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Introducció

Un fet important en aquestes darreres dècades ha estat la interconnexió entre les

persones i els ordinadors per a poder comunicar-se a distància. Mentre que les xar-

xes d’àrea local (LAN) proporcionen la capacitat per a transmetre dades a un petit

grup d’usuaris tancat en una àrea limitada, com pot ser una oficina, un edifici, un

campus; les xarxes de gran abast (WAN) tenen la capacitat de cobrir geogràfica-

ment tot el planeta, més enllà de l’abast que poden controlar els seus usuaris, i de

tenir un nombre molt gran d’usuaris. El principal exemple és Internet.

Els següents són els principals requeriments que han de tenir les xarxes WAN

per tal de transmetre la informació:

• Les dades han d’arribar a la seva destinació lliures d’errors.

• Les dades han d’arribar el més aviat possible després de la seva transmissió.

El lliurament ha de ser quasi instantani.

• La destinació ha de poder extreure la informació dels paquets que rebi.

Aquests requeriments ens porten a fer-nos un seguit de preguntes que respon-

drem en aquest mòdul didàctic, i que estan relacionades amb un conjunt de

conceptes, com els següents:

• Perquè la informació arribi a la destinació, el servei que utilitzarem podrà

ser orientat a connexió, o no. Caldrà que els paquets d’informació portin

associat un camp d’adreça per indicar la destinació de la informació en la

capçalera. Aquesta adreça ha de servir perquè els nodes encaminin correc-

tament les dades a través dels seus commutadors.

• Perquè la transmissió sigui ràpida caldran sistemes amb retards petits.

Aquests retards depenen de diversos factors, com són el temps de propaga-

ció, la quantitat de missatges que cal per fer la comunicació, el temps de

processament en els nodes i finalment la qualitat del medi de transmissió.

• Perquè la destinació pugui extreure la informació dels paquets que li arri-

ben cal que els protocols ho permetin.

En aquest mòdul didàctic veurem els principis de funcionament i les caracte-

rístiques més importants d’aquests tipus de xarxes i analitzarem alguns dels as-

pectes que acabem de mencionar i que són clau del seu disseny. Presentarem

també alguns exemples de xarxes de gran abast que podem trobar en el món

avui dia, com són la xarxa telefònica commutada, la xarxa digital de serveis

integrats, el Frame Relay o ATM, i l’evolució que han tingut.
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Objectius

Aquests materials didàctics han de permetre que els estudiants assoleixin els

objectius següents:

1. Conèixer els diferents tipus de xarxes de comunicacions: la seva classificació

i estructura.

2. Conèixer els principis bàsics de funcionament de les xarxes WAN i els

objectius que es persegueixen amb aquestes xarxes.

3. Entendre el funcionament de les diferents tècniques de multiplexatge i la

seva aplicació als diferents tipus de xarxes.

4. Entendre el funcionament de les diferents xarxes de commutació, en

particular les de commutació de circuits i de paquets.

5. Poder comprendre la commutació en mode datagrama i en mode circuit

virtual i poder-les comparar.

6. Estudiar la xarxa telefònica commutada (XTC), la seva arquitectura, l’estruc-

tura de les dades i les formes de senyalització. Entendre la seva evolució fins

a les tecnologies d’alta velocitat actuals.

7. Entendre la necessitat i el funcionament de la xarxa digital de serveis integrats

(XDSI).

8. Analitzar l’arquitectura de protocols i els diferents tipus d’accessos d’usuari

de la XDSI.

9. Estudiar la tecnologia Frame Relay i comparar-la amb la seva predecessora

X.25.

10. Comprendre la necessitat de la gestió del trànsit i del control de congestió

a la xarxa Frame Relay.

11. Entendre el mode de transferència asíncron (ATM) i conèixer les diferèn-

cies que presenta respecte de Frame Relay.

12. Conèixer els protocols associats a cada nivell de la tecnologia ATM i les

jerarquies de multiplexatge síncron (SDH).
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1. Conceptes bàsics sobre xarxes

1.1. Xarxa de comunicacions

Un sistema de telecomunicació és un conjunt de mitjans de tipus físic, lògic i

organitzatiu que permeten oferir un servei de telecomunicació. Està format

per una xarxa, per equips terminals i recursos tècnics i humans addicionals per

a mantenir-lo, gestionar-lo i explotar-lo. a 

Aquesta definició resulta molt general i actualment hi ha molts tipus d’imple-

mentacions diferents que responen a necessitats específiques, com ara xarxes

d’accés de dades, xarxes troncals, xarxes sense fil, etc.

Encara que puguin establir-se multitud de criteris, les xarxes es classifiquen

tradicionalment segons tres paràmetres: velocitat d’accés, cobertura i tipus de

propietat/explotació.

1.1.1. Classificació de les xarxes segons l’explotació: públiques i 

privades

Segons com sigui la forma d’administrar les xarxes podem parlar dels tipus de

xarxes següents:

1) Xarxa pública. És una xarxa que lloga línies de comunicació als usuaris per

a connectar-los amb altres usuaris o amb servidors. En aquestes xarxes l’usuari

no administra les línies de comunicacions, sinó que estan administrades per

l’operador de telecomunicacions. El requeriment necessari per a poder-la uti-

litzar és disposar dels mitjans tècnics per poder-s’hi connectar. Aquestes xar-

xes solen usar tecnologia WAN i els protocols corresponents.

2) Xarxa privada. És una xarxa que administra les seves pròpies línies de co-

municacions. Són xarxes que operen amb una finalitat determinada i els usu-

aris pertanyen a una corporació o a diverses corporacions amb interessos

comuns.

3) Xarxa privada virtual. És una xarxa privada, és a dir, administrada pel

propietari de la xarxa, però que utilitza una xarxa pública, és a dir, adminis-

trada per un operador per a interconnectar els seus usuaris. Aquestes xarxes

poden usar tecnologia LAN o WAN.

Podem definir una xarxa de comunicacions com un conjunt de mitjans

de transmissió i commutació per a l’enviament d’informació entre

punts separats geogràficament. 

WAN és la sigla de wide area 
network.

LAN és la sigla de local area network.

Exemples de xarxes 
privades 

Alguns exemples de xarxes pri-
vades són xarxes dissenyades 
per a aplicacions molt específi-
ques (reserva de bitllets),
xarxes d’empreses, xarxes mili-
tars, xarxes multiorganitzatives 
(caixers automàtics). Aquestes 
xarxes poden usar tecnologia 
LAN o WAN.
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1.1.2. Classificació de les xarxes segons la cobertura i la tecnologia: 

LAN i WAN

Podem fer una classificació de les xarxes de computadors segons la seva tecno-

logia i l’àrea de cobertura de la manera següent:

1) Xarxes d’àrea local (LAN). Es caracteritzen per tenir velocitats d’accés ele-

vades (de 0,2 a 16 Mbit/s i fins a 1.000 Mbit/s) i estan dissenyades per cobrir

una àrea geogràfica reduïda, com un edifici, un campus o una empresa (de 200

m a 5 km) i de propietat/explotació privada. Estan pensades per satisfer les ne-

cessitats internes i utilitzen estàndards de l’IEEE. 

2) Xarxes d’àrea metropolitana (MAN). Es caracteritzen per tenir velocitats

d’accés molt elevades (de 30 a 150 Mbit/s i fins als 10 Gbit/s). Estan destinades

a cobrir les necessitats d’una ciutat o una zona de perímetre de radi d’uns 10

a 50 km. La seva propietat/explotació està entre pública i privada. Els opera-

dors solen ser les empreses que ofereixen serveis amb xarxes de comunicacions

públiques i permeten unir xarxes LAN. Actualment es confonen amb les xar-

xes d’àrea local i de gran abast d’alta velocitat. Utilitzen estàndards IEEE.

Exemples d’aquest tipus de xarxes són DQDB (dual queue dual bus) (IEEE

802.6), FDDI (fiber distributed data interface), etc.

3) Xarxes de gran abast (WAN). Es caracteritzen per tenir una velocitat d’ac-

cés molt variada (d’1 a 64 kbit/s i fins a 2 Mbit/s) i estan dissenyades per cobrir

tot el planeta. Són construïdes i estan operades per empreses que ofereixen ser-

veis públics a cada país, incloses les administracions públiques, o empreses

que utilitzen la xarxa pública com a suport per a establir els seus enllaços. Uti-

litzen estàndards internacionals normalment desenvolupats per la ITU-T. La

més estesa és Internet. Altres exemples d’aquest tipus de xarxes són la xarxa

telefònica commutada i la XDSI, les xarxes de dades amb estàndard X.25, etc. 

1.2. Les xarxes WAN

Les xarxes WAN són xarxes d’àmbit estatal o mundial que han de travessar es-

pais públics o privats no relacionats amb la xarxa. Per això requereixen un dis-

seny completament diferent i, a més, obliguen a refiar-se d’algun organisme,

públic o privat, que tingui potestat per a estendre les línies de comunicació per

espais públics. a 

Les xarxes WAN depenen de les lleis elaborades per les autoritats de l’àmbit on

actuen (locals, autonòmiques, estatals, europees, etc.) i són propietat d’empre-

ses que ofereixen el servei de telecomunicacions. La gestió de la xarxa la tenen

els operadors de telecomunicacions, com són les companyies telefòniques.

Aquestes empreses han d’oferir el servei sense discriminació.

Exemples de xarxes LAN

Alguns exemples de xarxes 
LAN són Ethernet (IEEE 802.3), 
Token Ring (IEEE 802.5), 
AppleTalk (propietària 
d’Apple), etc.

MAN és la sigla de metropolitan area 
network.

IEEE i ITU-T

IEEE (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers) i la ITU-T 
(International Telecommunicati-
ons Union - Telecomunications 
Standardization Section) són 
dos organismes estandarditza-
dors internacionals.

Extensió de les xarxes 
WAN

Les xarxes WAN s’estenen mes 
enllà de l’abast que poden 
controlar els seus usuaris: tra-
vessen carrers, ciutats, països.
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Les tecnologies WAN operen en les tres capes inferiors del model OSI, això fa

que permetin disposar d’una gran connectivitat entre diferents tipus de xarxes

i dels seus propis protocols. Les WAN permeten accedir a:

• Altres xarxes LAN (pròpies) o WAN.

• Altres terminals remots, ja siguin privats o de la mateixa empresa.

• ISP (Internet service provider): proveïdors de serveis d’Internet que ofereixen

serveis de correu electrònic, web o notícies (news). 

Així com les principals limitacions de les xarxes LAN són el nombre de termi-

nals connectats i la seva cobertura, una WAN és una xarxa que permet con-

nectar un gran nombre de terminals a grans distàncies.

La topologia de la xarxa no és un factor crític a l’hora de dissenyar una xarxa

WAN, contràriament al que passa amb les xarxes d’àrea local. El millor seria

interconnectar els nodes de forma mallada, però això no és viable. A la pràc-

tica, l’únic que cal és que hi hagi un camí a través de la xarxa per poder trans-

metre la informació entre qualsevol parell de terminals.

A continuació veurem els principis de funcionament i les característiques més

importants d’aquest tipus de xarxes i analitzarem alguns dels aspectes clau del

seu disseny. Presentarem també alguns exemples de xarxes de gran abast que

podem trobar avui en dia.

1.3. Xarxa commutada

Segons la connexió entre els punts remots d’una xarxa commutada podem

distingir els tipus de xarxa següents:

• Punt a punt. No es comparteixen recursos.

• Xarxa commutada. Es comparteixen recursos amb altres empreses. Una

empresa de serveis gestiona l’assignació d’aquests recursos.

• Mixtes. S’utilitzen xarxes punt a punt per a les connexions de més trànsit

i commutades per a les de trànsit menor.

Els nodes d’una WAN són commutadors d’accés o troncals i són els elements

bàsics que componen la xarxa WAN. Les funcions bàsiques d’aquests nodes

són les següents:

• Commutació: transmeten les dades des dels ports d’entrada a qualsevol

dels ports de sortida.

• Multiplexatge: comparteixen la capacitat de la línia.

Els ISP són xarxes privades que 
permeten l’accés a Internet.

Els nodes fan les funcions de 
commutació i multiplexatge.
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1.3.1. Commutació

La commutació permet la transmissió d’informació des d’un node origen fins

a un de destinació a través d’un mitjà compartit, gràcies als nodes intermedis

que actuen com a elements actius en l’encaminament de la informació, diri-

gint les dades. Per tant, permeten:

• Encaminar (routing).

• Gestionar la xarxa, el trànsit i la congestió.

1.3.2. Multiplexatge

Multiplexar consisteix a compartir la capacitat de la línia de manera que es pu-

gui aconseguir una major eficiència i, per tant, una utilització òptima. Les tres

principals tècniques de multiplexatge en comunicacions són les següents:

• FDM, multiplexatge per divisió de freqüència,

• TDM síncron, multiplexatge per divisió de temps,

• TDM estadístic o asíncron.

1) FDM (frequency division multiplexing). Els diversos senyals, de banda li-

mitada, es modulen a diferents portadores prou separades en freqüència i se’n

transmet la suma. La modulació suposa una translació de l’espectre dels se-

nyals. D’aquesta manera, els diferents senyals, encara que es transmeten si-

multàniament en el temps, queden separats des del punt de vista freqüencial.

La recuperació dels senyals originals al receptor (desmultiplexatge) es fa per

mitjà de filtres passabanda i desmoduladors. Les tècniques d’FDM són bàsica-

ment analògiques i comporten un cert cost i complexitat.

Figura 1. Multiplexatge FDM

Exemples d’utilització de tècniques d’FDM

Alguns exemples d’utilització de tècniques d’FDM són la majoria de les comunicacions
que es duen a terme sobre mitjans no guiats (difusió de ràdio i televisió, telefonia mòbil,
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missatgeria, etc.). També s’utilitza en mitjans guiats (televisió per cable, algunes xarxes
locals de banda ampla i les tècniques de WDM, wavelength division multiplex, és a dir, l’ús
de diverses portadores lluminoses, colors, utilitzades per a augmentar la capacitat de les
fibres òptiques).

2) TDM (time division multiplexing). Els senyals digitals es trossegen en

grups de bits o bytes que es transmeten a major velocitat que l’original, uns

després dels altres i seguint un procés cíclic. En aquest cas, cadascun dels se-

nyals utilitza tota l’amplada de banda disponible en tota la transmissió però

mai coincidint en el temps. L’estructura de bits que transporta una part de

cada un dels senyals per multiplexar, i que es repeteix cíclicament en el

temps, s’anomena trama. Dins seu, el grup de bits que pertanyen a un ma-

teix senyal s’anomena unitat de temps (time slot). Com que una trama ha

de contenir les parts d’informació de tots els N canals per multiplexar en el

mateix temps inicial, aquesta trama haurà de tenir una velocitat (en bit/s) N

vegades superior a la dels senyals originals. Es pot dir que les tècniques TDM

són bàsicament digitals i per a senyals digitals, i el seu cost i complexitat són

més reduïts. 

Figura 2. Multiplexatge TDM

Exemple d’utilització de tècniques de TDM

Un exemple de digitalització i multiplexatge són els canals de veu en les xarxes telefòniques:
els canals analògics de veu, amb una amplada de banda d’uns 3,1 kHz, es digitalitzen
a 8.000 mostres/s, 19.017 posant cada mostra amb 8 bits; això ens dóna el canal di-
gital bàsic de 64 kbit/s de nombroses xarxes. En els enllaços troncals el primer nivell
de multiplexatge es fa prenent 32 canals de 64 kbit/s cada un. Això constitueix l’anomenat
enllaç E1, la velocitat del qual és de 2,048 Mbit/s (d’aplicació a Europa i altres parts del
món excepte als EUA i al Japó).

L’accés bàsic a la XDSI (xarxa digital de serveis integrats), també anomenat 2B+D, està
construït pel multiplexatge de 2 canals B (per a trànsit de veu i dades) de 64 kbits/s cada
un i un canal D (per a senyalització usuari/xarxa i dades a baixa velocitat) de 16 kbit/s.
L’accés primari a la XDSI es fa a partir d’un enllaç E1 amb algunes modificacions.

3) TDM síncron. Es tracta de transmetre diversos canals d’informació digital,

intercalats en el temps, que s’anomena multiplexatge per divisió del temps

(TDM). Les velocitats de transmissió d’entrada són inferiors a les de sortida, ja

que es tracta d’un multiplexatge TDM. Aquests sistemes són síncrons, és a dir,

tots els rellotges de tots els dispositius implicats s’han de sincronitzar a partir

d’un rellotge principal que pertanyerà a un dels dispositius.
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4) TDM asíncron o estadístic (STDM: statistical TDM). Aquest tipus de

multiplexatge assigna dinàmicament les unitats de temps segons demanda. A

diferència del TDM en què hi ha n canals i n unitats de temps, en aquest cas

hi ha n canals però només k unitats de temps (k < n). L’amplada de banda

s’aprofita més amb STDM, ja que amb TDM si un canal no té informació per

enviar, es malgasta la seva amplada de banda. Generalment aquests multiple-

xadors usen un protocol asíncron com pot ser l’HDLC. A mesura que arriba in-

formació per transmetre, és inserida en el camp d’informació de la trama

HDLC. Els receptors descomponen la trama HDLC. Els multiplexadors estadís-

tics són ideals per a la transmissió de dades de transmissions asíncrones. No

obstant això, també poden multiplexar protocols síncrons.

1.4. Classificació dels tipus de commutació de dades

El tipus de commutació depèn del tipus de comunicació, que pot ser analògica

o digital. Les comunicacions analògiques utilitzen commutació de circuits,

com és el cas de la telefonia convencional (XTC). Les línies de comunicacions

digitals bàsicament poden ser:

• per commutació de circuits i

• per commutació de paquets o de cel·les.

Hi ha dos tipus de commutació:

• Commutació de circuits (telefonia convencional, XDSI)

• Commutació de paquets (X.25, Frame Relay) o de cel·les (ATM)

1.5. Serveis de xarxa

Cal que distingim entre servei i xarxa. Un servei de telecomunicacions és el va-

lor afegit que percep l’usuari d’una determinada xarxa. Una xarxa de comuni-

cacions és el conjunt d’equips i facilitats que proporcionen un servei de

transferència d’informació entre usuaris a distància.

En relació amb els serveis, els podem classificar en els tipus següents:

• Teleserveis. Són els serveis que s’ofereixen a l’usuari en l’àmbit d’equip ter-

minal i, per tant, depenen del terminal utilitzat. Per exemple, el servei de

telefonia. 

• Serveis portadors. Són aquells que s’ofereixen entre punts d’accés a la xar-

xa, no entre terminals. 

HDLC

El HDLC (high level data link 
control) és un protocol desen-
volupat per l’ISO per gestionar 
la transferència d’informació 
sèrie síncrona a nivell d’enllaç.

Serveis per la xarxa 
telefònica commutada

La telefonia, el fax i la transmis-
sió de dades entre computa-
dors són serveis suportats per 
la xarxa telefònica commuta-
da. 
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Exemple de servei portador

El servei portador de la xarxa telefònica tradicional és aquell que permet l’enviament, en-
tre punts situats en qualsevol lloc de la terra, de senyals analògics en el marge de freqüèn-
cies comprès entre 300 i 3.400 Hz, en mode full-duplex, amb retard inferior a uns 200 ms
i amb una distorsió i soroll determinats. Aquest servei portador és el que permet oferir els
teleserveis de telefonia, facsímil, etc.

• Serveis suplementaris (o serveis de valor afegit). No són serveis en si ma-

teixos, sinó més aviat millores o complements d’algun teleservei.

Els serveis que ofereixen les xarxes també poden classificar-se segons la forma

en què s’estableixen i finalitzen. Així, es pot parlar dels serveis següents:

1) Serveis orientats a connexió. Aquests serveis es realitzen en tres fases:

a) Fase d’establiment de la trucada. Abans d’estar disponibles requereixen

una fase on s’efectua una reserva de recursos (físics o virtuals). Els recursos po-

den ser buffers, velocitat de transmissió, amplada de banda, canals, etc.

b) Fase de transferència de la informació.

c) Fase de desconnexió de la trucada, on s’alliberen els recursos reservats.

