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Introduccion y definiciones

CONMUTACION: Funcidn de conectar entre si al menos dos terminales de la red de
telecomunicaciones de modo que puedan intercambiar informacion y comunicarse.

CIRCUITO: camino fisico o légico entre dos terminales.

PAQUETE: conjunto organizado de datos que incluye informacion de destino.

ANALOGICO: Tecnologia donde se emplean sefiales continuas en el tiempo y
continuas en valores (ej.: audio desde micréfono).

DIGITAL: Tecnologia donde se emplean senales discretas en el tiempo y discretas en
valores (0,1).
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Introduccion y definiciones

CONMUTACION DE CIRCUITOS: Funcidn de conectar caminos fisicos o ldgicos
(“circuitos”) entre dos abonados.

Origen en interconexion de caminos fisicos (circuitos eléctricos) entre terminales
telefonicos analdgicos.

Se asemeja a conmutacion de vias en sistema ferroviario.

CONMUTACION DE PAQUETES: Funcidn de encaminar paquetes de datos desde un
abonado hasta otro.

Se asemeja a sistema postal (correos y encomiendas).
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Estructura de la Red

PLANO DE CONTROL: Transporta informacion de control de funcionamiento de la red
(sefalizacidn) y se encarga de la toma de decisiones del encaminamiento.

PLANO DE DATOS (o de usuario, o de forwarding): Se encarga de encaminar el
trafico de datos de los usuarios, de acuerdo a las reglas establecidas en el plano de
control.

PLANO DE GESTION: Se encarga del trafico administrativo y operativo, incluyendo
configuraciones, politicas de funcionamiento, recoleccion de estadisticas de la red,
etc.
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Conmutacion de Circuitos

PROBLEMA ORIGINAL: SOLUCION:
Conectar N abonados con los demas N-1 posibles. Llevar lineas a un centro desde donde se puedan
Mesh fisica es ineficiente, caro y no escalable. interconectar dos abonados entre si.

e ©

linea

&

Troncal

&

Enlaces = N(N-1)

6 6
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Conmutacion de Circuitos

Tipos de elementos de red:

TERMINALES: dispositivos que terminan las lineas, tipicamente para proveer el
servicio al usuario.

MEDIOS DE TRANSMISION: conectan nodos entre si (troncales) y con los terminales
(lineas).

NODOS DE CONMUTACION: conmutan las conexiones, las establecen, y las reponen
reutilizando elementos para conectar todos los terminales.

PUERTOS o INTERFACES de NODOS: son las entidades que vinculan a cada nodo con
un medio de transmision.
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Conmutacion de Circuitos

PLANO DE DATOS: El conmutador de circuitos cuenta con un sistema interno que
posibilita las conexiones entre los usuarios conectados al mismo.

PLANO DE CONTROL: Las interconexiones son comandadas por “elementos logicos
de control” que actuan en el establecimiento de los circuitos..
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Conmutacion de Paquetes

No hay circuitos para interconectar. Cada paquete se conmuta en forma
independiente.

No se establece un canal l6gico entre los terminales.

Cada nodo almacena paquetes para luego reenviarlos (store & forward).

PLANO DE DATOS: Los conmutadores almacenan y luego deciden el reenvio de cada
paquete segln su destino y en base a informacién/reglas con la que ya cuentan.

PLANO DE CONTROL: La informacion para la toma de decisiones se intercambia a
nivel de senalizacion.
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Clasificacion

ANALOGICA DIGITAL
MANUAL ELECTROMECANICA CIRCUITOS PAQUETES
Clavijas Paso a paso Conmutacion Temporal Datagramas
P—— Rotatarios Conmutacion Espacial Circuitos Virtuales
i Releés
"' | Crossbars
o Conmutacion Automadtica
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Conmutacion

JERARQUIA DE CENTRALES




Jerarquia de Centrales

CENTRAL TELEFONICA: Entidad que gestiona la conmutacidn (encaminamiento) de la
la llamada.

Se emplea una estructura jerarquica de centrales para facilitar el proceso de

conmutacion.
CLASE 1: Internacional

CLASE 2: Interurbana
CLASE 3: Transito/Tandem

(intraurbanas).

CLASE 4: Transito/Tandem

CLASE 5: Centrales Locales
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Tipos de Llamadas

En el establecimiento de una llamada puede existir una o varias
conmutaciones.

En llamadas locales interviene una sola central.
Usuarios en misma zona de radio de 2-10 km, tipicamente 5 km.

En llamadas interurbanas o internacionales intervienen varias centrales.

Llamada interurbana o internacional
Conmutador Conmutador

= X s

Llamada local
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Tipos de Llamadas

LLAMADA LOCAL: trafico local entre dos abonados de la misma central.

LLAMADA SALIENTE: abonado local [lama a uno de otra central. Se usan enlaces de
salida libres a la siguiente central.

LLAMADA ENTRANTE: un abonado de otra central quiere comunicarse con un
abonado local. La central conecta desde el enlace entrante con el abonado local.

LLAMADA DE TRANSITO: la central esta en la ruta entre dos abonados remotos. Se
conecta enlace de llegada con uno de salida.
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Jerarquia de Centrales

CENTRALES INTERNACIONALES: interconectan operadores de distintos paises. Algunos
paises dan transito a otros mediante acuerdos comerciales.

