion. Para cada iteracion
se subraya el valor del minimo costo del siguiente hodo més cercano. En caso
de empate, se elige aleatoriamente el nodo mas cercano. El costo minimo para
los nodos que no se encuentren etiquetados permanentemente se actualiza
secuencialmente. La ultima fila indica el costo minimo para cada uno de los
nodos.

Si en cada iteracién se recuerda el nodo predecesor del siguiente nodo mas
cercano, se puede obtener, como se muestra en la figura 1.28 un arbol del
camino mas corto cuyo nodo raiz es el nodo 1. Cuando el algoritmo finaliza, se
conoce el costo minimo a cada nodo y el nodo siguiente es el camino mas
corto.

Iteracion T L(2) Ruta | L(3) Ruta | L(4) Ruta | L(5) Ruta | L(6) Ruta
1 {1} 3 1-2 2 1-3 5 14 00 00
2 {1,3} 3 1-2 2 1-3 4 1-3-4 o0 3 1-3-6
3 {1,2,3} 3 1-2 2 1-3 4 1-3-4 | 7 1-2-5 | 3 1-3-6
4 {1,2,3,6} 3 1-2 2 1-3 4 1-3-4 |51-3-6-5| 3 1-3-6
5 {1,2,3,4,6} 3 1-2 2 1-3 4 1-3-4 |51-3-6-5| 3 1-3-6
6 {1,2,3,45,6}| 3 1-2 2 1-3 4 1-3-4 |51-3-6-5| 3 1-3-6

Tabla 1.1 Ejecucién del algoritmo de DIJKSTRA

Figura 1.28 Arbol del camino mas corto desde el nodo 1 a otros nodos

Pero el transito en la red es mucho menor. Esta técnica también libera de
calculos para seleccionar el encaminamiento.
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1. En el conmutador T-S-T de la figura debe conectarse el abonado A,
conectado por su concentrador de abonado al time slot 5 del PCM 3 del
conmutador T-0, con el abonado B, conectado por su concentrador en el time
slot 17 del PCM 9 del conmutador T-1. El sistema asigna el intervalo interno 45
para la direccion A=B. Describir el contenido de las memorias de control de
cada modulo T y la transferencia de las muestras de voz en ambos sentidos.

T-0 5|
0 0
0o 1 2 3 1 5

0

oL 511 511 1

? MVB MCC 5
1 0 0 X
ég?b__ 4
511 511 5

MVA MCA T'l

511 511
PCM2
MVB MmcC
[ 0 0

511 511

2. En el conmutador T-S-T de la figura debe conectarse el abonado A,
conectado por su concentrador de abonado al time slot 5 del PCM 3 del
conmutador T-0, con el abonado B, conectado por su concentrador en el time
slot 9 del PCM 15 del conmutador T-0. El sistema asigna el intervalo interno 37
para la direccion A=B. Describir el contenido de las memorias de control de
cada modulo T y la transferencia de las muestras de voz en ambos sentidos.
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01 23 4 5
0
@ ol 511 511 1
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UNIDAD Il

SISTEMA DE SENALIZACION SS7
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INTRODUCCION

En este capitulo se hard énfasis en el sistema de sefializacion SS7 que se
utiiza para implementar protocolos de sefalizacion en redes de
telecomunicaciones para soporte de redes fijas y celulares.

Se estudiaran aspectos importantes en su estructura, asi como sus puntos de
sefializacion los cuales son los puntos de servicio de conmutacion, puntos de
transferencia de sefal y puntos de control de servicio, y las funciones que cada
uno de estos desempeiian.

La jerarquia es otro aspecto importante en las redes de sefalizacion SS7 que
se vera en este capitulo, asi como los protocolos que hacen parte de la red, en
donde haremos énfasis en sus estructuras y papeles que desempefian dentro
de los niveles de la jerarquia SS7.

Se analizaran los diferentes pasos que se llevan a cabo para el establecimiento
de una llamada detallando el proceso ocurrido al enlazar dos centrales
telefonicas, ademas de observar el método para realizar una peticion a una
base de datos por medio del proceso de llamada gratuita.

Se detallara los diferentes niveles del protocolo de la parte de transferencia de
mensajes, los cuales poseen diferentes funciones dentro del sistema, por otra
parte se observaran los pardmetros que componen una unidad de sefializacion
y los diferentes métodos para las correcciones de errores.

Al final de este capitulo se hara un breve resumen de los protocolos de la parte

de control de conexion de sefalizacion y parte de aplicacion de las
capacidades de transaccion.
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2.1 INTRODUCCION AL SISTEMA DE SENALIZACION SS7

Es un estandar definido por la International Telecomunication Union (ITU). Este
estandar define los procedimientos y protocolos con los que los elementos de
la red de conmutacion telefénica pueden intercambiar informacién en una red
digital de sefializacion para el establecimiento, ruteo y control de llamadas.

En este sistema la sefializacion se da fuera de banda (en canales dedicados)
en vez deir en banda (en los canales de voz).

2.2 ESTRUCTURA DEL SISTEMA SS7

A continuacion se veran aspectos importantes de la estructura SS7 como sus
puntos de sefializacion, su jerarquia la cual consiste de los niveles de la red
SS7, los protocolos donde se definiran su funcién y posiciones en la jerarquia.

2.2.1 Puntos de sefializacién

Las entidades que se conectan a una red SS7 estan clasificadas de la manera
siguiente:

e Puntos de servicio de conmutacion (SSP)
e Puntos de transferencia de sefal (STP)
e Puntos de control de servicio (SCP)

La figura 2.1 representa graficamente esas entidades:

4 @

sSSP STP SCP

Figura 2.1 Puntos de sefializacion SS7
(Imagen tomada del tutorial http://www.iec.org).

2.2.1.1 Puntos de servicio de conmutacion (SSP)

Los puntos de conmutacién de servicios (SSP) representan conmutadores
telefonicos que incorporan la funcionalidad de SS7 y enlaces terminales de
sefializacion. Son estos los que originan, terminan o conmutan las llamadas.

Estos procesan trafico de voz de banda (voz, fax, médem, etc.) que incorpora
la sefializacion SS7. EI SSP generalmente esta integrado en el mismo
conmutador de voz, mediante moédulos con tarjetas que incorporan
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microprocesadores cargados con el programa SS7. Los SSP también inician
las consultas a las bases de datos del proveedor, inicia acciones en SSP
remotos y realizan acciones en respuesta a las solicitudes de los SSP y otras
entidades de sefalizacion.

2.2.1.2 Puntos de transferencia de sefal (STP)

Los puntos de transferencia de sefial (STP) son parte importante de la
arquitectura SS7, representan los conmutadores de paquetes de la red, son los
encargados de recibir y dirigir los mensajes de sefializacion hacia el
destinatario correcto por lo que llevan a cabo funciones de ruteo.

Cuando el STP recibe un mensaje procedente de un SSP, el STP verifica el
destino del mensaje y de no ser para el, elige, a partir de sus tablas de ruteo, el
punto destinatario de sefializacion y el enlace a través del cual se enviara el
mensaje a este nodo. En conclusién cuando un punto de sefalizacidén ejecuta
las funciones de un STP nunca envia los mensajes a las capas de aplicacion,
es decir, no procesa los mensajes en el nivel 4.

Los anicos mensajes que no son transferidos estan relacionados con la gestion
de la red y funciones de la red Inteligente que veremos mas adelante.

2.2.1.3 Punto de control del servicio (SCP)

Un punto de control de servicio actia como una interfaz entre las bases de
datos de telecomunicaciones y la red SS7, ofrecen una l6gica complementaria,
utiizada para ofrecer servicios adicionales en las denominadas redes
inteligentes. Basicamente estos puntos se tratan de base de datos que proveen
caracteristicas avanzadas como por ejemplo, servicios a nUmeros gratuitos 1-
8000, o en la localizacion de lineas celulares, etc. Para poder utilizar estos
servicios el SSP envia un mensaje al SCP solicitando instrucciones.

Para que la arquitectura SS7 sea robusta, la red deberéa disefiarse de tal forma
gue ofrezca un alto grado de redundancia. De esta forma, cualquier problema
gue pudiera surgir en alguno de los nodos o en alguno de los enlaces, no
provocaria una catastrofe en la red, y en consecuencia, se logra una
arquitectura confiable y veloz. La figura 2.2 muestra un sencillo ejemplo de la
disposicién de los elementos de la red SS7 y la manera en que estos forman
dos redes interconectadas. A continuacion se hard énfasis en ciertas
caracteristicas importantes a las que se hace referencia en la figura 2.2:

e Los STPs W y X llevan a cabo las mismas funciones, por lo tanto, son parte
de la redundancia de la arquitectura, lo mismo sucede paralos STPs Yy Z.

49



Red 2

Linea de suscriptor i
Troncal de voz

Enlace de

sefializacion

Figura 2.2 Arquitectura de red SS7
(Imagen tomada del tutorial http://www.iec.org).

e Cada SSP cuenta con dos enlaces uno para cada STP. La sefalizacién
SS7 al resto del mundo se envia a través de estos enlaces, por lo cual hay
mas redundancia.

e Los STPs que forman un par entre si, se unen mediante un enlace.
e Dos pares de STPs siempre se encuentran interconectados entre si.

e Aligual que los STPs, los SCPs se incrementan en pares. Sin embargo no
existen un enlace que una los puntos de control que forman un par.

e Siempre existe una sefializacion indirecta asociada a los elementos de
ambas redes interconectadas.

2.2.2 Jerarquia

Las partes de SS7 son organizadas en una jerarquia de cuatro niveles, el nivel
mas alto es un usuario de los servicios proveidos por la parte del nivel mas
bajo. Este acuerdo es similar a la estructura del modelo OSI (sistemas de
interconexion abiertos) usado como protocolo para comunicacién de datos.

Los niveles OSI 1 y 2 corresponden a los niveles 1 y 2 del sistema de

sefializacion SS7, pero depuse empiezan a diferir en las partes altas de la
jerarquia.
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2.3 PROTOCOLOS

Los protocolos de SS7 y sus niveles se muestran en la figura 2.3, asi como su
relacién con el modelo OSI. La MTP (Parte de transferencia de mensajes) y los
bloques ISUP (Parte de usuario de servicios integrados), TUP (Parte de usuario
telefénico) y OMAP (Parte de operacion, gestion y mantenimiento) constituyen
el estandar inicial de SS7.Los bloques TCAP (Parte de capacidades de
transaccion de la aplicacién) y SCCP (Parte de control de la sefalizacién de
conexion) adicionales conforman la llamada red inteligente (RI).

0sl

RED DE SENALIZACION

ENLACE DE
SENALIZACION

ENLACE DE DATOS
DE SENALIZACION

Figura 2.3 Capas del modelo OSly Capas SS7

2.3.1 Parte de transferencia de mensajes (MTP)

Este protocolo proporciona el servicio de transferencia de mensajes para sus
usuarios. Se divide en tres partes denominado como MTP1, MTP2, y MTP3
gue ocupan los niveles 1, 2 y 3 de la jerarquia SS7.

Nivel MTP1 (Capa Fisica), es equivalente a la capa fisica del modelo OSI.
Aqui se define las caracteristicas fisicas, eléctricas, y funcionales
relacionadas con los enlaces de sefializacion de la red, sigue la recomendacion
Q702.

Este nivel esta compuesto de una linea de transmision entre centrales y de un
equipo de interfaz de centrales (equipo terminal).

La recomendacién de este nivel es que la transferencia de datos posea una
velocidad de transferencia de 64 kbps. (Un canal de voz muestreado a la
frecuencia de Nyquist, 8000Hz, con 8 bits por muestra).
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Nivel MTP2 (Capa de enlace), se ocupa de la transferencia de mensajes de un
nodo a otro, y asegura que entre estos dos puntos el intercambio sea confiable.
Los mensajes de sefalizacibn son enviados por las capas superiores del
modelo al segundo nivel de MTP, en donde se forman los paquetes que seran
enviados a través del enlace, sigue la recomendacion Q703.

Esta etapa también proporciona control de flujo, validacion de secuencia de
mensajes y verificacion de error. Cuando ocurre un error en el enlace de
sefalizacion el mensaje se retransmite.

Nivel MTP3 (Capa de red), Este nivel determina el camino el cual los mensajes
deberén seguir y es el encargado de la transmision de mensajes a través de la
red de sefalizacion, vista como un todo, sigue la recomendaciéon Q704.

Se encarga de rutear los mensajes entre los puntos de sefializacion en la red
SS7. Rerutea trafico lejos de enlaces y puntos de sefializacion con fallas y
controla trafico cuando ocurren congestiones.

2.3.2 Parte del usuario telefénico (TUP)

Comprende los procedimientos funcionales para el intercambio de mensajes de
sefalizacion relacionados con la aplicacion telefénica. Estos mensajes se
intercambian a través de un enlace de sefializacion y siguen la recomendacion
Q723.

TUP utiliza los servicios de transferencia de mensajes ofrecidos por la MTP.
Cuando una central intenta establecer una conexion de llamada, la TUP de
esta central intercambia los mensajes de sefalizaciébn con la de la central
distante. Los mensajes de sefalizacion contienen informacion relacionada con
el establecimiento inicial de llamada y la condicion de la via de conversacion.

Estos mensajes se emiten a traveés del enlace de sefalizacion de la red de
sefializacion por canal comun. Con el fin de transmitir un mensaje de
sefializacion a la TUP remota, la TUP, que envia el mensaje, lo transfiere a la
funcion de red de sefalizacion (MTP 3). Luego la MTP selecciona una ruta que
vaya a la central distante en la red de sefializacién por canal coman. La TUP de
la central distante recibe el mensaje de sefializacion desde su funcién de red
de sefializacion. De esta manera las TUP de ambas centrales se comunican
entre si y la funcién de transferencia de mensajes es transparente para ellas.

2.3.3 Parte del usuario de servicios integrados (ISUP)
Es un protocolo de sefializacibn que provee servicios a aplicaciones RDSI.
Basicamente se ocupa de la iniciacion y terminacion de llamadas telefonicas

entre SSPs. Los mensajes de configuracion de llamada son un ejemplo de
mensajes que utilizan el protocolo ISUP.
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Entre estos mensajes de configuracion se tiene al mensaje de direccidn inicial
(IAM), que se emplea para iniciar una llamada entre dos SSPs, el mensaje de
repuesta (ANM), que indica que una llamada ha sido aceptada por el usuario
destino, y el mensaje de liberacién de llamada (REL), utilizado para iniciar el
proceso de desconexion.

ISUP es un protocolo orientado a conexion, lo cual significa que esta
relacionado con el establecimiento de la conexion entre usuarios, es decir, se
trata de un servicio, en el que se establece una conexion, se utiliza y se libera.

En conclusion ISUP realiza todas las funciones TUP mas otras adicionales y
esta amparado por la recomendacion Q763 y es el estandar utilizado en
Colombia.

2.3.4 Parte de control de la conexién de sefializacion (SCCP)

Es normalmente un protocolo no orientado a conexion. La sefializacion no
orientada a conexion se refiere al intercambio de informacién si necesidad de
establecer una configuracion de conexion previa al intercambio de informacién.
De esta forma, la informacion simplemente es enviada, pudiendo llegar al
destino en un orden diferente al cual fue transmitida.

SCCP es el protocolo que permite que los mensajes sean utilizados por
aplicaciones independientes dentro de un nodo. A estas aplicaciones se les
conoce como subsistemas y entre ellas se puede mencionar el procesamiento
de llamadas 1-8000, llamadas con tarjeta y redes inteligentes avanzadas.