Exemple de servei orientat a connexió

El servei de telefonia és un servei orientat a connexió, ja que es fa en les tres fases: una
fase d’establiment on s’especifica l’adreça de la destinació, s’analitza la viabilitat d’esta-
blir el servei i es reserven els recursos necessaris a la xarxa. Posteriorment es passa a la fase
de conversa telefònica i, finalment, a la fase de desconnexió de la trucada en què s’alli-
beren els recursos reservats.

2) Serveis no orientats a connexió. En els serveis no orientats a connexió

només hi ha la fase de transferència de la informació. Aquests serveis estan dis-

ponibles sense cap procediment previ. En aquesta única fase es transfereix di-

rectament la informació encapsulada en paquets sense que hi hagi una reserva

prèvia de recursos. La xarxa intentarà transmetre els paquets, però no ho ga-

ranteix.

Exemple de servei 
suplementari

Serveis suplementaris associats 
al teleservei de telefonia ho són 
totes les facilitats de marcació 
abreujada, desviació de truca-
des, cobrament revertit, indi-
cació de trucada en espera, 
etc.

Exemple de servei no 
orientat a connexió

Un exemple de servei no orien-
tat a connexió són les xarxes 
de dades IP (Internet protocol), 
on els datagrames, que conte-
nen l’adreça de destinació, 
s’envien per la xarxa sense cap 
procés previ ni posterior.
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2. Xarxes de commutació

Podem dividir una xarxa de commutació en els mitjans de transmissió i de

commutació que són els que permeten establir camins físics o virtuals entre

l’origen i la destinació. El mitjà de transmissió pot ser el cable bifilar o coaxial,

guia d’ona, fibra òptica i satèl·lits. Els mitjans de commutació són els que

permeten a un abonat, o terminal, poder elegir l’abonat amb el qual es vol

comunicar. 

Una xarxa està formada per tres elements: a

• Enllaços. Són els mitjans de comunicació que permeten establir un o més

canals de comunicació entre dos punts d’una xarxa. Habitualment estan

multiplexats per permetre més d’una comunicació simultània a través

de cadascun d’ells i augmentar així el nombre de connexions possibles

a través de la xarxa.

• Nodes. Són els punts de la xarxa on arriben dos o més enllaços i es realitzen

les funcions de commutació. La missió principal dels nodes és encaminar

les dades de manera que puguin arribar des de l’equip origen fins al de

destinació. Hi ha dos tipus de nodes: els que només estan connectats a

altres nodes, anomenats nodes de commutació, i els que, a més, es con-

necten als terminals, anomenats nodes d’accés, que permeten l’accés a

la xarxa.

• Equips terminals. Són els elements electrònics que ens permeten posar o

extreure senyals a la xarxa a través d’un enllaç.

Figura 3. Esquema d’una xarxa de commutació

Les xarxes de gran abast (WAN) són 
xarxes commutades.
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Des del punt de vista dels equips que s’interconnecten, el recurs que compar-

teixen no és un sol cable o un anell, sinó que és tota la xarxa.

Hi ha diferents tècniques de commutació: a

• Commutació de circuits. Consisteix a establir un circuit físic prèviament

a l’enviament d’informació que es manté obert mentre dura la transmissió.

Pot ser espacial i assignar un circuit físic separat dels altres, o temporal, que

es comparteix amb altres usuaris.

• Commutació de missatges. Està basat en el tractament de blocs d’infor-

mació amb un mateix origen i destinació, i que són tractats en els centres

de commutació. Els retards són elevats. En són exemples la xarxa Tèlex i la

SITA de reserva de vols.

• Commutació de paquets. Similar a la de missatges, però utilitza paquets

curts i de longitud fixa. Cadascun d’ells té la informació necessària per a

arribar a la destinació. És molt ràpida i n’hi ha de dos tipus:

– Datagrama: quan la senyalització no influeix sobre el canal de comunica-

cions prèviament a la transmissió, no cal establir el camí previ i s’elegeix

segons l’estat de la xarxa. Poden arribar els paquets en desordre.

– Circuit virtual: s’estableix un camí lògic prèviament a l’enviament dels

paquets amb l’intercanvi de senyals entre l’origen i la destinació. Així asse-

gurem que arriben a la destinació i ordenats. L’utilitza la xarxa de commu-

tació de paquets X.25.

També hi ha les línies dedicades, que són xarxes en què no hi ha la part de

commutació, és a dir, que no poden elegir l’equip terminal al qual es volen

connectar i sempre s’han de comunicar amb els mateixos abonats.

2.1. Commutació de circuits

En la commutació de circuits els camins es creen a l’inici de la comunicació,

per commutació en els nodes intermedis, unint una sèrie de circuits físics (per

exemple, una línia de parell trenat dins d’un cable de parells, un canal en un

sistema FDM o TDM, en un canal de radiofreqüència o en una fibra òptica).

La commutació de circuits és el mode d’operació d’una xarxa en què la

comunicació entre dos terminals es produeix a través de camins esta-

blerts a l’inici de la comunicació, que no varien durant la comunicació

en si i es dediquen en exclusiva a aquesta comunicació. 



© FUOC • P07/19017/02820 18 WAN

Les característiques més rellevants de les comunicacions que utilitzen la com-

mutació de circuits són les següents: 

• L’amplada de banda, o velocitat de transmissió, és fix.

• El retard és petit i constant. 

Aquest camí està format per diferents enllaços entre els nodes, i cal crear-lo

prèviament a l’inici de la transmissió de les dades i alliberar-lo en acabar la

transmissió. Així doncs, en totes les connexions mitjançant la tècnica de com-

mutació de circuits, podem distingir tres fases: a

1) Establiment del circuit. El primer que s’ha de fer és trobar un camí a través

de la xarxa entre els dos equips que es volen comunicar. L’equip origen ho de-

mana al node al qual està connectat. Aquest node és l’encarregat de traslladar la

petició a un dels nodes intermedis als quals està connectat; aquest, a un altre, i

així successivament fins a arribar a l’equip destinació. A mesura que la petició

va passant pels nodes, es va creant el circuit. La forma en què es va creant el camí

segueix uns criteris d’encaminament, de cost, etc. Si l’equip de destinació accep-

ta la connexió, envia un senyal a l’equip d’origen per indicar-li-ho.

2) Transferència de dades. Entre els equips s’estableix un circuit, igual que si

estiguessin connectats directament, i la informació es transmet sobre aquest

circuit. Els recursos que formen el circuit estan ocupats, encara que no hi hagi

transferència de dades, fins que no se sol·liciti explícitament el final de la con-

nexió. Això pot provocar un ús ineficient de la xarxa si el percentatge del

temps total de connexió durant el qual realment es transfereix informació és

baix.

3) Desconnexió. Acabada la transferència, cal alliberar els recursos que s’han

utilitzat perquè puguin ser utilitzats posteriorment. L’origen, o la destinació,

indiquen al seu node més proper que s’ha acabat la connexió i alliberen els re-

cursos. Això ho fan els diferents nodes per on passa la connexió fins a alliberar

tot el camí.

Diagrama temporal d’una connexió amb commutació de circuits

El diagrama temporal ens mostra una connexió de dos equips a través de tres nodes, mit-
jançant commutació de circuits. A l’eix horitzontal hi hem representat la connexió, amb
els nodes corresponents indicats amb línies verticals, mentre que al vertical hi ha el
temps. Les línies inclinades simbolitzen el camí de les dades des d’un punt fins a un altre.
La inclinació indica la velocitat de la transmissió: com més inclinada és la línia, menor
és la velocitat de transmissió.

• Inicialment l’equip d’origen (A) envia un senyal de petició d’establiment de circuit
que va travessant els nodes fins a arribar a l’equip de destinació (B).

• L’equip de destinació (B) accepta la connexió i envia un senyal d’acceptació a l’equip
d’origen pel camí ja creat (en aquest cas no hi ha retard de processament als nodes).

• Després d’haver rebut el senyal d’acceptació, s’inicia l’intercanvi de dades.
• Finalment, l’equip de destinació envia un senyal de fi de connexió travessant els dife-

rents nodes, que serveix als nodes per a alliberar els enllaços ocupats i respondre al se-
nyal de fi de connexió.
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Figura 4. Diagrama temporal d’una connexió amb commutació de circuits

En aquest tipus de commutació els nodes no fan cap funció d’emmagatzematge,

sinó que fan funcions estrictament de commutació. Com que la reserva de re-

cursos de la xarxa es fa en exclusiva, la commutació de circuits resultarà efectiva

quan aquestes característiques s’aprofitin al màxim, per tant, per a fluxos con-

tinus de dades. L’exemple més clar i important d’aquesta manera de treballar és

la transmissió de veu per la xarxa telefònica amb els estàndards de l’ITU_T (amb

els seus circuits digitals full-duplex a 64 kbit/s dedicats a cada trucada).

2.2. Commutació de paquets

2.2.1. Introducció a la transmissió de dades

A causa de la necessitat de la transmissió de dades entre equips informàtics,

inicialment es va utilitzar la xarxa telefònica. Aquest sistema és molt inefici-

ent, ja que la XTC manté les línies ocupades encara que no hi hagi informació

circulant per elles i els equips informàtics generen un flux de dades a ràfegues,

amb la qual cosa el tant per cent de temps en què s’utilitza la línia sol ser bas-

tant baix. A més, la commutació de circuits necessita que els dos sistemes con-

nectats treballin a la mateixa velocitat, cosa que no sol passar en sistemes de

transmissió de dades. 

Les tècniques de commutació de paquets van aparèixer com una alternativa a

la commutació de circuits per a la transmissió de dades amb l’objectiu de so-

lucionar les seves mancances: a

• Permetre la interconnexió entre equips de diferents velocitats de transmissió.
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• Millorar l’eficiència en la utilització dels recursos de la xarxa.

• Permetre posar prioritats en els paquets.

• Poder establir diferents connexions simultànies de manera flexible.

2.2.2. Commutació de missatges

Quan un terminal vol enviar un missatge a un altre, aquest terminal hi afegeix

l’adreça de destinació i transmet el missatge cap a la xarxa perquè viatgi node

a node fins a arribar a la destinació. En cada node intermedi el missatge és em-

magatzemat temporalment i després, a partir de la informació d’encamina-

ment i la disponibilitat del node, es determina el node següent de la connexió

i es deixa a la cua corresponent a l’enllaç de sortida. Posteriorment, quan sigui

el seu torn, el missatge serà enviat. Aquest procés continua fins que el missatge

arriba a la seva destinació.

Aquesta tècnica presenta certs avantatges sobre la tècnica de commutació de

circuits. Primer, l’eficiència dels canals de commutació és més gran, ja que els

canals entre els nodes no es dediquen exclusivament a la comunicació entre

dos terminals, sinó que són compartits per molts missatges. A més, no reque-

reix que el transmissor i el receptor estiguin disponibles simultàniament. D’al-

tra banda, quan el trànsit augmenta a les xarxes amb commutació de circuits,

algunes sol·licituds queden bloquejades, però en xarxes amb commutació de

missatges només provoquen un augment del temps que triga a arribar el mis-

satge a la seva destinació.

Altres característiques de la commutació de missatges són les següents: un mis-

satge pot ser enviat a moltes destinacions, es pot establir prioritat als missatges,

el control i la recuperació d’errors poden ser efectuats en la xarxa de comunica-

ció, fins i tot, es poden fer canvis de velocitat de transmissió i de codis. 

El principal inconvenient de la commutació de missatges és que cada node

que intervé en una connexió ha d’esperar fins a haver rebut tot el missatge per

poder decidir cap a on l’ha de transmetre, i per tant, no és útil per a processos

en temps real, ja que el temps perquè arribi el missatge a la seva destinació pot

ser gran. És precisament per aquest motiu que aquesta tècnica no s’utilitza gai-

re. Com a exemple podem mencionar la xarxa telegràfica.

Diagrama temporal d’una connexió amb commutació de missatges

En una connexió amb commutació de missatges el procediment per a la transmissió de
la informació és el següent:

• Suposem que A, sense esperar que s’hagi establert el camí, envia un missatge sencer al
node 1. Aquest l’emmagatzema i a continuació el transmet al node 2.

• Un cop A ha enviat el missatge al node 1, ja es pot alliberar l’enllaç per tornar-lo a uti-
litzar quan A tingui un altre missatge a punt per a transmetre. El mateix es pot dir per
als altres enllaços entre els diferents nodes, fins que el darrer node envia el missatge a
la seva destinació.
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Figura 5. Diagrama temporal d’una connexió amb commutació de missatges

Cal remarcar que els enllaços només estan ocupats el temps que realment es

fan servir i, per tant, l’eficiència és superior. A més, no cal que estiguin dispo-

nibles tots els nodes, mentre l’estació A transmet el missatge al node 1, la resta

d’enllaços poden estar ocupats per altres connexions.

2.2.3. Commutació de paquets

Per tal d’evitar els inconvenients de la commutació de missatges, quan un equip

necessita enviar un missatge de longitud més gran a la grandària fixada per a un

paquet, es divideix els missatge en trossos de longitud petita (per exemple, 1

kbyte) anomenats paquets, i a cada paquet s’hi afegeix una informació de control

que inclou les dades que li calen a la xarxa per a poder-lo encaminar adequada-

ment i per a detectar els possibles errors. D’aquesta manera, es redueix la memòria

necessària per a l’emmagatzematge i el temps de processament dins dels nodes,

amb la reducció conseqüent de retard acumulat dins de la xarxa.

Exemple de commutació de paquets

Alguns exemples d’aquest tipus de commutació són en les xarxes de dades públiques o
privades que operen amb estàndards, com X.25, Frame Relay, TCP/IP, etc.

Si tenim connectats dos terminals a través de dos nodes intermedis mitjançant commu-
tació de paquets, el procediment que se segueix per a la transmissió de la informació del
node A al node B és semblant a la commutació de missatges:

• Suposem que A envia un paquet al node 1. Aquest l’emmagatzema i a continuació el
transmet al node 2. 

• Un cop A ha enviat el primer paquet al node 1, ja es pot alliberar l’enllaç o utilitzar-lo
per a transmetre el paquet següent. El procés es pot fer fins a acabar de transmetre tots
els paquets. El mateix passa en els altres enllaços entre els diferents nodes, fins que el
darrer node envia l’últim paquet a la destinació.

Els paquets són unitats 
d’informació formades per grups 

de bits.
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Figura 6. Connexió de dos terminals a través de dos nodes intermedis

Suposem, per exemple, que volem transmetre un missatge de 24 bytes des d’un ter-
minal a un altre passant pels dos nodes, 1 i 2. Suposem també que cada paquet té una
capçalera de 3 bytes. Podem enviar un únic paquet de 27 bytes, o bé dividir el missat-
ge en dues parts, en quatre o en vuit. En la figura 7 tenim representat el temps de
transmissió per als quatre casos indicats anteriorment. A mesura que disminuïm la
longitud del paquet disminuïm el temps de transmissió, fins al punt que si trossegem
tant el missatge, hi ha tantes capçaleres que fan augmentar el temps de transmissió
altra vegada.

Figura 7. Temps de transmissió en funció de la longitud del paquet

Els principals avantatges de la commutació de paquets respecte de la commu-

tació de circuits són els següents: 

• L’amplada de banda no està prefixada, és a dir, la xarxa proporciona capa-

citat segons la demanda i en funció de la disponibilitat dels recursos.

• L’eficiència de la línia és més gran, ja que cada enllaç es comparteix entre

diversos paquets que estaran a la cua per a ser enviats quan es pugui.

• Es permeten connexions entre equips de velocitats diferents: això és possi-

ble ja que els paquets es van guardant en cada node conforme arriben i es

van enviant a la seva destinació.

• No es bloquegen trucades, ja que totes les connexions s’accepten, encara

que si hi ha moltes trucades es produeixen retards en la transmissió.
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• Es poden posar prioritats: un node pot seleccionar de la seva cua de paquets

que han de ser transmesos, els que tenen la prioritat més elevada segons

certs criteris de prioritat.

Hi ha dues tècniques d’encaminar els paquets a través de la xarxa de commu-

tació: la tècnica de datagrama i la tècnica de circuits virtuals.a

Tècnica de datagrama

En la tècnica de datagrama cada paquet es tracta de manera independent, sense

cap referència als paquets anteriors, és a dir, l’emissor enumera cada paquet, hi

afegeix informació de control en una capçalera i l’envia cap a la seva destinació.

Els paquets segueixen camins diferents. És probable que es rebin en ordre diferent,

i per tant, que la destinació hagi de reordenar-los. També és possible que un pa-

quet es perdi, atès que algun node està inactiu, aleshores la destinació haurà de

detectar-ho i d’intentar recuperar-lo. Per a això cal que tingui les eines necessàries.

Diagrama temporal d’una connexió en mode datagrama

En una connexió en mode datagrama el procediment que se segueix per a la transmissió
de la informació és el que hem comentat anteriorment:

• A envia un paquet al node 1. Aquest l’emmagatzema i a continuació el transmet al
node 2. 

• Un cop A ha enviat el primer paquet al node 1, envia el següent paquet i així succes-
sivament fins a transmetre’ls tots. 

• El mateix procediment es fa en els altres enllaços entre nodes, fins que el darrer node
envia l’últim paquet a la destinació.

Figura 8. Diagrama temporal d’una connexió en mode datagrama
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Tècnica de circuits virtuals

El camí que segueixen tots els paquets pertanyents a una comunicació es de-

termina a l’inici i es manté invariable al llarg de la comunicació, com en la

commutació de circuits. En aquest cas només es determina el camí, no es fa

una reserva de recursos en exclusiva com succeïa en la commutació de circuits.

D’aquí el nom de circuit virtual.

L’equip origen envia un paquet de petició de trucada (call request) al primer no-

de, aquest paquet s’encarrega d’establir un camí lògic de node en node fins a ar-

ribar a la destinació, i fixa el camí per on aniran, un a un, tots els paquets de dades.

Si la destinació accepta la petició, retorna un altre paquet de trucada acceptada

(call accept) pels mateixos nodes en sentit contrari. A partir d’aquí s’ha establert

un circuit virtual, similar a un circuit en una xarxa de commutació de circuits, que

permet la comunicació entre dos equips sense que els nodes hagin de prendre de-

cisions d’encaminament. Els mateixos paquets tenen un identificador de circuit

virtual. La connexió finalitza quan un dels terminals envia a l’altre un paquet de

petició d’alliberament (clear request). Cada equip pot tenir diversos circuits virtu-

als amb la mateixa destinació, o amb d’altres, simultàniament. Tal com es pot

veure, la principal característica d’aquesta tècnica és que el circuit s’estableix prè-

viament a la comunicació. A més, el circuit només s’estableix per la durada de la

connexió i no és dedicada com en commutació de circuits.

Diagrama temporal d’una connexió en mode circuit virtual

En una connexió en mode circuit virtual el procediment que se segueix per a la transmis-
sió de la informació és el següent:

• Inicialment l’equip d’origen (A) envia un paquet de petició de trucada que va traves-
sant els nodes fins a arribar a l’equip de destinació (B).

• L’equip destinació (B) accepta la connexió enviant un paquet de trucada acceptada a
l’equip d’origen pel mateix camí.

• Després d’haver rebut el senyal d’acceptació, s’inicia la transmissió dels paquets.
• Finalment, l’equip de destinació envia un paquet de petició d’alliberament, que ser-

veix per a anar alliberant els recursos utilitzats.

Figura 9. Diagrama temporal d’una connexió en mode circuit virtual
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Els avantatges del circuit virtual respecte del datagrama són sobretot per a con-

nexions de períodes llargs:

• Més rapidesa en la transmissió. Com que no és necessària cap decisió d’en-

caminament en els nodes, els paquets viatgen més ràpidament.

• Ordre seqüencial. Tots els paquets arriben en el mateix ordre de partida.

• Control d’errors. En cada node es fa la detecció d’errors, per tant, si un pa-

quet arriba erroni a un node, aquest node sol·licita la retransmissió al node

anterior abans de continuar transmetent als nodes següents.

