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RESUMEN

La red publica de datos espafiola estd adquiriendo cada vez un mayor pro-
tagonismo en la medida que aumentan los esfuerzos para lograr una mayor co-
nectividad entre diferentes sistemas. De ahf el interés de estudiar las caracte-
risticas de esta red pidblica. En este trabajo se ha buscado simular el
establecimiento de la conexi6n en la red piiblica de datos IBERPAC a través
del protocolo de comunicaciones X.25. Escoger las caracteristicas, definir el
modelo de la red y simular el comportamiento del protocolo son las principales
tareas que se describen aqui. Los éptimos resultados nos permiten disponer de
una herramienta con la que podemos estudiar otros aspectos de la red IBER-
PAC.

1. INTRODUCCION

EL mundo de las comunicaciones estd experimentando, de un modo
vertiginoso, las consecuencias de la rdpida evolucién de la tecnolo-
gia de los computadores. La electrénica digital, en la cual se basa la
tecnologia de los actuales computadores, va sustituyendo, progresiva-
mente, a los equipos y soportes analégicos de transmisién. La invasién
del chip llega por todas partes. Es cada vez mds frecuente encontrar
comercializados productos electrénicos, sean cdmaras, videos, etc., en
los que se incorpora tecnologia digital. La revolucién digital que lle-
g6 hace veinte afios al mundo de los computadores, extiende ahora
sus tentdculos hacia otros campos, sumergiendo al hombre en un
mundo cada vez més sofisticado y dominado por el computador per-
sonal.

Dentro del amplio mundo de las comunicaciones podemos distin-
guir dos édreas diferenciadas: la transmisién de voz y la transmisién de
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datos. En este articulo nos referimos a la transmisién piiblica de datos
que en Espafia se lleva a cabo por medio de la red piiblica de transmi-
sién de datos Tberpac. El término piblica hace referencia a la posibili-
dad de acceso a la red para cualquier usuario, frente a las redes priva-
das de comunicacion.

Este articulo plantea la posibilidad de disefiar un modelo que repre-
sente adecuadamente el comportamiento de la red piblica de datos
Iberpac. La primera consecuencia al implantar un modelo vilido de la
red es la de estudiar sus caracteristicas sin necesidad de interferir en el
sistema real, més concretamente, sin manipular el sistema real.

El hecho de disponer de un modelo adecuado nos permite estudiar
aspectos como el tiempo de respuesta, la duracién del establecimiento
de una conexidn, problemas de trafico en la red debido a la estrategia
de encaminamiento, posibles retardos por exceso de trifico, inciden-
cia de la estructura y la topologia de la red, etc. En definitiva, todas
aquellas caracteristicas de la red cuyo estudio nos conduzca a en-
contrar soluciones que mejoren el funcionamiento o reduzcan los
problemas.

Por lo dicho hasta ahora y para situar adecuadamente el contexto de
este articulo, es necesario explicar diferentes términos relacionados
con la trasmisién de datos como puede ser qué se entiende por Redes
Piblicas y Privadas o la conectividad entre sistemas informaticos asi
como definir algiin concepto acerca del modelado de sistemas.

2. LA RED IBERPAC

Los inicios de la red piblica de conmutacién de paquetes IBER-
PAC hay que buscarlos en 1971 bajo el nombre de Red Especial de
Transmisién de Datos. El uso de la Red Telefénica Basica de los pri-
meros tiempos para los servicios de datos restringfa las posibilidades
de 1a red debido a la limitacién de la velocidad de transmision, la alta
tasa de errores y el excesivo retraso en el establecimiento de la lla-
mada.

Actualmente la red ha paliado estas deficiencias incorporando otras
ventajas: la deteccién y correccién automdtica de errores, conversion
de velocidades, bajas tasas de errores, etc. Caracteristicas que pueden
tener su importancia en la definicién del modelo. Este tipo de servicio
es de mucha utilidad ya que cualquier usuario puede conectarse con
otros usuarios en diversos puntos del mundo que estén conectados a re-
des piblicas o privadas.