Ademas de esto SCCP cuenta con un mecanismo de direccionamiento
avanzado que le permite llevar a cabo la sefializacion entre dos puntos, aun
cuando estos no conozcan la direccion del otro, este método es conocido como
direccionamiento de titulo global.

2.3.5 Parte de aplicacion de las capacidades de transaccion (TCAP)

Esta capa define los mensajes y el protocolo utilizado en los nodos para
comunicarse entre aplicaciones. TCAP se emplea en los servicios de bases de
datos y se encuentra definido Unicamente para sefializacion no orientada a
conexion, por lo que necesita de la capa SCCP para el transporte.

2.3.6 Parte de administracién, mantenimiento y operacién (OMAP)

OMAP define mensajes y protocolos disefiados para asistir a los
administradores de la red SS7. Hasta la fecha, el mas plenamente desarrollado
y desplegado de estas capacidades son los procedimientos para validacion de
las tablas de enrutamiento de red y para problemas de diagnéstico de enlace.
OMAP incluye los mensajes que utilizan tanto el MTP y el SSP para ruteo.
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2.4 MENSAJES Y TRANSFERENCIA DE MENSAJES

En la figura 2.4 se distinguen varios tipos de mensajes en un punto de
sefializacion. Los mensajes de usuario son mensajes entre el nivel 4 del
protocolo y MTP3: son llamados como los mensajes TUP, ISUP y SCCP. La
unidad de mensaje de sefializacion (MSU) son mensajes entre MTP2 y MTP1
de un enlace de sefializacion en un punto de sefalizacién determinado, y entre
el MTP1 y ambos extremos de un enlace de sefializacion, un MSU contiene un
mensaje originado por MTP3 o por un usuario MTP3.

Funciones de punto de

TC-Users I sefializacion

ISUP TUP
(nivel 4) (nivel 4)

TCAP

SCCP (nivel 4)

Mensajes de usuario
-—————r—

MTP3{nivel 3}
asl 1 Mensajes MTP3

Capas1,2,3 S —

Y
MTP2 {nivel 2)

Unidad de sefial de mensajes
-

MTP1 {nivel 1) . Otros puntos de
Y sefializacion

Figura 2.4 Estructura de mensajes en SS7

Los mensajes de usuarios son transferidos entre dos pares de protocolos a
nivel cuatro en dos puntos de sefializacion. La figura 2.5 ilustra la transferencia
de un mensaje TUP que proviene de TUP-A hacia TUP-C (en los puntos de
sefializacion A y C, respectivamente) el cual es ruteado por el punto de
transferencia de sefalizacion B.

En el punto de sefializacion A, TUP-A pasa el mensaje TUP hacia abajo hacia
su MTP3 el cual lo expande dentro de un mensaje MTP3 y lo pasa al MTP2 del
enlace de sefalizacion hacia B. MTP2 expande el mensaje MTP3 dentro de
una unidad de sefial de mensaje (MSU) y lo pasa a su MTP1.

El MSU atraviesa el enlace de sefializaciéon y llega al MTP1 del punto de
sefializacion B, donde MTP2 extrae el mensaje MTP3 y lo pasa a su MTP3.
MTP3 transfiere el mensaje MTP3 al MTP2 del enlace de sefializacion C.

La segunda etapa del mensaje es transferida de manera similar: el mensaje es

pasado y expandido hacia abajo en el punto de sefializacion B, atraviesa el
enlace de sefalizacién entre B y C (como un MSU), y es pasado hacia arriba
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en el punto de sefializacion C, finalmente llega como un mensaje TUP a TUP-
C.

A B c
Central Punto de transferencia de sefial Central
TUP-A TUP-C
0 m}
MTP3 MTP3 MTP3
) of o @]
MTP2 IMTP2 | FMTPZ' MTP2
10) 3) 1%6) B
MTP1 h’:;‘ J (MTPI | MTPI1 II N([;U MTPI

Figura 2.5 Transferencia de un mensaje TUP
{ (1) Mensaje TUP; (2) Mensaje MTP3; (3) Unidad de sefial de mensaje }

2.5 EJEMPLO BASICO DE LLAMADA

A continuacion veremos un ejemplo en donde un subscriptor de la central de
conmutacion A el cual esta conectado a la entidad SSP que se encuentra en la
parte inferior izquierda de la figura 2.6 realizar4 una llamada a un subscriptor
de la central de conmutacién B, el cual esta conectado a la entidad SSP que se
encuentra en la parte inferior derecha de la misma grafica, ademas se pueden
observar los STP W y STP X los cuales seran los encargados de transferir los
mensajes, se explicara paso por paso el procedimiento necesario para
establecer una llamada.

1. La central de conmutacion A analiza los digitos marcados y determina que
sera necesario mandar la llamada a la central de conmutacion B.

2. La central de conmutacién A selecciona una troncal entre ella y B y elabora
un IAM (Mensaje Inicial de Llamada), en €l se identifica a A como origen, a B
como destino, el nimero que llama, el nimero a quien se le llama y mas
informacion.

3. La central de conmutacion A escoge uno de sus enlaces A por medio del
STP W y transmite el mensaje IAM hacia la central de conmutacion B.

4. EI STP W recibe el mensaje, revisa la etiqgueta de ruteo y observa que
pertenece a la central de conmutacién B, por lo que lo transmite a B.
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s |NEA €1 AONAd0

ﬁ ————— Ilrllll::: Ille sefializacion ﬁ!

Figura 2.6 Envio de mensaje inicial de llamada de switch A a switch B

5. La central de conmutacion B revisa el mensaje y se da cuenta que el nUmero
llamado le pertenece y que éste esta desocupado.

6. La central de conmutacion B elabora un ACM (Mensaje de Direccidn
Completa), la cual indica que el IAM ha llegado a su destino.

7. La central de conmutacién B escoge uno de sus enlaces A por medio del
STP X y transmite el ACM, al hacer esto completa la conexion de la llamada
hacia atras; manda tono de llamando hacia Ay llama hacia la parte llamada.

8. El STP X recibe el mensaje, revisa su etiqueta de ruteo y ve que debe ser
ruteado hacia A.

, ~3

s LINEGA HEl AhoNAd0

!EE N :lrllll::nmlle sefializacidn !E!

Figura 2.7 Envio de tono de llamada de Switch B a switch A

9. Al recibir el ACM, la central de conmutacién A conecta la parte llamante a la
troncal de regreso para que pueda escuchar el tono de llamada.
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10 Cuando la parte llamada contesta, la central de conmutacion B elabora un
Mensaje de Respuesta (ANM).

11. La central de conmutacién B utiliza el mismo enlace A anterior y transmite
el ANM, para esto la troncal ya debe estar conectada a la linea llamada en
ambas direcciones para permitir la conversacion.

12. EI STP X reconoce que el ANM esta direccionado a la central de
conmutacion Ay lo manda por el enlace A anterior.

13. La central de conmutacibn A se asegura que la parte llamante esté
conectado a la troncal de salida (en ambas direcciones) para permitir la
conversacion.

14. Si la parte llamante cuelga primero, A genera un mensaje de Liberacion
(REL) hacia la central de conmutacién B, identificando a la troncal asociada con
la llamada.

*************** Linea del ahonado

- _ — TrONcAal _ =
‘E‘ ————— Enlace de seializacidn ﬁ.

Figura 2.8 Identificacion de troncales para conexion de llamada

15. El STP W recibe el mensaje y lo retransmite al switch B.

16. La central de conmutacion B recibe el mensaje, desconecta la troncal
utilizada, poniéndola en estado desocupado y genera un Mensaje de Liberacién
Completa (RLC) para la central de conmutacién A.

17. ElI STP X recibe el mensaje y lo direcciona a la central de conmutacién A.

18. Al recibir la central de conmutacion A el mensaje, esta pone en estado
desocupado a la troncal involucrada y completa la llamada.
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B SSP

.............. Linea del abonado
7T = Troncal ST
‘E ----- Enlace de seiializacidn E.

Figura 2.9 Liberacion de llamada

2.6 PETICION A UNA BASE DE DATOS

Las personas generalmente estan familiarizadas con los niumeros de llamadas
gratis 1-8000 pero esos numeros tienen capacidades adicionales que son
posibles gracias a lared SS7.

Aunque ellos son usados para referenciar nimeros telefénicos reales. Ellos no
son asignados a la linea suscriptora identificAndose como su propio namero.

Cuando un suscriptor llama a un namero 1-8000, es una sefial para que la
central telefénica suspenda la llamada y busque mas instrucciones de una base
de datos. Esta proveera cualquier numero telefénico real al cual pueda ser
dirigida la llamada, o identificara otra red a la cual la red ser& ruteada para mas
adelante ser procesada. Mientras la respuesta de la base de datos puede ser la
misma para cualquier llamada (como por ejemplo un numero personal 1-8000),
esto puede ser hecho para variar en funcién del numero llamado, la hora del
dia, el dia de la semana, o otros factores.

El siguiente ejemplo muestra como una llamada 1-8000 puede ser ruteada (ver
figura 2.10:

1. Un suscriptor de la central de conmutacion A quiere reservar unos boletos de
avion en la sucursal mas cercana de la compafiia de aviacién. Marca el nimero
1-8000 de la compafiia de aviacion.

2. Una vez que la central de conmutacion A recibe el nimero completo, esta
reconoce que es un nimero 1-8000 y que requiere ayuda para manejar éste

3. La central de conmutacién A elabora un mensaje de peticion 1-8000
incluyendo quien llama y el nimero llamado, lo manda a cualquiera de sus STP
por un enlace A.
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Figura 2.10 Procesamiento de una llamada en una base de datos
(Imagen tomada del tutorial http://www.iec.org).

4. ElI STP X recibe y reconoce que el mensaje es una peticion de namero 1-
8000 y selecciona una base de datos que pueda responder a la peticion.

5. EI STP X manda una peticién al SCP M por un enlace A, el SCP M recibe la
peticion, y basandose en sus registros selecciona el numero telefénico real o la
red a la cual debe ser ruteada la llamada

6. EIl SCP M elabora un mensaje de respuesta con la informacién necesaria
para procesar la llamada, la direcciona hacia la central de conmutacion A,
escoge un STP y un enlace A para mandarlo y rutea la respuesta.

7. El STP W recibe el mensaje de respuesta, reconoce que es para la central
de conmutacién Ay lo rutea hacia él.

8. Una vez que la central de conmutacion recibe la respuesta utiliza la
informacién para determinar a donde debe ser ruteada la llamada, escoge una
troncal hacia ese destino, elabora un IAM y procede de la misma forma que en
el ejemplo anterior.
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2.7 FUNCIONES DE LA PARTE DE TRANSFERENCIA DE MENSAJES

La parte de transferencia de mensajes (MTP) es un medio de transferencia,
entre dos puntos de sefializacion, de los mensajes de sefializacion preparados
por la parte de usuario en la jerarquia de funciones del sistema de sefializacion
SS7 tal como se muestra en la figura 2.11; sin manipular el contenido de los
mensajes.

La MTP esta compuesta del enlace de datos de sefalizacion de nivel 1, la
funcion de enlace de sefalizacién de nivel 2, y las funcione de red de
sefializacion de nivel 3. A continuacion estas tres funciones se explicaran con
mas detalle.

FUNTO DE SEﬁALIZAEIIﬁN FUNTO OE SEHAUZAcnﬁN
FUNTO DE
TRANSFERENEIA
SENﬁLIZACIDN
[5TF)
5 FARTE DE CONTROL 5
C DE CONEXION OE C
c SENALIZACION c
P P

BISTEM& BIETEMA

|
|
CONTROL DE : CONTROL DE CONTROL DE
I
|

: BISTEMA
I

TRAN 3 FER BNCLL TRANEFER BNCLL : TRANEFER BNCLL
I

OE MENSAIE DE MENSAIE DE MENSAIE

________________________________________________

ENLACE DE DUWTOE DE §ERAL EACKN ENLACE DE DWTOE DE §ERNAL EACKIN

FARTE DE TRAMSFERENCIA DE MENSAJES [MTF)

Figura 2.11 Esquema funcional MTP

2.7.1 ENLACE DE DATOS DE SENALIZACION (MTP 1)

El enlace de datos de sefializacién es una trayectoria de transmision fisica que
permite transportar las unidades de sefalizacion en ambas direcciones, y
ocupa el nivel 1 de la jerarquia de funciones de sistema de sefalizacién SS7.

El enlace de datos de sefializacion esta compuesto de dos lineas de
transmision entre centrales de idéntica velocidad de transmision para la
transmision de datos en ambas direcciones, y dos equipos de interfaz que
estan directamente conectados entre si a través de estas lineas de transmision.

El enlace de datos de sefializacion en la trayectoria de transmision digital entre
centrales se denomina “enlace de datos de sefalizacion analégica”, ya la
trayectoria de transmision analdgica entre centrales analdgicas, se denomina
“enlace de datos de sefalizacion analdgica”. Como equipo de interfaz, se
pueden utilizar los conmutadores digitales o el equipo interfaz apropiado, y
cada uno de ellos tiene una funcién de conectar o conmutar las unidades de
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sefializacion del sistema de sefalizacion SS7 por medio de la linea de
transmision entre centrales con el equipo de sefializacion del nivel 2.

La velocidad maxima y normalizada de transmision de unidades de
sefalizacion es de 64 kbps, la cual es la velocidad normalizada de la red PCM.
Sin embargo la transmision a velocidades inferiores también es posible, por
ejemplo se permite un minimo de 4,8 kbps para la transmision de unidades de
sefalizacion para el proceso de llamadas telefénicas.

Trayectoria de
Central A transmision Central B

-1 1

Canal de Datos %

—— = - 1

: Linea de :

t isi 1 .

Nivel 2 Conmutad N Conmutad Nivel 2
{equipo or digital : : or dig_ital gequipu
de 0 equipo | 0 equipo e
sefializa de interfaz : | de interfaz sefializa
cion) | Linea de I cion)

., transmision !

| i

| Enlace de !

! transmision :

- - — - = — 4

% Canal de Datos

Enlace de datos de sefializacion de Hivel 1

Figura 2.12 Estructura de MTP1

2.7.2 FUNCIONES DEL ENLACE DE SENALIZACION (MTP 2)

Las funciones del enlace de sefializacion que corresponden al nivel 2 dentro de
la jerarquia funcional del sistema de sefalizacion SS7, definen la transferencia
de mensajes de sefializacion por un enlace de datos de sefalizacion. Estas
funciones estan disefladas para efectuar una transferencia confiable de
mensajes de sefializacion entre dos puntos de sefializacion conectados
directamente. Junto con el enlace de datos de sefalizacion (MTP1), las
funciones del enlace de sefalizacion ofrecen un servicio de soporte para los
niveles jerarquicos superiores.

2.7.2.1 Estructura MTP 2

Las partes principales de la estructura MTP 2 se pueden observar en la figura
2.13, el enlace de control (LC) controla las otras unidades funcionales de MTP
2. En primer lugar, el enlace de control coordina la transferencia de unidades
de sefializacion. El enlace de control también monitorea la operacion del enlace
de sefalizacion. Este lo comunica con su MTP3, aceptando los comandos de
estado de enlace (C) y reportando informacion de estados de enlace con
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indicaciones (l), finalmente el enlace de control se comunica con el enlace de
control del extremo distante del enlace de sefializacion, usando unidades de
sefalizacion del estado de enlace (LSSU).