Els principals desavantatges del circuit virtual respecte del datagrama es pro-

dueixen per a connexions per a un període curt:

• El datagrama no té establiment ni alliberament de trucada i per això es fa

més ràpidament.

• El datagrama és més flexible, ja que si es produeix congestió en algun node

permet enviar els paquets per una ruta sense congestió.

• L’enviament per mitjà de datagrama és més segur, ja que si un node falla,

només un paquet o uns pocs paquets es perdran; en canvi, en el cas dels

circuits virtuals si un node falla tots els circuits virtuals que travessen el

node es perdran.

Les xarxes que treballen amb la tècnica de datagrames ofereixen un servei no

orientat a connexió, mentre que les que treballen amb circuits virtuals oferei-

xen un servei orientat a connexió. Encara que sembli més convenient que la

xarxa s’encarregui de tot i ofereixi un servei orientat a connexió, moltes vega-

des es prefereix la flexibilitat i la senzillesa d’un servei no orientat a connexió,

i deixar per a nivells superiors al de xarxa les tasques del control d’errors i de

la reordenació. D’aquesta manera, es traspassa feina dels nodes als equips ter-

minals, i la xarxa pot operar de manera més eficient.

Representació d’una connexió en diferents modes de commutació

L’esquema a) de la figura 10 ens representa una connexió a través d’una xarxa de com-
mutació de circuits en què es reserva un camí en exclusiva per a la transmissió d’infor-
mació entre l’origen i la destinació.

L’esquema b) de la figura 10 ens representa el funcionament d’una xarxa de commutació
amb circuits virtuals. En aquest cas la reserva dels recursos no es fa en exclusiva, però
també es crea un camí lògic prèviament a la transmissió de la informació. La transmissió
de la informació es fa mitjançant paquets que pateixen un retard a cada node intermedi.

L’esquema c) de la figura 10 ens representa la connexió mitjançant commutació de data-
grames. No es necessita l’establiment ni l’alliberament de la connexió, ja que cada paquet
segueix un camí diferent.
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Figura 10. Representació d’una connexió en diferents modes de commutació

A continuació tenim en forma de taula la comparativa de les principals tècni-

ques de commutació:

2.2.4. Commutació de cel·les

La commutació de cel·les és una variant evolucionada de la commutació de

paquets en què aquests paquets són de longitud petita i fixa, anomenats

cel·les. La seva mida permet una millor precisió a l’hora d’assignar recursos a

les comunicacions i, per tant, un bon aprofitament de l’amplada de banda. La

grandària fixa de les cel·les facilita l’ús de tècniques de commutació molt ràpi-

des. L’exemple més rellevant d’aquesta tècnica són les xarxes de banda ampla

basades en la tecnologia ATM (asynchronous transfer mode).

Commutació 
de circuits

Commutació de 
paquets: data-
grama

Commutació de 
paquets: circuit vir-
tual

Camí
Per a tota la con-

versa
Per a cada paquet Per a tota la connexió

Recursos Dedicats No dedicats No dedicats

Transmissió Contínua En paquets En paquets

Establiment del camí
Previ a la trans-

missió
Un camí per a cada 

paquet
Previ a la transmissió

Retard en la transmissió Negligible Sí, variable Sí, variable

Fiabilitat
Alta (possibles 

desconnexions)

Baixa (possibles pèr-
dues i desordre de 

paquets)

Alta (possibles descon-
nexions)

Amplada de banda Fix Dinàmic Dinàmic

Informació suplementària 
(capçaleres) 

No Sí Sí
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2.3. Encaminament

El camí que seguiran els paquets a través de la xarxa depèn de les decisions

que prenguin els nodes de la xarxa, que en funció del lloc, del moment i

del criteri que utilitzin faran que hi hagi diferents formes d’encaminament

de la informació:

• Depenent del moment podem determinar:

– En la tècnica de datagrames es decideix per a cada paquet.

– En la tècnica de circuits virtuals es decideix en l’establiment del circuit.

• Depenent del lloc podem determinar:

– A tots els nodes (encaminament distribuït).

– A l’origen del paquet (encaminament de font).

– En un node especialitzat de la xarxa (encaminament centralitzat).

• Depenent del criteri que s’aplica per a escollir el camí, podem determinar:

– El camí més curt. En aquest cas, el camí que s’escull és el que inclou el nom-

bre més petit de salts entre nodes. És un criteri bastant fàcil de mesurar i

pretén minimitzar el nombre de recursos utilitzats.

– El cost més baix. El criteri del cost més baix assigna a cada enllaç un cost,

proporcional a alguna característica concreta, com ara la velocitat de trans-

missió o el retard mitjà a la cua d’entrada, i busca el camí amb el cost total

més baix. 

Un aspecte important és que l’encaminament s’adapti a possibles canvis a ni-

vell de topologia, o de càrrega, a la xarxa. Això permet classificar la forma d’en-

caminament en adaptatiu i no adaptatiu.

A continuació veurem algunes de les estratègies que actualment es fan servir

en les diferents xarxes de dades. Concretament, de les estratègies no adaptati-

ves veurem l’encaminament estàtic i el flooding (inundació), i de les estratègies

adaptatives veurem l’encaminament adaptatiu distribuït.

2.3.1. Encaminament no adaptatiu

1) Encaminament estàtic

L’encaminament estàtic consisteix a decidir els camins que es faran ser-

vir per a totes les connexions possibles; és a dir, per a cada parell de ter-

minals, en el moment en què es crea la xarxa. 
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Per decidir els camins que s’han de seguir es pot aplicar tant el criteri del cost

mínim com el del camí més curt. 

La informació del camí sencer no cal guardar-la, només cal saber, per a cada

node, quin és el salt següent que han de fer els paquets, i cada node només cal

que tingui informació referent a ell mateix i prou. Aquesta informació s’em-

magatzema en una taula d’encaminament. Per a cada paquet que rep, el

node consulta la taula d’encaminament per saber què n’ha de fer. En rebre el

node un paquet destinat a un determinat terminal, la taula li indica el port pel

qual l’ha d’enviar, que correspon a l’enllaç que l’uneix directament.

Taules d’encaminament corresponents a tres nodes de la xarxa superior 

Figura 11. 

Quan el node 2 de la figura 11 rep un paquet que ha d’anar al de destinació 5, consulta
la seva taula d’encaminament, que li indica que l’ha d’enviar al node 4. Si el node 3 rep
un paquet amb destinació a qualsevol node, sempre l’enviarà cap al node 5.

2) Flooding o inundacions

Quan es vol enviar un paquet d’un punt a un altre de la xarxa, la xarxa s’inun-

da amb rèpliques del paquet. Aquest algorisme és molt senzill. No requereix

l’ús de taules i, a més, suporta de manera òptima la caiguda de nodes o els can-

vis de la topologia. L’inconvenient principal és que la xarxa està més carregada

perquè hi circulen múltiples còpies de tots els paquets simultàniament.

Taula del node 1 Taula del node 2 Taula del node 3

Destinació Node següent Destinació Node següent Destinació Node següent

2 2 1 1 1 5

3 4 3 3 2 5

4 4 4 4 4 5

5 4 5 4 5 5

6 4 6 4 6 5

L’encaminament per flooding consisteix en el fet que cada paquet que

arriba a un node s’envia a tots els seus nodes veïns.
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Si la xarxa té bucles tancats i no es prenen mesures, es col·lapsa de seguida,

perquè es generen còpies de paquets contínuament. Una manera senzilla

d’evitar-ho és posar un comptador de salts a cada paquet. Es pot inicialitzar a

un valor màxim de la xarxa, i cada cop que un node commuta un paquet fa

que el comptador disminueixi d’una unitat. Quan el comptador arriba a zero,

el node el descarta.

Els receptors poden rebre moltes còpies del mateix paquet. Per tant, s’han

d’identificar i en el moment de la recepció d’un paquet cal descartar tots els

que siguin iguals. Aquest identificador ha de ser únic a tota la xarxa.

El flooding és un mètode molt robust, perquè es proven totes les rutes possibles

entre l’origen i la destinació. Encara que un segment de la xarxa desaparegui,

la resta de nodes es poden continuar comunicant mentre hi hagi un camí pos-

sible. Per això es pot utilitzar en situacions en què la robustesa és important,

com ara aplicacions militars o xarxes amb topologia molt canviant. Com que

es proven tots els camins possibles per a cada connexió, entre aquests camins

hi haurà el de mínim retard. Això fa que es pugui utilitzar, per exemple, per a

establir un circuit virtual entre dos nodes a través del camí més curt.

Figura 12. Encaminament per flooding. Inundació de la xarxa amb rèpliques
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2.3.2. Encaminament adaptatiu

Perquè els algorismes es puguin adaptar a les condicions de treball, cal que els

nodes s’intercanviïn informació sobre l’estat de la xarxa. Això es converteix en

un compromís, perquè com més informació s’intercanviïn i més sovint, mi-

llors seran les decisions que es prenguin, però també serà més gran el trànsit

extra que s’introdueix a la xarxa i, per tant, el rendiment serà pitjor.

De fet, encara que la informació que rebi un node en un instant procedeixi no-

més dels seus veïns immediats, d’alguna manera també està rebent informació

de la resta de nodes, perquè el veí rep alhora informació dels seus veïns. La di-

ferència està en el temps que necessita un node per a tenir informació de tota

la xarxa. Si aquest temps és gran, pot passar que l’adaptació als canvis sigui

molt lenta. Un exemple és l’encaminament adaptatiu distribuït; un altre és

l’adreçament jeràrquic:

• Encaminament adaptatiu distribuït. Es basa en el fet que els nodes ela-

boren les taules d’encaminament a partir de la informació que periòdica-

ment reben dels seus veïns immediats. La informació es basa en un

paràmetre de qualitat de la xarxa. Les taules d’encaminament s’actualitzen

a cada intercanvi d’informació, perquè continguin sempre els millors ca-

mins possibles segons el paràmetre de qualitat escollit.

• Adreçament jeràrquic. Totes les estratègies que hem vist fins ara tenen el

problema que si la xarxa creix, les taules de cada node creixen i la feina per

a mantenir-les actualitzades és cada cop més complexa. Una possible solu-

ció és l’adreçament jeràrquic. Amb aquesta estratègia, les taules dels nodes

han de contenir només una entrada per a tots els terminals que es troben

en una regió diferent de la del mateix node. Incloure a l’adreça del terminal

una referència a la regió a la qual pertany fa més ràpida la consulta de les

taules i, per tant, l’encaminament dels paquets. 

2.4. Control de trànsit

Podem efectuar dos tipus de control sobre el trànsit que hi ha en una xarxa

de paquets. D’una banda, podem fer un control de flux, semblant al que es

fa al nivell d’enllaç i, de l’altra, un control de congestió, necessari perquè

la xarxa no se saturi per excés d’entrada de paquets i deixi de funcionar cor-

rectament.

En la majoria d’estratègies d’encaminament adaptatiu el nodes obtenen

la informació sobre l’estat de la xarxa dels nodes veïns. 

Exemple d’encaminament 
adaptatiu distribuït

Un exemple d’encaminament 
adaptatiu distribuït és el de la 
xarxa ARPANET, la xarxa de 
commutació de paquets d’on 
ha sorgit l’actual Internet; el 
paràmetre de qualitat que uti-
litzava era l’estimació de re-
tards.

Exemple d’adreçament 
jeràrquic

Un exemple d’adreçament 
jeràrquic és el de la xarxa 
telefònica, que fa servir un 
esquema semblant en la 
numeració dels abonats. Els 
números de telèfon estan 
compostos de grups de xifres 
que corresponen a diferents 
regions: el que correspon a la 
província, a la central local i a 
l’abonat. 
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2.4.1. Control de flux

L’objectiu del control de flux és evitar que un emissor ràpid col·lapsi un recep-

tor lent. Es tracta que el receptor pugui regular el cabal de dades que l’emissor

li fa arribar. El lloc natural on s’estableix un control de flux és la connexió

punt a punt entre dos dispositius i, per tant, a nivell d’enllaç. No obstant això,

en les xarxes de commutació de paquets en mode circuit virtual, com que un

cop establerta la connexió entre els extrems, la xarxa es comporta com un en-

llaç directe entre ells, és habitual establir un control de flux en tot el circuit

virtual. Això permet que l’aplicació particular receptora de la informació pu-

gui limitar el nombre de paquets que hi arriben de manera dinàmica.

2.4.2. Control de congestió

Hem comentat que les xarxes de commutació de circuits presenten bloqueig

quan el trànsit augmenta. Això vol dir que arriba un moment en què no s’ad-

meten noves connexions perquè la xarxa no les pot absorbir, però sense que

això afecti les connexions ja establertes. En les xarxes de commutació de pa-

quets, quan el trànsit augmenta no es rebutgen noves connexions, cosa que

provoca que les connexions obertes experimentin retards més grans.

En commutació de circuits o en mode circuit virtual és habitual que coexistei-

xin diferents controls de flux, un per a cada enllaç i un per a cada circuit vir-

tual establert. En canvi, en xarxes de commutació en mode datagrama no té

gaire sentit establir un control de flux extrem a extrem, perquè no tots els pa-

quets segueixen el mateix camí.

Si ens fixem en el rendiment d’una xarxa, podem observar que aquest coinci-

deix amb la càrrega oferta mentre no s’arriba al màxim de capacitat de la xar-

xa. Si se sobrepassa aquest punt, per més paquets que entrin, la xarxa no en

pot servir més. Això no es pot mantenir així, perquè entren a la xarxa més pa-

quets dels que en surten, i les cues dels nodes són limitades. Un cop plena una

cua, els paquets que no hi caben, o bé són descartats o bé són retinguts al node

anterior si s’estableixen controls de flux a nivell d’enllaç. En el cas de descar-

tar-los, això provoca la retransmissió dels paquets, i fa que el nombre de pa-

quets que entren a la xarxa augmenti encara més. Si optem pel control de flux

a nivell d’enllaç, el que provoquem és que el problema es propagui a altres

punts de la xarxa, fins que arribi als equips emissors, després d’haver saturat

tots els nodes intermedis. Per tant, fem el que fem, la xarxa deixa d’oferir la

seva capacitat màxima. El rendiment cau i es parla de congestió de la xarxa.

El fet d’afegir mecanismes de control a la xarxa per tal d’evitar que s’arribi al

col·lapse provoca inevitablement que no se’n pugui assolir el màxim rendi-

ment en condicions normals de treball. Hi ha diferents possibilitats per a con-

trolar la congestió d’una xarxa de commutació, entre les quals podem destacar

les següents:

El control de congestió

El control de congestió és un 
mecanisme que pretén evitar 
que el rendiment de la xarxa 
caigui quan hi augmenta el 
trànsit.
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• Realitzar un control de flux extrem a extrem. L’efecte immediat d’aquest

control seria la limitació del nombre de paquets corresponents a una con-

nexió que circulen per la xarxa.

• Aprofitar els algorismes d’encaminament. Aquests poden fer servir la in-

formació sobre les qualitats de la xarxa que s’intercanvien els nodes. Per

exemple, si circula informació sobre el retard que hi ha a l’entrada d’un en-

llaç, l’algorisme pot aprofitar-la per a disminuir la velocitat de transmissió

de paquets cap a aquell enllaç.

• Fer servir paquets de regulació. Es tracta d’enviar un paquet especial des

d’un node congestionat cap als nodes que provoquen la congestió. En re-

bre un paquet de regulació, el node ha de disminuir la seva velocitat de

transmissió, a fi de reduir el nombre de paquets que transmet al node con-

gestionat.

• Afegir informació de congestió als paquets de dades. Aquesta tècnica és

semblant a l’anterior, però no afegeix càrrega extra a la xarxa, i no és tan

versàtil. A més, només té sentit en circuits virtuals, perquè la informació de

congestió es posa als paquets que van en sentit contrari.
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3. Xarxa telefònica commutada (XTC)

3.1. Estructura i serveis de la xarxa telefònica

La xarxa telefònica es va desenvolupar per a proporcionar el servei de telefonia

bàsica, que consisteix a facilitar la comunicació oral entre els usuaris en temps

real. Està basada en uns estàndards de qualitat i unes especificacions recollides

en un conjunt de normes de la ITU. Aquest servei més bàsic consisteix a trans-

metre un senyal analògic amb una amplada de banda d’uns 4 kHz a través dels

dispositius de transmissió i commutació que formen la xarxa.

A cada país, el servei telefònic l’ofereix un operador o més d’un que amb dife-

rents xarxes formen la xarxa telefònica commutada (XTC). La xarxa telefònica

opera basant-se amb la tècnica de commutació de circuits, tal com hem co-

mentat anteriorment.

El gran nombre d’usuaris i l’elevat trànsit a la XTC fa que s’hagi d’estructurar

agrupant el trànsit per zones geogràfiques i fer-les dependre de diferents cen-

trals de commutació que estiguin connectades entre elles o a través d’altres.

Una central admet un nombre d’usuaris determinat i quan se supera aquest

valor calen més centrals, aquestes centrals s’han d’interconnectar per poder

donar el servei i fan que calguin centrals de nivell superior per a comunicar-

les. Això comporta que apareguin diversos nivells en què cada central d’un ni-

vell determinat depèn d’una central del nivell superior. Per raons d’eficiència

i seguretat, la tendència és d’establir una xarxa complementària que intercon-

necti centrals del mateix nivell amb molt de trànsit entre elles, com són les

xarxes urbanes mitjançant les centrals tàndem o per interconnectar centrals

separades per dos o més nivells jeràrquics.

L’accés de l’usuari a la xarxa es fa connectant el terminal telefònic (o mòdem)

a la central local mitjançant un cable de parell trenat que s’anomena llaç

d’abonat. La longitud del llaç és curta, pot ser de quilòmetres a desenes de qui-

lòmetres, i la transmissió es fa a baixa freqüència. La central local assigna els

circuits entre els usuaris que té connectats i alhora estableix les trucades dels

seus abonats a la resta de la xarxa.

Les centrals locals es connecten a la central primària per mitjà de circuits de

baixa freqüència i aquesta assigna els circuits entre els usuaris de la mateixa

zona i alhora estableix les trucades a la resta de la xarxa. De la mateixa manera

les centrals primàries es connecten a les centrals secundàries i aquestes ho fan

a les centrals terciàries i a les centrals internacionals. Com es pot observar,

l’estructura de la xarxa telefònica és jeràrquica. A mesura que les distàncies

són més grans i es necessita establir més connexions, els enllaços són de més

L’estructura de la xarxa telefònica 
és jeràrquica.
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capacitat, menys atenuació i més fiables, i s’utilitza el cable coaxial, la fibra òp-

tica o els radioenllaços. Els canals telefònics es transmeten multiplexats en la

freqüència (FDM) en el cas analògic, o en el temps (TDM) en el cas digital.

El troncal de la xarxa, format pel conjunt de centrals de trànsit (de commutació)

i d’enllaços entre elles, tendeix a estar interconnectat de manera completa.

La xarxa telefònica està dissenyada específicament per a la transmissió de veu,

tot i que també ofereix la possibilitat d’utilitzar altres serveis, com són el fac-

símil, el datàfon, la transmissió de dades a través de mòdem, la telemetria, etc.

3.2. Planificació de la xarxa telefònica

Els objectius de la planificació de la xarxa consisteixen en, donat un determi-

nat trànsit i tenint en compte les expectatives de creixement, determinar els

recursos necessaris (enllaços, commutadors...) minimitzant el cost de la xarxa

i mantenint un mínim acceptable de qualitat de servei (QoS).

La qualitat del servei a la xarxa telefònica té dos components:

• Qualitat de commutació. Els centres de commutació, tal com hem co-

mentat anteriorment, intenten assignar un circuit a un usuari que ho sol·li-

citi. A vegades, però, no és possible fer l’assignació en el moment en què es

fa la sol·licitud, atès que la xarxa està ocupada o bloquejada. La probabilitat

de bloqueig és un dels paràmetres que ens determinen la qualitat de servei,

i depèn del nombre d’usuaris, dels circuits als quals poden tenir accés i del

funcionament dels centres de commutació. 