CENTRALES INTERURBANAS DE TRANSITO: interconectan centrales de diferentes ciudades

entre si y son solo de transito. No tienen abonados conectados ni concentradores (sélo
pertenecen a red de transporte).

CENTRALES DE TRANSITO/TANDEM: interconectan centrales entre si y la mayoria son sélo de
transito. Las de tandem ademas tienen concentradores con abonados locales.

CENTRALES LOCALES: interconectan abonados entre si. Radio de cobertura entre 2 a 5 km
alrededor de la central.

URA: Unidades Remotas de Abonados. Minicentrales de funcionalidad limitada. Alivian carga
de centrales locales.
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Jerarquia de Centrales en Uruguay

CTIl: Centrales internacionales y centrales interurbanas (transito).

4 centrales Tandem interconectadas totalmente: Centro, Corddon, Aguada y Union.

Cada central local se conecta a 2 Tandem por redundancia ante fallas.

Centro Cordon

Colon ,
Malvin

CTll . Aguada Uniodn . CTll
Aguada Unién
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Conmutacion

CONMUTACION DIGITAL DE CIRCUITOS Y PAQUETES
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Conmutacion de Circuitos y de Paquetes

En los sistemas digitales, los nodos de la red o centrales estan equipados para
realizar la conmutacion de alguna de dos formas distintas: conmutacion de circuitos
0 conmutacion de paquetes.

Originalmente solo servicios de telefonia. La conmutacion de circuitos es mas
adecuada.

El desarrollo de las comunicaciones ha hecho necesario soportar servicio de datos
para lo cual la conmutacion de paquetes es mas adecuada.

lgualmente, es posible brindar servicios de datos por conmutacion de circuitos asi
como servicios de telefonia por conmutacion de paquetes.
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Conmutacion de Circuitos

En el establecimiento de una llamada puede existir una o varias
conmutaciones.

Conmutador

Conexidn
transitoria

Digital

Local loop
analogico

analégico

Central

Tradicionalmente usada en redes de telefonia convencional, aunque
también se puede usar para servicios de datos.
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Conmutacion de Circuitos

FASE DE ESTABLECIMIENTO:

Establece un canal terminal a terminal y todos sus tramos entre nodos.
Existe intercambio de sefalizacion entre terminales y la red.

Tanto para voz como para datos.

RETARDO DE ESTABLECIMIENTO:

Introducida por |la fase de establecimiento.

En sistemas digitales es menor que en electromecanicos, que a su vez es menor que
en manual.

RETARDO DE TRANSMISION:

Se manifiesta una vez establecida la conexion.
Menor que el de establecimiento.
Despreciable en distancias pequenas.
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Conmutacion de Circuitos

Se abre un canal de comunicacion o circuito que queda retenido hasta que los
terminales o la red determinen su final mediante la correspondiente senalizacion.

Durante el tiempo en que dicha comunicacion esta abierta, existe un circuito
analogico o digital dedicado permanente y unicamente a esta.

Esto asegura una capacidad contante del canal establecido.
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Ejemplo de funcionamiento

A desea comunicarse con C.
A envia a la central A (a la
que esta conectado) una
indicaciéon de que desea su
atencion.

La central A responde con
sefal para que A envie
informacion de
destinatario.

A envia la identidad del
destinatario C.

Central de
Troncal Transito Troncal
Central de Central de
Transito Troncal Transito
M Central de P
Transito
Troncal N Troncal
Troncal
Central Central Central
Local Local Local
Signaling:
dest = term.C Local loop Local loop Local loop
Terminal A Terminal B Terminal C
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22



Ejemplo de funcionamiento

La central A analiza la
identidad recibida.
Selecciona la ruta hacia
central que corresponda,
en este caso M.

Mediante sefalizacion
envia a M la identidad de C

Signaling:

dest = term.C

Signaling:

dest = term.C

Central de
Troncal Transito Troncal
Central de
Transito Troncal
M Central de
Transito
Troncal
Troncal
Central Central
Local Local
‘ Local loop Local loop
Terminal A Terminal B
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Transito

P

Central
Local

C

Terminal C

Troncal

Local loop




Ejemplo de funcionamiento

Central de
: Transito
e Lacentral M analiza la Troncal Troncal
llamada recibida. Signaling: O
« De acuerdo a su algoritmo C_(I?n,tra.ltde et = tarm.C I C_(I?n’tra.ltde
. . ransito = : ransito
de encaminamiento Tronca
selecciona la siguiente M Central de P
central y ruta. Transito
 Podrian ser P u O. o
. Signaling: N Signaling: T |
* Ladecisidon puede dest = term.C Troncal dest = term.C | Tronca
basarse en con cual ' Troncal
hf"y en!aces Central Central Central
disponibles. Local Local Local
* Envialaidentidad de C. A B C
* Este procedimiento se
repite en todas las Signaling: Local | Local | Signaling: Local
centrales involucradas dest = term.C ocalioop ocalioop dest=term.C | HO¢@100P
hasta llegar al terminal C.
Terminal A Terminal B Terminal C
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Ejemplo de funcionamiento

