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1. INTRODUCCIO

En les dues darreres décades ens hem acostumat a veure un vertiginés
canvi tecnologic en I'area de les telecomunicacions que ens ha dut a observar
els nous avengos, els nous sistemes, com a fets completament usuals dins les
nostres vides. Res no ens sorpren, sembla que tot sigui possible, transmissié
d’imatges, veu, documents, terminals que fan multiplicitat de funcions i
presenten diversos tipus d’informacié simultaniamentien temps real. Aquesta
carrera frenética d’arribar a una comunicacié integral a distancia, de presentar
multiplicitat de serveis al nostre abast, esta revolucionant i revolucionara el
nostre sistema de vida.

Es usual poder consultar les dades bancaries o treure diners en els caixers
automatics: ja no ho és tant encomanar mercaderies als grans magatzems des
de la propia llar o consultar algunes bases de dades del nostre municipi, del
banc, o la borsa. Probablement en un futur immediat existiran terminals
multimitja (veu, dades, imatge i video) que estaran intimament relacionats
amb gran part de les nostres activitats: control integral dels principals estris de
la llar (calefaccié, cuina, il-luminacié, alarmes, etc.), interaccié amb diverses
entitats (banca, escola, grans magatzems, etc.), o desenvolupar el treball dels
del propi domicili.

Aquestaevolucié queaparentmentés tan lineal esta essent possible gracies
als avencos en els camps de la informatica i la telecomunicacié i la seva
interrelacié: la Telematica. Aquest creixement continu, la incorporacié de
nous mitjans de comunicaci6 (radio, fibra optica, etc.), de noves formes de
telecomuniccié (oral, escrita, visual, etc.) generen cada cop més serveis
telematics que es tornen en contra del seu propi creixement.
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SimiremI'entorn telematicd’unaoficinamitjanament mecanitzada, trobarem
un telefon (comunicacio oral fent tis de la xarxa telefonica convencional) terminals
dedadesinterconnectats als ordinadors del'oficina (intercanvi de dades metjangant
xarxes d’arealocal), terminals de dadesinteractius que comuniquen lanostra oficina
amb altres sucursals o altres entitats (transmissié de dades mitjangant la xarxa
publica de dades), etc. En un primer cop d'ull ens adonem de la diversitat de
sistemes, de mltjans fisics i de modes de funcionament que emprem per a
comunicar-nos, aixi com de les grans inversions que s’han dut 1 es duen a terme en
incorporar un nou sistema. Tanmateix existeixen incompatibilitats a I'hora
d’interconnectar dispositius de funcionalitats semblants. Davantaquest panorama
desoladoriirracional, I'evolucié natural consisteix a crear sistemes telemmatics que
siguin capagos d’incorporar gradualment els nous serveis que vagin naixent i a la
vegada siguin capagos d’interconnectar-se amb I'entorn on estan immersos.

Per tal de poder entendre la realitat actual i 'immediat futur telematic farem
una breu historia, descripcid i caracteristiques de la evolucié de les principals xarxes
de transmissi6 de dades.

2. NAIXEMENT DE LA TELEMATICA

En el segle passat, el descobriment de I'electricitat dona les bases al naixement
de la telecomunicacid, intercanvi d’'informacié entre usuaris remots mitjangant
I'electromagnetisme. La primera experiencia la dugué a terme Morse I'any 1867
transmetent dades, caracters de I'alfabet i nombres, utilitzant el fil de coure com a
mitja de transmissio: naixia el telegraf. Posteriorment Graham Bell, I'any 1887,
aconsegui transmetre la parla entre dos usuaris remots: naixia el telefon. EI 1892
s'establi la primera comunicacié telefonica entre Nova York i Chicago.