El MTP3 en un punto de sefializacién ocupa la salida de los mensajes de MTP3
en el buffer de salida (OB) del enlace de sefalizacion. El buffer de
retransmision (RB) almacena los mensajes que han sido enviados pero que
aun no han sido reconocidos positivamente por el MTP2 distante.

Cada mensaje a ser transmitido o retransmitido pasa a través del procesador
de salida (OP) y entonces entra al enlace de sefializacion de datos como un
MSU (Unidad de sefializacibon de mensaje). Una unidad de sefializacion
recibida del enlace de sefializacion de datos es procesada por el procesador de
entrada (IP). Los mensajes MTP3 en los MSUs que son aceptados por el
procesador de entrada toman lugar en el buffer de entrada (IB) y son
recuperados por MTP3.

M3 MTP2 MTPI
Enlace de datos
Mensajes MTP3 de sefializacion
OB -
i
|
| -
| r——= RB >
|1 o OP MSU
L | ' LSl LSSU
bt FISU
C [
—_————
I |
I LC b
ol e e e e e e e —-
LSI
Ll B —
i MSU
. ' Ip LSSU
Mensajes MTP3 ¥ )
B

Trayectorias del mensaje

—————— Controles e indicaciones
—#——>— Informacion de estados de enlace

Figura 2.13 Estructura de MTP2

2.7.2.2 Descripcion general de las funciones del enlace de sefializacion

Las funciones del enlace de sefializacion (MTP2) del sistema de sefializacion
SS7 comprenden los siguientes bloques funcionales;

e Control del estado del enlace: coordina la operacion de cada bloque

funcional en el nivel 2 y recibe instrucciones de reporte sobre las
condiciones del enlace.
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e Control de alineacion inicial: controla la secuencia para el establecimiento
de un enlace de sefalizacion.

e Control de transmision: controla el proceso secuencial de las unidades de
sefializacion y administra los registros intermedios de transmisién y
retransmision.

e Control de alineacién y deteccion de errores (transmision): genera 16 bits de
comprobacién, encierra la unidad de sefalizacion con un patrén de
banderas y transmite el caudal de bits por el enlace de datos.

e Control de alineacion y deteccion de errores (recepcion): recibe el caudal de
bits procedente del enlace de datos, detecta el patron de banderas y
efectlia una comprobacion de redundancia ciclica.

e Control de recepcion: transfiere los mensajes recibidos al nivel 3, notifica al
control del estado de enlace al recibir el LSSU y supervisa la ocupacion de
registro intermedio de recepcion.

e Monitor de la tasa de errores de la unidad de sefalizacidn: supervisa las
calidad de la transmision, mientras el enlace esta en el estado de servicio,
contando los errores de las unidades de sefnalizacion.

e Monitor de la tasa de errores de alineacion: supervisa la calidad de
transmision contando el nimero de errores de las unidades de sefalizaciéon
durante el periodo de prueba de alineacion final.

e Control de interrupcion del procesador: notifica la situacion de interrupcion
de | procesador local a la central opuesta y notifica al nivel 3 cuando de
recibe una indicacion de la interrupcion del procesador remoto y transmite la
FISU.

e Control de congestion: controla los estados de congestion en el nivel 2.

2.7.2.3 Unidades de sefializacién

La unidad de sefializacion, es una unidad de informacion con cierto significado
que se transmite por el enlace de sefializacion. Es de longitud variable en
unidades de octetos (8 bhits). La unidad de sefializacion tiene longitud variable
para adecuarse a los diversos requerimientos de los usuarios.

Cada unidad de sefializacion esta encerrada por banderas de 8 bits. Hay tres
tipos de unidades de sefializacion denominadas, unidad de sefalizacion de
mensajes (MSU), unidad de sefalizacion del estado de enlace (LSSU) y unidad
de sefializacion de relleno (FISU). La MSU se utiliza para la transmisién de
datos desde el nivel 3 o0 el 4, la LSSU contiene informacién sobre el estado del
enlace de sefializacion utilizado, y la FISU indica que no hay informacion de los
niveles 3 o 4 disponibles para la transmision.
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En la figura 2.14 se puede observar la estructura de la unidad de sefializacion
en los diferentes formatos, con sus respectivos componentes los cuales seran
detallados a continuacion:

prirver bit transmitido

Figura 2.14 Formatos de unidades de sefalizacion

2.7.2.3.1 Campos de la unidad de sefializacion

A continuacién se describirdn cada uno de los campos de la unidad de
sefalizacion.

e Bandera (F): una bandera es un tipo de informacién de 8 bits que tiene un
patron de bits expresado por “01111110", que indica el principio o el fin de
una unidad de sefializacion. Se utiliza para alinear la transmision o
recepcion de unidades de sefalizacidn entre dos centrales.

2 16 n, nx=g g z G

i

01111110 I

Figura 2.15 Configuracion de Bandera
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Numero secuencial inverso (BSN): indica el nimero de secuencia de la
ultima unidad de sefializacion recibida correctamente. Se utiliza como sefal
de reconocimiento de todas las unidades de sefializaciébn precedentes
incluyendo la indicada por el BSN que se han recibido correctamente. Toma
valores de 0 a 127, ciclicamente.

Bit indicador inverso (BIB): es la informacion de 1 bit utilizada para solicitar
la retransmision de unidades de sefalizacibn después de haberse
detectado algun error.

Numero secuencial directo (FSN): es la informacién de 7 bits asignada en el
lado de transmision para indicar la secuencia de las unidades de
sefializacion. Toma valores de 0 a 127 en orden ciclico. Los errores de
sefializacion generados en la linea de transmision se detectan
comprobando los FSN que faltan en las unidades de sefializacion recibida.
Sin embargo esta comprobacion, solo se efectia cuando el FIB recibido es
idéntico al ultimo BIB transmitido, esto es, solo cuando la retransmision no
esta en progreso.

Bit indicador directo (FIB): es la informacion de 1 bit utilizada para indicar
que la unidad de sefializacion transmitida corresponde a la informacion
retransmitida. La central que ha recibido la unidad de sefializacién con el
BIB invertido, envia unidades de sefializacion con el FIB invertido hacia la
central opuesta como indicacion de que la retransmisién se ha iniciado.

Indicador de longitud (LI): es informacion de 6 bits que indica el nimero de
octetos (Bytes) de los datos que siguen al campo LI y que preceden al
campo CK (es decir, SIO y SIF en MSU, o SF en LSSU). Se utiliza para
distinguir si la unidad de sefalizacion es MSU; LSSU o FISU.

16 2n, n==z g 2 5] 1 7

Figura 2.16 Configuracion de LI
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e Octeto de informacion de servicio (SIO): es la informacion de 8 bits que
contiene un indicador de servicio de 4 bits (SI) y un campo de subservicio
de 4 bits (SSF). El Sl es una informacion que identifica al usuario al cual
pertenece el mensaje y el SSF indica si el mensaje se utiliza en una red
nacional o internacional.

=] 16 & n, n¥=2 5] 2 G

0D CEB A 0104
SUESERYICE SERYICE
FIELD [S5F) INDICATOR [S1)

Dc B4a 0000 | Gestion de Red de Sefializacion
Red Internacional 00 '|3 0001 | Chegueo de la Red de Sefializacion
b3 no10 | Disponible
Disponible o1 E 0011 SCCP
Red Nacional 10 *IJ 0100 | Parte de Usuain Telefdnico TUP
E 0101 | Parte de Usuario RDSI ISUP
Reservado para uso Nacional 1 1 'E' 0110 | Parte de Usuario de Datos
0111 | Parte de Usuario de Datos
1000 | Disponible
Disponihle

Figura 2.17 Configuracion de SIO

e Campo de informacién de sefalizacion (SIF): contiene los datos a
transmitirse o recibirse por cada usuario. Esta informacién consiste de la
etigueta y de los datos de los usuarios. El SIF tiene una longitud variable en
unidades de octetos u su longitud minima es de 2 octetos (2 Bytes). La
etigueta contiene los datos de enrutamiento del mensaje que se requieren
para transferir la unidad de sefalizacion a través de varios puntos de
sefalizacion (centrales). El numero de octetos del SIF varia: Red
internacional 2<SIF<62 octetos, Red nacional 2<SIF<272 octetos.

mMsU

2 16 2 2 G g

CORRECCION DE
ERROR

32

ETIQUETA DE RUTED SEF

Sl
SLE OFC | DPC | HI D,

4 14 14 4 4

Figura 2.18 Configuracion de SIF
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Bits de comprobacion de error (CK): son una informacion de 16 bits utilizada
para la deteccion de errores. Los CK se afiaden a cada unidad de
sefializacion antes de la transmision.

] 16 gn, ne=2

1

E
|
E

La funcidn de deteccién de errores

se realiza mediante 16 bits de
control contenidos al final de
cada unidad de sefializacion.

Figura 2.19 Configuraciéon de CK

Campos de estado (SF) es un campo de 1 o 2 octetos que indica el estado
del enlace de sefializacion. Cuando LI es 1, SF consta de 1 octeto; y
cuando LI es 2, SF consta de 2 octetos. Sin embargo, solo los tres primeros
bits del primer octeto estan definidos por las recomendaciones de UIT.

CORRECCION DE

ERROR

DISFOMIBLE

CEBA
INDICADIONES
OE
ESTADD

oo

Fuera de Alinescion <=0==

aluy|

Alineacion "Hor mal"=<H=>=

010

Alineacion de "Emergencia"=<E==

011

Fuera de servicio ==05==

100

Procesador fuera de servicio =<P0==

Ocupadn <=0==

Figura 2.20 Configuracion de SF
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2.7.2.3.2 Tipos de unidades de sefializacion

Los tres tipos de unidades de sefalizacidén se diferencian mediante el valor del
LI que se incluye en todas las unidades de sefalizacién tal como se ha
mencionado anteriormente. A continuacion se describen brevemente las
aplicaciones de las unidades de sefializacion:

Unidad de sefializacion de mensaje (MSU):

Se procesa en los niveles 3 0 4. Su informacion principal que consta de la
etiqueta y los datos del usuario estan incluidos dentro del SIF.

Los datos tipicos del usuario corresponden a las unidades de sefalizacion para
la conexion de llamadas telefénicas, unidades de sefializacion para la gestion
de la red de sefializacién y las unidades de sefalizaciobn para pruebas y
mantenimiento de la red. La parte del usuario telefénico incluye las unidades de
sefializacion generales sin informacion adicional que se envian al momento de
la contestacion, desconexion, etc; y las sefiales de direccion con datos
adicionales, como las sefiales numéricas, etc.

Las unidades de sefializacion de la red de sefializacion se utilizan para realizar
la gestion de la red de sefializacion y las unidades de sefalizacién para
pruebas y mantenimiento de la red de sefializacion se utilizan para probar los
enlaces de sefalizacion y las rutas de sefalizacion para confirmar su
normalidad en el momento del establecimiento de nuevos enlaces de
sefializacion. Si se detecta un error en la MSU, se retransmite tal MSU.

prirer bit trarsmitido

Figura 2.21 Formato unidad de sefializacion de mensaje MSU

Unidad de Sefializacion del estado de enlace (LSSU)

La unidad de sefializacion del estado de enlace (LSSU) sirve para notificar el
estado de un enlace de sefalizacién. Se utiliza para indicar el estado de
alineacion inicial y para probar el enlace de sefializacion asi como para notificar
de los problemas a la central del extremo opuesto. Aunque se detecte algun
error en la LSSU, tal LSSU no se retransmite.
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pri rer bit trarsmitido

Figura 2.22 Formato unidad de sefializacion del estado de enlace

Unidad de Sefializacion de relleno (FISU)

La unidad de sefializacién de relleno (FISU) se envia cuando no hay datos para
transferirse por el enlace de sefalizaciébn. Contiene la minima informacién
requerida para el control de transmision.

La FISU se utiliza como una unidad de sefalizacion ficticia para suprimir el
retardo de las unidades de sefializacion dentro de un valor predeterminado, y
como una sefial para indicar la conclusion de la prueba de la tasa de errores
del enlace de sefializacion en el momento de la alineacion inicial del enlace de
sefializacion. Aunque se detecte un error en una FISU, tal FISU no se
retransmite.

FISU

primer bit trarsritido

Figura 2.23 Formato unidad de sefializacion de relleno

2.7.2.4 Control de errores

Cuando los datos se transmiten por una linea de comunicacion inevitablemente
se generan errores a una tasa constante. Los errores son creados por los
efectos del ruido, interferencias, etc.

Los errores pueden provocar un cambio en el estado de los bits (de 0 a 1, o de
1 a 0) o incluso la perdida de varios bits. La funcién de control de errores tiene
el propdsito de detectar estos errores de transmision de datos en el terminal de
sefializacion de recepcion y los corrige en cooperacién con el terminal de
sefializacion de transmision. Los efectos de estos errores son reducidos a un
nivel aceptable ya que estos no se pueden detectar y corregir todos estos
errores.
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2.7.2.4.1 Deteccién de errores

Se pueden detectar dos tipos de errores, el primer tipo de error es el de los
errores de bits de las unidades de sefializacion, se detectan mediante los 16
bits de comprobacion (CK) como se puede ver en la figura 2.19, que se acoplan
a cada unidad de sefalizacion mediante el lado de transmision.

Esta comprobaciéon se denomina comprobacion de redundancia ciclica (CRC),
y puede detectar errores de hasta 3 bits asi como todos los errores de rafagas
de longitud inferior a 16 bits. Un error de rafaga es un error en el cual se ha
producido un error de bit que ocurre consecutivamente en varios bits. Cuando
los bits de comprobacion detectan un error, se descarta la unidad de
sefalizacion que contiene el error en el lado de recepcion.

El segundo tipo de errores, es la perdida de unidades de sefializacion en el
lado de recepcion se detectan mediante la comprobacion de la consecutividad
secuencial de los numeros de secuencia progresiva (FSN) asignados a todas
las unidades de sefializacion.

La deteccion de errores utilizando los bits de comprobacion es posible solo
después de que la unidad de sefalizacion, incluyendo sus bits de
comprobacioén, haya llegado al lado receptor. Sin embargo, si la unidad de
sefalizacion se pierde durante la transmision, la deteccion de errores utilizando
los bits de comprobacion no resultara eficaz. Por lo tanto, es muy necesaria la
comprobacion de la consecutividad secuencial de los FSN.

Se utilizan acuses de recibo positivo para indicar la transferencia correcta de la
MSU y acuses de recibo negativos como peticiones explicitas de retransmision
de MSU erréneas recibidas.

RECONQCIMIENTO POSITIVO FSH=63
__________ L e [
A A\‘ B
oo e | ]
T BIB=FIB
RECOHOQCIMIENTO HNEGATIVO
__________ N T O
A B
oo e | ]

BSN=33 BIB= Invierte el valor FIB

Figura 2.24 Acuses de recibo positivo y negativo

e Cuando el mensaje se recibe correctamente el terminal de sefalizacion
envia un RECONOCIMIENTO POSITVO insertando el FSN del mensaje
recibido como un BSN y haciendo el BIB=FIB del mensaje recibido.
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e Si el mensaje recibido es incorrecto, el terminal de sefializacion envia un
RECONOCIMIENTO NEGATIVO invirtiendo el BIB y el FSN del ultimo
mensaje recibido correctamente se inserta en el campo BSN

2.7.2.4.2 Correccidon de errores
Descripcion

El método basico de correccion de errores es un método de secuencia no
obligada en el que la correccion se efectia mediante la retransmision. En este
meétodo los acuses de recibo positivos se utilizan para indicar la transferencia
correcta de las MSU. Mientras que los acuse de recibo negativos se utilizan
como solicitudes explicitas para la retransmision de las MSU recibidas
incorrectamente.