• Qualitat de transmissió. El conjunt de circuits i sistemes de transmissió

pretén reproduir de la manera més fidel possible al terminal remot el senyal

generat pel terminal local. La qualitat de transmissió dependrà tant del ni-

vell de senyal utilitzat com del conjunt de pertorbacions que l’afectaran. 

3.2.1. Trànsit

A la xarxa telefònica s’originen un conjunt de successos que produeixen l’ocu-

pació dels sistemes de transmissió i de commutació. L’ocupació dels sistemes

està directament lligada al trànsit telefònic. Parlarem de congestió d’un siste-

ma quan aquest està ocupat i no permet l’establiment de cap connexió. Per tal

de poder quantificar el trànsit, cal poder conèixer el procés d’aparició de les

trucades, la seva durada i el tractament que reben les trucades que no es fan

de forma immediata a causa de la congestió. Això no es pot predir de forma

individual però sí que es pot fer de forma col·lectiva, estadísticament, ja que

el trànsit és aleatori.

QoS són les inicials de quality of 
service.

Les especificacions de qualitat en el 
servei telefònic es recullen en el Pla 

de transmissió.
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Per a quantificar el trànsit hem de tenir en compte dos trets importants, la du-

rada de les trucades i la taxa mitjana d’arribada de les trucades, λ. Suposa-

rem que la durada de les trucades telefòniques és aleatòria, amb una funció de

probabilitat exponencial i una durada mitjana, tm.

Figura 13. Funció de probabilitat exponencial de durada mitjana tm

Suposem que observem un sistema durant un temps, TOBS. Podem definir el

volum de trànsit (V) com el temps en què un sistema està ocupat en un temps

d’observació, per tant, com la suma de les durades de les trucades en el temps

d’observació.

Figura 14. Representació temporal de l’ocupació d’un sistema en un temps TOBS

El trànsit no es distribueix uniformement al llarg del dia. El dimensionament

de les xarxes s’ha de fer perquè hi hagi el mínim bloqueig possible, per tant

l’hem de dimensionar per les condicions més desfavorables. Escollirem com a

interval d’observació l’hora carregada. 

La intensitat de trànsit (A) per a un circuit en un interval de temps (TOBS) de-

terminat és el quocient entre el temps d’ocupació i el temps d’observació. 
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i
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Hora carregada (HC) 

L’hora carregada és el període 
d’una hora del dia en què el 
trànsit és més elevat, que sol 
estar entorn de les 12 h del 
migdia.
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Tot i ser una magnitud sense unitats, habitualment s’expressa en Erlangs.

Unitats de mesura de la intensitat de trànsit

De la definició d’Erlang podem deduir que la intensitat de trànsit en un circuit com a mà-
xim pot arribar a valer la unitat (1 Er = 60 minuts de trànsit en un circuit en l’HC). Una
altra unitat de mesura de la intensitat de trànsit és CCS (centi call seconds), que correspon
a un interval d’ocupació de 100 segons (1 Er = 36 CCS).

Si analitzem més d’un circuit, aleshores el volum de trànsit cursat serà la suma

dels volums de trànsit dels circuits per separat. La intensitat de trànsit serà

també la suma de les intensitats de cadascun d’ells.

3.2.2. Models

Tal com hem comentat anteriorment, hi ha models matemàtics que ens interpre-

ten els fenòmens que es poden produir dins la xarxa telefònica i ens permeten ob-

tenir expressions que ens relacionen la probabilitat de pèrdua o d’espera en funció

de la intensitat de trànsit i del nombre de canals. Aquestes expressions s’anome-

nen funcions de distribució i són simplement un model probabilístic.

El model d’Erlang-B és el model normalitzat per la ITU-T utilitzat a Europa i a

gran part dels països del món.

3.3. Sistema de transmissió

L’objectiu principal d’un sistema de transmissió és transportar el senyal de l’ori-

gen a la destinació. Per tant, cal adaptar el senyal per poder ser transmès pel medi

i multiplexar-lo amb altres senyals per tal d’optimitzar el canal de transmissió.

Podem diferenciar dos tipus d’enllaços que utilitzen diferents medis de

transmissió:

• Llaç d’abonat: parell trenat de coure de l’abonat fins a la central local.

• Xarxa troncal: cable coaxial, microones, satèl·lits i sobretot fibra òptica

formen els enllaços entre els diferents nodes de la xarxa. Per a aquests en-

llaços els senyals es transmeten multiplexats. 

A la xarxa telefònica s’utilitza la transmissió síncrona i el multiplexatge sín-

cron. Hi ha diferents formes de multiplexar els senyals, depenent del tipus:

• Multiplexatge analògic (FDM)

• Multiplexatge digital (TDM)

– PDH (jerarquia digital plesiòcrona)

– SDH/SONET (jerarquia digital síncrona)

Un Erlang (Er) es defineix com el 
volum de trànsit entrant en un 

circuit en l’hora carregada. 
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3.3.1. Multiplexatge analògic (FDM)

La forma de transmetre de manera analògica els canals telefònics es basa en la

tècnica de multiplexatge per divisió en la freqüència (FDM).

Figura 15. Representació del multiplexatge per FDM dels canals telefònics

Per a cada sentit de la transmissió, cada canal vocal es modula en banda lateral

única (SSB) utilitzant una subportadora separada 4 kHz de les adjacents, per tal

que hi hagi un marge de freqüències lliure entre canal i canal, és el que s’anomena

banda de guarda. Així, es forma el que s’anomena senyal múltiplex FDM, que és

el que s’envia a la xarxa juntament amb la resta de senyals de senyalització.

El senyal múltiplex no es genera de manera arbitrària, sinó que es fa a través d’un

procés de multiplexatge de grups de canals de forma jeràrquica, normalitzada per

la ITU-T. A la primera fase es multiplexa un nombre de dotze canals vocals per

construir el senyal múltiplex de primera jerarquia, o anomenat també, grup pri-

mari o bàsic. La segona jerarquia s’obté d’agrupar multiplexant amb FDM cinc

grups primaris de dotze canals i es construeix un senyal de segona jerarquia de sei-

xanta canals, i així successivament fins a arribar a 2.700 canals.

Actualment queden pocs sistemes de transmissió analògics i simplement en-

cara existeixen per qüestions d’amortització.

Canal 
de veu

Amplada 
de banda 

(kHz)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0-4

4-8

8-12

12-16

16-20

20-24

24-28

28-32

32-36

36-40

40-44

44-48

1 (12 canals)

2 (12 canals)

3 (12 canals)

4 (12 canals)

5 (12 canals)

Total

60

canals

1 (60 canals)

2 (60 canals)

3 (60 canals)

4 (60 canals)

5 (60 canals)

Total

300

canals

1 (300 canals)

2 (300 canals)

3 (300 canals)

Total

900

canals 

1 (900 canals)

2 (900 canals)

3 (900 canals)

Total

2.700

canals 

Grup primari Grup secundari Grup terciari Grup quaternari Grup quinari

Amplada de banda
Amplada de 

banda
Amplada de 

banda
Amplada de 

banda
Amplada de 

banda

48 kHz
60-108 kHz

240 kHz
312-552 kHz

1.200 kHz
312-1.512 kHz

3.716 kHz
312-4.028 kHz

12.026 kHz
312-12.338 kHz
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3.3.2. Multiplexatge digital (TDM)

La utilització dels senyals digitals ha permès introduir una nova forma de mul-

tiplexar els senyals, que és el multiplexatge per divisió en el temps (TDM).

La trama que es crea, tal com s’ha comentat anteriorment, s’anomena trama

E1 (també es coneix amb els noms de CEPT-1 i PCM 30 + 2).a

La norma G.732 de la ITU-T, o norma europea, indica com s’ha d’obtenir

aquesta trama E1, que correspon al primer nivell jeràrquic, que multiplexa 30

canals de veu, un canal de senyalització i un de sincronisme, tots a 64 kbits/s. 

La distribució dels canals la trobem en la figura 16.

Figura 16. Representació de la trama E1

3.3.3. Jerarquia digital plesiòcrona (PDH)

Atesa la dificultat de mantenir el sincronisme dins la xarxa telefònica apareix

el mode d’operació plesiòcron i la jerarquia digital plesiòcrona. Els multiple-

xors combinen enllaços amb petites variacions de velocitat afegint bits buits

extra en els enllaços més lents.

La plesyochronous digital hierarchy (PDH) és com s’anomena la jerarquia de

multiplexatge d’ordres superiors. Les trames E1, tal com fèiem amb FDM, es

CEPT és la sigla del Comitè Europeu 
de Correus i Telègrafs.

Les principals característiques de la trama E1 són les següents:

• 32 canals per trama: 30 canals de veu, 1 de senyalització i 1 de sin-

cronisme. 

• Utilitza 8 bits per mostra, per tant, 256 bits per trama. 

• Freqüència de mostratge de 8 kHz.

• Durada de la trama 125 μs.

• Llei de compressió tipus A.

• Velocitat de transmissió total: 32 × 64 kbits/s = 2,048 Mbits/s.

La paraula plesiòcrona indica quasi 
síncrona. 
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poden agrupar per tal de poder transmetre més canals, o bé, canals de més am-

plada de banda, com pot ser el vídeo. Per a generar un ordre jeràrquic superior

es multiplexen quatre trames de l’ordre anterior de manera que formin una

nova trama. La seva amplada de banda no és múltiple de l’amplada de banda

dels canals multiplexats. Això es deu al fet que per a passar d’un nivell a l’altre

cal afegir informació d’ús exclusiu del nivell superior. Això fa que els rellotges

dels diferents nivells siguin independents entre ells. Cada nivell és síncron,

però no ho és el sistema global.

La norma europea parteix del grup bàsic de 2,048 Mbits/s. Genera el grup se-

cundari (E2) amb quatre grups primaris (E1), el grup terciari (E3) amb quatre

grups secundaris (E2), i així successivament.

La PDH té el problema que és difícil extreure un canal d’un grup de canals

multiplexats, ja que s’ha de fer nivell a nivell, atès que les trames són diferents

per a cada nivell de multiplexatge. Aquest és un dels principals problemes que

té la XDSI de banda estreta. És per aquest motiu que la XDSI de banda ampla

utilitza la jerarquia digital síncrona (SDH), perquè té sincronisme en tots els

nivells de la xarxa i, tal com veurem posteriorment, evita aquests problemes.

3.4. Sistema de commutació

La ITU-T defineix el centre de commutació com el conjunt d’òrgans de trans-

missió de trànsit, etapes de commutació i mitjans de control i de senyalització

que hi ha en un node de la xarxa que permeten la interconnexió de línies

d’abonat, o altres circuits, quan els abonats ho requereixen. Aquests centres el

que fan és crear un camí físic entre els abonats per tal de poder-se comunicar,

independentment del contingut de les dades, a través de la xarxa de connexió.

La xarxa de connexió, per tant, té la missió d’interconnectar dues línies

qualssevol entre elles, o bé amb una central. L’estructura més senzilla seria

amb una matriu de commutadors amb línies d’entrada provinents d’altres

centrals i d’abonats, i línies de sortida cap a altres centrals o abonats. El com-

mutador ens permet establir una connexió entre dues línies o bé tallar-la. Per

a connectar diversos abonats caldria interconnectar cada un d’ells amb tots els

altres de forma mallada. Una xarxa de commutació com aquesta és totalment

Ordre
Velocitat de 
transmissió

Nre. de bits 
per trama

Durada de 
trama en ms

Nre. de canals

1 2,048 Mbits/s 256 125,00 30

2 8,448 Mbits/s 848 100,38 120

3 34,368 Mbits/s 1.536 44,69 480

4 139,264 Mbits/s 2.904 20,85 1.920

5 564,992 Mbits/s 2.688 4,70 7.680
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ineficient, ja que s’utilitzen alhora molts pocs creuaments. Per a poder millo-

rar-lo es pot dimensionar la xarxa d’interconnexió amb un nombre de punts

més raonable i que permeti el trànsit amb una petita probabilitat que es blo-

quegin les línies. De totes maneres, la principal causa del bloqueig està en els

enllaços, per la qual cosa caldrà fer una bona planificació de la xarxa.

Figura 17. Xarxa de commutació formada per una matriu de commutadors

El que han de fer els centres de commutació és concentrar el trànsit que prové de

llocs amb baixa activitat i encaminar la informació de la font a la destinació amb

un itinerari fix, o variable, a través de la xarxa. Si el nombre d’entrades és més gran

que el de sortides es parla de concentrador, si és inferior s’anomena expansor, i

si el nombre d’entrades i sortides és el mateix, rep el nom de distribuïdor.

Per a optimitzar el nombre de punts de creuament s’utilitzen sistemes multietapa

amb tres etapes: concentració, distribució i expansió. En el distribuïdor, a més, hi

poden entrar enllaços d’altres centrals i poden sortir-ne també cap a d’altres.

Figura 18. Commutador multietapa: concentració, distribució i expansió
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3.4.1. Commutació de senyals digitals

La xarxa telefònica actual utilitza commutadors de circuits per divisió en el

temps que multiplexen els senyals, encara que per obtenir grans commutadors

es combinen les tècniques de commutació espacial i temporal:

• Commutació espacial (S). Les tècniques de commutació espacial que hem

vist per al cas analògic són igualment aplicables al cas digital. El que fa és

commutar els canals de la mateixa unitat de temps en diferents trames. Es

basa en l’ús de punts de creuament.

Figura 19. Commutador espacial de dues trames de quatre unitats de temps

• Commutació temporal (T). Commuta els diferents canals d’una mateixa

trama. Es pot fer a partir de memòries, fent que mentre vagin arribant les

mostres es vagin escrivint consecutivament de forma seqüencial i que la

sortida s’obtingui de la lectura en l’ordre que s’hagi determinat segons la

commutació que es vulgui establir.

Figura 20. Commutador temporal d’una trama de quatre unitats de temps

Les centrals de commutació han de gestionar molts enllaços i el que fan són

combinacions en cascada dels dos tipus de commutadors T i S.

3.5. Sistema de senyalització

La senyalització té com a objectiu l’intercanvi de senyals de control entre di-

ferents parts de la xarxa per tal de cobrir un conjunt de funcions relacionades

amb l’establiment i control de les connexions i amb la gestió de la xarxa de

La unitat de temps (time slot) 
s’utilitza per a indicar una mateixa 
posició en una trama multiplexada 

en el temps.
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comunicació. Les funcions que s’han de cobrir són cada vegada més grans, atès

l’augment de la complexitat de les xarxes. Hi ha dos tipus de senyalització:

• Senyalització per canal associat. Tradicionalment la senyalització de control

s’ha realitzat per la mateixa línia principal de comunicació. El mateix canal

s’utilitza per a transportar els senyals de control i la informació de la trucada.

La senyalització per canal associat no permet la velocitat de les xarxes actuals,

en què ha augmentat molt la complexitat i els nombre de serveis que s’oferei-

xen. A més, hi ha un gran retard entre el moment en què es marca el número

i el moment en què s’estableix la connexió, fet molt important si les trucades

són curtes i controlades per ordinador. És un tipus de senyalització que té mol-

tes limitacions i es va substituint per la senyalització per canal comú. 

• Senyalització per canal comú. Per millorar la capacitat d’informació i la

velocitat de transmissió de la senyalització per canal associat s’ha desenvo-

lupat la senyalització per canal comú. 

Un canal de control independent podrà transportar els senyals de control d’un

conjunt de canals d’informació. Aquest canal comú es pot configurar amb una

amplada de banda suficient per a transportar senyals de control amb una gran

varietat de funcions. Per tant, la complexitat del protocol i de l’arquitectura de

la xarxa augmentarà respecte a la senyalització per canal associat.

En molts casos s’incorporen nodes addicionals a la xarxa, anomenats punts de

transferència de senyal, que formen dues xarxes independents enllaçades en-

tre elles per poder fer el control en els nodes de commutació. És un mètode

més complex però més potent, en què la gestió de la xarxa és més senzilla atesa

la seva flexibilitat. És el mode utilitzat a la XDSI.

Els principals avantatges de la senyalització per canal comú són les següents:

• Els senyals de control es transfereixen directament des d’un commutador

al següent, sense associar-los a cap canal de dades; molt més senzill que el

cas del canal associat, en què en el receptor cal que els senyals de control

se separin de les dades.

• El temps d’establiment de trucada és inferior, ja que en el canal comú la

transmissió dels senyals de control es pot sobreposar al procés d’establi-

ment del circuit, cosa que no passa en canal associat.

• Es pot establir un punt central de control o més d’un, de manera que les

peticions de trucada es poden processar tenint una visió més global de

l’estat de la xarxa.

La senyalització per canal comú transporta els senyals de control per ca-

mins totalment independents als canals de dades.
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Com a desavantatge hi ha la complexitat, però si hi afegim la reducció de cos-

tos del maquinari és la més apropiada.

3.6. Evolució de la xarxa telefònica

A la majoria dels països la xarxa pública està formada per un conjunt de xarxes

separades, cadascuna d’elles especialitzada en algun tipus de trànsit que tenen

esquemes de numeració propis i necessiten accessos diferents. Això provoca

un increment de costos de gestió i de les instal·lacions de l’usuari, a més, la

societat cada vegada vol tenir més serveis i millors.

Es pretén evolucionar cap a una xarxa de telecomunicacions única i universal

que integri tots els serveis. S’està treballant per desenvolupar una xarxa capaç

de suportar tots els serveis de telecomunicacions.

L’evolució de la XTC a una xarxa digital es fa en diferents etapes segons les ne-

cessitats dels usuaris, l’evolució tecnològica i la reglamentació internacional.

Les etapes principals són tres:

• La xarxa digital integrada (XDI)

• La xarxa digital de serveis integrats de banda estreta (XDSI-BE o XDSI)

• La xarxa digital de serveis integrats de banda ampla (XDSI-BA)

La XDI és una xarxa basada en la xarxa telefònica commutada que s’ha anat

digitalitzant progressivament des dels mitjans de transmissió, passant per les

centrals de commutació, fins als sistemes de senyalització. Per tant, la XDI és

una xarxa amb medis de transmissió i de commutació digitals.

La XDI es pot considerar un conjunt de xarxes digitals específiques, cadascuna

dedicada a proporcionar un servei a l’abonat. De totes maneres, el bucle d’abo-

nat continua essent analògic. La commutació digital és tant a les centrals lo-

cals com a les de trànsit. Aquesta és la situació més comuna en l’actualitat.

De totes maneres la evolució és cap a la connexió digital extrem a extrem que

ens la proporcionarà la XDSI.

3.7. ADSL

L’ADSL (asymmetric digital subscriber line) és una tecnologia basada en l’ús de

noves tècniques de modulació i codificació sense necessitat de crear noves in-

fraestructures. La clau és aprofitar el bucle d’abonat de la xarxa de telefonia

convencional per poder donar una gran amplada de banda als usuaris.
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Aquesta tecnologia comporta grans avantatges respecte d’altres tecnologies

d’accés com són la XTC i la XDSI:

• Permet tenir accés a una gran amplada de banda que permet intercanviar

informació a gran velocitat entre un usuari i la central local a la qual està

connectat.

• L’amplada de banda està disponible de manera permanent.

• Utilitza el parell de coure del bucle d’abonat ja existent.

L’ADSL utilitza l’amplada de banda que va de 25 kHz a 1.100 kHz, aproxima-

dament. Per tant no interfereix amb la telefonia convencional, que només ar-

riba als 3,4 kHz.
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4. Xarxa digital de serveis integrats (XDSI)

El concepte de xarxa digital de serveis integrats sorgeix a mitjan dècada de 1980.

La ITU-T (en aquells moments CCITT), en les seves reunions de 1984 i 1988,

defineix la XDSI com una xarxa basada en els aspectes següents:

• el compromís internacional;

• la substitució progressiva de la xarxa telefònica tradicional;

• el completament digital (extrem a extrem), i

• la integració de tots els serveis de telecomunicació presents i futurs.

La XDSI defineix una arquitectura de protocols que només especifica els pro-

tocols de senyalització, com ara el protocol Q.921 i el Q.931, i els del nivell

físic. No inclou cap protocol específic per al transport de dades d’usuari, ja que

es pot utilitzar qualsevol dels protocols que ja existeixen.