El telefon, el sistema telefonic, ha estat el representant més important de la
tecnologia analogica (sistemes on els parametres electromagnetics tenen diversitat
de nivells). Cal destacar que malgrat que el telegraf fou el primer sistema digital
(sistemes que treballenamb nivells preestablerts) aquesta tecnologia queda paralitzada
fins a la segona meitat del segue vint, que es torna a emprar amb el naixement dels
microprocessadors. Aixi, ates el primitiu estat de la tecnologia digital entre la segona
meitat del segle XIXila primera metitat del segle XX, el sistemade telecomunicacié
imperant fou el telefon, seguit molt de lluny pel telegraf. Aquell s'empra per a la
comunicacié continental i el telegraf per a transmetre dades amb comunicacions
basicament intercontinentals. Als anys trenta, independentment de la xarxa
telefonica, es crea la xarxa de telex per a enviar dades digitals.

A la primera meitat del segle XX sorgeixen els principals models i teories dels
sistemes de telecomunicaci6, entre ells, la representacié d’un senyal digitalment
(Nyquist 1924), i la teoria de la informacid, que ens diu com mesurar la informacié
que generen les fonts i ens déna els limits fonamentals per a poder-la transmetre

fiablement (Shannon 1952).

[Butll. Soc. Cat. Cienc.], Vol. XIV, Num. 2, 1994



SEBASTIA SALLENT 213

Al final dels cinquanta es comencen a construir els primers ordinadors basats
en valvules de buit i després en dispositius d’estat solid. El potencial de calcul i
emmagarzematge de la informaci6 que dona l'ordinador s'uni ala tecnologia de les
comunicacions, i naixiala telematica. Alsanys seixanta era usual queles tasquesd’un
ordinador fossin compartides entre diversos usuaris mitjangant terminals connectats
amb enllagos digitals de curtes distancies amb velocitats de 10 a 30 caracters per
segon. El processador central comandava les tasques propies i les comunicacions
entre ell i els dispositius d’entrada i sortida.

Amb la construccié del primer microprocessador el 1970 els ordinadors
reberen un nou impuls, tant des del punt de vista d’increment del seu propi
potencial, com d’introduir-se lentament dins el teixit industrial gracies a la reduccié
dels costos. Aquests sistemes crearen la necessitt de construir xarxes aptes pera poder
transmetre dades tant en ambits locals (dins les propies oficines o fabriques) com
enambits geografics metropolitans o nacionals (entresucursaslioficines principals).
Per aquest motiu, la década dels setanta es caracteritza per I'aparici6 de les primeres
xarxes publiques de transmissi6 de dades de cobertura regional o nacional i llur
expansio.

Al comengamentdelsanys setantasorgeixen les primeresaportacions teoriques
i practiques de com compartir el mitjé de transmissid, recurs escas, per tant de
diversos usuaris. Una de les pr1meres tecniques d’accés al mitja que s 1mplementa
fouel projecte Alohaqueinterconnectala Universitatde Hawai emprant comunicacié
via satel-lit. El 1969 Farmer proposa una tecnica d’accés determinista amb la
topologia d’anell. Lany 1975 Kleinrok i Tobagi plantejaren un metode d’accés
aleatori, el CSMA (Carrier Sense Multiple Access), que donaria lloc a la xarxa local
Ethernet.

Al final de la decada els avencos en el camp de la microelectronica propiciaren
el sorgimentdediferents topologles idiferentes metodes d’accés perainterconnectar
els dispositius telematics en arees locals: sorgien les arquitectures propietaries. Entre
elles Xerox, Digital i Intel, crearen I'Ethernet. EI 1980 els tres membres en
publicaren la primera versio.

Per a evitar un creixement anarquic que impedis la connectivitat entre
dispositius, el 1977 I'ISO crea el comite OSI per a estandaritzar el dialeg entre
sistemes proposant un model jerarquic de set nivells, que té per objectiu harmonitzar
eldialeg (protocols) entre dlsposmus heterogems Simultaniamentel 1980"associaci6
d Engmers Nord-americans crea els comites 802. L'any 83 'IBM proposa la xarxa
d’area local Token-Ring basada en una topologia amb anell amb pas de testimoni.