De este modo, durante la retransmision puesto que no solo se retransmite la
unidad de sefalizacion errénea, sino todas las unidades de sefializacion que la
siguen, nunca ocurre la recepcion duplicada de las unidades de sefializacion, si
secuencia errébnea. Ademas puesto que se efectla la solicitud de retransmision
explicita invirtiendo el BIB.

Control de secuencia de la unidad de sefializacion

Cada unidad de sefalizacion contiene un numero de secuencia progresiva
(FSN). ElI FSN unicamente identifica cuando una unidad de sefalizacién se
recibe correctamente y en la secuencia correcta. Antes de la transmisién de la
MSU, el valor del FSN se obtiene incrementando en 1 el ultimo valor asignado.
Después de la transmision, la MSU se transfiere desde el registro intermedio de
transmision al registro intermedio de retransmision. Permanece en el registro
de intermedio de retransmision hasta la confirmacion de recepcion correcta por
medio del acuse de recibo.

Una vez recibida la unidad de sefializacion, se efectia una comprobacién de
redundancia ciclica utilizando los bits de comprobacion. Si se detecta un error,
se descarta la unidad de sefalizacién. De lo contrario, el FSN de la unidad de
sefializacion se compara con el FSN de la dltima unidad de sefalizacién
aceptada. Después de la comparacion se toman diferentes medidas
dependiendo del tipo de la unidad de sefializacién.

En el caso de que la unidad de sefializacion sea una MSU, esta es aceptada y
suministrada al nivel intermedio superior cuando el valor de su FSN es mayor
en 1 al de la ultima unidad de sefalizacién aceptada y cuando el FIB esta en el
mismo estado que el ultimo BIB transmitido. El acuse de recibo positivo se
devuelve a la central transmisora mediante el ajuste del valor BSN de la
siguiente unidad de sefializacion de transmision regresiva de acuerdo con el
valor de FSN de la MSU aceptada.
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La unidad de sefializacion se descarta cuando el valor de FSN no es mayor en
1 comparado con la ultima unidad de sefializacion aceptada. Se envia un acuse
de recibo negativo, siempre que el FIB no este en el mismo estado que el
altimo FIB transmitido, significa solicitud de retransmision y que la unidad de
sefializacion recibida no es la retransmitida, por lo tanto la unidad de
sefializacion también seré descartada.

Si una FISU recibida tiene un valor FSN igual al de la dltima MSU aceptada, la
unidad de sefalizacion se procesa dentro de la parte de transferencia de
mensajes (MTP). Si el valor FSN es diferente al de la ultima MSU aceptada y el
FIB esta en el mismo estado que el ultimo BIB enviado, se enviara un acuse de
recibo negativo.

Retransmisién

El valor de BSN de las MSU y FISU recibidas que han satisfecho la
comprobacién de redundancia ciclica es examinado. El valor de BSN recibido
indica que la MSU enviada previamente con un valor de FSN idéntico a este
valor de BSN ha sido aceptada asi como todas aquellas MSU aun sin acuse de
recibo y fueron enviados antes de esta MSU. Por lo tanto, estas MSU seran
extraidas del registro intermedio de retransmision.

El nimero de MSU que han sido transmitidas pero de las que aun no se tiene
acuse de recibo desde el lado de recepcion (es decir, el numero de MSU
mantenidas en el registro intermedio de retransmision) esta limitado a 127
aunque el numero maximo de FSN que se pueden asignar es de 128 (de 0 a
127). Cuando la unidad de sefializacion no es correctamente recibida y
descartada, o cuando la unidad de sefializacion se pierde durante la
transmision, el valor de BSN no se actualiza. El FSN de la ultima MSU
aceptada se establece como BSN de las MSU o FISU enviadas en sentido
contrario. Cuando se recibe el mismo valor de BSN, no se toman medidas
posteriores.

En el caso de que haya una MISU o FISU recibidas que tengan un valor de
BSN que no sea el mismo que el anterior a unos de los valores de FSN de la
unidad de sefializacion en la memoria intermedia de retransmision, la unidad de
sefializacion seré descartada.

Después de emitir una MSU, se activa un temporizador para supervisar el
acuse de recibo de esta MSU desde la centra opuesta. El enlace se considera
con falla cuando el temporizador expira y no se ha recibido el acuse de recibo.
Luego el nivel 3 recibe el informe de que el enlace esta defectuoso. El valor de
la temporizacion normalmente se ajusta a un valor de 1 segundo
aproximadamente.

La retransmisién de las MSU se inicia cuando se recibe un acuse de recibo
negativo. El acuse de recibo negativo se detecta siempre que el BIB recibido no
este en el mismo estado que el dltimo FIB enviado. Todas las MSU del registro
intermedio de retransmision, se retransmiten en su orden original a partir de la
MSU que tiene el valor de FSN incrementado en uno con respecto al valor de
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BSN recibido. El lado de transmision notifica al lado de recepcién que esta
MSU es retransmitida, invirtiendo el FIB de la primera MSU en el inicio de la
retransmision. Este nuevo valor de FIB se mantiene en todas las unidades de
sefializacion transmitidas subsiguientemente hasta que se inicia otra
retransmision. De ahi que en condiciones normales, el BIB incluido en la unidad
de sefalizacién transmitida sea igual al valor del BIB de la unidad de
sefializacion recibida. En el caso que se pierda una MSU retransmitida, el lado
de recepcién la detecta comprobando su FSN y FIB y luego envia de retorno
una nueva solicitud de retransmision invirtiendo el BIB.

Durante la retransmisién, la nueva MSU que debe ser transmitida se mantiene
en el registro intermedio de transmisiéon hasta que la dltima MSU disponible se
mantiene en el registro intermedio de transmision hasta que la dltima MSU
disponible para la retransmision haya sido enviada.

Ejemplo #1:

Central A Central B

MSU (0, 6, 0, 4)
MSU {0, 7, 0, 4) 2

MSU (0, 8, 0, 4) —_

MSU (0, 5, 0, 8
— MSU E 6, 0, 3:
«—

MSU ©,9,0,6) ——_

MU (FIB, FSN, BIB, BSN)

Figura 2.25 Ejemplo de retransmisiones

Segun el ejemplo #1 de las figura 2.25 observamos como la central A transmite
una MSU con un FSN=6 y un BSN=4 siguen con una retransmisioén de los
FSN=7 y FSN=8 de esta central, cuando la central B reconoce el mensaje de
la FSN=8 de la central A, esta realiza un acuse de recibo positivo por lo cual
esta central coloca el valor de BSN=8 como el valor del FSN de la central A
que reconocié ademas coloca el valor de FSN=5 que incrementa en un namero
el valor de la BSN de la central A el cual es 4, por lo tanto el valor de BIB de la
central B es igual al valor FIB del mensaje recibido, esta central a su vez
retransmite el MSU hacia la central A, retransmitiendo hasta su FSN=6 y su
BSN queda estético en el valor de 8, luego lo recibe la central A y hace también
ajuste de recibo positivo por lo cual la FSN de la central B que es igual a 6 se
vuelve la BSN de la central A y esta a su vez incrementa su FSN hasta el valor
de 9.
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Ejemplo #2:

Central A Central B

MSU (0, 4,0, 5)

MSU (0, 6, 0, 4)
MSU [0, 7, 0, 4) 2
MSU®.8.0.4) —

MSU {0, 5, 1, 6)
T |usvas

MSU (1, 7,0,6)| ——__
MSU (1, 8, 0, 6) —_

MSU (1,9, 0, 6)

Mmsu@ 7 1.9

MSU (FIB, FSN, BIB, BSN)

Figura 2.26 Ejemplo de retransmisiones

Segun el ejemplo #2 de las figura 2.26 podemos observar como la central B
envia un mensaje hacia la central A con FSN=4 y BSN=5 como la central A
recibe este mensaje con un ajuste de recibo positivo por lo cual hace que su
FSN=6 incrementando en un nimero el BSN de la central B, ademéas su BSN
toma el mismo valor del mensaje recibido de la central B y su BIB toma el
mismo valor del FIB de la central B, luego la central B retransmite este mensaje
gue como no es leido incrementa su FSN hasta tomar el valor de 8, la central B
al no recibir ningln mensaje hace un acuse de recibo negativo por lo cual hace
su BSN=6 lo cual es el valor de FSN del mensaje el cual estaba esperando por
lo cual invierte el BIB para tomar un valor de 1 e incrementa su FSN hasta 6 el
cual lo transmite hacia la central A la cual hace un ajuste de recibo positivo por
lo cual hace un ajuste recibo positivo por lo cual hace que su FSN=7
incrementando en un namero el BSN de la central B y su BIB toma el mismo
valor del FIB de la central B y lo retransmite hasta que tome el valor de FSN=9
el cual es recibido por la central B con un ajuste de recibo positivo.
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2.7.2.4.3 Método preventivo de retransmision ciclica

Introduccién

El método preventivo de retransmisién ciclica (PCR) es designado para el uso
de enlaces de sefializacion con tiempos largos de propagacion (T,), por

ejemplo enlaces de sefalizacibn que se encuentran ligados a circuitos
satelitales. Como en un método basico de correccién de errores la FSN
identifica la posicion de una MSU en su secuencia original de transmision y la
BSN siempre identifica la mas reciente MSU aceptada.

El método preventivo de retransmision ciclica (PCR) usa solo ajuste de recibo o
conocimiento positivo. Los bits indicadores FIB y BIB son ignorados (ellos
permanecen en el valor de 1) y el siguiente proceso simplemente acepta o
descarta una MSU libre de errores basado en el valor de su FSN, el cual tiene
gue exceder el FSN de la MSU mas recientemente aceptada por una unidad.

Retransmision ciclica preventiva

En el método preventivo de retransmision ciclica (PCR), las unidades de
sefializacion se retransmiten sin recibir una solicitud de transmision explicita. La
retransmision se efectda sin invierte el BIB.

En el lado de recepcién acepta las MSU comprobando si los valores de FSN
son consecutivos. En el caso de que se detecten errores en la MSU, esta se
descarta y como consecuencia el valor de FSN de la siguiente unidad de
sefializacion recibida deja de ser consecutivo. Luego, la central de recepcién
espera la llegada de la MSU retransmitida. El acuse de recibo negativo no se
envia con el método PCR, durante la retransmision, si no hay una nueva MSU
disponible para la transmision, el ciclo de retransmision se interrumpe y la
nueva MSU se envia con prioridad.

Procedimiento de retransmisién forzada

En el procedimiento de retransmision forzada, el nimero de MSU (N1)
almacenadas en la memoria intermedia de retransmision y el numero total de
octetos de estas MSU (N2) son supervisados continuamente. Siempre que N1
o N2 llegue a su limite predeterminado, se suspende la retransmision de
nuevas MSU y FISU. Todas las MSU contenidas en la memoria intermedia de
retransmision se retransmiten una vez en su orden de transmision original. Al
finalizar la retransmision, el procedimiento PCR se repone a la situacion normal
siempre y cuando N1 y N2 estén por debajo de sus valores limites respectivos.

El valor de N1 esta limitado por el nUmero maximo de MSU disponibles para la
retransmision, es decir, si N! es menor o igual a 127. En ausencia de errores,
N2 esta determinado por el retardo del bucle del enlace de sefializacion (T,).

El valor de N” debe ser menoroiguala T, /T, +1 .
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2.7.3 FUNCIONES DE LA RED DE SENALIZACION (MTP 3)

Mientras que las funciones de los niveles 1 y 2 estan relacionadas con el
enlace de sefalizacion en si, el nivel 3 realiza las funciones mas amplias
relacionadas con el tratamiento de los mensajes de sefializacion y la gestion de
la red de sefalizacion.

El servicio basico del nivel 3 consiste en proveer la transferencia transparente
de todos los mensajes originados en los niveles 3 y 4 y encaminados a
cualquier otra entidad correspondiente a través de la red de sefializacion de
canal comun (CSS). La parte de usuario queda libre de toda responsabilidad de
esta forma de interconexion de los puntos de sefializacion. También se
supervisa y controla el estado de los enlaces de sefalizacién. El nivel 3 efectla
dos funciones importantes relacionadas con el encaminamiento y la
retransmision.

Antes de continuar definimos algunos términos: cualquier nodo de la red de
telecomunicaciones constituye un punto de sefializacion. En la red de
sefializacion cada punto de sefializacion se identifica mediante un codigo que
de acuerdo al origen o destino de los mensajes se denomina cddigo de punto
de origen (OPC) o cédigo de punto de destino (DPC). Por lo tanto en la etiqueta
de encaminamiento de cada mensaje se halla contenido un OPC y un DPC,
para identificar Unicamente los puntos de origen y destino de los mensajes.

Las funciones de la red de sefializacion (MTP3) es dividido en los siguientes
dos grupos de funciones:

e Tratamiento de mensajes de sefializacion.
e Gestion de red de sefializacion.

PARTE DE TRANSFERENCIA DE MENSAJES MTP

h—— HIVEL3 — |

FUNCIONES DE LA RED
DE SENALIZACION
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- mensajes de
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i
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Figura 2.27 Estructura de MTP3
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2.7.3.1 TRATAMIENTO DE MENSAJES DE SENALIZACION

El tratamiento de mensajes de sefializacion (SMH) maneja la transferencia de
mensajes entre dos pares de usuarios MTP de la parte de usuario del teléfono
(TUP), parte de usuario de servicios integrados (ISUP) y la parte de control de
conexion de sefalizacion (SCCP).

2.7.3.1.1 Formato de mensajes

El Formato general de mensajes MTP3 es mostrado en la figura 2.28, se
distingue el octeto de informacion de servicio (SIO) y el campo de informacién
de sefializacion (SIF). A su vez SIF se divide en etiqueta de enrutamiento (RL)
y en mensaje de usuario (UM).

Octetos | & | -—--—----——--—--—--—-——- [ S R .
l 1 SSF (4) | SI (4) _ fsm i
2 A |
] preas ;
j |
— RL
4
5 SLS (4) \ OPC (14) - ! Mensaje
- \ ISIF | MTP3
TUP, ISUP, !
= SCCP or SNM n (UM |
Mensaje | !
, I

Figura 2.28 Formato de mensajes MTP3

2.7.3.1.2 Parametros de etiqueta de encaminamiento (RL)

Los pardmetros de la etiqueta de encaminamiento (RL) son usados por los
MTP3s en los puntos de sefalizacion a lo largo de la ruta del mensaje para
determinar el tipo de la ruta de sefializacién para establecer el destino del
mensaje.

e Punto cédigo de origen (OPC) y punto de codigo de destino (DPC): estos
parametros identifican el codigo de punto del destino y los puntos de
sefializacion de origen. Los cddigos de punto en Colombia tienen 14 bits.

e Selector de enlace de sefializacion (SLS): este parametro divide las cargas
del mensaje saliente del usuario de MTP en un punto de sefializacion SLS
es usado para la seleccion de un enlace de sefalizacion particular en la ruta
de sefalizacion para establecer el destino del mensaje.
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2.7.3.1.3 Mensajes de usuario (UM)

Se clasifican en mensajes de nivel 3 y de nivel 4, los mensajes de nivel 3, se
refieren a los mensajes de gestion (SNM) y su formato se muestra en la figura
2.29.

SF SI = 0000 sio 1}
_l DPC
16 Mensaje
SLC OpPC MTP3
H1 HO
:F Parametro *T UM
Y

Figura 2.29 Mensaje MTP3 en el campo de usuario de mensaje

Donde HO y H1 son cédigos de cuatro bits que indican el tipo de mensaje,
como se detalla en la tabla 2.1.