La XDSI de banda estreta pretén integrar tots els serveis que proporcionen les

xarxes actuals: veu, paquets, enllaços punt a punt,… però no les LAN, ni la te-

levisió. Per poder interconnectar-hi els terminals actuals s’han dissenyat uns

adaptadors de terminal (TA).

Es pot establir una equivalència entre els nivells del model OSI i l’arquitectura

XDSI, tal com es mostra en la figura 21:

• El nivell 1 defineix la interfície física dels accessos bàsic (I.430) i primari

(I.431).

• En el nivell 2 el protocol que defineix les trames és el LAPD (link acces pro-

tocol D channel). Està basat en la recomanació Q.921, que descriu els pro-

cediments que asseguren la comunicació sense errors sobre l’enllaç físic i

defineix la connexió lògica entre l’usuari i la xarxa. En aquest nivell 2 di-

ferenciem entre el canal de senyalització (canal D), i el de dades d’usuari

(canal B). Tota transmissió pel canal D es fa amb trames LAPD, que s’inter-

Segons la ITU-T, la xarxa digital de serveis integrats es defineix com una

xarxa evolucionada de la xarxa de telefonia digital integrada que per-

met la connexió digital extrem a extrem per a donar suport a una àm-

plia gamma de serveis, als quals els usuaris poden accedir mitjançant un

conjunt limitat de terminals estàndard multipropòsit.

LAPD

El protocol d’accés a enllaç pel 
canal D (LAPD) és el protocol 
que descriu les trames en el ni-
vell d’enllaç de dades.
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canvien entre l’equip de l’abonat i el commutador XDSI, independent-

ment del tipus d’informació.

• El protocol a nivell 3 està basat en la recomanació Q.931, que especifica els

procediments per a establir, mantenir i finalitzar les connexions dels canals

B, i la senyalització de control entre l’usuari i la xarxa sobre el canal D.

Figura 21. Equivalència entre els nivells del model OSI i l’arquitectura XDSI

4.1. Arquitectura de la XDSI

L’accés digital d’usuari a la XDSI permet connectar diferents tipus de terminals

d’usuari a la xarxa mitjançant un accés digital normalitzat. Inclou les instal·la-

cions d’usuari i els equips i línies que uneixen l’usuari al node d’accés.

La XDSI defineix com és la configuració de la interfície entre usuari i xarxa

(UNI, user to network interface) i l’estructura d’accés, és a dir, com la xarxa pro-

porcionarà a l’usuari l’accés als diferents serveis. a

La configuració de referència de l’accés d’usuari a la xarxa segons la

ITU-T es basa en dos conceptes:

• Grups funcionals, o conjunt de funcions que calen per a accedir a

la XDSI.

• Punts de referència, o interfícies de comunicació entre els diferents

grups funcionals.
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Figura 22. Configuració de referència de l’accés d’usuari a la XDSI

4.1.1. Grups funcionals

S’anomenen grups funcionals perquè no descriuen cap terminal específic,

sinó un conjunt genèric d’equips amb les seves funcions i responsabilitats.

Els grups funcionals definits per la recomanació I.411 de la ITU-T són els

següents:

• NT1 (terminació de xarxa 1). És a casa de l’abonat i constitueix la frontera

entre la xarxa pública i la privada. La pot controlar el proveïdor d’XDSI.

És el responsable de fer les funcions de baix nivell associades a la termi-

nació física i elèctrica de la xarxa (nivell 1 d’OSI), com són: control del

bucle local, alimentació de potència, multiplexatge de les connexions.

Pot suportar múltiples dispositius: telèfon, ordinador, alarma, etc. multi-

plexats.

• NT2 (terminació de xarxa 2). Equip d’usuari que realitza certes funcions

de gestió interna del trànsit d’usuari i de l’accés a la xarxa pública (nivell

2 i 3 d’OSI), com són: senyalització dels terminals, multiplexatge dels

canals de conversa i senyalització, commutació local, concentració del

trànsit. 

• TE1 (equip terminal 1). Perifèric que integra els protocols XDSI i que, per

tant, es pot connectar directament a les interfícies S i T. Per exemple, el te-

lèfon digital, el tèlex a 64 kbits/s, el facsímil del grup 4 a 64 kbits/s.

• TE2 (equip terminal 2). Perifèric que utilitza els actuals protocols i interfí-

cies no adaptades a la XDSI. Es connecta al bus passiu de la XDSI mitjan-

çant un adaptador de terminal a la interfície R. 

• AT (adaptador de terminal). És l’equip que permet la connexió dels termi-

nals NT2 (no XDSI) a la interfície S (XDSI). Realitza les funcions de conver-

sió de protocols entre la interfície R i la S. Per exemple, acobla el telèfon

analògic o un terminal de dades amb interfície V.24 o V.35.

Exemple d’equip NT2

Un exemple d’equip NT2 és 
una central de commutació, o 
PBX (private branch exchange), 
o les xarxes d’àrea local (LAN).

Exemple d’equip TE2

Un exemple d’equip TE2 és el 
telèfon analògic tradicional, els 
PC, els terminals de dades amb 
interfície V.24 o V.35.
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4.1.2. Punts de referència

Els punts de referència són les interfícies de comunicació, que poden ser físi-

ques o lògiques, entre els grups funcionals. La recomanació I.411 de la ITU-T

defineix els punts de referència següents:

• Punt de referència R, tots els protocols o interfícies no compatibles de les

sèries V i X, com el V.24, X.21, X.25, etc. Cada fabricant el podria definir a

la seva mida. Està, per tant, entre l’adaptador de terminal, AT, i el dispositiu

no compatible, TE2.

• Punt de referència S, punt d’accés universal a la XDSI, entre TE1 i NT2.

Defineix el cabal i l’estructura de canals útils per a l’accés a la XDSI. Serveix

per a qualsevol terminal i per a qualsevol servei. Pot coincidir, o incloure,

el punt T. És un bus passiu a quatre fils d’1 km de longitud màxima i per-

met connectar fins a vuit terminals TE1 i AT, de manera que formin una

petita xarxa local. La velocitat de la trama bàsica és de 192 kbits/s i la velo-

citat neta és de 144 kbits/s.

• Punt de referència T, interfície entre NT1 i NT2. Si no hi ha NT2 es consi-

dera idèntic a S i es parla del punt S/T. Fa les funcions d’alimentació, acti-

vació i desactivació de terminals, petició i permís per a accedir al canal de

senyalització per a transmetre dades i la temporització de bits.

• Punt de referència U, l’utilitzat a la mateixa línia que connecta l’abonat

amb la central local XDSI (bucle d’abonat). Adapta els senyals de la xarxa

per enllaçar-los al bucle local, per tant, passa de dos a quatre fils.

4.2. Accés d’usuari a la XDSI

El mitjà pel qual es transmet la informació i que utilitzen els usuaris per inter-

connectar-se a la XDSI s’anomena canal. És una part de la capacitat de trans-

missió que té una interfície. Els canals es combinaran en estructures d’interfície

que definiran la capacitat màxima de transmissió de la informació. a

La recomanació I.421 de la ITU-T estableix els tipus de canals següents:

• Canal B. És l’anomenat canal d’usuari. És un canal full-duplex de 64 kbits/

s que transporta informació entre els usuaris i no porta informació de se-

nyalització.

• Canal D. És un canal full-duplex que treballa a 16 o 64 kbits/s que transpor-

ta la informació de senyalització entre l’usuari i la xarxa. Porta la senyalit-

zació per a controlar les trucades associades als canals B. Utilitza la
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senyalització per canal comú, ja que s’utilitza un mateix canal per a enviar

la informació de senyalització de tots els canals B multiplexada estadística-

ment sobre el mateix canal D. També es pot utilitzar per a transmetre in-

formació d’usuari en forma de paquets a baixa velocitat.

Per tant, l’accés a la XDSI es fa en els punts de referència S i T, els quals s’han

d’ajustar a unes estructures de transmissió que s’ofereixen a l’usuari com a pa-

quet. Aquestes estructures són els accessos següents:

• Accés bàsic (BRI). Aquest tipus d’accés està format per dos canals B full-

duplex de 64 kbits/s i un canal D full-duplex a 16 kbits/s (2B+D). La capacitat

de l’accés és de 144 kbits/s (2 × 64 kbits/s + 16 kbits/s), però cal afegir-hi els

bits de control, manteniment i sincronisme que fan que la velocitat binària

total en el punt S sigui de 192 kbits/s. Aquest servei el poden suportar la

majoria de les línies d’abonat a dos fils que hi ha. Intenta satisfer les neces-

sitats de la majoria d’usuaris particulars i petites oficines. Permet l’ús simul-

tani de veu i diverses aplicacions de dades, com poden ser accés a commutació

de paquets, servei d’alarma, facsímil, videotext, etc. Les especificacions de

l’accés bàsic són a la recomanació I.430 de la ITU-T. a

Figura 23. Accés bàsic (BRI) a la XDSI

Per a la transmissió a través del canal B s’utilitza la multiplexació per divisió

en el temps, on cada TE té assignat un interval temporal en la trama. En canvi,

en el canal D tots els TE connectats comparteixen el trànsit, tant per a trans-

metre senyalització com per a transmetre dades en mode paquet.

• Accés primari (PRI). Està destinat a usuaris amb necessitats de més capacitat

de transmissió, com ara oficines amb PBX, LAN o bases de dades. No hi ha

acord en una única velocitat de transmissió de dades, ateses les diferents je-

rarquies de transmissió digital. A Europa la velocitat estàndard de l’accés pri-

mari és de 2,048 Mbits/s de la trama E1. Està format per 30 canals B full-duplex
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de 64 kbits/s i un canal D full-duplex de 64 kbits/s (30B+D). Als EUA i al Japó

és un accés 23B+D (T1), per tant a una velocitat d’1,544 Mbits/s. Si l’usuari

necessita menys velocitat és possible utilitzar estructures intermèdies

(nB+D), que utilitzen canals H (múltiples de canals B). Les especificacions de

l’accés primari són a la recomanació I.431 de la ITU-T. a

Figura 24. Accés primari (PRI) a la XDSI

4.3. Protocols de la XDSI

4.3.1. Nivell físic

El protocol de nivell físic varia en les interfícies S i U. Està basat en les recoma-

nacions I.430 (BRI) i I.431 (PRI) de la ITU-T. Descriu la connexió física entre

l’equip terminal (TE) i el terminal de xarxa 2 (NT2), per tant, el punt de refe-

rència S/T. Defineix el connector, les característiques elèctriques, codificació

de línia i entramat. És una connexió síncrona, sèrie i full-duplex. Els canals B i

D són multiplexats en el temps sobre la mateixa línia en la mateixa trama, des

de l’NT1 a casa de l’abonat fins a la central telefònica local.

L’accés bàsic és una línia d’usuari de dos fils acabada amb un NT1 amb

1 a 8 TE multiplexats. La trama consta del següent:

• 48 bits que es repeteixen cada 250 μs;

• velocitat de transmissió binària de 192 kbits/s;

• canal D format per 4 bits per trama distribuïts entre els canals B.
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4.3.2. Nivell d’enllaç 

Basat en la recomanació Q.921, el nivell d’enllaç descriu els procediments que

asseguren la comunicació sense errors sobre l’enllaç físic i defineix la connexió

lògica entre l’usuari i la xarxa. El protocol que defineix les trames és el LAPD.

Les seves funcions són les de qualsevol protocol de nivell 2 orientat a bit:

• Delimitació de les trames, alineació i transparència

• Control de la seqüència per mitjà dels camps N(s) i N(r)

• Detecció i recuperació d’errors en la connexió de dades

• Independent del flux de transmissió de bits del nivell 1

• Control de flux

El LAPD realitza dos tipus d’operacions:

• Operació sense reconeixement. Permet transferir informació del nivell 3

amb trames no numerades (sense reconeixement). Aquest servei no garan-

teix que la informació arribi a la destinació, ni informa a l’emissor si la

transmissió falla. No proporciona control d’errors ni de flux, només utilitza

la detecció d’errors per a descartar trames errònies. S’utilitza per a la trans-

missió ràpida de dades (per exemple, alarmes).

• Operació amb reconeixement. En aquest cas s’estableix una connexió lò-

gica entre dos usuaris abans de produir-se l’intercanvi de dades. La infor-

mació d’usuari es transmet amb trames amb una seqüència reconeguda. El

protocol inclou control d’errors i de flux.

El format de trama dels dos tipus d’operacions és idèntic, amb excepció del

camp d’adreçament.

L’accés primari és un enllaç amb trenta-dos canals normalment cap a

una PBX que fa les funcions d’NT1 i NT2. La trama consta del següent:

• trenta-dos canals de 64 kbits/s, trenta canals B, un canal D i un de

sincronisme;

• velocitat de transmissió binària de 2,048 Mbits/s;

• canal D amb el mateix protocol que en l’accés bàsic però a més

velocitat.
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Format de trama

Hi ha tres tipus de trames que suporten els dos tipus d’operacions indicades.

Cada trama està delimitada al principi i al final amb dos flags de 8 bits. També

inclou un camp per a la correcció d’errors (CRC). El camp d’informació con-

té les dades de nivell 3. 

Figura 25. Estructura de la trama LAPD

Les característiques principals són en els camps d’adreça i de control:

• Camp d’adreça. Per a entendre l’adreçament cal tenir en compte que el

LAPD utilitza dos nivells de multiplexatge:a

– Nivell d’abonat: diversos dispositius d’usuari poden compartir la mateixa

interfície física.

– Nivell de dispositiu: a cada dispositiu d’usuari hi pot haver diferents tipus

de trànsit (paquets, senyalització, etc.).

Per a tractar-los, el LAPD té el camp d’adreça format per dos identificadors:

– Identificador de punt final de terminal (TEI): identifica el terminal

d’usuari. Normalment aquest valor l’assigna dinàmicament la XDSI quan

rep una petició de connexió del terminal. Tots els terminals del mateix bus

han de tenir un TEI diferent. 

– Identificador de punt d’accés al servei (SAPI): identifica el punt d’accés

al servei per part de la xarxa i de l’usuari de la interfície UNI, i identifica el

tipus de trànsit.

• Camp de control. Identifica el tipus de trama. N’hi ha de tres tipus:

– Trames d’informació (I). S’utilitzen per a transmetre la informació del ni-

vell de xarxa. S’utilitzen els camps de número de seqüència d’emissió i de

recepció per a poder fer el control de les trames i de flux i mantenir l’ordre

de les trames en l’enllaç de dades.

– Trames de supervisió (S). S’utilitzen per a controlar l’estat de l’enllaç de

dades. Fa funcions com ara senyalitzar la recepció d’una trama fora de se-

qüència, contestar trames d’informació rebudes, realitzar sondejos a l’altre

extrem i respondre’ls. Ho són: receiver ready (RR), receiver not ready (RNR) i

reject (REJ).

CRC

CRC són les sigles del codi 
de redundància cíclica utilitzat 
per a la detecció d’errors en
la trama.

Adreça = TEI + SAPI



© FUOC • P07/19017/02820 53 WAN

– Trames no numerades (U). S’utilitzen per a iniciar i tancar els canals lògics

del nivell d’enllaç. Per exemple: connexió en mode sincronisme equilibrat

(SABME), desconnexió (DISC), indicació de recepció (UA), etc.

4.3.3. Nivell de xarxa 

En aquest nivell no es defineix cap protocol específic per a l’intercanvi de da-

des d’usuari, de manera que es pot utilitzar qualsevol tipus de protocol pel canal

B com és l’IP. D’altra banda la recomanació Q.931 especifica els procediments

per a establir, mantenir i finalitzar les connexions en els canals B i la senyalit-

zació de control d’usuari a usuari sobre el canal D. Per a això ha de dur a terme,

entre altres funcions, el control de connexió de la xarxa, l’intercanvi d’infor-

mació entre l’usuari i la xarxa, el control de flux i congestió, la detecció i la

recuperació d’errors, i el control de la trucada. 

4.3.4. SS7 (sistema de senyalització núm. 7)

El sistema de senyalització per canal comú núm. 7 és un protocol de senyalit-

zació definit per la ITU-T que utilitzen les xarxes de telefonia públiques.

Aquest sistema defineix els procediments per a inicialitzar i gestionar les tru-

cades telefòniques a través d’una xarxa paral·lela a la xarxa de dades, de ma-

nera que la senyalització no hagi de viatjar per la mateixa xarxa per on es

transmet la trucada telefònica, tant si és analògica com si és digital. Aquestes

funcions les realitza intercanviant missatges entre els diferents components

del sistema. El seu funcionament està optimitzat per canals dúplex de trans-

missió digital de 64 kbits/s.

Com que les funcions i requisits per a la xarxa de senyalització són lleugera-

ment diferents en la interfície UNI i en els punts intermedis de la xarxa, l’ar-

quitectura dels protocols de senyalització és diferent en la interfície UNI i en

la NNI. En la interfície UNI s’utilitza el protocol Q.931, mentre que en la in-

terfície NNI s’utilitza l’SS7.

Així, doncs, quan l’usuari vol fer una trucada, en la fase d’establiment de la

connexió s’intercanviaran uns quants missatges Q.931 amb el node d’accés a

la XDSI. Aquest node d’accés convertirà aquests missatges Q.931 en missatges

SS7 que encaminarà per la XDSI cap al node de sortida.

4.4. Serveis de la XDSI

Les recomanacions de la sèrie I.200 de la ITU-T, conegudes com a capacitats

de servei, classifiquen i descriuen els serveis que ha de permetre la XDSI. Es po-

den estructurar en tres categories:
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1) Serveis bàsics o portadors. Els serveis portadors permeten l’accés a la xar-

xa bàsica i transferir informació entre usuaris a través d’una interfície norma-

litzada. N’hi ha de dos tipus:

a) Commutació de circuits pel canal B. Aquests serveis proporcionen els

mitjans per a transmetre informació entre usuaris en temps real i sense alterar

el contingut del missatge independentment del contingut i aplicació. El canal

B s’utilitza per a la transmissió de les dades d’usuari d’extrem a extrem. Els usu-

aris poden utilitzar qualsevol protocol per a comunicar-se. Són serveis carac-

teritzats perquè tota la senyalització d’establiment, control i alliberament d’un

canal digital s’efectua pel canal D. Els serveis estan estructurats en 8 kHz, això

indica que, a més dels bits d’informació, es passa informació de rellotge a 8

kHz que delimita les dades en unitats de 8 bits.

b) Commutació de paquets sobre canal B i D. Aquests altres serveis porta-

dors es caracteritzen per tenir funcions de tractament d’informació estructu-

rada en paquets. La informació de senyalització d’establiment, control i

alliberament d’un canal digital s’efectua tant pel canal D com pel canal B, sub-

dividint-lo en diferents canals lògics. S’utilitza per a aquelles aplicacions a les

quals no els afecti el retard, com seria la transferència de fitxers. 

2) Teleserveis o serveis de valor afegit. Són serveis que utilitzen els serveis

portadors i implementen nivells superiors. S’ofereixen en la interfície usuari

terminal i no a S/T. Els poden oferir tant les operadores com terceres compa-

nyies. La recomanació I.212 defineix alguns d’aquests serveis, com són el vi-

deotext, el facsímil, la telefonia digitalitzada, etc.

3) Serveis suplementaris. Aquests serveis modifiquen o complementen un

determinat servei de valor afegit per tal que ofereixi altres funcions que ja té

la xarxa. Hi ha molts serveis suplementaris disponibles, entre els quals hi ha

la identificació de la trucada entrant, la multiconferència, el redireccionament

de trucades, la informació de tarifació, etc.
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5. Frame Relay

5.1. Evolució de la X.25

X-25 és el protocol estàndard més conegut i més utilitzat, aprovat el 1976 i mo-

dificat diverses vegades. Aquest estàndard especifica la interacció entre un DTE

(equip terminal de dades de l’usuari) i un DCE (equip de comunicació de dades)

en una xarxa de commutació de paquets. És a dir, que especifica la interfície en-

tre el terminal i la xarxa de commutació de paquets, però no defineix les ca-

racterístiques pròpies de la xarxa de paquets.