Cal remarcar que I'any 1974 IBM proposa una xarxa que en certa manera era
d’area estesa, anomenada SNA (Systems Network Architecture) que mitjangant
dos productes de comunicacions, el NCP (Network Control Program) iel VTAM
(Virtual Telecommmunication Acces Method), interconnectaven els ordinadors
amb terminals remots.

Paral-lelament al creixement i1 la maduresa de les xarxes d’area local, el

departament de Defensa dels Estats Units (DOD) mitjangant el projecte DARPA
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construf una xarxa experimental per a enllagar els diferents centres militars estesos
arreu dels Estats Units. Cadascun d’ells, mitjangant linies punt a punt, podia
intercanviar informacié amb la resta o utilitzar certs recursos remots. Aquesta
experiéncia fructific i es crea I'any 1983 la xarxa Arpanet i un conjunt de protocols
associats, el TCP/IP. La xarxa ja era capag d’enllagar més de deu tipus de protocols
i topologiesdiferents. Els vuitanta, per tant, representaren el naixement la expansié
de les xarxes darea local aixi com la consolidacié de les xarxes puibliques de dades
d’ambit nacional o internacional (X-25, Iberpac, etc.).

Al comengament dels vuitant, a mesura que s'ana perfeccionant la tecnologia
dels circuits d’alta escala d’integracié (VLSI) els sistemes pogueren incrementar les
seves funcionalitats. Apareixia el processador de comunicacions encarregat de
gestionar la interconnexi6 i comunicacié entre dispositius remots. D’altra banda
moltes funcions pogueren ésser construides amb dispositius VLSI, gestié dels ports
de comunicacions, control d’errades, sincronitzacié, etc. Els sistemes telematics
eren cada cop més compactes i presentaven prestacions més elevades. S'augmenta
el potencial de calcul, d’'emmagatzemament i es necessitava una gran amplada de
banda per a comunicar-se, és a dir, velocitat i fiabilitat.

Sorgien les xarxes d’area local que tenen com a denominador comd la
interconnexi6 de dispositius (que processen, emmagatzemen i transmeten dades)
en un entorn geografic reduit. El 1985 L’TEEE defin{ quatre estandards que
definien el mitja fisic a utilitzar, topologia, metodes d’accés, velocitat, etc., que es
correspon als dos primers nivells de 'ISO. Naixia el Token-Ring, el Token-Bus i
I'Ethernet.

Els sistemes que empreaven fibres dptiques com a mitja de communicacié
donaren un gran salt. Saconsegui construir fibres multimode amb baixes perdues
(0,5 db/km) que juntament amb nous dispositius lasers i leds dissenyaren sistemes
per a transmetre dades capagos de cobrir arees metropolitanes a velocitats de 140
a 565 Mbits/seg. A finals de la decada aquesta tecnologia rebé un nou impuls amb
elsdispositius monomode: fibresamb perdues de 0,16 dB/km, lasersa 1,3 m, etc.,
que permeteren de construir xarxes comercials a 1,7 Gbits/seg i experimentals a 20
Gbits/seg. Com a resultat d’aquesta maduresa tecnologica i la forta demanda de
nous serveis, es propicia el naixement de les xarxes basades en fibra dptica com a
mitja fisic que permeten gran amplada de banda amb baixes taxes d’error capaces
de transportar dades, veu i imatges.

En 'entorn de Iarea local, TANSI el 1982 cred un comite que comenga a
desenvolupar un estudi de xarxes d’area local amb fibra optica que acabaria en
estandard FDDI (Fiber Distributed Data Interface) el 1987. La FDDI té una
topologiadedobleanell de fibra de cent quilometresaunavelocitat de cent megabits
per segon.

Al nivell urba les companyies telefoniques potenciaren dos aspectes, el
d’utilitzar mitjans de transmissié cada cop més fiables i el de crear xarxes que
potenciessin la integracié de serveis, veu, dades i imatge en una mateixa xarxa. Una
deles propostes fou%a presentada per Burroughs, Plessey i National Semiconductors
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I'any 84, que consistia en una xarxa metropolitana basada en fibra a 50 Mbits/seg
i anell ranurat.