Desde el punto de vista de la arquitectura, se pretende una defini-
cién modular de los servicios e interfaces basandose fundamentalmen-
te en las recomendaciones X200 del CCITT al estructurar la red en al
menos tres niveles como son el fisico, de enlace y de red. Y en lo que



se refiere al didlogo usuario-red, IBERPAC ofrece miltiples posibili-
dades de conexion. En este punto la tendencia es adoptar (por ambas
partes, usuarios y red) las interfaces definidas por el CCITT e ir aban-
donando las definidas por Telefénica u otra empresas (RSAN, NCR
270, OLIVETTI, etc).

La red ofrece de acuerdo con la recomendacion X2 del CCITT, dos
tipos de servicio: circuitos virtuales permanentes y circuitos virtuales
conmutados. El primero no necesita establecer una llamada como paso
previo ya que el circuito estd ya establecido. El segundo puede selec-
cionar cualquier destino estableciendo una llamada. El servicio adicio-
nal de ensamblado y desensamblado de paquetes permite la conexion
de equipos heterogéneos. Con el término paquete se indica la unidad
elemental de informacién que se emplea en la red. La red Iberpac se
define como una red de conmutacién de paquetes, lo que significa que
la comunicacién entre dos usuarios se realiza mediante un intercambio
de paquetes. Cada paquete contiene toda la informacion de la direccién
de destino, no importa que el circuito fisico que utilicen dos paquetes
de una misma conexién sean diferentes. La conmutacién de paquetes
se contrapone a la conmutacién de circuitos en la que se establece un
circuito por el que circulan todos los paquetes de una misma conexién.

De lo dicho se deduce que sea bastante apropiado el estudio del es-
tablecimiento de llamadas desde la Gnica perspectiva X25, ya que es lo
més representativo. La red ofrece conexiones a diversas velocidades,
aungue internamente trabaja a 9600 bits/seg.

El encaminamiento de la red es cuasi-estitico, y descentralizado.
Hay tres rutas diferentes: ruta directa, alternativa de primera prioridad
y ruta alternativa de segunda prioridad. Normalmente siempre se utili-
zan dos caminos diferentes para asegurar la transmisién. Por otra parte
la tendencia de los supervisores de la red es la de tener el mayor niime-
ro posible de circuitos dedicados, acelerando el establecimiento de la
conexién, mediante el estudio de las peticiones de llamada de los usua-
rios.

El tema de la tarificacién es particularmente diferente respecto a la
comunicacién hablada, Telefénica tiene multiples tipos de contratos
dependiendo de la velocidad contratada, nimero de canales, circuitos
dedicados o no, tipo de interfaz, nimero de llamadas, duracién de las
llamadas, etc. Practicamente se puede decir que cada usuario tiene su
propio contrato y todos tienen en comin que dicha tarifa no depende
de la distancia a la que se llama.

En cuanto a la estructura de la red se pueden distinguir tres niveles:
el mas bajo lo forman los centros de acceso (centros locales o concen-
tradores) que estdn conectados al nivel superior a través de un Nodo
principal conmutador de paquetes. Estos centros principales pueden te-
ner colgados hasta seis centros de acceso del nivel inferior y estdn co-
nectados al nivel superior por medio de los nodos secundarios, los cua-
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les est4n todos interconectados (al menos en teoria). Esquemdticamen-
te se puede resumir:

nivel superior:  centros secundarios

— conectados entre si
nivel intermedio: centros principales

— conmutadores
nivel inferior: centros locales o de acceso

— concentradores

Los centros de acceso estdn formados por equipos TESYS-1, todos
los usuarios acceden a IBERPAC a través de una linea (modem) co-
nectada a un equipo TESYS. Mds propiamente hay que decir que un
centro de acceso es un TESYS-1, que tiene posibilidad de conectar
hasta un maximo de 32 lineas (variando segiin la velocidad). Este tipo
de centro no esti conectado a otros del mismo nivel, ni tampoco es un
centro conmutador.