L’estàndard X.25 està organitzat com una arquitectura a tres nivells que corres-

ponen als nivells més baixos del model OSI, els nivells físic, d’enllaç i de xarxa.

Destaca el protocol de nivell d’enllaç, que és el LAPB. Tant els protocols de ni-

vell d’enllaç com de xarxa faciliten mecanismes de control d’errors, control de

flux i fiabilitat. El fet d’introduir tots aquests mecanismes de control en el ni-

vell d’enllaç i de xarxa proporciona un sistema de molta fiabilitat però, alhora,

introdueix una sobrecàrrega considerable que provoca una disminució del

rendiment.

5.1.1. Principals característiques de la X.25

X.25 utilitza la tècnica de commutació de paquets orientada a connexió. El

primer paquet que s’envia, que és el paquet d’establiment de trucada, fixa el

circuit virtual que connectarà als usuaris. La resta de paquets passaran per

aquest mateix circuit, de forma que no caldrà prendre cap més decisió d’enca-

minament i arribaran a la seva destinació en el mateix ordre seqüencial que

s’havien enviat. 

X.25 permet l’ús de dos tipus diferents de circuits virtuals:a

• Circuits virtuals permanents (PVC). Són enllaços lògics entre un origen i

una destinació on s’ha prefixat un tipus de servei per part de l’administra-

dor de xarxa. No hi ha fases d’establiment de trucada i desconnexió, només

la fase de transmissió de dades: un PVC sempre està present, fins i tot quan

no es transmeten dades.

• Circuits virtuals commutats (SVC). Són connexions que s’estableixen a la

xarxa temporalment a través d’un canal lògic lliure. En aquest cas es defi-

neixen les tres fases: establiment de trucada, transmissió de la informació

i desconnexió. Un SVC s’estableix sota demanda de l’usuari.

LAPB

LAPB són les sigles de link access 
procedure balanced, que és el 
protocol a nivell d’enllaç 
d’X.25.

Hi ha dos tipus de circuits virtuals: 
permanents (PVC) i commutats 

(SVC).
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5.1.2. Comparació entre X.25 i Frame Relay

El Frame Relay (FRL) es pot considerar la primera adequació de les xarxes de

dades a les noves tecnologies. Tenint en compte que les infraestructures són

cada vegada més fiables i de més qualitat, i atès que els usuaris disposen de

terminals avançats, ha fet que es considerin els terminals dels usuaris com a

part de la xarxa que transfereix la informació, i per tant, se cedeix el control

de flux i d’errors als terminals. La xarxa només ha de transmetre i commutar

les dades, no cal el retorn del paquet de confirmació, per tant, té una sobre-

càrrega menor.

En Frame Relay la senyalització de control de trucada s’envia per una conne-

xió lògica separada de la connexió de dades. En canvi, en X.25 els paquets de

control i de dades s’envien pel mateix circuit.

En X.25 el multiplexatge de circuits virtuals es duu a terme en el nivell de

xarxa, mentre que en FRL s’elimina pràcticament el nivell de xarxa i es fa

el multiplexatge i la commutació de connexions lògiques en el nivell d’en-

llaç. Això provoca un estalvi de tota una capa de processament i agilita el

multiplexatge. 

Una de les aplicacions en què FRL ofereix prestacions molt per sobre d’X.25 és

en xarxes LAN. Aquestes xarxes generen fluxos de dades esporàdics (a ràfe-

gues) i l’amplada de banda s’ha d’adaptar a cada necessitat, això es permet pel

fet que utilitza el multiplexatge estadístic. L’FRL ajusta l’amplada de banda al

de les diferents aplicacions. L’usuari té garantida una velocitat mitjana de

transmissió. Un altre avantatge és la seva velocitat de transmissió, ja que es va

dissenyar per oferir velocitats entre 64 kbits/s i 2 Mbits/s, tot i que es poden

aconseguir velocitats més elevades.

Multiplexatge estadístic

El multiplexatge estadístic per-
met obtenir l’amplada de ban-
da que es necessita, quan el 
necessita, sense haver de reser-
var-lo prèviament. 

Els principals avantatges de l’FRL sobre X.25 són els següents:

• FRL ofereix velocitats més grans.

• FRL treballa només a nivell físic i d’enllaç, això permet que pugui

utilitzar-se com a xarxa troncal per a protocols a nivell de xarxa.

Exemple TCP/IP.

• FRL permet dades a ràfegues. 

• FRL permet una grandària de trama de 9 Kbytes, per tant permet tra-

mes de totes les LAN.

• FRL és més econòmic que les altres xarxes WAN.
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Els desavantatges de l’FRL són els següents:

• La velocitat no és suficient per a protocols com el de la XDSI-BA.

• Les unitats de dades són les trames, o frames, de longitud variable, això per-

met interconnectar diferents tipus de xarxes (LAN o WAN) que utilitzin

trames de diferents dimensions. Aquestes diferències de longitud provo-

quen retards variables en la transmissió que dificulten la transmissió en

temps real.

5.2. Protocols del Frame Relay

De la mateixa manera que X.25, Frame Relay defineix el procés d’interconne-

xió entre els terminals d’usuari i la xarxa de commutació de paquets, però no

defineix com circula la informació dins la xarxa de commutació de paquets un

cop ha arribat a la xarxa del proveïdor de serveis. D’aquesta manera defineix

una arquitectura de protocols a la interfície UNI per poder proporcionar els

serveis i les facilitats als usuaris connectats. 

Figura 26. Protocols utilitzats a la interfície UNI

El servei ofert està dividit en dos plans que utilitzen el mateix medi físic: el pla

d’usuari i el pla de control. Defineix els tres primers nivells, eliminant pràcti-

cament el nivell de xarxa i part del nivell d’enllaç, i algunes funcions les baixa

del nivell 3 al nivell 2. És per això que és tan ràpid, ja que es redueixen molt

les funcions que ha de realitzar.

1) Pla de control. És l’encarregat de realitzar les funcions d’establiment i alli-

berament dels circuits i trucades en tota la xarxa per on es transferiran les da-

des, i de la gestió de les connexions. El protocol de senyalització és el Q.933,

una extensió del Q.931 utilitzat a la XDSI. A nivell d’enllaç utilitza el protocol

LAPF, que proporciona el control d’error i de flux de l’enllaç de dades que per-

met el control complet dels missatges de senyalització.

2) Pla d’usuari. És l’encarregat de les operacions, definicions de serveis i pro-

tocols per a l’intercanvi de dades d’usuari. Utilitza el protocol LAPF per a la
LAPF són les sigles de link access 
protocol for frame mode services.
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transferència real d’informació entre els usuaris finals. El protocol a nivell

d’enllaç només utilitza les funcions essencials del protocol LAPF, el nucli:

• Delimitació de trames, alineació i transparència de flags.

• Multiplexar i desmultiplexar els circuits virtuals utilitzant el camp DLCI.

• Inspecció de la trama per a assegurar que està formada per un nombre enter

de bytes.

• Comprovació de la llargada de la trama.

• Detecció d’errors amb el camp CRC i problemes de format.

• Control de congestió (particular del LAPF).

Corresponen als serveis mínims per a transmetre trames entre usuaris que no

proporcionen ni control d’errors ni de flux. A més, l’usuari pot seleccionar

funcions extrem a extrem a nivell d’enllaç o de xarxa (ordre de les trames, no

duplicació de les trames, probabilitat de pèrdua, etc.).

5.2.1. Protocol LAPF

L’FRL es va desenvolupar tenint en compte que el medi de transmissió és fiable

i més o menys lliure d’errors. Els errors es poden detectar i recuperar des de

l’equip d’usuari. És per això que l’estructura de trama no conté camps per al

control de flux i l’establiment de connexions. a

5.2.2. Nucli del LAPF

Per a entendre com funciona la transmissió de les dades en FRL observem el

format de les trames del nucli de LAPF (core protocol) en la figura 27.

Figura 27. Format de la trama LAPF
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Dins del camp Adreça de cada trama podem destacar el següent:

• DLCI: l’identificador de connexió d’enllaç de dades que determina l’enca-

minament (routing) dins la xarxa, tant si està prefixat en el cas dels PVC,

com si és assignat de forma dinàmica en els SVC. 

• FECN: bit que permet el control de congestió. Indica si hi ha congestió a la

xarxa en el sentit que va la trama.

• BECN: bit que indica si hi ha congestió a la xarxa en el sentit oposat al que

viatja la trama.

• DE: permet marcar les trames indicant si la trama es pot descartar en cas de

congestió. 

El format és similar a altres protocols de nivell 2 (SDLC, LAPD, LAPB, etc.), lle-

vat del fet que no té camp de control. Això implica el següent:

• Només hi ha trames d’informació que transmeten dades. No hi ha trames

de control.

• No hi ha trames de senyalització, ja que no es poden codificar missatges es-

pecials per a establir o alliberar trucades.

• No es pot fer un control d’errors ni de flux, ja que les trames no estan ni

numerades.

Aquestes funcions les implementaran els equips terminals (encaminadors,

ponts (bridges), controladors de comunicacions), que han de disposar de me-

canismes de seqüenciació, control de flux, enviament de confirmacions i de-

tecció i recuperació de les trames duplicades o errònies per tal d’obtenir

íntegrament les dades enviades.

5.2.3. Identificador de connexió de l’enllaç de dades (DLCI)

Aquest identificador no és una adreça d’usuaris finals, sinó que és una re-

ferència que determina el camí en cada node, que es va modificant durant

tot el circuit virtual segons unes taules d’encaminament. D’aquesta manera

no li cal portar l’adreça sencera amb tot el que comportaria. Amb aquests

valors DLCI, quan una trama arribi a una entrada, el commutador traduirà

l’identificador de connexió i enviarà la trama a través de la sortida corres-

ponent. L’identificador de connexió té 10 bits, igual que el número de cir-

cuit virtual a la capa de xarxa, per tant pot indicar fins a 1.024 valors,

alguns d’ells reservats.
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5.2.4. Protocol LAPF al pla de control

Correspon al protocol LAPF complet. En aquest cas la trama inclou el camp de

control, a l’igual que teníem al protocol LAPD. Això ens permetrà funcions de

control de flux i d’errors extrem a extrem des del pla de control. Amb aquest camp

podrem distingir entre trames d’informació, de supervisió i trames no numerades.

5.2.5. Gestió del trànsit

Com que la xarxa FRL no porta cap mecanisme de control de flux, cal que el

facin els equips terminals a partir de la informació que en pugui extreure de la

xarxa. El punt clau en la gestió del trànsit és en el control de la congestió.

5.2.6. Congestió

Una regió es congestiona a mesura que la càrrega de la xarxa augmenta, de for-

ma que els retards de cua en els nodes augmenten i provoquen una disminu-

ció abrupta del rendiment de la xarxa i el creixement de les cues als servidors

de trucades. Aquesta situació s’ha d’intentar evitar.

El control de congestió és molt important en una xarxa FRL, atesa la limitació

d’eines disponibles en els gestors de trames, ja que normalment es gestiona

des del nivell de xarxa. El control és de total responsabilitat de la xarxa i dels

usuaris finals. La xarxa permet detectar on hi ha congestió, i els usuaris han de

poder controlar-la limitant el flux de trànsit. Quan hi ha una congestió severa

la xarxa ha de rebutjar trames.

Figura 28. Efectes de la congestió sobre el retard i el rendiment

L’FRL utilitza dos mecanismes per a controlar la congestió, d’una banda la ges-

tió del trànsit a partir d’un conjunt de paràmetres que permeten marcar les

trames, o bé eliminar-les. El segon mecanisme és el control de congestió basat

en la notificació als usuaris que es produeix congestió per tal que redueixin el

flux de dades que envien.
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5.2.7. Gestió del trànsit

La forma de rebutjar trames és utilitzant el bit d’elegibilitat DE inclòs en el

camp d’adreça de la trama. L’usuari posa el bit DE = 1 per a indicar a la xarxa

que en cas de problemes, aquesta trama és candidata per ser descartada.

Per a aprofitar millor els recursos, l’FRL inclou el concepte de taxa d’informació

compromesa (CIR) que ve a ser la velocitat mitjana de transmissió, en bits/s, que

la xarxa es compromet a servir a un usuari per a una determinada connexió.

Qualsevol dada que es transmeti a una velocitat superior a la CIR en un deter-

minat interval de temps és susceptible de ser rebutjada si es produeix conges-

tió, la xarxa la pot marcar posant el bit DE = 1. L’interval de temps en què es

mesura el CIR s’anomena Tc (commited rate measurement interval), que és

un paràmetre que estableix el proveïdor de la xarxa. De totes maneres, si la

dada es transmet per sota de la CIR tampoc té garantia de no ser rebutjada en

cas de congestió extrema. 

La CIR es contracta per a cada PVC en el moment de la connexió o es negocia

dinàmicament en cas de circuits virtuals commutats, i és el paràmetre que per-

met fixar una tarifa al servei.

Es defineixen altres paràmetres addicionals:

• Grandària de ràfega confirmada (BC, commited burst size). És la quantitat

màxima de dades que es permet enviar a la xarxa per part de l’usuari en con-

dicions normals, durant l’interval de temps Tc. Aquestes dades poden pertà-

nyer a una trama o més d’una. El valor de BC es fixa durant l’establiment de la

trucada, o ja es té en els PVC. La relació amb el CIR i l’interval de mesura és:

• Grandària de ràfega en excés (Be, excess burst size). És la quantitat de da-

des addicional que pot ser transmesa per sobre de BC, en condicions nor-

mals, durant l’interval de temps Tc. Podríem dir que té una menor

probabilitat de recepció que BC.

• Un darrer paràmetre que intervé en la gestió del trànsit és l’EIR (excess in-

formation rate), o velocitat màxima en excés. Ens defineix quina és la ve-

locitat màxima disponible per a l’usuari. Habitualment aquesta velocitat

correspon a la velocitat d’accés per part de l’usuari, que està determinada

per la qualitat de la línia. Per tant, qualsevol dada que tingui una velocitat

superior al valor EIR es descartarà automàticament.

CIR

CIR són les sigles de committed 
information rate o velocitat
mitjana de transmissió
contractada.

CIR C

C

B
T

=

EIR C e

C

B B
T
+

=
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Exemples de gestió del trànsit

Suposem que un usuari transmet trames a la velocitat màxima de transmissió. El volum
d’informació transmesa es va acumulant. Mentre el volum es mantingui per sota de BC,
les trames enviades seran acceptades per la xarxa.

Si continua transmetent, arribarà un moment que el volum d’informació transmesa su-
perarà BC. En aquest moment el bit DE de la trama serà activat pel gestor de trames i pas-
sarà a ser considerat de baixa prioritat, i per tant, potencialment descartable. Si continua
transmetent, es pot arribar a superar el nivell BC + Be, a partir d’aquest punt les trames no
seran acceptades per la xarxa i seran rebutjades. Una vegada passat l’interval de temps Tc,
s’inicialitzaran els paràmetres del trànsit acumulat i es tornarà a executar l’algorisme.

Figura 29. Exemples de gestió del trànsit

Els paràmetres que utilitza FRL per a fer la gestió del trànsit són els se-

güents:

• CIR: committed information rate

• Tc: commited rate measurement interval

• BC: commited burst size

• Be: excess burst size

• EIR: excess information rate
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5.2.8. Control de congestió

Hi ha dues formes de notificar als usuaris i commutadors que hi ha congestió

i que han d’intentar corregir-la. Quan en un commutador es comencen a ex-

perimentar problemes (cues plenes, problemes de gestió de memòria, etc.),

aquest informa als dos nodes anterior i posterior utilitzant els bits BECN i

FECN del camp d’adreça per a poder controlar el flux de trànsit. Quan un usu-

ari rep una notificació d’aquest tipus ha de reduir la velocitat de transmissió

de dades.
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6. Mode de transferència asíncrona (ATM)

La tecnologia ATM combina la simplicitat de la commutació de circuits

amb la flexibilitat de la commutació per paquets. Podríem considerar que

funciona amb commutació de paquets i alhora utilitza el mode circuit, ja

que d’aquesta manera a l’hora de transmetre àudio i vídeo ho pot fer en

temps real, sense retards, i alhora permet oferir serveis amb una velocitat

variable.

L’any 1988 la ITU-T va definir la tecnologia ATM, també anomenada cell relay.

Va néixer per la necessitat creixent d’una tecnologia que permetés diversos ti-

pus de trànsit en diferents distàncies i a una gran varietat de velocitats amb

una qualitat de servei gran. S’anomena mode asíncron perquè l’accés dels usu-

aris a la xarxa es fa en instants determinats de temps, en canals específics, però

sense cap reserva. 

Per tal d’augmentar la velocitat dels canals síncrons de la XDSI, van compro-

var que el mode de transmissió síncrona (STM, synchronous transfer mode), que

es defineix a la XDSI, no era l’adequat ja que assigna un canal fix durant tot el

temps que dura la comunicació independentment de la quantitat d’informa-

ció enviada pel canal. Amb un model síncron es desaprofita molta amplada de

banda, en canvi, un model asíncron s’adapta millor a un trànsit cada vegada

més aleatori en velocitat i durada.

Alhora es va adoptar com a estàndard de transmissió SDH (synchronous digital hie-

rarchy), que permet maximitzar l’amplada de banda disponible adaptant les ve-

locitats entre els enllaços òptics de la xarxa. a

El mode de transferència asíncrona (ATM) (assinchronous transfer mode)

és una tecnologia de commutació i multiplexatge d’alta velocitat orien-

tada a connexió. S’utilitza per a aplicacions d’alta velocitat en teleco-

municacions, com són la transmissió de grans volums de dades, la

videoconferència, la televisió, el multimèdia, etc.

La cel·la de 53 bytes és la unitat de 
transmissió d’ATM.La ITU-T va definir la unitat de transmissió d’informació ATM, cel·la,

amb una longitud constant de 48 bytes i 5 bytes de capçalera. Alhora va

definir que ATM juntament amb SDH serien les dues principals tecnologi-

es que utilitzaria la XDSI de banda ampla.
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Les principals característiques d’ATM són les següents:a

• Amplada de banda flexible i escalable, i altes velocitats de transferència.

Utilitza multiplexatge estadístic i commutació de paquets (cel·les), de lon-

gitud fixa de 53 bytes.

• Tecnologia commutada i orientada a connexió. El mode d’operació és a tra-

vés de circuits virtuals.

• Minimitza el processament de les cel·les dins de la xarxa.

• Més disponibilitat de la xarxa. Els commutadors ATM són molt ràpids per-

què la commutació es fa amb dispositius físics (maquinari) i no mitjançant

programes (programari). El processament i retard en cada commutador és

mínim, per la qual cosa augmenta la velocitat de transferència.

6.1. Configuració i model de referència de l'ATM

Per definir la configuració de referència de la interfície UNI de la XDSI-BA, que

permet la connexió de l’usuari a la xarxa ATM, la ITU-T va utilitzar els matei-

xos grups funcionals de la XDSI amb algunes petites diferències. Pel que fa als

punts de referència són els mateixos, destaquem, però, que el punt de referèn-

cia RB pot no tenir facilitats de banda ampla.

Per a cada connexió, en els punts de referència SB i TB es pot accedir a un conjunt

de serveis amb diferents velocitats d’accés: variable (VBR), constant (CBR) o dis-

ponible (ABR), i a diferents qualitats de servei (QoS) en termes de velocitat i retard.

Hi ha tres noves velocitats de transmissió:

• 51,84 Mbits/s (SONET STS-1)

• 155,52 Mbits/s (SONET STS-3 i SDH STM-1)

• 622,08 Mbits/s(SONET STS-12 i SDH STM-4)

Figura 30. Model de referència ATM

La XDSI de banda ampla utilitza 
ATM + SDH.
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El model de referència ens mostra l’arquitectura de protocols ATM. Tal com

es pot comprovar consta de tres nivells i de tres plans. El component essencial

és el nivell ATM, que és comú a tots els serveis i medis físics utilitzats. La seva

funció és establir mecanismes de control bàsics per a la transferència de cel·les,

com són la commutació i el multiplexatge de les cel·les. Es complementa amb

el nivell d’adaptació ATM, AAL (ATM adaptation layer) que té l’objectiu de

proporcionar la funcionalitat necessària pels diferents serveis suportats, adapta

la informació dels nivells superiors al format de cel·les ATM. El nivell físic PL

(physical layer) adequa la informació als medis físics i estructures de transport.