En aquest sentit un dels comites del IEEE, el 802.6, basant-se en els protocols
QPSX experimentats per lacompanyia Telecom Australia, defin Testandard DQDB
(Distributed Queue Dual Bus) de Xarxa Metropolitanal’any 1987. LaDQDB esta
constituida per un doble bus de fibra Optica amb velocitats de 155,5 Mbits/seg, si
té connexi6 amb les jerarquies digitals sincrones, o 3,43/139,2 Mbits/seg.

Cap a la meitat de la década passada els serveis que s’oferien per a transmetre
dades en un ambit geografic extens eren:

— Laxarxa Telex apta per a transmetre dades a baixes velocitats, 50 bits/seg,
amb un codi Baudot de 5 bits.

— La xaxa telefonica commutada oferia serveis de:

¢ Transmissié de dades via MoDem (Modulador-Demodulador) amb
fuxes fins a 9600 bits/seg utilitzant linies de quatre fils (V-29).

* Telefonia (transport de veu analogica)

* Facsimil o Telefaxdigitalitzaci6, mitjangantescanejatdel full, i transmissié
de documents. E1 1980 es defini el facsimil de grup III que permet enviar
un full DIN A4 en un minut.

* Teletex, transmissié remota de caracters d’'una maquina d’escriure
electronica, amb correccié d’errors a 2400 bits/seg, via modem.

* Videotex servei interactiu entre una base de dades remota i I'usuari local,
generalment a velocitats de 1200 bits/seg del canal d’anada i 75 bits/seg
del canal de tornada. Jaal'any 1976 el sistema Anglés Prestel transmetia
pantalles d’informacié de 24 files per 40 columnes amb 64 simbols
grafics.

— Laxarxa pablica de commutacié de paquets que amb velocitats de 1200,
2400, 9,600 i 64.000 bit/seg era apta per a realitzar transmissié de dades entre
ordinadors (host/host) o terminal-ordinador.

— Xarxes metropolitanes experimentals basades en fibra dpticaamb velocitats
al voltant de 100 Mbits/seg. Experiment de Biarritz, Anell de Cambridge,
Manthatan, etc., aptes per a transmetre diversos tipus d’informacié (veu, dades i
imatge) i serveis.

TIPUS DE SERVEI SERVEI VELOCITAT
COMMUTACIO
CIRCUITS Telefonia <38 Kbps
RDSI <2.048 Mbps
PAQUETS X-25 < 64 Kbps
RDSI < 64 Kbps
PERMANENTS
Analogiques <38 Kbps
Jerarquies Digitals < 64 Kbps
sincrones <2.048 Mbps
<34 Mbps

Fig. 1. Serveis oferts per la xarxa publica.
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Al nivell de xarxes d’area local:

— Els diferents comites 802 aprovaren diversos estandars, Ethernet (802.3),
Token-bus (802.4), Token-Ring (802.5), amb diferents topologies bus, anell, bus,
i diferents metodes d’acces, aleatori o determinista. Algunes cases comercials,
basant-se 0 no en aquests estandards, construiren arquitectures propietaries que
oferien serveis de sessions remotes contra ordinadors, transferencia de fitxers o
correu electronic. Les velocitats oscil-laven entre 0,1 1 10 Mbits/seg.

VELOCITAT BITS/SEG
9 — -
10 . f
.  XARXES D'ALTAVELOCITAT
]
10 -
_ SISTEMES
4 MULTIPROCESSADORS fr
1 - | PBX 1
PPN,
A N NN
e v IS A
2
10 -—
DISTANCIA METRES
| I | | | | | |
-1 2 3 4 5 ¢ 7
10 1 10 10 10 10 10 10 10

Fig. 2. Comparaci6 dels diferents sistemes telematics en funci6 de la cobertura geografica i
la velocitat.