Hacia el nivel superior, cada centro de acceso o centro local tiene
dos conexiones de 9600 bits/seg con un nodo principal. Los nodos
principales estdn formados por equipos TESYS-5, son centros conmu-
tadores, y estin conectados dentro de un mismo nodo varios TESYS-5
por medio de un bus. Antes se ha dicho que todos los usuarios deben
«tender» una linea a un centro de acceso y no es cierto del todo, ya que
algunos usuarios especiales pueden conectarse directamente a este ni-
vel de nodos principales, por ejemplo los centros de cdlculo de Bancos
y Cajas. En el nivel superior tenemos centros secundarios conectados
précticamente todos con todos, a este nivel se permite las conexiones
via X.75 (via satélite) con redes internacionales.

Esta estructura de la red Iberpac estd en proceso de cambio hacia
una similar pero de dos Gnicos niveles: un mismo nivel de acceso y
conmutacién y otro nivel llamado de centros nodales, interconectados
entre si. El soporte seguirian siendo los equipos del sistema TESYS,
que actiian no solo como centros de conmutacion y concentracion sin
que también sirven como centros de gestién de la red.

Algunos datos generales de la red, facilitados por Telef6nica, refe-
rentes al afio 1988 son: 5.787 Equipos Terminales de Datos de paque-
tes, 40.841 ETD’s que necesitan ensamblado, 1.157 centros de acceso,
527 centros de conmutacién, disponibilidad media por terminal y dia
del 99°9% vy un trafico diario de 2,7 gigabytes.

En este articulo, se ha adoptado el criterio de estudiar una estructu-
ra genérica de la red Iberpac. Se ha escogido el esquema de dos niveles
con la siguiente estructura: unos centros nodales (nodos principales)
conectados entre si, de cada uno de ellos cuelgan los centros de acceso.
Puede visualizarse el esquema genérico de la red en la figura 1.



Centro de Acceso

Centros Nodales

ESQUEMA GENERAL DE LA RED IBERPAC

FIGURA 1

2. EL PROTOCOLO

La red Iberpac ofrece a los usuarios miiltiples servicios de transmi-
sién de datos. En primer lugar ofrece una serie de opciones en el tipo
de conexién: conexiones punto a punto, circuitos dedicados, circuitos
conmutados, etc. Respecto a los protocolos ofrece dos grandes posibi-
lidades: Rsan y X.25. Rsan define todos los niveles de la red, es un
protocolo desarrollado por Telefénica en los afios que no existia un es-
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tandar aceptado para las redes de transmisién. Este protocolo estd
abandondndose poco a poco ante la demanda por parte de usuarios de
servicios X.25. Los usuarios demandan X.25 debido a que los fabri-
cantes de equipos han decidido ponerse de acuerdo en el estdndar de
transmisién, al menos en los niveles inferiores.

Una vez se han explicado brevemente las principales caracteristicas
de la red, conviene exponer las ideas bésicas del protocolo que se va a
utilizar. Uno de los protocolos mds extendidos es el que propuso el
CCITT para evitar incompatibilidades entre las interfaces desarrolla-
das en distintas redes. Se trata de los protocolos de acceso a los niveles
1,2y 3, conjuntamente conocidos como X.25.

X 25 define la interfaz entre el ETD, el usuario y el —en nuestro
caso— centro de acceso. En el nivel de red o de paquete —el nivel 3—se
maneja el encaminamiento y los circuitos virtuales. Brevemente pode-
mos decir que cuando un ETD quiere comunicarse con otro, debe esta-
blecer un circuito virtual entre ellos, lo que en IBERPAC se conoce
como un CVC, un circuito virtual conmutado. Para ello, envia un pa-
quete llamado CALL REQUEST al destino, el cual puede aceptar de-
volviendo un CALL ACCEPTED. En el momento en que el primero
recibe ¢l paquete CALL ACCEPTED enviado por el destino, se esta-
blece una conexion entre ellos. Al establecerse la conexion empieza el
intercambio de informacién mediante los paquetes de datos. Cuando
alguno de los dos desea terminar envia al otro un CLEAR REQUEST,
el cual confirma la desconexién con un paquete CLEAR CONFIRMA-
TION. Estos serdn los eventos que se manejen en la simulacion.