Es defineixen tres plans: 

• Pla d’usuari. Permet transmetre la informació d’usuari i el control associat

(de flux, d’errors).

• Pla de control. S’encarrega de la senyalització de control de les trucades

i de la connexió. Per tant, de l’establiment, control i alliberament de les

connexions.

• Pla de gestió. S’ocupa de la gestió i manteniment del sistema tant dels ni-

vells (funcions relatives a recursos i paràmetres de cada nivell), com dels

plans (funcions relatives al sistema i al conjunt dels plans). No presenta es-

tructura de nivells.

6.2. Nivell físic. Estructura SDH

El nivell físic genera un flux continuat de cel·les ATM que es transmet de for-

ma síncrona a través del medi. Però també realitza altres funcions:

• Delimitació de les cel·les.

• Transmissió d’informació de sincronisme.

Funcions de nivells superiors Nivells superiors

G
es

ti
ó

 d
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n
iv

el
ls

Convergència CS
AAL

Segmentació i reassemblatge SAR

Control genèric de flux

Generació/extracció de la capçalera de la cel·la

Traducció VPI/VCI de la cel·la

Multiplexatge/desmultiplexatge de cel·les

ATM

Desacoblament de la velocitat de les cel·les

Generació/verificació del camp de control de la capçalera

Alineació de cel·les

Adaptació de trames de transmissió

Generació/recuperació de trames de transmissió

TC

N
iv

el
l F
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ic

Temporització de bit

Medi físic
PM
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• Control dels errors en la transmissió.

• Adaptació al medi físic.

6.2.1. Estructura de protocols

L’estructura del nivell físic de l’ATM es divideix en dos subnivells:

• Medi físic (PM). Únicament realitza funcions dependents del medi. Encar-

regat de la transmissió/recepció de bits pel medi físic amb informació de

temporització pel sincronisme. 

• Convergència de la transmissió (TC). Encarregat de generar i recuperar les

trames de transmissió. Adaptar la velocitat de les cel·les ATM, inserint o su-

primint cel·les, a la capacitat de transmissió i crear el flux de dades per a ser

transmès al medi físic. A la destinació ha d’extreure les cel·les del flux de

dades rebut, comprovar que són correctes i entregar-les al nivell superior

ATM. Les cel·les buides o errònies es rebutgen.

6.2.2. Estructures de transmissió. Jerarquia digital síncrona

Habitualment, per tal de transportar la informació a altes velocitats, s’utilitza la

tècnica basada en trames síncrones en què les cel·les s’agrupen en una trama sín-

crona anomenada STM definida a la jerarquia digital síncrona (SDH o SONET).

El 1986, la ITU-T va establir un conjunt de recomanacions que defineixen la je-

rarquia digital síncrona. Consisteix en un conjunt d’estructures de dades jeràrqui-

ques que multiplexen la informació dels usuaris per tota la xarxa a través

d’enllaços òptics. La SDH va estar motivada per l’aparició del SONET, que és un

estàndard desenvolupat als EUA per tal d’obtenir el màxim profit a la transmissió

digital per medis òptics i que va adoptar ANSI. Del SONET podem destacar la ca-

pacitat de transportar múltiples dades multiplexades, proporcionant uns camps

de capçaleres (overhead) molt eficients en la gestió de xarxes d’alta velocitat.

El motius del desenvolupament de l’estàndard SDH són els següents:a

• Calen mètodes de multiplexatge dels sistemes de transmissió òptics. Els

models europeu i americà divergeixen, i existeixen criteris propietaris per

part dels fabricants. S’han de compatibilitzar els diferents equips.

• Es compensen les diferents velocitats de rellotge de diversos canals afegint

bits de reompliment, això no permet identificar i extreure canals en punts

intermedis de la transmissió. Per tant tenen poca flexibilitat.

• El multiplexatge és asíncron, per tant calen diferents rellotges.

SONET

SONET són les sigles de 
synchronous optical network, 
l’estàndard de transmissió
síncrona utilitzat als EUA.
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• Cada ordre jeràrquic té trames diferents.

• Els sistemes de transmissió disposen de pocs elements pel control i gestió

de la xarxa. Cal un suport per a futures demandes d’alta velocitat com en

la XDSI-BA.

Les tècniques que hi ha de multiplexatge plesiòcron (PDH) obliguen a conver-

tir tot el trànsit en bits de la mateixa dimensió, encara que hagin estat generats

per diferents rellotges, abans de ser multiplexats pels enllaços d’alta velocitat.

Per això cal afegir bits (tributaris) per poder completar trames i així adaptar les

diferents fonts de trànsit.

Amb SDH no calen tants processos de multiplexatge/desmultiplexatge perquè

tots els senyals estan sincronitzats a la mateixa freqüència. Els sistemes SDH

ofereixen una capacitat d’extracció/inserció estàndard que es pot aplicar a tots

els nivells de la jerarquia. S’utilitzen uns apuntadors que localitzen el canal

dins de l’estructura de forma que podem extreure, posar o simplement localit-

zar la informació ajustant uns apuntadors. Això permet extreure senyals de les

trames de forma dinàmica amb un sol multiplexor.

Els principals avantatges de la SDH respecte als sistemes utilitzats anteriorment

són els següents:

• Procediment simplificat per a multiplexar/desmultiplexar.

• Permeten xarxes amb topologia amb anell mitjançant els equips multiple-

xors anomenats add-drop.

• El sincronisme és únic a tota la xarxa.

• Permeten transportar els senyals síncrons, i a més, els asíncrons multiple-

xats amb la jerarquia (PDH).

• A les trames duen informació per al control, gestió, etc. per a tota la xarxa,

i encara els sobra capacitat per a aplicacions futures.

• Permet transportar senyals de banda ampla com ATM, dual queue dual bus

(DQDB) i fiber distributed data interface (FDDI), entre altres.

• Es poden utilitzar en qualsevol tipus de xarxes, urbanes en anell o interur-

banes de llarg recorregut.

6.2.3. Estructura de la trama SDH

L’estructura SDH es basa en la trama STM-1 (synchronous transport module

nivell 1). 

SDH permet sincronisme únic a 
tota la xarxa, i facilita el 

multiplexatge i desmultiplexatge 
dels senyals.

STM-1 és el mòdul bàsic de 
transport síncron SDH amb 

velocitat 155,52 Mbits/s.
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Figura 31. Estructura de la trama STM-1

Cada trama STM-N està formada per dues seccions diferenciades: secció de

capçalera (section overhead, SOH) i la càrrega útil (payload). La longitud d’una

secció lineal és de 270 × N bytes, dels quals 9 × N bytes corresponen a la SOH

i 261 × N bytes a la càrrega útil. Aquest esquema lineal es repeteix fins a nou

vegades, per la qual cosa la trama la representarem en dues dimensions.

Exemple

Calcularem la velocitat a què haurà de viatjar cada mòdul STM-N. La durada de les trames
de la jerarquia digital síncrona és de 125 μs, que correspon a una velocitat de 8 trames/s,
d’aquí sorgeix la velocitat de 64 kbits/s. Per tant la velocitat d’una trama STM-N = 9 × 270
× N × 64 kbits/s = 155.520 × N kbits/s. Per a N = 1 correspon una velocitat STM-1 = 155,52
Mbits/s, tal com havíem indicat.

Quatre mòduls STM-1 formen un STM-4 a 622,08 Mbits/s i 16 formen l’STM-

16 a 2.488,32 Mbits/s i així successivament, tal com indica la taula per valors

1, 4, 16 i 64. La velocitat de 51,84 Mbits/s deriva de l’estructura STS-1 de la

norma SONET.

STS-1

STS-1 són les sigles de synchro-
nous transport signal level 1, 
que és el mòdul bàsic de la 
norma SONET.

Denominació
SDH

Denominació
SONET

Velocitat
Nre.

de canals

STM-1 STS-3 155,52 Mbits/s 1.890

STM-4 STS-12 622,06 Mbits/s 7.560

STM-16 STS-48 2.488,32 Mbits/s 30.240

STM-64 STS-192 9.953,28 Mbits/s 120.960
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Figura 32. Esquema de les jerarquies de multiplexatge

Podem veure les velocitats definides a cada jerarquia i les seves equivalències

entre SONET i SDH. L’SDH s’inicia a una velocitat de 155,52 Mbits/s a Europa,

que és el triple que la de 51,84 Mbits/s dels EUA i el Japó. A partir d’aquesta

velocitat corresponent al primer nivell jeràrquic, obtindrem velocitats múl-

tiples d’aquesta als nivells superiors. A més, les velocitats de la PDH entre

1,544 Mbits/s i 139,264 Mbits/s poden transportar-se dins l’SDH en la trama

STM-1 per a poder canviar de jerarquia sense problemes. És gràcies a aquesta

característica que l’SDH té acceptació.

A cada nivell de multiplexatge s’hi pot assignar una capacitat de càrrega definida

com la quantitat d’informació que cada nivell de multiplexatge pot transportar

en un mòdul de transport. És per això que es defineixen els contenidors virtuals

(VC, virtual container), que són simplement la part de la trama que permet portar

informació, que correspon a la càrrega útil de la trama (cel·les ATM, canals PDH,

etc.). 

Els contenidors virtuals poden tenir diferents mides segons el valor de N. Ca-

dascun d’ells correspon a una velocitat binària plesiòcrona existent. Per exem-

ple, el VC-4 consta de 2.340 bytes amb una capacitat de transport de 149,76

Mbits/s que permet transportar un senyal a 139,264 Mbits/s, el VC-12 per se-

nyals de 2,048 Mbits/s i el VC-11 per 1,544 Mbits/s, etc.

Designació Velocitat de multiplexatge PDH

VC-11 1,544 Mbits/s

VC-12 2,048 Mbits/s

VC-2 6,048 Mbits/s

VC-3 34,368 i 44,736 Mbits/s

VC-4 139,264 Mbits/s
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La SDH permet una utilització més eficaç, flexible i econòmica de l’amplada

de banda disponible, de forma que el podem assignar dinàmicament a qualse-

vol node. Això permet crear xarxes en anell.

SONET i SDH, tal i com hem vist, són totalment compatibles tot i que presen-

ten algunes diferències. SONET, a part que utilitza nomenclatures diferents

per les trames, defineix molts més nivells jeràrquics que SDH.

6.3. Nivell ATM. Cel·les

Aquest nivell és la base de la tecnologia del cell relay. La seva missió és mani-

pular les cel·les. No realitza control de flux ni d’errors. Les seves funcions són

les següents:

• Multiplexatge/desmultiplexatge de cel·les: es multiplexen cel·les de dife-

rents canals virtuals (VC) i trajectes virtuals (VP) en un únic corrent de

cel·les. En recepció el procés és invers. 

• Construcció/extracció de capçaleres: es genera la capçalera de la cel·la una

vegada rebuda la informació de la capa superior (AAL), excepte el control

d’errors, que el fa al nivell físic. En recepció es fa el procés d’extracció de la

capçalera.

• Encaminament entre els nodes: en els nodes intermedis es realitza una fun-

ció d’encaminament utilitzant els camps d’identificador de trajecte virtual

(VPI) i identificador de canal virtual (VCI). Les etiquetes VPI i VCI tenen

validesa local i cal canviar-les als nodes de commutació segons una funció

de translació.

6.3.1. Format de la cel·la

La tecnologia ATM es basa en una cel·la bàsica de 53 bytes dividida en dos

blocs: una capçalera (header) de 5 bytes que duu informació d’encaminament

i el bloc d’informació (payload) de 48 bytes on es transmeten les dades de l’usu-

ari i protocols del nivell d’adaptació AAL. La utilització de cel·les petites redu-

eix el retard i pel fet de ser de dimensions fixes es commuten més fàcilment. 

La ITU-T especifica dos formats de cel·les amb diferent capçalera segons la in-

terfície que s’utilitzi. Els formats s’anomenen:

• UNI (user to network interface)

• NNI (network to network interface).
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Figura 33. Format dels dos tipus de cel·les ATM

Els camps que formen la capçalera són:

• GFC (generic flow control): controla el flux i l’accés físic a qualsevol tipus

d’estructura UNI (anell, estrella, bus).

• VPI (virtual path identifier): identificador del camí virtual. És un camp per a

l’encaminament de la cel·la per la xarxa.

• VCI (virtual channel identifier): identificador del canal virtual per a encaminar

la cel·la.

• PTI (payload type identifier): està format per 3 bits i identifica el tipus de

càrrega útil. 

• CLP (cell loss priority): indica a la xarxa quan una cel·la té prioritat, 0: alta

prioritat i 1: pot ser descartada en cas de congestió.

• HEC (header error control): és un byte que controla els errors de la capçalera.

6.3.2. Multiplexatge ATM

Els camps VCI i VPI ens determinen el circuit virtual al qual pertany una de-

terminada cel·la. Aquest camí es fixa a l’inici de la connexió i un cop establert

l’utilitzaran totes les cel·les d’una determinada comunicació. Aquests identifi-

cadors no són locals i varien cada cop que travessen un commutador. A dife-

rència del que passava en Frame Relay, en ATM distingim dos nivells:a

• El canal virtual (VC, virtual channel) ens identifica una connexió lògica

unidireccional per a la transferència d’informació en ATM.

• El trajecte virtual (VP, virtual path) és un feix de canals virtuals amb els

mateixos extrems. Simplifiquen l’estructura de la xarxa, milloren el fun-

cionament i seguretat de la xarxa, reduint el processament i escurçant els

temps d’establiment.

En ATM distingim dos nivells de 
multiplexatge: canal virtual (VC) i 

trajecte virtual (VP).
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Figura 34. Representació dels dos nivells de multiplexatge ATM

La commutació en ATM també és diferent als dos nivells:

• Commutador de trajectes virtuals. Es realitza a partir del valor de l’iden-

tificador VPI que transporten les cel·les a la capçalera. El sistema és anàleg

al cas del Frame Relay. Aquest commutador només commuta trajectes vir-

tuals, per tant, canvia el VPI del trajecte virtual entrant, per un altre, en

funció de la sortida que ha de prendre, a partir d’unes taules de commuta-

ció que té cada node. No modifica els valors dels VCI, tal com es pot obser-

var en la figura 35.

Figura 35. Esquema de commutació de trajectes virtuals

• Commutador de canals virtuals. Als commutadors de canals virtuals fi-

nalitzen enllaços de VC, per tant, també de VP. En aquest cas, cal que el

commutador faci una traducció dels VCI i dels VPI per a cada connexió. 

Figura 36. Esquema de commutació dels canals virtuals

Les xarxes ATM distingeixen dos tipus de circuits, en funció de la naturalesa

del seu establiment: els circuits virtuals permanents i els commutats.
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6.4. Nivell d’adaptació ATM (AAL)

El nivell d’adaptació és el responsable de les relacions amb el món extern, per

això només es troba als nodes terminals de la xarxa que són els que proporci-

onen els punts d’accés als usuaris finals. Les dades a nivell ATM estan estruc-

turades en cel·les que són massa petites per les necessitats que tenen els

usuaris, la seva funció és la d’adaptar la informació que li arriba al format

ATM. Les principals funcions són les següents:

• Segmenta/reassembla les dades en cel·les per poder transmetre en format

ATM.

• Recupera errors.

• Manté el sincronisme entre terminals.

6.4.1. Estructura del nivell AAL

El nivell AAL està organitzat en dos subnivells:

• Subnivell de convergència (CS, convergence sublayer). Realitza funcions

específiques per a cada aplicació, com són la detecció i desmultiplexatge de

dades, control d’errors i manteniment del sincronisme. 

• Subnivell de segmentació i reassemblatge (SAR, segmentation and reas-

sembly). Segmenta la informació del nivell superior (CS) per construir les

cel·les de 48 bytes i enviar-les al nivell ATM perquè els posi capçalera. Re-

construeix, o desempaqueta, la informació original en rebre els continguts

d’una seqüència de cel·les.

6.4.2. Serveis del nivell AAL

ATM proporciona molts tipus de serveis que es classifiquen segons tres parà-

metres: sincronisme entre els extrems de la connexió, tipus de velocitat de

transmissió i mode de connexió. A partir d’aquí podem definir quatre classes:

• Classe A. Servei orientat a connexió, amb velocitat d’accés constant i rela-

ció sincronitzada entre usuaris (emula un circuit PDH). Aquest trànsit el ge-

nera la telefonia sense comprimir. 

• Classe B. Servei orientat a connexió amb velocitat d’accés variable. Ade-

quat per a aplicacions en temps real que necessiten sincronisme però en les

quals no cal velocitat constant (videoconferències amb vídeo comprimit).
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• Classe C. Servei orientat a connexió amb velocitat d’accés variable, no ba-

sada en el temps, per tant per dades, en què no importa el retard, com per

exemple TCP/IP.

• Classe D. Servei no orientat a connexió semblant al datagrama de les xar-

xes de paquets. Accepta trames que poden arribar a la destinació sense ne-

cessitat d’establir una connexió prèviament.

Per poder oferir aquests serveis ATM defineix cinc tipus de nivells d’adaptació

en funció del tipus de trànsit que ha d’enviar-se:

• AAL 1. Està dissenyada per al trànsit de veu. La veu és molt tolerant amb

els errors i per tant no hi ha correcció d’errors. És molt important que els

paquets arribin ordenats i per això hi ha camps de número de seqüència.

• AAL 2. Està pensada per transmissió de vídeo. Necessita control d’errors ja

que el vídeo no tolera tant els errors com la veu.

• AAL 3. Dissenyada per a aplicacions de transmissió de dades orientada a

connexió.

• AAL 4. Per a transmissions sense connexió. L’estructura és molt similar a

AAL 3 i habitualment es combinen.

• AAL 5. Semblant a AAL 3/4 però amb menys capçalera, ja que suposa que

el medi no té errors i el control el passa a nivells superiors. Aconsegueix

alliberar fins a 4 bits més pel payload.

Classe A Classe B Classe C Classe D

Relació d’usuaris Sincronitzada No sincronitzada

Velocitat d’accés Constant Variable

Mode de connexió Orientat a connexió Sense connexió

Classe AAL Característiques Exemples

A 1 Velocitat constant, origen i destinació 
intercanvien informació de sincronisme, els errors 
es detecten però no es recuperen.

Circuits punt a punt
Telefonia
Imatges

B 2 Transferència d’informació generada a velocitat 
variable, però sincronitzada, els errors es detecten 
però no es recuperen.

Vídeo per demanda
Difusió de TV

C i D 3/4 Per dades sensibles a les pèrdues de cel·les, però 
no al retard. Són dues AAL diferents però es 
combinen.

Frame Relay
TCP/IP
WWW

C i D 5 És una millora del tipus ¾ que redueix la 
capçalera a cada cel·la i millora la detecció 
d’errors.

Lan emulation
Internet
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6.5. Gestió del trànsit

Com hem comentat anteriorment, l’usuari accedeix a la xarxa de banda ampla

a través de la interfície UNI. L’usuari ha de contractar una connexió, la qual

cosa significa que la xarxa ha d’establir un camí, i el més important és que

aquest camí ha de complir uns determinats paràmetres de qualitat (QoS), com

cabal o retard.

En qualsevol cas, la xarxa disposa d’uns mecanismes de control que han de

servir per a efectuar el control dels recursos que l’usuari utilitza. La xarxa ofe-

reix una restricció sobre el cabal que l’usuari genera. Si el volum de dades su-

pera un cert llindar, es desbordarà. No obstant això, admet una certa

tolerància o certes ràfegues.

6.5.1. Definició de paràmetres de contracte de trànsit 

Per a poder comprendre com es contracta una determinada qualitat de servei

en una xarxa ATM, hem de definir els paràmetres que utilitza ATM amb aquest

objectiu. No tots aquests paràmetres es contracten, depèn del servei que desitgem.