Central de
Transito

Si O

dest = term.C Troncal Canal de voz

* Luego queda definido un Troncal Troncal

canal de voz punta a punta
entre los terminales.
* Una vez establecida la

Central de
Transit

Central de
fasito

comunicacion: Central de
* Las centrales quedan Transito
transparentes para la o
inf parentes para ’ i Signaling: T | N Signaling: Tronkal
informacion transmitida dest = term ronca dest = term.C
entre Ay C. Troncal

e SiAoCdeseanterminar la
llamada lo senaliza a su
central y la fase de
destablecimiento libera los
recursos en las centrales Signaling:
involucradas. dest = term.C

entral Central Central
Local Local Local

B C

Local loop

Signaling:

dest = term.C cal loop

Local loop

Terminal A Terminal B Terminal C
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Conmutacion de Paquetes

PAQUETE: es un conjunto estructurado y ordenado de datos que se envian a
demanda.

ENCABEZADO: Incluye informacion de destino del paquete.

CONTENIDO (PAYLOAD): datos del usuario o de la aplicacion.

Los terminales pueden asi dividir la informacion a enviar en varios paguetes que se
encaminan (conmutan) en forma independiente.

Pensado para servicios de datos. Adaptacion para trafico a rafagas, no requiere
recursos dedicados para servicios persistentes.
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Conmutacion de Paquetes

Los nodos de la red encaminan (conmutan) cada paquete en forma independiente de
acuerdo a sus encabezados. Tipicamente de acuerdo al destino.

El canal de transmision esta solo ocupado durante la transmision del paquete.

Luego queda disponible para transferencia de paquetes.

Multiplexacion estadistica para compartir el medio.

Mayor robustez al no depender de un camino.

Mejor eficiencia del uso de la red, no tengo recursos reservados que quiza estén sin
uso.
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Conmutacion de Paquetes

STORE AND FORWARD:

Cada nodo recibe paquetes completos, los encola (almacena), analiza sus
encabezados y determina el siguiente nodo o camino légico para su encaminamiento.

CONTROL DE RUTA:

Gestiona informacion de la red y junto con los encabezados del paquete permite
realizar la seleccion de encaminamiento.

Por ej. informacion por protocolos de ruteo o ruteo estatico.
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Conmutacion de Paguetes - Caracteristicas

Flujo de tasa de bits variables.
El intercambio no es a una tasa de bits constante.

Es un sistema de espera y no de pérdida.
Los paquetes siempre se aceptan y se encolan, no se producen bloqueos a menos
gue se supere el tamano de la cola.

Los retardos de propagacion son aleatorios.
Cada nodo intermedio encola los paquetes antes de reenviarlos, introduciendo
retardos aleatorios que dependen del trafico.

No existe un retardo de establecimiento.
Cada paquete lleva la informacion necesaria para su encaminamiento.
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Conmutacion de Paguetes - Caracteristicas -

Multiplexacion Estadistica.
Mecanismos para compartir los medios de transmision. |_—
Los medios se usan dinamicamente segun su necesidad. Si tengo para enviar, envio.

No hay esquema predefinido para dividir los recursos entre los terminales y nodos.

Las secuencias de paquetes enviados tampoco tienen un patron por usuario.

Eficaz en enlaces que no estén cerca de saturar.

Dos modos de operacion. Estructura en capas permite combinar ambos modos.
Orientado a conexion

Cada paquete tiene una identificacion del circuito virtual l6gico al que corresponden.
Casi siempre los paquetes arriban en orden.

No orientado a conexion

Cada paquete tiene la direccion del abonado o terminal destino.

No se garantiza el orden de arribo de los paquetes.
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No orientado a conexion (datagrama)

* Los encabezados de cada paguete contienen la direccion de destino.
* Mismo destino no implica mismos caminos.

* No hay fase de establecimiento.

* Ejemplos: Ethernet, IP, IPv6, UDP, WiFi, Internet.

) /
- \ .--' >

~—’.‘...
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Orientado a conexion (Circuito Virtual)

* Se establece (o pre-establece) un camino (circuito virtual; CV) entre terminales
o nodos por donde se encaminan los paquetes de una misma transaccion.

* Los paquetes llegan en el mismo orden que se transmiten.

* Laidentificacion del CV va en los encabezados de cada paquete.

* Varios CV por enlace o circuito fisico.

* Ejemplos: Frame Relay, X.25, ATM, MPLS:
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Orientado a conexion (Circuito Virtual)

Circuito Virtual Permanente (PVC).

Existen circuitos pre-establecidos para cada pareja de terminales (o de nodos) en la
red que se re-utilizan para diferentes transacciones.
No requiere fase de establecimiento.

Circuito Virtual Conmutado (SVC).

El circuito virtual se establece a demanda para cada transaccion o para cada llamada.
Existe fase y retardo de establecimiento.