Nombre de Mensaje Siglas HO H1

Changeover Order COo0 0001 0001
Changeover Acknowledgment COA 0001 0010
Changeback Declaration CBD 0001 0101
Changeback Acknowledgment CBA 0001 0110
Emergency Changeover ECM 0010 0001
Emergency Changeover Acknowledgment ECA 0010 0010
Transfer Prohibited TFP 0100 0001
Transfer Allowed TFA 0100 0101
Transfer Controlled TFC 0011 0010

Tabla 2.1 Mensajes para gestion de red de sefializacion

Por otra parte los mensajes de nivel 4 o de la parte de usuario, presentan el
siguiente formato:

Los formatos de mensajes TUP son mostrados en la figura 2.30. El octeto (a)
es el octeto de informacion de servicio (SIO), conformado por el indicador de
servicio (Sl) y el campo de subservicio (SSF). El valor SI=0100 indica un
mensaje TUP.

La etiqueta de encaminamiento (RL) se encuentra entre los octetos (b) y (e) y
contiene los puntos de cédigo de origen y destino (OPC,DPC) vy el selector de
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enlace de sefializacion (SLS). La troncal por la cual el mensaje es destinado es
identificada por la combinacién de OPC, DPC y CIC (Cédigo de identificacion
de circuito.

Octetos | 8 | --—-———---—-—cmmm - vy .
¢ a SSF SI=0100 tsio 4
sl 1 'y
DPC
¢ |
- |RL
d i
OPC
e SLS/CIC, Y
f CIC,, Y Mensaje
SIF MTP3
1 Hl HO
2 Mensaje
e o sefial
' Parametros TUP
L de mensaje Jd,
: M e
i
n I | R Y

Figura 2.30 Formato general de mensajes TUP y sefiales

Los bits (8) a (5) tienen una funcion dual: ellos representan el SLS y los cuatros
bits de mas bajo orden (CICL) de el cédigo de identificacion de circuito. Los bits
de orden més alto (CICH) estan en el octeto (f). Como resultado cada troncal
tiene una ruta de sefializacion asociada, este es uno de los requerimientos para
la entrega de mensajes en secuencia.

Sigla MNombre Codigo de tipo de mensaje
ACM Address Complete 0000 0110
ANM Answer 0000 1001
APM Application Transport 0100 0001
CPG Call Progress 0010 1100
COMN Connect 0000 0111
COT Continuity 0000 0101
FOT Forward Transfer 0000 1000
IAM Initial Address 0000 0001
INF Information 0000 0100
INR Information Request 0000 0011
PAM Pass-Along 0010 1000
REL Release 0000 1100
RES Resume 0000 1110
RLC Release Complete 0001 0000
SUS Suspend 0000 1101

Tabla 2.2 Tipos de mensajes
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2.7.3.1.4 Funciones de tratamiento de mensajes de sefializacion

El tratamiento de los mensajes de sefializacion (SNM) esta principalmente
relacionado con los mensajes salientes y entrantes, los mensajes salientes que
son proporcionados por las partes de usuario o por el mismo nivel 3 (funcién de
la gestibn de la red de sefalizacion) debe encaminarse por los enlaces
apropiados de sefializacion (funcion de encaminamiento de mensajes)

Los mensajes entrantes procedentes del nivel 2 (es decir, procedentes del
terminal de sefializacion transmisor) deben entregarse a sus correspondientes
destinos. Los mensajes pueden o no pertenecer al punto de sefializacién local
en cuestion (discriminacion de mensajes).

Si el mensaje pertenece el punto de sefializacion local, el destino puede ser el
mismo nivel 3 (funcién de la gestion de la red de sefializacion) o de una de las
partes de usuario (distribucién de mensajes). Las funciones de encaminamiento
distribucién y discriminacion de mensajes, se llevan a cabo basandose en el
analisis de la etiqueta de encaminamiento de cada uno de los mensajes.

Punto de sefializacion

- I
Nivel 4 MTP3 Enlaces de sefializacion
[_I:
SMH
MTP2s
Distribucion Discriminac. F N
TUP - de mensajes - de mensajes = -
IsUP
SCCP
__|Encaminam /.:
T " |de mensajes - ]
Transferencias MTP Mensajes
= 5l MTP3
* 55F
+ OPC
* OPC
* 5LS

Figura 2.31 Estructura del tratamiento de mensajes de sefializacion

Las funciones de tratamiento de mensajes de sefalizacién estan divididas en
tres grupos:

e Discriminacion de mensajes: la discriminacion de mensajes se basa en el
analisis del cdédigo del punto de destino (DPC) para determinar si un
mensaje recibido se destina 0 no a dicho punto. Cuando un punto de
sefializacion recibe un mensaje que le esta destinado, este debe
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transferirse a la funcién de distribucién; pero cuando los cédigos no se
corresponden, es decir cuando el mensaje no esta destinado a dicho punto,
el mensaje se transfiere a la funciébn de encaminamiento en cuyo caso el
punto de sefalizacién actia como un punto de transferencia de sefializacion
(STP).

Mensaje precedente del Nivel 2

Codigo de punto de
destino (DPC)

Propio

Ajeno

Distribucion

Encaminamiento

Figura 2.32 Funcion de discriminacidon de mensajes

Distribucion de mensajes: después de la discriminacion el mensaje se
distribuye de acuerdo con el indicador de servicio (Sl), el cual identifica a las
partes del usuario del nivel 4 o de nivel 3 (funcién de gestién de la red de
sefializacion).

Mensajes procedentes de la
discriminacien de mensajes

Indicador de

servicio (S}
Gestionde la

red de

sefializacion

ST

cllul|®

cl|P||U

P P

Figura 2.33 Funcion de distribucion de mensajes
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e Encaminamiento de mensajes: el encaminamiento de mensajes consiste
en la seleccion del enlace de sefializacion apropiado de salida para la
transmision de un mensaje, de acuerdo con el codigo de punto de destino
(DPC) y con la informacion sobre la seleccion del enlace de sefalizacion
(SLS), que forman parte de la etiqueta de enrutamiento. El SLS se utiliza
para comparticion de carga (del trafico de sefalizacién) entre los diversos
enlaces de sefalizacién que interconectan los dos puntos de sefializacion
concernientes.

Mensaje entrante Mensaje procedente  Mensaje procedente de
procedente de la UP de discriminacion gestion de red

Comprobacion de la
existencia del OPC

Seleccion del enlace de
sefializacion en base a SLS

!

Mensaje para la transmision
al Nivel 2

Figura 2.34 Funcion de encaminamiento de mensajes

2.7.3.2 GESTION DE LA RED DE SENALIZACION

El propésito de la gestion de red de sefializacién es de mantener el trafico de
mensajes de sefializacion operando fuera de condiciones anormales
(congestiones, fallas) en la red de sefializacién. Algunas de esas condiciones
podrian requerir una reduccidén temporaria 0 suspension de mensajes salientes
de tréfico a ciertos destinos. En ese caso la gestién de red de sefializacion
alerta a los protocolos de nivel 4 en su punto de sefalizacion.

La gestién de red de sefializacion (SNM) tiene interfases con los usuarios de
MTP (protocolos de nivel 4), los MTP2s de los enlaces de sefializacion, y la
funcion de encaminamiento de mensajes del tratamiento de mensajes de
sefializacion en sus puntos de sefializacion. Esta también se comunica con las
SNMs de otros puntos de sefializacion, enviando y recibiendo mensajes SNM.
Los caminos pertenecientes a la gestion los podemos clasificar en:
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Usuarios MTP MTP3 Enlaces de sefalizacion

- —_—1
Hivel 4 SMH | mTP2s
Protocols m "

Encaminamiento
de mensajes
Tup T
ISLUP
|
SCCP (6) (2) I (4)
|
- SNM (3)
= Gestion de enlaces | |
____ __ |cestion de rutas &
(5) Gestion de trafico

—===="  Caminos de control dentro de punto de sefializacion
———=  Caminos para mensajes a o de otros puntos de sefalizacion
- == -~ Indicaciones MTP3

Figura 2.35 Estructura e interfaces de gestion de lared de sefializacion

Entradas: la gestién de red de sefializacion (SNM) basa sus acciones en las
siguientes entradas (los numeros corresponden a los de la figura 2.35):

1. Indicaciones de los estados de los enlaces de sefalizacién en sus puntos de
sefalizacion, recibidos de los MTP2s.

2. Mensajes SNM recibidos de otras funciones SNM en otros puntos de
sefalizacion.

Salidas: Las acciones SNM resultan en las salidas que se ven a continuacion:
3. Comando a los MTP2s de los enlaces de sefializacion

4. Comando a la funciébn de encaminamiento de mensajes del tratamiento de
mensajes de sefializacion en sus puntos de sefalizacion. Por ejemplo, desviar
mensajes de sefializacidn a ciertos destinos de su enlace de sefializacion a un
enlace alternativo.

5. Indicaciones de los usuarios MTP en sus puntos de sefializacion, acerca del
estado de rutas de sefializacion establecidas a sus destinos individuales. El
estado, la pausa y la reanudacion MTP indica que la ruta de sefalizacién
establecida a un destino particular ha de ponerse congestionada, indisponible y
disponible otra vez.

6. Mensajes a SNMs de otros puntos de sefializacion.
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2.7.3.2.1 Estructura de la gestién de la red de sefializacién

La gestion de la red de sefalizacidén consta de tres partes como se puede ver
en la figura 2.35:

e Gestion de enlaces de sefializacion: su propésito es de establecer y
mantener una capacidad de transferencia dada por medio de varios
conjuntos de enlaces de sefalizacion entre SP y SPT. Esta gestion
monitorea y controla el estado de los MTP2 individuales (enlaces de
sefializacion) del punto de sefalizacion.

e Gestion de rutas de sefalizacidn: esta se comunica con sus funciones
pares en otros puntos de sefializacion, enviando y recibiendo informacién
denotando el estado de las rutas de sefalizacion a destinos individuales.

e Gestion del trafico de sefializacion: recibe informacion de la gestion de
enlaces de sefializacion acerca del estado (disponible, no disponible) de los
enlaces de sefalizacion en sus puntos de sefializacién, e informacion de la
gestion de rutas de sefializacion acerca de los problemas de las rutas de
sefializacion seleccionada a sus destinos particulares. Cuando es
necesario informa al encaminamiento de mensajes del tratamiento de
mensajes de sefializacion y los usuarios MTP en sus puntos de
sefalizacion.

2.8 PARTE DE CONTROL DE LA CONEXION DE SENALIZACION (SCCP)

Es normalmente un protocolo no orientado a conexion. La sefializacion no
orientada a conexion se refiere al intercambio de informacion si necesidad de
establecer una configuracion de conexion previa al intercambio de informacion.
De esta forma, la informacion simplemente es enviada, pudiendo llegar al
destino en un orden diferente al cual fue transmitida.

SCCP es el protocolo que permite que los mensajes sean utilizados por
aplicaciones independientes dentro de un nodo. A estas aplicaciones se les
conoce como subsistemas y entre ellas se puede mencionar el procesamiento
de llamadas 1-8000, llamadas con tarjeta y redes inteligentes avanzadas.

Ademas de esto SCCP cuenta con un mecanismo de direccionamiento
avanzado que le permite llevar a cabo la sefalizacion entre dos puntos, aun
cuando estos no conozcan la direccion del otro, este método es conocido como
direccionamiento de titulo global.

La capa parte de control de la conexion de sefializacion (SCCP) se incluye por
encima de la parte de transferencia de mensajes (MTP) de la red SS7 para
proporcionar funciones adicionales de servicios de transferencia de informacién
a nivel de red.
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Figura 2.36 Posicién de SCCP

Sirve como soporte (afiadiendo la capa de capacidades de transaccion (TCAP)
a determinados usuarios de parte de aplicacion, como:

e PAM: Parte de aplicacién de moviles.
e PAOM: Parte de aplicacion de operacién y mantenimiento.

e PARI: Parte de aplicacion de red inteligente.

2.9 PARTE DE APLICACION DE LAS CAPACIDADES DE TRANSACCION
(TCAP)

Esta capa define los mensajes y el protocolo utilizado en los nodos para
comunicarse entre aplicaciones. TCAP se emplea en los servicios de bases de
datos y se encuentra definido Unicamente para sefializacion no orientada a
conexion, por lo que necesita de la capa SCCP para el transporte.

Las capacidades de transaccion proporcionan funciones y protocolos a gran
variedad de aplicaciones distribuidas entre centrales y centros especializados
de las redes de telecomunicacion. El término de "capacidades de transaccion”
se refiere a un conjunto de funciones de comunicacién que proveen interfaz
entre las aplicaciones y un servicio de capa de red.

La parte de aplicacion de las capacidades de transaccion (TCAP), es una
interfaz entre aplicaciones de usuario y el servicio de la capa de red de N7. Se
afiade, por tanto, por encima del SCCP.

Por encima de TCAP se instalan los usuarios TCAP. Los usuarios TCAP

dialogan entre si mediante operaciones y respuestas, que se cursan a través
de los servicios TCAP.
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Las capacidades de transaccion se dividen en dos partes o0 subcapas
funcionales denominadas de componentes y de transacciones. Como puede
observarse en la figura 2.37, la capa de componentes provee los servicios al
usuario TCAP, mientras la capa de transacciones inter-actta con el nivel de red
(en nuestro caso la SCCP).

Usuario TCAP
Subcapa de componentes [usuarios TR)
TOATE = feessasses i T Rl
Subcapa de transacciones (TR}
SCCP
MTP

Figura 2.37 Estructura TCAP

Una operacidén es una peticion de un usuario TCAP sobre el usuario TCAP
remoto; es decir, una accion que debe llevar a cabo el extremo distante. Esta
accion puede requerir una serie de pardmetros asociados. La invocacién de
una operacién se identifica mediante una identidad o referencia de invocacion.
Esta identidad de invocacién permite que variar peticiones o invocaciones
estén activas simultdneamente entre dos usuarios TCAP, referidas a una
misma operacién o a operaciones diferentes.
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INTRODUCCION

En este capitulo se hara énfasis en los sistemas de colas, los cuales estan
compuestos de diferentes elementos, como clientes, servidores, lineas de
esperas y otros. Estos elementos se detallaran en este capitulo y se vera como
estos influyen en el proceso de una cola.

Se tratara aspectos importantes en un sistema de colas como lo son los
procesos de arribo, tiempos de servicio, numero de clientes, tiempos de
espera, etc. Los cuales son parametros muy importantes que rigen el
funcionamiento o proceso del sistema.

Ademas se hara énfasis en el proceso de nacimiento y muerte el cual es la
base para diferentes modelos de sistemas de colas, en las cuales se explicaran
en cada una de ellas sus pardmetros para diferenciarlos en cada sistema de
cola.

Al final de este capitulo se analizardn conceptos de teletrafico como intensidad

de trafico, tasa de llamadas, trafico cursado, trafico recibido, etc. Para después
analizar el modelo Erlang B y analizar sus caracteristicas.
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3.1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE COLAS

La teoria de colas es el estudio matemético del comportamiento de lineas de
espera. Esta se presenta, cuando los clientes llegan a un lugar demandando un
servicio a un servidor, el cual tiene una cierta capacidad de atencion. Si el
servidor no estd disponible inmediatamente y el cliente decide esperar,
entonces se forma la linea de espera.