3. CAP A LA INTEGRACIO DE SERVEIS

Durant la primera meitat de la década passada cada servei telematic tenia
associada unaxarxa,amb un mitja de transmissié donat, diferentampladade banda,
diferent métode d’accés al mitja, etc., que comportava que cada usuari tingués una
infrastructura diferent per cada tipus de servei.

Ates que la tecnologia digital estava prou desenvolupada, i per a optimitzar
costos al nivell de I'usuari, es planteja la creacié de la Xarxa Digital de Serveis
Integrats que es caracteritza per:

—L'usuari a partir d’un snterfici normalitzat (connector [ISO de 8 pins) té accés
a tot tipus de serveis que ofereix la xarxa publica, basats en commutacié de circuits
i commutaci6 de paquets.

— Utilitzar la infrastructura existent de la xarxa d’accés (bucle d’abonat).

— Digitalitzar el sistema extrem a extrem, que comporta una digitalitzacié de la
xarxa d’accés, de transport, de transmissié i commutacio.

—Laintroduccié de nousserveis com telefonia digital, videotelefon, transmissio
de documents amb escala de grisos i color (facsimil grup V), interconnexié de
terminals de dades, etc.
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XARXA DE
N XARXA TRANSPORT XARXA ERSATNAL
TERMINAT. D’'ACCES TRANSMISSIO D’'ACCES
1 COMMUTACIO

Fig. 3. Elements de que es compon un sistema de transmissié de dades.

— Definir dos tipus d’accés, el basic a velocitats de 144 Kbits/seg. full
duplex, i el primari a 2048 Kbits/seg full daplex.

— Utilitzar adaptadors de terminal per als dispositius ja existents que no
tenen una estandarditzacié XDSI, com els terminals X-25, dispositius asincrons
amb interfece RS-232, etc.

2B+D (144 Kbps) XDSI
(ISDN)

Equip
terminal
bucle
d'abonat

Canal B 64 Kbps (Veu, text, dades, grafics)
Canal D 16 Kbps (Senyalitzacio/dades)

ACCES PRIMARI: 30 CANALS B DE DADES A 64 Kbps, 1 CANAL D DE SENYALITZACIO A 16 Kbps.

Ordenador
30B+D (2048 Kbps
( Pe) DSl

(ISDN)

Teléfon
digital

Canal B 64 Kbps (Veu, text, dades, grafics)
(canals 1-15y 17-31)

Canal D 16 Kbps (Senyalitzacié/dades)
(canal 16)

Terminal
Teletext

Fig. 4. Accés a la xarxa digital de serveis integrats: basic i primari.

— Connectar fins a vuit terminals XDSI en el bus d’usuari anomenat S.

— Per primer cop es crea una xarxa paral-lela de senyalitzacié (n° 7) que
governal’establimentdela trucada, la transmissié d’informacié il’alliberament.
La senyalitzacié se separa de la transmissié de dades.

4. COMMUTACIO RAPIDA DE PAQUETS.
Al principi de la decada dels noranta aparegué la necessitat d’augmentar

la velocitat de la xarxa publica de dades (X-25) que solament suportava
velocitats fins a 64 Kbits/seg. Aquest augment estava justificat per la demanda
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creixent d’amplada de banda, motivada per la introduccié de nous serveis,
interconnexi de xarxes d’area local, etc. Els protocols X-25 foren pensats per
a xarxes que empraven mitjans fisics sorollosos, xarxes on la deteccié d’errors
es realitzaa cada nus per on es transporta la informacié. Es usual en X-25 haver
de fer de 'ordre de vint operacions de correccié d’errors control de flux, etc.
fins a donar una trama correcta al nivell superior.

A mesura que s'introduf la fibra dptica com a migja fisic la immuritat a
les interferencies externes i el soroll disminuiren, i ho féu també la taxa d’error;
per aquest motiu es pensa a traslladar el control derrors extrem a extrem de
la comunicacié. Els nusos intermedis que intervenen en la transmissio tenen
por missi6 retransmetre la informacié cap al desti adquat en la mesura que el
mitja estigui lliure i hagi rebut la capgalera de la trama per a coneixer la adrega
de destinatari.