Transacciones distintos entre los mismos extremos pueden usar CVs distintos.
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Conmutacion de Circuitos

Conmutador

User |g User
A 10 “"q‘ D
User "y User
B E
User User
C F

Tasa de Bits
Reservada

Tecnologias de Redes y Servicios de Telecomunicaciones 34




Conmutacion de Paquetes

Tasa de Bits
Compartida

To: D
5eq: 1

101101
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Comparacion de tiempos

Call Propagation  processing Call
request delay delay request
signal / A | packet
a a t
]« Call . Call Pktl
—— signal [ packet ‘--3-__11:1-;1[:‘1-‘
| | —
1 — P o
m— e ———{ Pkt2 [——|
| —— Pktl
'--...___q___‘__‘ ﬁ Pkt3 ——
User Pktl T
data [ Pkt3
e | Acknowledge- ——— Pktl
[1—— | ment signal Pkt3 | ——
L —— [ Pkt2 [——
——— ——| Pkt1
Pkt3 [——
——— Pkit2
-i’-l-c-t‘.'i-‘ Acknowledge-
———| ment packet
—
——
m—
link | link | link

ONONOMNO)

(c) Datagram packet switching

OONBONO

(b) Virtual circuit packet switching

Nodcs:@ @ @ @

(a) Circuit switching
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Comparaciones

Conmutacion de Circuitos

Conmutacidon de Paquetes
Circuito Virtual

Conmutacion de Paquetes Datagrama

Existe fase de establecimiento y retardo de
establecimiento, ademas de retardo de
transmision.

Retardo de transmision deterministico,
depende de la distancia entre extremos.

Canal unico y exclusivo para cada
comunicacion. Tasa de bits constantes.

Identificacion de destino solo se transmite
en fase de establecimiento.

Poca necesidad de almacenamiento en red:

solo para establecimiento.

Ante congestidn, incremento de
probabilidad de bloqueo/rechazo.

Robustez limitada a algunos
encaminamientos alternativos.

Hay fase de establecimiento y hay de
encaminamiento.

Retardo de transmisidn aleatorio, depende
de distancia entre extremos, de congestion
y de prioridades.

Canal anico y exclusivo para cada
comunicacion. Control de acceso. Tasas de
bits constantes o variables.

Identificacion de Circuito Virtual en cada
paquete.

Capacidad de almacenamiento en cada
nodo y relativamente grande.

Ante congestion, aumentan largos medios
de las colas en cada nodo y asi retardos.

Gran flexibilidad de red.

Tecnologias de Redes y Servicios de Telecomunicaciones

No hay fase de establecimiento, pero hay
encaminamiento.

Retardo de transmision aleatorio, depende
de distancia entre extremos y de
congestion.

Canal compartido segun demanda por
varias comunicaciones simultaneas. Tasas
de bits variables.

Identificacion de destino en cada paquete.

Capacidad de almacenamiento en cada
nodo y relativamente grande.

Ante congestion, aumentan largos medios
de las colas en cada nodo y asi retardos.

Gran flexibilidad de red.
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Conmutacion

TECNICAS DE CONMUTACION DIGITAL DE CIRCUITOS
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Funcionamiento del conmutador

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

CONTROL . BORSCHT

N

'& 1 . o Colnmuta.dor » . @
e (core) o
- Z 1 I
LN . < m @
&2 2"
® = " —B
Sy bt
Sy " G
| CONMUTADOR TELEFONICO ' Local Loop

analdgico
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Funciones del Conmutador

CONCENTRACION:
M lineas internas del conmutador entre N abonados.

BORSCHT:
Conversion y supervision.

CONMUTACION

CONTROL DE LLAMADAS

SENALIZACION

TARIFICACION
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Funciones BORSCHT

Battery Feed:
Proveer corriente a la linea telefdnica analdgica.

Overvoltage protection:
Proteccidon de los componentes frente a descargas.

Ringing:
Provee la energia adicional requerida para el ring de los teléfonos analdgicos.

Supervision:
De los estados de la linea (On-Hook/Off-Hook).

Codificacion y decodificacion:
Conversion digital / analdgica del audio.

Hybrid:
Pasaje de 2 hilos a 4 hilos: convierte flujo bidireccional en dos unidireccionales de sentidos opuestos.

Test:
De la circuiteria y de la linea analdgica.
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Transmision entre Centrales — TDM

TDM: Multiplexacion por Division en el Tiempo.

Meétodo para transmitir multiples senales por un mismo medio fisico utilizando sélo
una fraccion del tiempo para la transmision de cada una.

|dea: aprovechar las caracteristicas de la senal digital para transmitir varios canales
de voz por el mismo medio fisico.

Es la base de los sistemas de conmutacion de circuitos.

TDM aprovecha el tiempo libre entre diferentes pulsos de una senal muestreada para
incluir los correspondientes a otra.
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Transmision entre Centrales — TDM

« TDM se usa para multiplexar diferentes canales de voz en un Unico canal de mayor velocidad
* El dominio del tiempo se divide en diferentes Timeslots de duracidn fija, uno para cada canal
* Unatrama (frame) TDM consiste en un timeslot por cada canal

Byte A32
|

Byte B32 AL||Br||ca||az]|]|B2]|]| 2]-.dA32]|B32

L e b Wl By Wnell iy Wil el iy Vsl

ByteC32 |
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Transmision entre Centrales — TDM

* Ejemplo G.711.

« (G.711 toma una muestra de voz cada 8 bits, cada intervalores fijos de 125 us que reciben nombre de
Tiempo de Simbolo (Ts).