Els paràmetres de trànsit són els següents:

• PCR (peak cell rate), velocitat màxima de transmissió d’una connexió.

• SCR (sustainable cell rate), velocitat mitjana sostinguda.

• MBS (maximum burst size), grandària de la ràfega que pot transmetre una

connexió ATM.

• MCR (minimum cell rate), velocitat mínima que la xarxa ha de garantir.

Es defineixen els descriptors de trànsit com el conjunt de paràmetres que per-

meten descriure un perfil de trànsit en funció d’un conjunt de valors, com

l’SCR, el PCR, etc. El conjunt de paràmetres varia en funció del tipus de con-

nexió contractada.

Hi ha, a més, els paràmetres de QoS, que ens indiquen quina és la garantia de

poder fer la transmissió correctament. Són els següents:

• CDV (cell delay variatio). Defineix la variació del retard màxim de recepció

de dues cel·les ATM consecutives.

• CTD (cell transfer delay). És el màxim retard fix de transferència de cel·les

extrem/extrem.

• CLR (cell loss ratio). És la relació de cel·les perdudes respecte del total de

cel·les transmeses.

Exemple

Un equip pot sol·licitar a la xar-
xa una velocitat mitjana de 3 
Mbit/s, amb un retard de 10 
mseg, o també podria afegir 
en la petició la possibilitat de 
transmetre pics de 100 Mbit/s 
amb una durada màxima d’1 
mseg.
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Un tercer tipus de paràmetres que s’ha d’especificar és el de la categoria de

servei que es vol utilitzar. ATM defineix quatre categories de servei, cadascuna

correspon a una de les classes de servei (A, B, C i D):

• CBR (constant bit rate). Són serveis de taxa constant entre emissor i recep-

tor. Correspon a la classe de servei A.

• VBR (variable bit rate). Són serveis de taxa variable. Cal definir-los un retard

màxim entre emissor i receptor. Correspon a la classe de servei B.

• UBR (unespeciffied bit rate). Per a trànsits d’aplicacions que no són en temps

real i que no necessiten qualitat de servei. Correspon a la classe C.

• ABR (available bit rate). Són serveis de taxa disponible. Milloren els serveis

que ofereix UBR gràcies a informació de xarxa sobre la base del coneixe-

ment del cabal instantani disponible. Correspon a la classe C.

6.5.2. Mecanismes de control 

Els mecanismes de control d’ATM són els següents: 

• CAC (connexion admission control). La xarxa negocia amb l’usuari el con-

tracte de trànsit per a cada connexió. Constitueix les accions portades a ter-

me durant l’establiment/renegociació de la connexió. Si una connexió és

admesa significa que la xarxa disposa de suficients recursos, ara bé, la con-

nexió pot no ser admesa. El criteri que se segueix és que l’admissió d’una

nova connexió no pot perjudicar les ja existents. Aquesta regla és fonamen-

tal per a garantir que els usuaris que ja disposen d’una connexió no siguin

perjudicats per noves connexions.

• UPC (usage parameter control). La funció s’encarrega de la protecció dels re-

cursos de la xarxa. El criteri bàsic de funcionament és el següent: mentre

l’usuari compleixi amb el seu contracte de trànsit, l’UPC només monitorit-

za. Si supera la velocitat contractada, la funció de l’UPC és la de marcar les

cel·les a baixa prioritat posant el bit CLP = 1. Aquestes cel·les seran els pri-

meres a ser descartades en cas de congestió.

6.5.3. Control reactiu de trànsit ABR

El servei ABR es nodreix del cabal sobrant deixat per les connexions CBR i

VBR. Això significa que el cabal disponible és desconegut. Per aquest motiu, la

xarxa disposa d’un mecanisme de realimentació cap a l’usuari que permet in-

formar-lo del cabal disponible per a ell. En aquest cas, l’usuari ha d’adaptar-se

a un valor determinat. La xarxa garanteix que si l’usuari s’adapta correcta-

ment, la taxa de pèrdues serà nul·la.
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Per a la implementació, s’estableix un algorisme per a cada connexió mitjan-

çant un mecanisme de realimentació (feedback), que utilitza cel·les d’explora-

ció a través de la xarxa, les cel·les RM. Aquestes cel·les disposen d’uns camps

que són actualitzats en cada element de commutació, de tal manera que quan

retorna a la font, en els camps apareixen els valors disponibles als quals l’usu-

ari s’ha d’adaptar.

La cel·la RM és una cel·la de gestió 
de recursos que indica a l’usuari el 

cabal que té disponible per a 
utilitzar.
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Resum

En aquest mòdul hem vist els conceptes bàsics de diferents sistemes de comu-

nicacions que s’utilitzen actualment.

Hem començat veient diferents conceptes relacionats amb les xarxes de comu-

nicacions, i més concretament les xarxes de gran abast, com són els tipus de

commutació, centrant-nos en les xarxes de commutació de paquets o bé les

tècniques d’encaminament.

En els punts següents hem tractat d’explicar les principals xarxes WAN que

s’utilitzen actualment desenvolupades per ordre cronològic. D’aquesta mane-

ra hem començat mostrant el concepte de xarxa telefònica commutada i la

seva evolució des de la xarxa de commutació de circuits analògica fins a l’ac-

tualitat, passant per la seva digitalització fins al bucle d’abonat, i acabant per

la tecnologia sobre la mateixa línia d’abonat (ADSL).

També hem mostrat el concepte de xarxa digital de serveis integrats com la xarxa

digital universal que pretén integrar la majoria de tècniques de transmissió.

Posteriorment hem exposat la xarxa de commutació de paquets més utilitzada

actualment, el Frame Relay, i hem analitzat els protocols i la gestió que fa del

trànsit.

I, finalment, hem explicat la xarxa ATM, la darrera de les tecnologies de trans-

missió de banda ampla i la que permet més velocitat i més serveis.
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Activitats

1. Esbrineu el funcionament dels protocols que s’utilitzen per al control de flux i d’errors
en el nivell de l’enllaç de dades: parada i espera (stop and wait), go back N, ARQ amb re-
petició selectiva.

2. Tenint en compte l’esquema de la xarxa de la figura 11, obteniu les taules d’encamina-
ment corresponents als nodes 4, 5 i 6, aplicant el criteri del camí més curt i tenint en
compte les taules dels altres tres nodes.

3. Tenint en compte les característiques de la trama E1, descrites a la recomanació ITU-T G.732,
comproveu que la velocitat de transmissió del sistema és de 2.048 kbits/s.

4. Expliqueu els diferents tipus d’accés d’usuari a la XDSI que hi ha i quins canals utilitza.

5. Expliqueu les principals diferències en el nivell d’enllaç entre X.25 i Frame Relay.

6. Compareu la velocitat d’accés i el CIR en Frame Relay. Quina funció tenen en la gestió
del trànsit?

7. Busqueu quina és la funció del punter dins la capçalera de la cel·la ATM.

8. Descriviu els mecanismes de formació de les normes SONET i SDH. Expliqueu-ne la relació.

9. Expliqueu el mecanisme d’identificació d’un circuit virtual a través d’una xarxa ATM.
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Exercicis d’autoavaluació

1. Segons la longitud del paquet hem observat que varia el temps necessari de transmissió.
Volem calcular quina és la millor longitud del paquet per tal que la transmissió sigui el
més ràpida possible si volem enviar un missatge de 48 bytes a través d’una xarxa de pa-
quets. Suposem que entre el terminal origen i el de destinació els paquets travessen dos
nodes, i que la capçalera de control és de 4 bytes. Calculeu quina diferència de temps hi
hauria si es fessin servir paquets de 48 bytes de dades, de 16 bytes i de 6 bytes.

2. Calculeu el temps de transmissió d’un missatge de M = 128 bytes a través d’un enllaç for-
mat per N = 5 nodes amb temps de propagació als enllaços Tp = 5 ms, i velocitat de trans-
missió dels nodes vt = 64 kbits/s. Feu el càlcul per als dos models de xarxes que
s’indiquen:

a) Una xarxa de commutació de circuits amb temps de commutació en els nodes negligible.

b) Una xarxa de commutació de paquets en mode datagrama.

– Mida dels paquets, P = 16 bytes.
– Temps d’espera a les cues negligible.

3. Tenim un grup d’enllaços que durant l’hora carregada ha suportat un volum de trànsit
telefònic de 15 hores 37 minuts i 30 segons. Tenint en compte que la durada mitjana de
les trucades és de 2 minuts 30 segons, trobeu:

a) El nombre de trucades que hi ha hagut en aquestes dues hores.

b) La intensitat de trànsit cursat pel grup d’enllaços.

c) Si el trànsit ofert és un 20% superior al trànsit cursat, quin és el trànsit perdut?

d) Quin és el nombre de trucades ofertes en aquestes dues hores?
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Solucionari

1. La longitud del paquet es va reduint, però la longitud de la capçalera es manté sempre

amb una longitud de 4 bytes, de manera que si reduïm gaire la longitud dels paquets aca-

barà augmentant el temps de transmissió. Calculem el temps que tardarà a transmetre’s

la informació suposant que no hi ha retard en els nodes intermedis.

a) Per a paquets de 48 bytes, el temps de transmissió serà (48 + 4) × 3 = 156 vegades el temps

de transmissió d’un byte.

b) Per a paquets de 16 bytes, el temps de transmissió serà (16 + 4) × 5 = 100 vegades el temps

de transmissió d’un byte.

c) Per a paquets de 6 bytes, el temps de transmissió serà (6 + 4) × 10 = 100 vegades el temps

de transmissió d’un byte.

Hi ha una longitud de paquet que fa la transmissió òptima, que estaria entre els paquets de
6 bytes i 16 bytes, s’obtindria de buscar el valor N que ens faci mínima l’expressió següent:

El valor que minimitza el temps de transmissió és N = 9.

2. Calculem el temps de transmissió per als dos supòsits:

a) Una xarxa de commutació de circuits. Primer s’ha d’establir el circuit i després es trans-

meten les dades, per tant:

( ) 48
4 2 0

d
N

dN N
⎡ ⎤⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

( ) ( )

( ) ( )

Total establiment transmissió

Total

1 2 1

128
5 1 5 ms 2 5 1 5 ms 40 22 66 ms.

64 kbps

p p
t

M
T T T N T N T

v

T

⎡ ⎤
⎡ ⎤= + = − ⋅ ⋅ + − ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦
⎡ ⎤

= − ⋅ ⋅ + − ⋅ + = + =⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎣ ⎦
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b) Una xarxa de commutació de paquets en mode datagrama. Només hem de tenir en
compte la transmissió de les dades, per tant:

En aquest cas, en què la transmissió és de poques dades, és més ràpid el mode datagrama que
qualsevol tècnica de commutació de circuits.

3. Per tal de poder fer correctament els càlculs és important unificar les unitats de temps.

a) El nombre de trucades que hi ha hagut en l’hora carregada correspon al volum de trànsit
dividit per la durada mitjana de les trucades:

b) Intensitat de trànsit cursat pel grup d’enllaços.

c) Si el trànsit ofert és un 20% superior al trànsit cursat, el trànsit perdut és:

d) El nombre de trucades que s’han ofert en aquest temps és:

( ) ( )

( ) ( )

1Total paquet nodes transmissió

Total

1 2

16 128
5 1 5 ms 5 2 20 0,75 2 22,75 ms.

64 kbps 64 kbps

p
t t

P M
T T T T N T N

v v

T

= + + = − ⋅ + − +

= − ⋅ + − ⋅ + = + + =

cursat

56250 s
375 trucades

150 sm

V
N

T
= = =

cursat
obs

56250 s
15,625 Erlang

3600 s
V

I
T

= = =

ofert cursat1,2I I= ⋅

perdut ofert cursat cursat0,2 0,2 15,625 3,125 ErlangI I I I= − = ⋅ = ⋅ =

ofert
ofert

HC 1,2 15,625 3600
450 trucades

150m m

IV
N

T T
⋅ ⋅ ⋅

= = = =



© FUOC • P07/19017/02820 85 WAN

Glossari

AAL m Vegeu ATM adaptation layer.

adaptador de terminal m Dispositiu que proporciona compatibilitat XDSI als equips que
no són XDSI.
sigla TA

add-drop multiplexer m Equip multiplexor que permet inserir i extreure tributaris d’una
xarxa SDH.
sigla ADM

ADM m Vegeu add-drop multiplexer.

asynchronous transfer mode m Mode de transferència asíncron.
sigla ATM

ATM m Vegeu asynchronous transfer mode.

ATM adaptation layer  m Capa d’adaptació ATM que permet de mapar diferents protocols
sobre ATM.
sigla AAL

available bit rate m Classe de servei ATM en què la xarxa controla la velocitat de transfe-
rència de l’emissor mitjançant cel·les de gestió.
sigla ABR

ABR m Vegeu available bit rate.

ADSL f Vegeu línia d’abonat digital asimètrica.

backward explicit congestion notification m Bit activat per la xarxa Frame Relay que
informa l’emissor que hi ha congestió en el camí de l’origen a la destinació.
sigla BECN

BECN m Vegeu backward explicit congestion notification.

basic rate interface m Accés bàsic XDSI que utilitza dos canals B i un canal D.
sigla BRI

BRI m Vegeu basic rate interface.

bloqueig m Situació que experimenten les xarxes de commutació quan una connexió no es
pot establir perquè no estan disponibles tots els recursos necessaris.

CIR f Vegeu commited information rate.

circuit virtual m Enllaç de comunicacions, de veu o de dades, que l’usuari veu com un
circuit punt a punt dedicat. Un circuit virtual es correspon amb un camí lògic, no físic.
sigla VC

commited information rate f Velocitat mitjana de bits per segon que la xarxa accepta
suportar per a una determinada connexió.
sigla CIR

congestió f Caiguda del rendiment d’una xarxa provocada per l’entrada de paquets per so-
bre de la capacitat de la xarxa. 

cyclic redundant code f Codi de redundància cíclica per detecció d’errors.
sigla CRC

CRC f Vegeu cyclic redundant code.

data communications equipment m Dispositiu de commutació de la xarxa Frame Relay
o X.25 i que pertany a la xarxa.
sigla DCE
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data link channel identifier m Valor únic que s’assigna a l’extrem d’un PVC en una xarxa
Frame Relay. Aquest valor identifica un extrem d’un PVC particular en un canal d’accés
d’usuari en una xarxa Frame Relay i només té significat local.
sigla DLCI

data terminal equipment m Dispositiu final de transmissió o recepció de dades en una
xarxa Frame Relay o X.25. És el dispositiu d’usuari.
sigla DTE

datagrama m Paquet que no segueix cap camí prefixat per dins de la xarxa i, per tant,
fa que calgui prendre una decisió d’encaminament per a aquest paquet en cada node que
travessa.

DCE m Vegeu data communications equipment.

DLCI m Vegeu data link channel identifier.

DTE m Vegeu data terminal equipment.

encaminament m Decisió sobre el camí que seguirà un paquet, des de l’origen fins a la
destinació, a través d’una xarxa de commutació.

FECN m Vegeu forward explicit congestion notification.

forward explicit congestion notification m Bit activat per la xarxa Frame Relay que in-
forma al DTE receptor que hi ha congestió en el camí de l’origen a la destinació.
sigla FECN

Frame Relay m Tecnologia WAN basada en commutació de paquets i circuits virtuals.

HDLC m Vegeu high level data link control.

high level data link control m Protocol de comunicacions genèric de nivell d’enllaç des-
envolupat per l’organització ISO. 
sigla HDLC

International Telecommunication Union - Telecommunications Organisme d’es-
tandarditzacions que proposa recomanacions per a les comunicacions internacionals. Ante-
riorment, aquest organisme s’anomenava Comité Consultif International Telegraphique
Téléphonique (CCITT).
sigla ITU-T

línia d’abonat digital asimètrica f Tecnologia que permet utilitzar el bucle d’abonat de
la xarxa telefònica convencional per a accedir a xarxes de dades d’alta velocitat.
sigla ADSL

LAN f Vegeu xarxa d’àrea local.

LAPB f Vegeu link access procedure balanced.

LAPD m Vegeu link access procedure on the D channel.

link access procedure balanced f Protocol de la capa d’enllaç de les xarxes X.25, que de-
riva d’HDLC.
sigla LAPB

link access procedure on the D channel m Protocol de la capa d’enllaç XDSI pel canal D.
S’utilitza per a transmetre la senyalització de la XDSI.
sigla LAPD

network to network interface f Interfície entre dos commutadors ATM.
sigla NNI

NNI f Vegeu network to network interface.

node m Dispositiu multiplexor encarregat d’encaminar les dades cap a la destinació.
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open systems interconnection m Model de comunicació entre dispositius. Defineix una
arquitectura de set nivells de funcions de comunicació.
sigla OSI

OSI m Vegeu open systems interconnection.

paquet m Conjunt de bytes que circulen per una xarxa de commutació com una unitat. Es
compon de dues parts: capçalera i dades d’usuari.

PBX m Vegeu private branch exchange.

PDH f Vegeu plesiochronous digital hierarchy.

permanent virtual circuit m Enllaç lògic en què el seu origen, destinació i classe de servei
han estat definits per l’administrador de la xarxa.
sigla PVC

plesiochronous digital hierarchy f Jerarquia digital plesiòcrona en la qual es basa la XDSI.
sigla PDH

PRI m Vegeu primary rate interface.

primary rate interface m Accés primari XDSI.
sigla PRI

private branch exchange m Commutador de telefonia analògica o digital situat a casa de
l’abonat i utilitzat per a connectar xarxes de telefonia públiques i privades.
sigla PBX

PVC m Vegeu permanent virtual circuit.

QoS f Vegeu quality of service.

quality of service f Descripció de la qualitat d’una connexió.
sigla QoS

SDH f Vegeu synchronous digital hierarchy.

signalling system number 7 m Protocol de senyalització utilitzat en la interfície NNI, és a
dir, entre els nodes interns d’una xarxa pública.
sigla SS7

SONET f Vegeu synchronous optical network.

SS7 m Vegeu signalling system number 7.

SVC m Vegeu switched virtual circuit.

switched virtual circuit f Connexió de circuit virtual establerta a la xarxa sota la demanda
de l’usuari.
sigla SVC

synchronous digital hierarchy f Jerarquia digital síncrona.
sigla SDH

synchronous optical network f Especificació ANSI compatible amb SDH, utilitzada als
EUA.
sigla SONET

TA m Vegeu adaptador de terminal.

unspecified bit rate f Classe de servei ATM best effort que no especifica paràmetres de qua-
litat de servei.
sigla UBR

UBR f Vegeu unspecified bit rate.

UPC m Vegeu usage parameter control.
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usage parameter control m Funció ATM que s’encarrega de monitoritzar el compliment
del contracte de trànsit per l’usuari.
sigla UPC

user to network interface f Interfície entre l’usuari i la xarxa.
sigla UNI

UNI f Vegeu user to network interface.

variable bit rate f Classe de servei ATM per a aplicacions de velocitat variable i amb reque-
riments de sincronització entre emissor i receptor.
sigla VBR

VBR f Vegeu variable bit rate.

VC1 m Vegeu circuit virtual.

VC2 m Vegeu virtual channel.

virtual channel f Descriu un flux unidireccional de cel·les ATM amb el mateix identifica-
dor de canal virtual.
sigla VC 

VC f Vegeu virtual channel.

virtual path m Descriu un flux unidireccional de cel·les ATM que pertanyen a un grup de
VC i que tenen el mateix identificador de trajecte virtual.
sigla VP

VP m Vegeu virtual path.

WAN f Vegeu xarxa de gran abast.

X.25 f Tecnologia WAN basada en commutació de paquets i circuits virtuals, predecessora
de la tecnologia Frame Relay.

xarxa d’àrea local f Xarxa que permet interconnectar estacions properes físicament.
sigla LAN

xarxa de gran abast f Xarxa que permet interconnectar estacions que no estan properes
físicament.
sigla WAN

xarxa digital de serveis integrats f Xarxa de commutació de circuits completament di-
gitalitzada que ofereix serveis de veu i dades. 

XDSI f Vegeu xarxa digital de serveis integrats.
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