Una cola es una linea de espera y la teoria de colas es una coleccion de
modelos mateméaticos que describen sistemas de linea de espera particulares o
sistemas de colas. Los modelos sirven para encontrar un buen compromiso
entre costos del sistema y los tiempos promedio de la linea de espera para un
sistema dado.

3.2 ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE COLAS

Un sistema de colas puede dividirse en sus dos componentes de mayor
importancia, la cola y la instalacion de servicio. Las llegadas son las unidades
gue entran en el sistema para recibir el servicio. Siempre se unen primero a la
cola; si no hay linea de espera se dice que la cola esta vacia. De la cola, las
llegadas van a la instalacion de servicio de acuerdo con la disciplina de la cola,
que estudiaremos mas adelante. Una vez que se completa el servicio, las
llegadas se convierten en salidas, en la figura 3.1 se ven los componentes mas
importantes en un sistema de colas:

Servidores
Punto de llegada 1 Punto de salida
al sistema del sistema

PN ol e | Y
/ Origen ™, 4 v
l\r.i'.s' nsm:rr.r'oa-fT—P cccccc :l -t
N ' —

‘ —
4
Proceso
de llegadas
Tamafio de Disciplina de cola Proceso de servicio  Niimero de servidores

ongen de usuario v capacidad

Figura 3.1 Esquema bésico de un sistema de colas

Tamafo de la poblacion: es el nimero total de clientes que pueden requerir
servicio en determinado momento, es decir el namero total de clientes
potenciales distintos (puede suponerse de tamaiio finito o infinito).
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Cliente: Es todo individuo de la poblacion potencial que solicita servicio.
Suponiendo que los tiempos de llegada de clientes consecutivos son
O<tl<t2<..., sera importante conocer el patron de probabilidad segun el cual la
fuente de entrada genera clientes.

Numero de servidores: indica el numero de servidores de que dispone el
sistema para procesar las demandas de servicio, trabajando en paralelo; lo
designaremos por la letra K. Por ejemplo, podemos decir que el sistema tiene K
= 2 servidores.

Capacidad de la cola: Es el maximo namero de clientes que pueden estar
haciendo cola (antes de comenzar a ser servidos). De nuevo, puede suponerse
finita o infinita. Lo mas sencillo, a efectos de simplicidad en los céalculos, es
suponerla infinita. Aunque es obvio que en la mayor parte de los casos reales
la capacidad de la cola es finita, no es una gran restricciéon el suponerla infinita
si es extremadamente improbable que no puedan entrar clientes a la cola por
haberse llegado a ese nimero limite en la misma.

Disciplina de la cola: Es el modo en el que los clientes son seleccionados
para ser servidos. Las disciplinas mas habituales son:

La disciplina FIFO (first in first out), segun la cual se atiende primero al cliente
gue antes haya llegado, o el primer cliente en llegar es el primer cliente en salir.

La disciplina LIFO (last in first out): consiste en atender primero al cliente que
ha llegado de ultimo, o el dltimo cliente en llegar es el primer cliente en salir.

La disciplina SIRO (service in random order), que selecciona a los clientes de
forma aleatoria, no posee ningun patrén establecido.

Mecanismo de servicio: Es el procedimiento por el cual se da servicio a los
clientes que lo solicitan. Para determinar totalmente el mecanismo de servicio
debemos conocer el nimero de servidores de dicho mecanismo (si dicho
namero fuese aleatorio, la distribucion de probabilidad del mismo) y la
distribucién de probabilidad del tiempo que le lleva a cada servidor dar un
servicio. En caso de que los servidores tengan distinta destreza para dar el
servicio, se debe especificar la distribucion del tiempo de servicio para cada
uno.

La cola: es el conjunto de clientes que hacen espera, es decir los clientes que
ya han solicitado el servicio pero que aun no han pasado al mecanismo de
servicio.

El sistema de la cola: es el conjunto formado por la cola y el mecanismo de

servicio, junto con la disciplina de la cola, que es lo que nos indica el criterio de
qué cliente de la cola elegir para pasar al mecanismo de servicio.
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Tasa de llegada: indica el nimero medio de clientes que llegan al sistema
(demandando servicio) por unidad de tiempo; se designa por la letra griega 1.
Por ejemplo, podemos decir que la tasa de llegada del sistema es de 1 =5
clientes por minuto.

Tasa de servicio: indica el niumero medio de clientes que un servidor puede
procesar por unidad de tiempo; se designa por la letra griega u . Por ejemplo,

podemos decir que la tasa de servicio de cada servidor es de u = 6 clientes
por minuto.

3.2.1 Magnitudes fundamentales en un sistema de espera

En la figura 3.2 se pueden apreciar las diferentes magnitudes presentes en un
sistema de espera en el cual de observa el comportamiento de los clientes en
este sistema, en donde secuencialmente ingresan a la cola permaneciendo con
determinado tiempo en esta, luego llegan al servidor en donde permanecen
otro tiempo para que finalmente abandonen el sistema

b |

F
Ei

|
".i"'l ‘L ::..-1 C. Cont ”n+2 L C_*?
SERVIDOR Hgn Xo 1 X4l Xn+2
' A A >
G Covt Cruz TEMPO
COLA
S
‘ -
Tn Th+l
Cn Gt Gz

Figura 3.2 Magnitudes de un sistema de colas

Donde tenemos:

7, =tiempo entre llegada del cliente ny el cliente n+1.

w_ = tiempo de permanencia en el sistema de espera del cliente n.

n

w, =tiempo de permanencia en cola del cliente n.

X, = tiempo de servicio del cliente n.

n
C_ =cliente n.

n
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Tiempo medio entre llegadas: El tiempo medio entre las llegadas de dos
clientes consecutivos es de 1/ 4 unidades de tiempo.

Tiempo medio de servicio: El tiempo medio de servicio de un cliente es de
1/ u unidades de tiempo.

En la figura 3.2 se puede observar como un cliente C, ingresa en la cola pasa
un determinado tiempo en ella w, para luego ingresar al servicio en donde

transcurre otro tiempo x, para después abandonar el sistema, al determinado
tiempo entre la entrada a la cola del cliente n y el cliente n+1 se denominarz,,
luego el cliente n+1(C, ,), realiza los mismo pasos ya mencionados de C,

3.3 ANALISIS DEL RETARDO Y FORMULA DE LITTLE

La figura 3.3 muestra un modelo basico para un sistema retardo/pérdida. Los
clientes llegan al sistema de acuerdo con algun patron de llegada, presentando
peticiones de conexion mensajes individuales, paquetes o celdas.

El sistema puede ser una linea de transmision individual, un multiplexor, un
conmutador o incluso una red completa. El cliente pasa algun tiempo T en el
sistema y después de este tiempo el cliente sale del sistema. Es posible que
bajo ciertas condiciones el sistema esté en un estado de bloqueo, por ejemplo,
debido a la falta de recursos. Los clientes que llegan al sistema cuando esté en
este estado quedan bloqueados o se pierden.

Llegada de .
mensaje paquete Caja de retardo: _
o celda Salida _de
Multiplexor mensaje,
Conmutador paguete o
Red celda
Perdida o T segundos
bloqueo

Figura 3.3 Analisis del retardo de red (Imagen tomada del libro Redes de comunicacién,
Garciay Widjaja, Segunda edicion).

Nos interesan las siguientes medidas de prestaciones:

e Tiempo pasado en el sistema: T
e Numero de clientes en el sistema: N(t)
e Fraccion de clientes que llegan que se pierden o se bloquean: P,

e Numero medio de mensajes/segundo que pasan a través del sistema:
rendimiento
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3.3.1 Definiciones de tasas de llegada y carga de tréafico

Sea A(t) el numero de llegadas al sistema en el intervalo de tiempo de 0 a t.
Sea B(t) el numero de clientes bloqueados y D(t) el nUmero de clientes que
salen en el mismo intervalo de tiempo. El nimero de clientes N(t) en el sistema
en un instante t viene dado por:

N() = A(t)-D(t)-B(t)

Ya que el numero que ha entrado en el sistema hasta el instante t es A(t)-B(t) y
ya que B(t) de esos clientes se han ido en el instante t. Se supone que el
sistema esta vacio en el instante t=0.

A largo plazo la velocidad de llegada al sistema viene dada por:

A =1lim @clientes/segundo

t—oow

El rendimiento del sistema es igual a la velocidad de salida a largo plazo, que
viene dada por:

Rendimiento = lim @clientes/segundo

t—oo

El nimero medio en el sistema viene dado por:

E[N]=lim

t—oo

17 -
EI N (t')dt clientes
0

La fraccion de clientes bloqueados es por tanto:

B

P, =Ilim,, A

Aft) n+

e

01 TQT T3 T Tfn T Ty T

Tiempo del nth arribo =<, +t, +...+7

m-1

N

Figura 3.4 Proceso de llegadas de clientes (Imagen tomada del libro Redes de
comunicacioén, Garcia y Widjaja, Segunda edicion).
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La figura 3.4 representa una funcibn muestra tipica A(t) que representa el
namero de llegadas al sistema. Se supone que se empiezan a contar los
clientes en el instante t=0. El primer cliente llega en el instante 7, y A(t) cambia
de 0 a 1 en este instante.

La llegada del n-ésimo cliente es en el instante 7, +....+7, donde 7, es el

tiempo transcurrido entre la llegada del cliente i-1 y el i.
La velocidad de llegada en el instante en el que el n-ésimo cliente llega viene
dada por n/(z, +....+7,) clientes /segundo.

Por tanto la velocidad de llegada a largo plazo viene dada por:

A=lim_ nl(z, +...+7,)=lim__ 1/(z, +..+7,)/n=1/E[z]

t—oo t—owo

Se supone que todos los tiempos entre llegadas son estadisticamente
independientes y tienen la misma distribucion de probabilidad y que el valor
medio o esperado viene dado por E[t]; por tanto la velocidad de llegada viene
dada por el reciproco del tiempo medio entre llegadas.

3.3.2 Férmula de little

Relaciona el tiempo medio pasado en el sistema E[T] y la velocidad de llegada
A con el numero medio de clientes en el sistema E[N] por medio de la siguiente
formula:

E[N]=AE[T]
Suponemos que el sistema no bloquea a ningun cliente, como se ve en la

figura 3.4. El nimero en el sistema N (t) varia segun A(t) — D(t).
Supongase que se representan A(t) y D(t) en el mismo grafico de la figura 3.6.

* T +

A)  ——— | Cajaderetardoc | ——  Dft)

N(t)

Figura 3.5 Esquema de proceso de colas (Imagen tomada del libro Redes de
comunicacioén, Garcia y Widjaja, Segunda edicion).

A(t) aumenta 1 cada vez que un cliente llega, y D(t) aumenta 1 cada vez que se
va un cliente. El nUmero de clientes en el sistema N(t) viene dado por diferencia
entre A(t) y D(t). EI numero de salidas nunca puede ser mayor que el nimero
de llegadas, y por tanto D(t) no puede estar por detras de A(t) como se muestra
en la figura 3.6.
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Supongamos que los clientes se atienden en forma de FIFO (el primero que
entra, es el primero en salir), entonces el tiempo T1 utilizado por el primer
cliente es el tiempo transcurrido entre el instante en el que A(tf) pasadeOaly
en el instante en el que D(t) pasa de 0 a 1, siendo T1 el area del rectangulo
definido por esos dos instantes en la figura 3.6.

Asumiendo —7 i
Sistema FIFO - :
D(f)
| .
R ERE K
Llegadas C, C, C;|C, |Cs Ce C;
Salidas ¢, ¢, C, C,C: C, C,

Figura 3.6 Medidas en sistemas de colas (Imagen tomada del libro Redes de
comunicacioén, Garcia y Widjaja, Segunda edicion).

Considérese un instante toen el que D(t) alcanza a A(t); es decir N(t,) — A(t,) —
D(t,) = 0. Notese que el area entre A(t) y D(t) viene dada por la suma de los
tiempos Toempleados en el sistema por los primeros A(t,) clientes.

El tiempo medio del numero de clientes en el sistema hasta el instante t,es:

1 Ally)

—IN(t)dt = ZT

o j=1

Si se multiplica y divide la expresion anterior por A(t,) se obtiene:

At) | 1 W
jN(t)dt_ 5 {A(to) ;T,}

Esta ecuacion quiere decir que hasta el instante t, el nimero medio de clientes

en el sistema viene dado por el producto de la velocidad media de llegada
A(t,)/t, y la media aritmética del tiempo pasado en el sistema por los primeros

A(t,) clientes. La formula de Little supone que:

E[N]=AE[T]
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Ahora consideremos un sistema en que los clientes se pueden bloquear. La
formula anterior implica que si reemplazamos A(t) por A(t) — B(t), tenemos el
verdadero nimero de clientes que entran en el sistema. La verdadera velocidad
de llegada al sistema con bloqueo es 1 (1-P,) dondeP, es la fraccion de

llegadas que estan bloqueadas, por tanto la formula de Little para un sistema
con blogueo es: E[N] = A1 (1-R, ) E[T]. Esta férmula es valida para un sistema

que puede ser una linea de transmision individual, un multiplexor, un
conmutador o una red.

Figura 3.7 Red de conmutacion de paquetes (Imagen tomada del libro Redes de
comunicacioén, Garciay Widjaja, Segunda edicion).

En la figura 3.7 se muestra una red de conmutacion de paquetes formada por
conmutadores de paquetes interconectados. Suponemos que cuando un
paquete llega a un conmutador el paquete es encaminado instantdneamente y
situado en un multiplexor para esperar su transmision por una linea de salida.
Entonces cada conmutador de paquetes se puede ver como un conjunto de
multiplexores. Empezamos a aplicar la formula de Little a la red como un todo.
Sea Nred el nimero total de paquetes en la red; Tred el tiempo que pasa el
paquete en lared y A redla velocidad total de llegada del paquete a la red.

Entonces la férmula de Little establece E[Nred] = A red E[Tred]

Esta formula implica que el retardo medio experimentado por los paquetes al
atravesar la red es:
E[Tred] = E[Nred]/ A red

Podemos refinar la ecuacién anterior aplicando la férmula de Little a cada
multiplexor individualmente. Para el multiplexor m la formula de Little da:

E[Nm] = AmE[Tm] donde Am es la velocidad de llegada del paquete al
multiplexor y E[Tm] es el tiempo medio que ha pasado el paquete en el
multiplexor.
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El nimero total de paquetes en la red Nred €s igual a la suma de los paquetes
en todos los multiplexores:

E[Nred] = 2Xm E[Nm] =2 Am E[Tm]

Combinando las tres ecuaciones anteriores se obtiene una expresion para el
retardo total experimentado por un paquete cuando atraviesa toda la red:

E[Tred] = E[Nred)/ A red={Zm A mE[Tm] }/ A red

Por tanto el retardo de la red depende de la velocidad total de llegada a la red,
de la velocidad de llegada a los multiplexores individuales, y del retardo en
cada multiplexor. La velocidad de llegada a cada multiplexor viene dada por el
algoritmo de encaminamiento. El retardo en un multiplexor depende de la
velocidad de llegada y de la velocidad a la que la linea de transmision asociada
pueda transmitir paquetes.

Entonces la formula anterior simplemente incorpora el efecto del
encaminamiento asi como el efecto de las capacidades de las lineas de
transmision en la red. Por este motivo la expresion anterior se usa
frecuentemente en el disefio y gestion de redes de conmutacion de paquetes.