* Para multiplexar N llamadas simultaneas con TDM se toman las N muestras de 8 bits en el ultimo Ts y se
transmiten en orden durante el siguiente Ts, con tasa de bits de al menos 8N/Ts. Se forma asi una trama.

* Unavez que se enviaron todas las muestras se envian las del siguiente Ts.

* Se necesita sincronismo entre transmisor y receptor.

X1 X1

X2 s sincronismo entre Tx y Rx X1

medio de transmisién —p
/ Memoria Circular M , C i
XN Lee un dato cada Ts/N emona Lircular XN
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Jerarquias PCM — EO

El sistema PCM establece esquemas TDM.

EO: PCM de orden cero (EO, TO, DSO). Jerarquia mas baja.
Es lo que corresponde a una llamada de 64 kbps (unidireccionales).

Definido en ITU-T G.708.

1 muestra de voz son 8 bits y frecuencia de muestreo de 8 kHz.
Esto da 8x8 = 64 kbps con tiempo de simbolo Ts = 1/8kHz = 125 us.

S6lo BORSCHT vy los terminales ISDN trabajan con DSO, senalizacion de 64 kbps.
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Jerarquias PCM —E1

EO #0

EO#1

EO #31

E1l: PCM de primer orden.

E1 multiplexa en una trama estructurada de bits.

32 Time Slots (TS): 30 seflales de voz y 2 para sincronismo y control.

32 x 64 kbps = 2048 kbps (2 Mbps). Son 256 bits en 125 us.

La trama se divide en 32 time slots.

TSTSTSTS S TS TS
31:0 1 2 16 31: 0
8 8 8 8 | ..., .. .. 8 8 - 8 8
bits | bits | bits | bits bits | bits | bits bits | bits

. I—Framing L Sefalizacién

E% TRAMA E1 PRI: 32 Time Slots (256 bits) 125 microsegundos)%ﬁ
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Jerarquias PCM —E1

TSO: Alineamiento de trama. Para sincronizar el transmisor con el receptor y para
control de integridad. Se envian alternativamente:

OCTETO A: sincronismo de trama N0O011011 (N: uso nacional).
OCTETO B: Control C1Axxxxx (C: CRC-4, A: alarma, x: don’t care).

En consecuencia, tanto el sincronismo como el control llegan cada 64 TS; con una
cadencia de 4 kHz.

TS16: Historicamente se usaba para senalizacion pero actualmente se usa para
aplicaciones de usuario.

El sistema PCM (PDH) define tramas desde EO hasta E4.
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Técnicas de conmutacion

* En conmutacion digital de circuitos un conmutador toma 1 TS de una trama E1
y lo pasa a otro TS de otra o la misma E1.

Conmutador
(ere F] —> (core) — > F1
* Hay 4 posibilidades:
El —> —> E1
El —> —> E1
El —> —> E1
Cambia TSy E1  Ely T:f ——> Elygs T::’
Cambia sélo TS  Ely T}? ........ S W 73 .
TS TS
Cambia s6lo E1 Elwo R TR — 3 Elg R EERRERE
TS TS
Mantiene TSy E1 Eli0 o 3 Ely, v R
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Técnicas de conmutacion

CONMUTACION TEMPORAL (T): Se permutan TS dentro de una misma trama.

CONMUTACION ESPACIAL (S): Se permutan las tramas y se dejan fijos los TS.

Los conmutadores implementan combinaciones de ambas técnicas (TST, TSST, etc.).
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Conmutacion Temporal

Se permutan TS dentro de la misma trama segun instruccion de la memoria de

MV

pos
A 0
Trama de Entrada /\ B 1\ Trama de Salida
AB|CD——) & >D|(B|C|A
TS 01 2 3 Escritura 2 | TS 01 2 3
Ciclica D
3 3 [Ts0
1 (71s1
TS 2
2 Retardo de
0 |ts3 conmutacion: 125 us.
MVC

 Memoria Vocal (MV): Buffer de entrada de datos.
« Memoria de Control Vocal (MVC): Tiene la informacién del orden de lectura de la MV para escribir la
trama de salida. Un mecanismo de control, programa la MVC a partir del ruteo de la llamada.
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Conmutacion Espacial Digital

Se permutan tramas entre si, manteniendo TS.

Se implementa una memoria de control (MC) que comanda los cambios en una
matriz de llaves digitales en cada TS.

Un mecanismo de control, programa la MC a partir de ruteo de la llamada.

Memorias de
Trama 0 MC1 MCO Llaves Digitales Control de Llaves
% ABICID Entrada 7 o _ﬁ;wicand Estado Solido) MCO MC1
Q 1] 1s0|0
7] Trama 1 ) )
8 E|F|GH Entrada > Of 1s1 |1
Trama 0
x saiaa|AB|CD 1| 152 |0
O Tramal | 0| 1s3 (1
Salida E|F G H
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Conmutacion Espacial Digital

Llave: tiene una entrada, una salida y una compuerta de control cerrada o
abierta.