Como es 16gico, entorno a la especificacion que se acaba de descri-
bir, aparecen numerosos problemas de implementacién que no forman
parte del 4mbito de este trabajo. El estudio de cada uno de ellos y sus
soluciones tiene su interés a partir del modelo de la red que se pro-
pone.

3. LA SIMULACION

El programa toma como base un trabajo de doctorado en el que se
implementa una simulacién bésica de una red piblica genérica me-
diante la herramienta SMPL. En dicho trabajo los concentradores y los
nodos (en IBERPAC son centros de acceso y centros nodales respecti-
vamente) de la red se modelan mediante una metodologia de evalua-
ci6n denominada modelo de colas.

La simulacién mediante la herramienta SMPL consiste en definir el
modelo de colas del sistema en estudio. En nuestro caso basamos la
definicién de la red Tberpac a partir del modelo de colas implementado
en la herramienta de simulacién Qnap. La idea basica del modelo de
colas es suponer que todo nuestro sistema se puede abstracr como una



red de servidores, con una cola de espera por servidor. Por dicha red
circulan tareas que van llegando a los diferentes servidores con una de-
terminada tasa de llegada y que son procesadas en un tiempo definido
como tiempo de servicio. El modelo de colas es muy adecuado para
modelar una red ya que tanto los centros de acceso como los centros
nodales pueden abstraerse como un par de servidores con sus colas.

Esta referencia del modelo de una red genérica es completamente
vélida para simular el comportamiento de la red IBERPAC. Inicial-
mente tenemos unos centros nodales conectados entre si, de cada uno
«cuelga» uno o varios centros de acceso. La simulacién se apoya en el
ciclo de vida de los «tokens» o paquetes en la red, de ahi que la estruc-
tura de datos mds importante sea la que implementa los paquetes o
mensajes. No hay que olvidar que estamos estudiando una red de con-
mutacién de paquetes, por la que la comunicacion se establece median-
te estos mensajes. Una posible implementacién de los mensajes en len-
guaje C es la siguiente:

struct token{
int estacion;
real tentrada;
int ori, dest
int tama;
int paquete} mensa[nmax]

La simulacién en un principio se desarrolla generando paquetes Ca-
1IRequest con una estacién de origen y destino (variables ori y dest) se-
leccionadas de forma aleatoria. La variable estacién indicard en cada
momento la estacién donde se encuentra el paquete. En la estacion
destino, si se recibe un paquete CallRequest, se cambian origen y des-
tino y devuelve un paquete CallAccepted, con lo que estamos supo-
niendo que siempre se acepta una peticién de conexién. Aqui se pue-
den establecer todo tipo de dificultades que no estdn implementadas,
como el realizar una peticién sobre un determinado circuito —mediante
una identificacién de circuitos—, colision de llamadas, pérdida de pa-
quetes, etc. Hemos centrado los esfuerzos de anélisis en otros aspectos,
para ello se realiza una cuenta del nimero de conexiones entre dos
ETD y se mide el tiempo de establecimiento de la conexidn.

Para comprender la simulacién es imprescindible conocer como se
estable la conexién en X.25, lo cual ya se ha tratado de explicar en el
apartado 2. Una vez se tiene clara la secuencia de intercambio de pa-
quetes entre dos ETD para llevar a cabo una conexién puede obser-
varse el campo «paquete» de la estructura presentada arriba. Este cam-
po puede tomar los valores de 1 a 5 de manera que cada mimero identi-
fica un tipo de paquete, esto es, el mensaje con el campo «paquete»
igual a 1 significa que es una peticion de conexidn, si es igual a 2 se
trata de una aceptacién de una conexidn, si es un 3 es una peticién de
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terminacién de conexidn, si es un 4 se trata de una confirmacién de
terminacién de una conexién y, finalmente, si se trata de un 5 es un pa-
quete de datos. En realidad se establece la conexién sobre un circuito
virtual determinado, pudiéndose dar el caso de que un ETD no pueda
atender una determinada peticién de conexi6n al no disponer de circui-
tos libres, de hecho el niimero de conexiones es limitado.