Aquest metode continu, a mesura que es rep la informacié aquesta es
retransmet, déna lloc al concepte de commutacié rapida de paquets. En funcié
de si la unitat d’informacié, la trama, té longitud fixa o no estem parlant de
la tecnica Cell Relay o Frame Relay.

La Tecnologia Frame Relay fou proposada pel CCITT I'any 1988 i
ampliada per 'ANSI el 1990. Aquest metode permet enviar tant trafic
asincron com isocron fins a velocitats de 2 Mbits/seg. Frame Relay solament
involucra al nivell fisic i d’enllag d’ISO i es basa en una modificacié del
protocol LAB D utilitzat en XDSI. El control d’errors es realitza extrem-
extrem, rebaixant el temps de procés i emmagatzemament de cada nus
intermedi. Malgrat tot si un nus detecta un error aborta la transmissié de la
trama i aquesta es retransmet de nou.

[ntimament lligat a la xarxa de commutacié rapida de paquets es planteja
Pexisténcia d’una xarxa de transport que permeti una transmissié rapida i
fiable. Per aquesta raé aparegué I'estandarditzacié de la xarxa de transport
digital sincrona basada en fibra optica: SDH (Jerarquies digitals sincrones),
proposada pel CCITT, i SONET, proposada pels organismes americans.

Finalment la década dels noranta es caracteritza pel disseny i la posada en
marxa de la xarxa digital de serveis integrats de banda ampla. Aquesta xarxa
digital té com a objectiu el poder suportar qualsevol servei existent present o
futur bast en la transmissié de veu, dades i imatge, com videoconferéncia, TV
d’alta definicid, videotex de banda ampla, etc., aixi com la gran diversitat de
trafic generat per les diferents fonts d’informacio.

La XDSI de banda ampla utilitza fibra dptica com a mitja de transmissio i
defineix velocitats de 155 Mbits/seg en l'interfici d’usuari. La informacié es
transportada en cel-les de mida fixa de 53 bytes dels quals 5 porten informacié de
la capgalera. Aquests cel-les es transmeten per un circuit virtual i el seu enrutament
fins a trobar el desti esta inclos dins la informacié de la capgalera. Aquestes cel-les
poden viatjar per la xarxa englobades dins una estructura sincrona SONET o
formant part de canals no sincrons (Asynchronous Time Division).
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COMMUTACIO RAPIDA

7N

FRAME RELAY CELL RELAY
(Mida variable) (Mida fixa)
SMDS ATM
(Switched Multi-megabit Data Service) (Asyncronous Transfer Mode)
X-25 FRAME RELAY SMDS B-ISDN
64 Kb 2Mb 44 Mb 155 Mb

Fig. 5. Mostrala tecnologia de commutacié rapida de paquets, laseva nomenclaturailes seves
velocitats.

Aquest mode de transferéncia asincron s'anomena ATM (Asynchronous
Transfer Mode), ja que lamplada de banda que utilitza I'usuari esta sota
demanda i no preestablerta, és a dir, no es consumeixen recursos si no es
transmet informacié. ATM és quelcom més que una xarxa de transport ja que
interacciona amb ['usuari i distribueix recursos.

Els serveis que ofereix aquesta xarxa es poden classificar en quatre tipus,
oritentats i no orientats a connexid, i de velocitat constant o variable. Aquests
serveis garanteixen una transparéncia semantica de la infromacié, és a dir, una
transmissio lliure d’errors mitjangant mecanismes de deteccié d’errors extrem-
exterm, i una transparéncia temporal que garanteix retards minims dins la
xarxa. Aquestes facilitats fan que ATM sigui apte per a transmetre tot tipus
d’informacié d’audio i video en temps real.

Com a resum final podem fir que en un futur immediat I'usuari disposara
d’una dnica xarxa digital de banda ampla que integrara tot tipus de serveis i
trafics.
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