* Durante un mismo TS no pueden entrada N-1 L L S
haber dos o mas llaves cerradas o [ o T <0 i
. , . 1 1/ 1
en la misma linea de salida. N ™\
e Escalabilidad y costo: la cantidad
de llaves crece cuadraticamente entrada N L . S
con la cantidad de entradas. o o T o [ o [
{ 1/
* Errores de control o de AN LN N
funcionamiento en las llaves
pueden llegar a perder conexiones entrada N+1 X . .
(probabilidad bloqueo interno). o [ o [ o [
. . 1_-7\ 1.-\ 1:)\
* Ineficiente: se usan muy pocas . .
. L1} 0 1}
llaves en cada intervalo. g S S
I = .
- b~ - |-|.
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Conmutacion en Etapas

FIRST STAGE ECOND STAGE THIRD STAGE . ;. .7
e SECONDSTAG ] * Misma logica de conmutacion de llaves
5x2 2X5 1 i

10 S oo O1 entre los endpoints en cada time slot
20 2

30 2 X 2 switch O3 * Agregar etapas reduce la cantidad de
e O 4 crosspoints

50 s

* Admite mas de un camino para unir

dos endpoints

= O
70 O7 * Requiere un esquema de control mas
8O O 8 complejo

90O O

10 O O 10 * Introduce la posiblidad de bloqueo
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Conmutador TST

* Entrany salen el mismo numero de tramas.
* Este esquema permite todas las combinaciones de entrada / salida posibles sin

blogueo.
* Preferible por sobre STS al tener menor costo. Tamafio de S crece con

cuadrado de entradas.

Tramas E1 Tramas E1
>
entrada S T salida
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Conmutacion

TECNICAS DE CONMUTACION DE PAQUETES
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Conmutacion de Paquetes

Cada paquete tiene en su encabezado identificacion para su encaminamiento: CV al
qgue pertenece o direccion de destino.

El conmutador mantiene tablas que le permiten determinar la interfaz de salida y
modificaciones a realizar en el encabezado, a partir del encabezado original.

También pueden considerar algunas otras variables, como la interfaz de entrada del
paguete.

La conmutacion de paquetes sucede en distintas capas.
Se pueden encapsular paquetes dentro de otros paquetes, con su propio esquema de
conmutacion. Esto da lugar a redes virtuales overlays.
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Conmutacion de Paquetes

Requiere buffers de memoria de tamafo suficiente para almacenar los paquetes en
transito.

Requiere un dimensionamiento apropiado de la capacidad de sus interfaces, ya que
tipicamente algunos enlaces sirven para concentrar a otros de menor capacidad.

Si la concentracion puede superar la capacidad del enlace, las colas de paquetes se
llenan mas rapido de lo que pueden vaciarse y el sistema no puede sostenerse en el
tiempo y comenzara a perder paquetes.
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Conmutacion de Paquetes

El conmutador introduce retardos aleatorios dados por determinacion de la interfaz
de salida y el encolamiento de paquetes.

Wire speed: los conmutadores de gran porte tienen una arquitectura interna y
hardware especializado (ASIC; Application-Specific Integrated Circuit) que le permiten
conmutar paquetes entre sus interfaces con un retardo del mismo orden que el de
transmitir por el medio fisico.

Existen conmutadores 100% software, en general con mas limitaciones que el trafico
que pueden que soportar.
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Conmutacion de Paquetes en CV

* Establecimiento de una conexion légica. Puede ser mediante paquetes de
control o pre-establecida.

 EICV no es un camino fisico dedicado, sigue siendo compartido aunque se
reservan recursos.

* Sigue siendo store & forward.

* Los paquetes tienen identificador del circuito virtual (CVID) para que el
conmutador determine interfaz / cola de salida.

* Los VCID tienen validez local a la interfaz.

* Los nodos de |la red guardan tablas con formato:

Interfaz VCID Interfaz VCID
Entrada || Entrada Salida Salida
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Conmutacion de Paquetes en CV

Los paquetes llegan ordenados a su destino.

Encaminamiento por conexion, no por paquete. Menos decisiones para tomar.

Las decisiones se toman al inicio, durante el establecimiento.

Confiabilidad: los protocolos de CV incluyen mecanismos de acknowledge, control de
flujo y control de errores. Pueden informar problemas a capas superiores.
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Conmutacion de Paquetes en CV

* Tablas de encaminamiento segun VCID (por conexion).
* Menor tiempo de procesamiento para encaminar.

e Establecimiento de conexion.

e VCID locales a cada conmutador.

In Int {In VCID|Out Int| Out VCID
5 86 9 57

In Int |In VCID|Out Int|OQut VCID
2 24 5 86

e Cjrcuito Virtual

=f

In VCID|Out Int| Out VCID
9 57 11

In Int{In VCID|Out Int | Out VCID
1 X 2 24
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Conmutacion de Paguetes en Datagramas

Los paquetes se procesan de forma independiente. Cada uno tiene su propio
encabezado con direcciones origen y destino.

Son fragmentos pertenecientes a un mismo mensaje y pueden seguir caminos
diferentes.

Pueden llegar desordenados a su destino y por tanto deben ser re-ordenados.

La tarea de encaminamiento deben realizarse tantas veces como paquetes forme un
mensaje.