3.4 MODELOS BASICOS DE COLAS

El primer trabajo de Erlang sobre ingenieria del trafico en sistemas telefonicos
llevé al desarrollo de varios modelos fundamentales para el andlisis de los
sistemas con recursos compartidos. En una aplicacion tipica los clientes
solicitan recursos en instantes aleatorios y los utilizan durante un tiempo
variable. Cuando todos los recursos estan en uso, es posible que cuando
lleguen clientes formen una linea o cola para esperar a que los recursos estén
disponibles. La teoria de colas trata del andlisis de estos tipos de sistemas.

3.4.1 Proceso de arribo

El proceso de arribo para modelos de poblacion infinita es visto en términos de
tiempo entre arribos de un cliente y el proximo. Los arribos pueden ocurrir en
forma aleatoria o ser planificados

El modelo mas importante para los arribos aleatorios es el proceso de Poisson.
La tasa de arribos es de A clientes por unidad de tiempo. El numero de arribos
en un intervalo de tiempo de longitud t, N(t), sigue una distribucién de Poisson
con media At.

La figura 3.8 muestra los elementos basicos de un sistema de colas. Los
clientes llegan al sistema en instantes de llegada z,, 7,...; Suponemos que los
intervalos de tiempo de llegada son variables aleatorias independientes con la
misma distribucién. Los resultados del proceso de llegada de la figura 3.4
siguen siendo validos.
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Proceso de llegada Servidores

Cola
A(t) D(t)
LRI A T T

X ]

—— Tiempo del servicio

Figura 3.8 Modelo de cola (Imagen tomada del libro Redes de comunicacion, Garciay
Widjaja, Segunda edicién).

En particular la velocidad de llegada al sistema viene dada por

A :icliente/segundo

Elr]

3.4.2 PROCESO DE POISSON

El proceso de Poisson satisface las siguientes hipotesis, donde P[X] significa la
probabilidad de X.

1) P [un arribo en el intervalo de tiempo (t, t+h), parah — 0] = A h, donde 4 es
una constante.

2) P [mas de un arribo en el intervalo (t, t+h), parah — 0] — 0.

3) Las probabilidades ya vistas no dependen de t (propiedad de no memoria=
tiempo de independencia= estacionario.).

Definimos pn(t) = P[n arribos en el intervalo de tiempo(0, t)]. Usando las
anteriores hipotesis 1) y 2), es posible expresar la probabilidad pn(t+h), h — O:

pn(t+h) = pn(t) [1 -2 h] + pna(t) 2 h

(La probabilidad de estar en el estado n equivale a que estando en el estado n
no se presenten llamadas o estando en el estado n-1 se presente una
llamada).

Po(t+h) = po(t)[1 - A h]
(no arribos para t, no mas arribos) (1)

La ecuacién (1) puede ser escrita de esta manera:

P, +i=p, (6 _ Ap (O A () polE +R)—py () _ — Ap, ()
P b (2)
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Debido a lo pequefio del término h los términos a la izquierda de (2) pueden ser
considerados como derivadas:

dp, (£) dpg (L)
RS = —z,] 1+ z.] i il
df. px( :I px—l( :' c‘ff,

g, (2)

Las ecuaciones (3) representan una serie de ecuaciones diferénciales. Al
resolverla despejamos para po(t):

pyle)=e™ (Verificado esta, calculamos la derivada de po(t) y la comparamos
con (3))

Usando po(t) es posible calcular pa(t):

— —Ar
pE)= e (Verificado por calculo la derivada y reemplazando en (3) con

Po(t) )

O generalmente (puede ser verificada por induccién mateméatica):

(- ?ﬁ)"

P, ()=
(4)

Debido a las hipétesis 3) la formula (4) se aferra a cualquier intervalo (s, s+t),
en otras palabras la probabilidad de n arribos durante algun intervalo de tiempo
solo depende del largo de este intervalo de tiempo (no del inicio del intervalo de
tiempo).

Numero de arribos N; durante algun intervalo de tiempo t

Es una variable discreta al azar a asociada con los procesos de Poisson.
Teniendo las probabilidades de valores aleatorias (4), es posible encontrar los
parametros usuales de la variable aleatoria N:. definiendo E[x] como el valor
promedio, Var[X] la variabilidad, y Std[x] la desviacion estandar de la variable
aleatoria x:

= N (f'h:'x R P (13:‘;‘1_ a _
E[Nr]—;m - - Z(ﬂ ST Ho¥ = it o

La ecuacion (5) da la interpretacion de una constante A, que es el niumero
promedio de arribos por unidad de tiempo. Con lo que A es llamada tasa de
arribo.

Var[ ¥, ]= iﬂ”j %e“ (A = = it
- (6)

Std[ &, 1= . [Var[ &, ] = /.22 (7)
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Otra variable aleatoria asociada con los procesos de Poisson es el intervalo de
tiempo entre dos arribos consecutivos. Definimos x como el intervalo
cualquiera. A encontrar esta distribucion, expresamos la funcion distribucién
F(x) asi:

F(x) = P [intervalo< x] = P [en al menos un arribo durante el intervalo de tiempo
X|=1-po(x)=1-e"*

Debido a que el intervalo es una variable aleatoria continua, es posible calcular
la densidad de probabilidad como una derivada de la funcién distribucion:

f(x) = dF(x)/dx = 1 **
Estas dos funciones definen la distribucion de probabilidad:
F)=1-e2% f(x)= 2e*+*(8)

La distribucion (8) es llamada distribucion exponencial o distribucion
exponencial negativa. Esos pardmetros son:

w

_ar 1
Blx)= [te™dt =5 Varln=Ex-ElxD*= Stdlx]=Farla] = - (©)

La ecuacion (9) da otra interpretacion de la constante A. Su valor invertido es
el intervalo promedio entre arribos. Como el nimero de arribos, la distribucion
de intervalos entre arribos no depende del tiempo. Note el gran valor de la
desviacion estandar (igual al valor promedio) esto significa, que la distribucién
exponencial es muy aleatoria. De hecho todos los intervalos de 0 a « son
tedricamente posibles. Entonces eso puede pasar, que habra grupos de arribos
muy cerrados separados por intervalos muy grandes. De hecho no todas las
distribuciones préacticas pueden ser tratadas como exponenciales. Como dice
esta regla general:

“Sin un largo nimero de eventos independientes fluyen, estos caen juntos, y si
un evento en cada cascada de eventos ocurre a muy baja taza, entonces la
fluidez resultante es aproximadamente igual al proceso de Poisson con
intervalos exponenciales”.

Esta regla es mas o menos satisfecha para arribos en sistemas con grandes
poblaciones (cada cliente potencial representa una baja taza de fluidez)

3.4.3 Tiempos de servicio

Es el tiempo que transcurre desde el inicio del servicio para un cliente hasta su
terminacion. Los tiempos de servicio pueden ser constantes o aleatorios. Los
aleatorios estdn modelados por distribuciones probabilisticas.

Un sistema de colas consiste de un niamero de centros de servicio y colas de
espera interconectados. Cada centro de servicio consiste de uno o mas
servidores: un servidor, multiples servidores, infinitos servidores.
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Los recursos se denominan servidores porque su funcion es servir las
peticiones del cliente. El tiempo necesario para servir a un cliente se llama
tiempo de servicio y se denota con X. El servidor es usualmente una linea de
transmision y el tiempo de servicio puede ser el tiempo requerido para
transmitir un mensaje o la duracion de una llamada telefénica.

La velocidad méxima a la que un servidor puede atender a clientes se obtiene
cuando el servidor esta continuamente ocupado. En este caso el tiempo medio
entre las salidas de los clientes es igual al tiempo de servicio medio. La
capacidad de procesamiento de un anico servidor viene dado por el maximo
rendimiento o velocidad de salida. Del razonamiento que condujo a la férmula
de la velocidad de llegada, la capacidad de procesamiento viene claramente
dada por:

u= Lcliente/segundo

E[X]

La variabilidad y la desviacion estandar pueden ser calculadas por reemplazar
A por u en laformula (9), a diferencia de los arribos, el servicio exponencial es

una abstraccién que es dificilmente satisfacida por sistemas, debido a que en la
mayoria de los casos es muy diferente tener tiempos de servicio muy largos
que tiempos de servicio muy cortos. . La duracion del servicio real sera
tipicamente menos aleatoria que la distribucién exponencial teérica.

Otro pardmetro muy importante en los sistemas de colas es el radiop del

arribo y las tazas de servicio llamado taza o velocidad de trafico. (a veces
llamado intensidad de trafico o factor de utilizacion):

Fas ( 10)

La capacidad de procesamiento u se puede comparar con el flujo maximo que
puede soportar una cascada de eventos. El nUmero de servidores ¢ en un
sistema de cola puede ser mayor que uno. La capacidad total de
procesamiento de un sistema de cola viene dada por c i clientes/segundo.

Un sistema ideal de cola es aquel en el que los clientes llegan a intervalos
iguales y en el que requieren un tiempo de servicio constante. Mientras el
tiempo de servicio sea menos que el tiempo entre llegadas, cada cliente llega a
un servidor disponible y no hay tiempo de espera. En general el tiempo entre
llegadas y los tiempos de servicio son aleatorios.

La combinacién de un tiempo de servicio largo seguido por un tiempo entre
llegadas corto puede conducir a una situacion en la que el servidor no esté
disponible cuando llegue un cliente. Por este motivo en muchas aplicaciones se
crea una cola de forma que el cliente puede esperar a que haya un servidor
disponible, como se muestra en la figura 3.8.
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Cuando un servidor queda disponible, se selecciona al siguiente cliente para
recibir el servicio segun los criterios del mismo, FIFO, LIFO, segun prioridad de
la clase y orden aleatorio del servicio. Normalmente se suponen tipos de
servicio FIFO.

El nimero maximo de clientes permitido en un sistema de cola se denota con k.
Noétese que k incluye tanto a los clientes en cola como a los que estan
atendiéndose. Denotamos el numero total de clientes en el servicio con N(t); el
ndmero en cola, con Nc(t) y el nimero en servicio con Ns(t). Cuando un sistema
esta completo, es decir, N(t) = k, las llegadas de nuevos clientes se bloquean o
se pierden.

3.4.4 Clasificacion de un sistema de cola

Los sistemas de cola se clasifican segun las siguientes caracteristicas:
Patron de llegada de un cliente

Distribucion del tiempo de servicio.

NUmero de servidores
NUmero méaximo en el sistema.

Notacion KENDALL

En los modelos de colas se emplea esta notacion con el propésito de identificar
los diversos modelos que se presentan:

Proceso de llegada / Tiempo de servicio / Servidores / Max. Ocupacion

/ / ! \

Tiempos entre Tiempo de 1 servidor K clientes
legadas = servicio X C servidores  No especificar
M = exponencial M = exponencial infinitos 3 es ilimitado
D = determinista D = determinista

G = general G = general

Velocidad de Velocidad del

flegada : A = 1/E[t] serviclo. u= '”E[X]

Modelos de multiplexor: MMAA, MM/, MG/, M/DA
Modelos de lineas principales: MM/c/c, M/G/c/c
Actividad del usuario: MM/, M/G/=0

Un ejemplo, el sistema de cola M/M/1/K corresponde a un sistema en el que los
tiempos entre llegadas estan distribuidos exponencialmente (M); los tiempos de
servicio estan exponencialmente distribuidos (M); hay un unico servidor (1); y al
menos se permiten K clientes en el sistema.
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La figura 3.9 muestra los parametros que se usan para analizar un sistema de
cola.

— MO =NM+NMBH —
NS(ﬂ
N ()
A(1-P)
3, > > - ——
v
AP — T=W+X ——

Figura 3.9 Medidas de desempefio (Imagen tomada del libro Redes de comunicacion,
Garciay Widjaja, Segunda edicion).

N(t) = nUmero en el sistema; Nq (t) = NUmero en cola; Ns () = NUmero en servicio
T = retardo total; W = tiempo de espera; X= tiempo de servicio; 1,2,
c=servidores

El tiempo total que pasa un cliente en el sistema se denota con T, que
representa el tiempo empleado en esperar en la cola W mas el tiempo
empleado en servicio X.

Cuando un sistema esta bloqueado, P, denota la fraccion de clientes que estan
bloqueados, por tanto, la velocidad de llegada real al sistema viene dada
porA(l-P,). Este es el valor de la velocidad de llegada que deberia emplearse
cuando se aplica la férmula de Little. Por tanto el nimero medio en el sistema y
el retardo medio en el sistema estan relacionados segun:

E[N]=20-P, )E[T]

Si aplicamos la formula de Little cuando el “sistema” es precisamente la cola,
entonces el nimero medio de clientes en cola y el tiempo medio de espera
estan relacionados segun:

EquJ: ﬂ‘(l_ R, )E[\N]

Finalmente si el “sistema” se define como un conjunto de servidores, entonces
el numero medio de clientes en servicio y el tiempo de servicio medio estan
relacionados segun:

E[N¢]=2(-PR,JE[X]
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3.4.5 Factor de utilizacion y estabilidad

Intuitivamente, todos comprendemos, por experiencia personal, que un sistema
de colas puede estar mas o0 menos congestionado, y que puede llegar a
colapsarse. Los periddicos se hacen eco a menudo de noticias sobre los
atascos que se producen en contextos variados, ejemplo: judicial o sanitario.

En sistemas informéticos, también se producen fendmenos de congestion
cuando el trafico de paquetes de bits aumenta de forma excesiva, lo cual causa
tiempos de respuesta grandes, o incluso el colapso del sistema. La principal
medida del nivel de saturacién de un sistema de colas del tipo considerado

En este curso es el factor de utilizacion, que se designa por la letra griega p

p =Tasa media de llegada de trabajo por unidad de tiempo/ capacidad maxima
de procesamiento de trabajo por unidad de tiempo

Consideremos el caso de una cola con tasa de llegada 1, tasa de servicio u,

K servidores en paralelo, y espacio de almacenamiento de clientes ilimitado.
Calculemos su factor de utilizacion, comenzando por el numerador. Sabemos
gue llegan al sistema A clientes por unidad de tiempo.

Cada cliente trae consigo una carga de trabajo media igual a su tiempo medio
de servicio, que es de 1/ unidades de tiempo. Por tanto, tenemos que

Tasa media de llegada de trabajo por unidad de tiempo = A4 ><i
y7i

Continuemos con el denominador. Como el sistema tiene K servidores en
paralelo, y cada uno puede procesar una unidad de trabajo por unidad de
tiempo (ya que el trabajo se mide en tiempo), tendremos que:

Capacidad méaxima de procesamiento de trabajo por unidad de tiempo = K

Ya que tal tasa maxima se alcanza cuando todos los servidores estan
ocupados. Por tanto, en tal sistema, podemos calcular el factor de utilizacion
como:

p:K_,u

Conocer el valor del factor de utilizacion nos permite determinar si el sistema
de interés esta o0 no saturado/colapsado, o, en terminologia de TC, si es 0 no
estable. Intuitivamente, un sistema de colas es estable si puede procesar
trabajo mas rapido de lo que este llega. En caso contrario, es inestable, es
decir, se colapsa al aumentar su congestion sin cesar. Ello motiva la siguiente
definicion.
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3.5 PROCESO DE NACIMIENTO Y MUERTE

La mayor parte de los modelos elementales de colas suponen que las entradas
(llegadas de clientes) y las salidas (clientes que se van) del sistema ocurren de
Acuerdo al proceso de nacimiento y muerte. Los cual se interpreta asi:

Nacimiento: Llegada de un nuevo cliente al sistema de colas.
Muerte: Salida del cliente servido.