Para realizar un estudio concreto de la red es necesario adaptar el
modelo planteado a los valores reales. Para ello es imprescindible co-
nocer detalles técnicos que no estdn al alcance del piiblico. Sin la ade-
cuada asignacién de tiempos de servicio y de llegada de mensajes,
como de nimero de ETD’s de cada centro de acceso y otras informa-
ciones no es posible obtener valores «reales», con lo que seria comple-
jo obtener resultados que sirvieran para resolver problemas del sistema
real. La finalidad de la obtencién de un modelo es poder analizar y me-
jorar el sistema real.

4. CONCLUSIONES

El establecimiento de la conexién en X.25 tiene muchos aspectos
interesantes a la hora de estudiar el funcionamiento de una red ptiblica.
Aungue no se debe tomar la parte por el todo, es cierto que el estdndar
X.25 ofrece unas posibilidades de funcionamiento gue lo sitian como
punto de referencia valido en los tres niveles bésicos del modelo de re-
ferencia ISO.

Es buena experiencia trabajar con modelos de la realidad que per-
mitan extraer puntos de mejora de esa realidad. Desde esta perspectiva
el trabajo es ciertamente un reto, y en la medida que se consigue defi-
nir un modelo vélido «cercano» al modo de funcionamiento del siste-
ma real, los resultados son més claros, legibles e intuitivos. Esto se en-
tiende mejor si pensamos en la inevitable inercia de los expertos en
evaluacién de sistemnas al definir complejo modelos matematicos, no
necesariamente intuitivos.

Como conclusién cabe sefialar lo positivo de los resultados obteni-
dos en la simulacién del funcionamiento del esquema genérico de la
red Iberpac bajo X.25. Se han propuesto las ideas fundamentales para
la adecuada evaluacién de las caracteristicas de la red Therpac. El mo-
delo planteado es muy sencillo de utilizar por diversos motivos: es un
esquema intuitivo nada complejo, permite modificar los valores esta-
disticos con total sencillez, permite emular cualquier protocolo sin que
lo cambios supongan un problema afiadido.

Por otra parte, es importante destacar las aplicaciones en las que,
los estudiosos de las redes, pueden emplear el modelo planteado. La
aparicién de problemas en la comunicacién esta resuelta de distintas
maneras en la red Tberpac y analizar la eficacia de tales mecanismos es



uno de los aspectos a estudiar utilizando el modelo. La implementa-
cién de ofros protocolos de comunicacion, en particular los que defi-
nen los niveles superiores del modelo de referencia ISO, constituye
otro campo de estudio. En este caso nos encontramos con una serie de
protocolos definidos por Telefénica cuyo alcance piblico es mds bien
reservado. Como ya ha ocurrido con los niveles inferiores, es de supo-
ner que en poco tiempo apareceran referencias o estandares para los ni-
veles superiores, desapareciendo gran parte de las reservas respecto a
los protocolos privados.

Finalmente, y enlazando con lo dicho en la introduccidn, podemos
destacar el momento especialmente dulce por el que atraviesa el mun-
do de las comunicaciones. Los esfuerzos de conectividad entre los dis-
tintos fabricantes de computadores y de equipos basados en computa-
dores, estan dando resultados en la direccién de aumentar el nimero de
las redes de comunicacién de alcance diverso. La estructura informati-
ca cada vez mds difundida entre las empresas e instituciones pasa por
la implantacién de una red local, con equipos muy diferentes y el tra-
bajo distribuido, junto con enlaces con otra redes piiblicas o privadas.

En todos los campos de investigacion relacionados con las teleco-
municaciones se puede comprobar el extraordinario desarrollo que han
experimentado, con lo que se puede afirmar que estamos asistiendo al
comienzo de una nueva era de la conectividad.
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