Cada conmutador decide interfaz de salida, cambios en encabezado, y orden de salida
de los paquetes.
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Conmutacion de Paquetes en Datagramas

* Tablas de encaminamiento segun destino.
 Mayor tiempo de procesamiento para encaminar.
* Sin establecimiento de conexion.

* Control de congestion.

Conjunto Destino | Out Int Conjunto Destino | Out Int

Conjunto 2 11

Conjunto 2

Dirl Dir2
1
Pertenece al Pertenece al
"conjunto 1" "conjunto 2"

Conjunto Destino | Out Int

Conjunto Destino | Out Int

Conjunto 2 7 Conjunto 2 10
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Conmutador de Paguetes

 Componentes basicos:
* Procesador Central o Controladora.
* Interfaces de red (NI).
* Line Card: lleva las NI.
e Moddulo de interconexion.

* Funciones basicas:
* Plano de Control: ejecutar protocolos y algoritmos de ruteo / conmutacion
(por ej. OSPF BGP LDP), calculo de caminos, mantenimiento de tablas, etc.
* Plano de Datos: encaminamiento de paquetes de interfaz entrante a
interfaz saliente.
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Conmutador de Paguetes

CONTROLADORA
NOqOS Control d.e rutzf]s thPoIogia P Nod.os
Vecinos Intercambio de identificadores Vecinos
calculos
actualizaciones
—
Tabla de ——
ENCAMINAMIENt0 | —
| ——————
| ——————
| ——————
| —————
Modulo de
Busqueda de datos interconexion
| de almacenamiento
— | NI
I I
Paquetes NI - N R - Paquetes
entrantes NI. Encaminamiento NI. “.Hdlu_> salientes
I I N I
NI NI Tﬁl—hlu—b
PLANO DE Ak
| | NI |
[ | NI
DATOS |

Tecnologias de Redes y Servicios de Telecomunicaciones

MODULO DE INTERCONEXION

* Transfiere paquetes entre las LC de ingreso y
egreso apropiadas.

* Tasa de Conmutacion (SR; Switching Rate):
tasa maxima de transmision de paquetes
desde las entradas a las salidas.

LINE CARD
* Encaminamiento y procesamiento de
paquetes.

* Puede almacenar tablas temporal y
parcialmente.
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Conmutador de Paguetes

* 1a Gen: Conmutacion via memoria E LC/IF
* Arquitectura tradicional de computadoras. o entrada
* CPU que procesa todos los paguetes. [ Memoria
* SR limitada por ancho de banda de la memoria. 3 Del Sistema
* Ineficiente: cada pckt debe pasar por bus al menos dos veces. CIIF ‘
salida
e 2a Gen: Conmutacion con bus dedicado O
e Usa un bus compartido por todas las LC. § -
* CPU central controla el acceso al bus; no procesa paquetes. g entrada
* (Cada LC decide si el paguete debe ser enviado. S E
* SR limitada por ancho de banda de bus que debe ser al menos ¢ L Ao
N veces mas rapido que las LC. ® -
salida
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Conmutador por Red de Interconexion

* 3a Gen: Red de Interconexion (Switch Fabric)

* No tiene las limitaciones de SR de los disefios anteriores

 Redes de interconexion originalmente disefiadas para conmutadores espaciales de
circuitos y arquitecturas multiprocesador (p. ej.: Crossbar).

 Durante un breve lapso de tiempo se interconectan directamente la NI de entrada y la
de salida

* Las LC fragmentan los paguetes en unidades de largo fijo (celdas) que se conmutan
dentro de la Switch Fabric

* La Switch fabric transfiere celdas simultanea y directamente entre interfaces

* Distribuye el trabajo: se emplean ASIC para procesamiento y encaminamiento de
paquetes en la LC directamente.

* La mayoria de los paquetes no pasan por el procesador central.
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Conmutador por Red de Interconexion

Unidad de Interconexidon

LINE CARD

Motor de
encaminamiento

Interfaz
de Red

Interfaz al
conmutador

L L | Este tipo de conmutadores se
conocen también como
Conmutadores Distribuidos o

Procesador

central Descentralizados.

Motor de
encaminamiento

Interfaz
de Red
|
|
Interfaz al
conmutador

Se dice que la conmutacion se
distribuye entre los elementos
fisicos.

LINE CARD

Motor de
encaminamiento

Interfaz
de Red
|
|
Interfaz al
conmutador

Jopejnwuod Jopejnwuod Jopejnwuod
|e zeyau| |e zeyiau| |e zeya3u|
| | |
o o o
€ c <
=] v 2 2 v 2 2 v @
o o ©
< - E < - E < CE
] sz S g g o s g
w g £ W g £ w g <
E s E E s E z s E
= 3 = 3 = 3
= i~ <
Q) 3 L
pay °p pay °p pay °p
zZejiaqu| zZejiau| zZepaqu|
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Line Cards y Switch Cards

 En un conmutador de paquetes actual se tienen multiples Line Cards y multiples
Switch Cards (SC) que implementan fisicamente el mdédulo de interconexion.