A A Ao A 4, A A
'Y YATAT Y YA

JL{;" +1 H 42

" J

"nacimientos” muertes

Figura 3.10 Diagramas de transiciones para el proceso de nacimiento y muerte

El estado del sistema en el tiempo t (t 0), denotado por N (t), es el nUmero de
clientes que hay en el sistema de colas en el tiempo t. El proceso de
nacimiento y muerte describe en términos probabilisticos como cambia N (t) al
aumentar t. En general, dice que los nacimientos y muertes individuales
ocurren aleatoriamente, en donde sus tasas medias de ocurrencia dependen
del estado actual del sistema. De manera mas precisa, las suposiciones del
proceso de nacimiento y muerte son las siguientes:

Suposicién 1:

Dado N (t) = n, la distribucion de probabilidad actual del tiempo que falta para el
proximo nacimiento (llegada) es exponencial con parametro A, (n=0,1,2...).

Suposicién 2:

Dado N (t) = n, la distribucion de probabilidad actual del tiempo que falta para la
proxima muerte (terminacion del servicio) es exponencial con parametro , (n =

1,2...).
Suposicién 3:

Las variables aleatorias de los tiempos que faltan para la proxima llegada y
para la terminacion del servicio son mutuamente independientes.

105



Transicion en el estado del proceso n— n+1 (un nacimiento) o n— n-1 (una
muerte)

Considere cualquier estado n (n=0,1,2,...) del sistema suponga que en el
tiempo O se inicia el conteo del numero de veces que el sistema entra a este
estado y el numero de veces que sale de el, como se ve a continuacion:

E, (t) = Namero de veces que el proceso entra al estado n, hasta el tiempo t.
L, (t) = Namero de veces que el proceso sale del estado n, hasta el tiempo t.

Como los dos tipos de eventos (entrar y salir) deben alternarse, estos dos
nameros seran iguales o diferirdn en solo 1, es decir,
E, () - L, (1) <1

Al dividir ambos lados entre t y después hacer que t— « se obtiene:

EO-LO
t

sl Asi, lim

t—>o
t

E, (1) - Ln(t)‘ 0
t

Si se dividen E (t)y L, (t) entre t se obtiene la tasa real (nGmero de eventos
por unidad de tiempo) a la que ocurren estos dos tipos de eventos, y cuando
t— oo se obtiene la tasa media (numero esperado de eventos por unidad de
tiempo):

. E,(t .

lim, = () = tasa media a la que el proceso entra al estado n.
. L. (t .

lim, = “t( ) = tasa media a la que el proceso sale del estado n.

Este resultado conduce al principio clave:

Tasa media de entrada = Tasa media de salida, tal como se puede ver en la
figura 3.11.
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Flujo saliente = Flujo entrante

(,T'Ln +U )R = A

n-1 ﬂn-l +J'l'n+1 E!’H-T
Figura 3.11 Tasas de entrada y salida en un proceso de nacimiento y muerte

De estas formulas de tasas de entrada y salida se obtienen los diferentes
estados que se pueden observar en la tabla 3.1.

Estado Tasa de entrada = Tasa de salida

P =4,R,

= O

o Py + 1, P, = (A +w,)P,

2 /11P1+/13P3:(2~2+/12)P2
3 1Py + 1, Py :(2“3"',“3)'33
n :un—l Pn—l + :un+1 Pn+1 = (ﬂ“n + :un)Pn

Tabla 3.1 Ecuaciones de balance

Simplificando estas ecuaciones vistas en la tabla 3.1 obtenemos:

C, :m, paran=12...,

HoaMoo--Hh

Y después se define C, =1 para n=0, asi las probabilidades de estado estable
son:

P :CnPO! paran:O’l’z""

n
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El requisito:
Implica que:

asi,

Cuando un modelo de lineas de espera se basa en un proceso de nacimiento y
muerte, de manera que el estado del sistema n representa el niumero de
clientes en el sistema de colas, las medidas de desempefio para el sistema se
obtienen asi:

Numero promedio de clientes en el sistema y en cola:

L:inPn, Lq:i(n_S)Pn
n=1

n=0

Tiempo promedio de clientes en el sistema y en cola

W =—, w, =—".

L
A

En donde A es la tasa de llegadas promedio. Como A, es la tasa media de
llegadas cuando el sistema se encuentra en el estado n (n=0,1,2,...) y P, es la
proporcion de tiempo que el sistema esta en este estado:

2= AP
n=0

3.5.1 SISTEMAS M/M/1

El ejemplo méas sencillo de colas es la cola M/M/1l.Las distribuciones
involucradas son exponenciales. Caracterizamos el estado del sistema con
X(t) = nimero de clientes en el sistema (en cola + servicio). Este es un proceso
de Nacimiento y Muerte conA, =1 y u, = u. Como se puede ver en la grafica
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3.12 Usando las ecuaciones de nacimiento y muerte, podemos escribir todas
las probabilidades de estado estable como:

A A A A
il kel R —
a [_j a[_,i ai_:‘: a E,___,/
it H M I
Figura 3.12 Diagrama de transiciones para la cola M/M/1

Parametros de sistemas M/M/1

Este valor es la fraccion promedio de que el sistema este ocupado, también
seria el numero promedio de unidades que estan siendo atendidas en cualquier
momento

El factor de Utilizacion de la cola M/M/1 esta dado por:

p=2Alp
esto es, por el cociente entre la tasa de llegada y la tasa de servicio. Para que
la cola sea estable, se ha de cumplir que dicho factor de utilizacién ha de ser

menor que la unidad:
p<l1l

En otras palabras, la cola M/M/1 es estable si 1< u, esto es, si la tasa de

llegada no supera la tasa de servicio.
Ademas, vimos que se cumple la identidad

p=B

gue indica que p es el numero medio de servidores ocupados. Como solo hay
un servidor, en este caso interpretamos que p indica la fraccion media de
tiempo que el servidor esta ocupado.

Los factores C, del proceso de nacimiento y muerte se reducen a:

C, :(1] =p" Por lo tanto P =p"P,
y7i
1
Donde: P=——<=1p
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La primera caracteristica de operacion que calculamos es el nimero promedio
de unidades que se encuentran en el sistema, ya sea esperando o siendo
atendidas. Denominaremos a este numero promedio de unidades promedio, L.
Entonces tenemos que:

Con estos valores obtenidos podemos calcular el nuimero promedio de

. . L , .
unidades que esperan ser atendidas, ?.Dado que L es el niumero de unidades
que estan esperando o estan siendo atendidas, y © es el nimero promedio de
unidades que estan siendo atendidas en algin momento dado entonces:

L=L,+p

A partir de esto es facil observar que:

L,=L-p
O también podriamos decir que:
2 2
L q= P = h
1-p plp-3)

Ahora examinaremos el tiempo de espera. Utilizaremos W para representar el
tiempo promedio o esperado que una unidad se encuentra en el sistema. Para
encontrar W, observaremos que se L el nUmero esperado de unidades de en le
sistema y | es el niumero promedio de unidades que llegan para ser atendidas
por periodo, entonces el tiempo promedio de cualquier unidad que llega debe
estar en le sistema esta dado por:

W = tiempo promedio de una unidad en el sistema

1

L
A p-A

W=

De manera similar, el tiempo esperado o promedio que una unidad tiene que
esperar antes de ser atendida, Wq, esta dado por:

3
"
|5
]

Ca(g-n)
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La probabilidad de una cola vacia P, es obtenida de la condicién de
normalizacion P, +P, +P,...=1, la probabilidad que el servidor este vacio es
1- p, la probabilidad que el servidor este ocupado es p .

3.5.2 SISTEMAS M/M/1/K

Hay una sola cola, cuya disciplina sera FIFO, La capacidad del sistema es
limitada, de tal modo que sélo puede haber k clientes como maximo en el
sistema, Por lo tanto, el nimero maximo de clientes en la cola es k-1, Si un
cliente llega y el sistema esté lleno, es rechazado y nunca mas regresa.

Las llegadas se producen segun un proceso de Poisson de razéni, Los
tiempos entre llegadas se distribuirdn exponencialmente, Exp(1).

Los tiempos entre servicios también se distribuirdn exponencialmente, Exp(p),

de tal manera que p es el nimero medio de clientes que el servidor es capaz
de atender por unidad de tiempo.

u n 1)

Figura 3.13 Diagrama de transiciones para la cola M/M/1/K

Las ecuaciones de equilibrio son:

ATo = pm
(A+pmn = Ampi+pumy, l1=n=K-1
BT = ATK_1
K
n=>0
fn = 0, Yn=0,1,..., K

Sumando cada ecuacion con la anterior se pasa al sistema Az, ,=ux, , paran

=1,2,..., K, que unido a la condicion de que la suma de las probabilidades tiene
gue ser 1, obtenemos:
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e SiA=upu,

T K +1
o 51 AEpu,
1
Top = -
e
n=0 H
Y A
12
T

Puesto que el tamafio de la cola es acotado, no puede crecer indefinidamente,
por lo que el sistema alcanza el equilibrio para todos los valoresde 4 y u y no

hace falta introducir la condicién A/ u<1.

Si A < u,cuando K — oo, se tiene la convergencia deseada al sistema M/M/1.

Podemos calcular también el nimero medio de individuos en el sistema:

e S1 A=y, .

1+2+...+ K K
o S1AFu,

1—i K

l1—a
1_Lr|:..F'|.+1

E 'i";',l‘.'f,

all + K a;‘“

— (K 4+ 1)a™)

(1 —aK+1)(1 —a)
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ya que

K K K da™ ) K
na” = — =a— =
Sona = ad =0 Tr=eg 3 a
n=0 n= n=1 w=i
_d f1-dF _R_(l_aj(ﬁ'+13a“+gl_aﬁ’“)
- Y\ 1-a /)~ (1—a)?

Para calcular W hay que tener cierto cuidado con lo que se entiende por
clientes en el sistema. Todo el trafico que llega al sistema no entra ya que Si
hay K clientes en el sistema no se admite a los clientes que llegan. Asi,
consideramos que los clientes son aquellos que entran en el sistema y lo hacen
con tasa:

Ao = A1 - )

L L

1".-=_=—
Ll Wil Vi =y

Ademas, podemos calcular Ls, para ello sea Nsla v.a. nimero de clientes en el
servidor. Entonces:

L.= E(N,) = E(N./N = 0)P(N = 0)+ E(N./N > 0)P(N > 0) = 0 xmp+1 x (1—mp) = 1 —mp

A,
L,=L-L,=L—(1—m)

L,

Vo— T
Ve = XT=m)

El uso verdadero del servidor es:
p=AWo =Ml —mpe )W, = —(1 — 7 )
Lt

También pueden derivarse las distribuciones de w y wq, aunque de forma algo
mas compleja.
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3.6 CONCEPTOS DE TELETRAFICO
A continuacion describiremos algunos conceptos basicos de trafico telefonico:

Tasa de llamadas (y): es también llamada tasa de arribo, es el numero
promedio de llamadas iniciadas por unidad de tiempo, cada arribo es
independiente de otras llamadas. Se define por la letra y.

Tiempo de espera (h): es el periodo promedio de retencién de los circuitos o
de los 6rganos de conmutacion por parte de las llamadas que logran tomarlos.
Se define por la letra h.

Intensidad de trafico (A): es el numero promedio de ocupaciones simultdneas
de un grupo de circuitos.
La intensidad de tréfico en Erlangs se calcula como:
A=yh
Erlang (E): es una unidad adimensional utilizada en telefonia como una

medida estadistica del volumen de trafico. Un Erlang representa tedricamente
un circuito ocupado durante una hora.

Trafico ofrecido (To): es igual a la intensidad de trafico (A), toma en cuenta
todos los intentos de llamada, el cual es igual al trafico cursado (Tc) mas el
tréfico perdido (TL).

To=yh

Trafico cursado (Tc): son las llamadas que han sido aceptadas.

To=yo.ho Grupo Te=yc.hc
> troncal —»

Tp=yp.hp

Figura 3.14 Traficos ofrecidos, cursados y perdidos

Tréafico perdido (TL): son las llamadas que no han sido aceptadas.

Por lo tanto el trafico ofrecido es:

To=A=Tc+TL
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Ademas el tréfico perdido es igual a:

TL=ToxPs

Grado de servicio: es la relacion entre el trafico perdido y el trafico ofrecido
define que tan eficiente es el sistema.

Gos=TL/TO

Congestion en el tiempo: es la probabilidad de que todos los servidores estén
ocupados, esto es, el porcentaje de tiempo en que los servidores
permaneceran totalmente ocupados, también se le llama probabilidad de
bloqueo Ps.

Congestiéon en llamadas: es la probabilidad de que una llamada se pierda,
también se le llama probabilidad de pérdidas Pr.

3.6.1 Modelo Erlang B

El modelo de cola M/M/c/c (ver figura 3.14) se puede usar para disefiar un
sistema que gestiona las peticiones de conexion de una linea troncal por parte
de muchos usuarios.

Se suponen peticiones a la linea principal con tiempos entre llegadas
exponenciales con velocidad 1 peticiones/segundo. Cada linea principal es
vista como un servidor y el tiempo de conexion como el tiempo de servicio X.
Entonces cada linea principal o servidor tienen una velocidad de servicio . =
1/E[X]. Supondremos que las peticiones de conexion se bloquean si todas las
lineas principales estan ocupadas.

. Nit)
rribos
) Numero Poisson _._
Varias Limitad A= (1P,
lineas ___ Limitado SRR —
De troncales l :
Mo Epgeti

Figura 3.15 Esquema modelo Erlang B (Imagen tomada del libro Redes de comunicacion,
Garciay Widjaja, Segunda edicion).

Las caracteristicas de este modelo son:
e Poblacién infinita.

e Régimen de llegadas de Poisson.

115



e Tiempo de servicio distribuido exponencialmente.
e C servidores.

e No hay sala de espera. Y por lo tanto los clientes se pierden si todos los
servicio estan ocupados.

Las tasas de nacimiento y muerte vienen dadas por:

Diagrama de estado estable:

Blogueo

:’_Aﬁ
Y Y Y Y Y

I 2, 3p (N-1)p Nu

o —

Servicio inmediato

Figura 3.16 Diagrama de transicion para Erlang B

En la figura 3.16 se puede apreciar los diagramas de transiciones para Erlang
B podemos apreciar que los primeros clientes son atendidos pero los que
arriban después, al estar los servidores llenos quedan blogqueados ya que en
este modelo no hay sala de espera por lo tanto estos clientes se pierden.

Si la poblacién es grande y su actividad relativamente baja, la tasa de llegada
A, No se ve apreciablemente afectada por el numero de llamadas en curso, es

decir, por el estado del sistema (A, =1 =constante). Por tanto en estos
modelos podemos tener resultados muy precisos utilizando este modelo.

Las ecuaciones de balance nos llevan a:
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YR = #A

HE YR =25+ —— ?’B=2#Pz\\

2
p=tp_[Y]|A&
Zub +yh =3uR+yR yF, = 3uF, 72

3uE +yE = duF +yF, 5 \ i
C Y 0 R="p =[E] 5L
. })P.t—lzkruP.t . #i 6

(N -DuFy +yFy, = NuFy+¥F,, . ' .
) pkz[ﬁJ i}
NpFy=yFy, ¥ = NuFb, JI 4

Regla de probabilidad total:

it

Con esta ecuacién y utilizando:

Obtenemos:

Para bloqueo en el estado k=N:

P(B)=B(N,A)= P, = NI

“BY=Erlang B

"N = # Servidores

“&" =Trafico afrecida

£am-52)3 — I
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