* Backplane
Conjunto de enlaces seriales que dan conectividad punto a punto entre las LCy

IaS SC Line UF Devices

Backplane

Connector

_“Fabric Devices

Optical / ,
Transponders ~ S
Line Cards Switch Cards
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LCs en Conmutadores Descentralizados

* Tareas de procesamiento de paquetes
» C(lasificacion, encaminamiento, estadisticas, disciplina de encolamiento.
* Minimiza la carga sobre procesador y mdodulo de interconexion.
e Algunas placas hacen conmutacion local directa entre sus propias IF.

 Emplean Application-Specific Integrated Circuit (ASIC)
* Son ICs disefiados especificamente para la tarea que haran.
e Las ASIC no son programables, no se les pueden agregar funcionalidades.
* Tienen un ciclo de disefo de unos 12-18 meses.
 Herramientas de desarrollo y de testing costosas.
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Conmutadores Descentralizados: Ingreso

 Enla LC, dado el destino de un paquete se identifica el puerto de egreso en
tabla de encaminamiento de la memoria local de |a LC.

 Habra encolamiento en puerto de ingreso si tasa de arribo supera CR (Capacity
Rate) de la switch fabric. Esto aumenta retardo y descarte de paquetes.

paquete O
)
Q
-
| [
(o)
> (e
| (o Switeh
S .
O Fabric
S| (N | Fresmentador  ceds
o ]
l > >
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Conmutadores Descentralizados: Egreso

* Encolamiento cuando los arribos desde la switch fabric son a tasa mayor que la
tasa de transmision del medio.

* Puede elegir cual paquete del buffer enviar segun prioridades (ej. minimizar
retardos en algunas comunicaciones).

* En caso de saturacion de buffer se tendra alto retardo y pérdida de paquetes.

>

celdas Desfragmentador

Switch
Fabric

| ' ' ' ' "-
s91anbed ap Jayng

paquete

Tecnologias de Redes y Servicios de Telecomunicaciones 72




Arguitectura Switch Fabric

Cisco Nexus 9500 platform modular switch
(4,8 and 16 payload slots)

Fabric modules

-, 10-, 25-, 40-, 50-
1-, 10-, 25-, 40-, 50-, (up to 6 per chassis)

and 100-Gigabit
Ethernet line cards

10-Gbps
copper and fiber

Fan tray
(up to 3 per chassis)

Supervisor modules
(up to 2 per chassis)

3000W power supply System controller
N+N, N+1 (up to 2 per chassis)
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Conmutacion

LOGICA DE CONTROL




Logica de Control

* Parte clave del sistema de conmutacion (“inteligencia”).
* G@Gestiona los recursos de los nodos y los troncales.

* Implementa los mecanismos de toma de decisiones.

* Intercambia informacion con otros nodos.

| 5efalizacion | ——— | sefializacion! '
CONTROLADORA e CONTROLADORA - CONTROLADORA
CONMUTADOR CONMUTADOR CONMUTADOR
(CORE) (CORE) (CORE)

s &

CONMUTADOR TELEFONICO CONMUTADOR TELEFONICO CONMUTADOR TELEFONICO
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Logica de Control

Centrales telefonicas y nodos 6pticos (CS):
Sistemas operativos en tiempo real.
Disponibilidad 99.999% del tiempo (5’ al afio).

Routers / Switches (PS):
Distintos tipos de sistemas operativos (RT, distribuido, centralizado).
Disponibilidad tipicamente menor a 99.999%.

Posibles dispositivos de 1/0:

Sistemas de supervision (generan alarmas y métricas).

Interfaces de administrador (GUI, CLI, API). Reconfiguracion de servicios, abonados etc
Medios de almacenamiento. Tarificacion, info de llamadas, etc.
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Logica de Control — Tipos de procesamiento

CENTRALIZADO:
Procesador central de gran capacidad. Toma todas las decisiones, tiene acceso a todos los
recursos y funciones del sistema (SPOF: single Point of failure).

DISTRIBUIDO:

Conjunto de procesadores trabajan simultaneamente, cada uno controlando una parte de
los recursos y funciones del sistema. Complejo de actualizar y mantener. Sin SPOF.

La coordinacion puede cargar la red de conmutacion.

SEMI-DISTRIBUIDO:
Modelo con niveles de jerarquia. Coexisten un procesador central con tareas de mayor
complejidad y algunos procesadores regionales distribuidos con tareas de menor nivel.
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Logica de Control — Redundancia

REDUNDANCIA DE CONTROL:
Duplicacion de funcionalidad logica. Permite a la red telefonica funcionar sin
interrupciones.

REDUNDANCIA DE ELEMENTOS:
Duplicacion de elementos fisicos del nodo: procesadores, matriz de conmutacion,
elementos de transmision, etc.

Compromiso entre costo y disponibilidad.
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Meétodos de Redundancia de Control

COLD STAND BY:
Un procesador principal y otro de respaldo que se inicia cuando falla el principal.

HOT STAND BY:

Dos procesadores realizando ambos |la misma operacion pero soélo uno tiene el
mando. Un procesador de supervision compara outputs y decide en caso de
discrepancia. No se pierden llamadas. No protege falla de SW.

BALANCEO DE CARGA:

Dos procesadores funcionando simultaneamente que se reparten tareas.
En caso de falla de uno el otro absorbe sus tareas.

Efectivo en caso de fallas de software y hardware.
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Gracias
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