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Introduccion
Arquitecturas de conmutacion y protocolos

0
1
2. Introduccion a las tecnologias de red
3
4

Area de Ingenieria Telematica

Control de acceso al medio

Conmutacion de circuitos

— La Red Telefénica Basica
— Modelado de usuarios
— Calculos de bloqueo

5. Encaminamiento
6. Transporte fiable
/. Programacion para redes y servicios




ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

O b J et IVOS
« Conocer la arquitectura y los elementos de la
red telefonica basica

« Conocer y diferenciar los conceptos de
bloqueo interno y bloqueo externo

Area de Ingenieria Telematica




— C. Circuitos vs C. Paquetes

 Hemos visto redes de conmutacion de paquetes
— Los mensajes se dividen en paquetes
— Los paquetes son transmitidos por un camino de origen a

ARQUITECTURA DE REDES
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

destino
| 1000010101010101110010 ... ... 010101111000010100101
— Sin conexion (datagramas) = VRN ~
_ O CirCUitOS Virtuales | 1000010101010101 I | 110010 ... ID | ... 010101111000 I| 010100101 '

« Conmutacion de circuitos
— Se crea un circuito de la fuente al destino

— El circuito fisico real conectado queda dedicado

— En c.c. virtuales los paquetes de diferentes circuitos
comparten el servicio de transmision
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Conmutacion de circuitos

Camino dedicado entre dos terminales Call

Tres fases: request
— Establecimiento

— Transferencia

— Desconexion

Ventajas

— Una vez conectado, la transferencia es
transparente

— La capacidad del canal esta asignada a la
conexion durante toda su duracion

— Calidad de servicio conocida (mas facil que
en conmutacion de paquetes)
Desventajas

— Capacidad del canal asignada a la conexion
durante toda su duracion

— Si no se envian datos: capacidad
desperdiciada

— Establecimiento anade retardo
Caso tipico: red telefénica conmutada

/

Call
accept

\/
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<€
<€
<€
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Lmbcmun: Publikoa

Arquitectura de la RTB

o —.S
RTB = “Red Teleféonica Basica”



Red publica telefonica conmutada

E 8 % « Abonados (subscribers): teléfonos 0 modems

EE % » Lineas de usuario (subscriber line, local loop): par trenzado

E; E"’ * Centrales de conmutacion (exchanges)

E % 3 — Central local (End-office): tiene abonados (miles) de una zona localizada
g %§ * Enlaces (frunks):

— En Espafia mas de 8.000 ayuntamientos: todas con todas — | mas de 32M enlaces !
— Mas de 700 ciudades (>10.000 habs): todas con todas — j mas de 200K enlaces !

Central local

Bucle local

Central primaria Abonado

Abonado
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— Red publica telefonica conmutada

o
25 Esunared Jerarquica
s e
E = * Centrales locales (“Central terminal”, “Central urbana”):
»n g = =
>3 + Centrales primarias
22
=g + Centrales secundarias
= ©
3% <+ Centrales terciarias

ARQUITECTURA DE REDES

Centrales Internacionales

NN CO I NI C I C R C o



Red publica telefonica conmutada

v O ®©

w S

B 8 \(EU ° C t I I I 13 H L LINT] LEANS
295 entrales locales (“Central terminal”, “Central urbana”):

m ~ q.) . r .
02 — Conectan a usuarios de esa central (area local) entre si
243

DS — Conectan a usuarios a una de las lineas troncales

Own D

= ‘E‘E — Llamada por linea troncal puede emplear cualquier canal libre de la misma
2w

28 « Centrales primarias

» Centrales secundarias
» Centrales terciarias
e Centrales Internacionales

Area Local

Central
Local

&y 4

Bucle de abonado

B @ ORI (2 hilos)




Red publica telefonica conmutada

7 S

w 2

=R ]

& 2 § * Centrales locales (“Central terminal”, “Central urbana”):

wse . Central . .

<EgS entrales primarias

Eong : :

>3 — CS: “Central de Sector”. En ocasiones tiene abonados

TS - :
=K — Centrales locales con poco trafico entre ellas no compensa enlace directo
OkF ©

X A< — Se hacen a través de central primaria

— Seccion Primaria: enlace entre central local y central primaria

— Area o zona Primaria: conjunto de areas locales que dependen de una
misma central primaria

« Centrales secundarias
» Centrales terciarias

» Centrales Internacionales

., i X Area o zona Primaria
Seccion Primaria

Central Primaria {'— ____________ \3

| |

Central ! ]

Local \ )
""""" Bucle de abonado

S B B BBB B B (2 hilos) @



Red publica telefonica conmutada

7 S

w 2

Qo ® .

& 2 § * Centrales locales (“Central terminal”, “Central urbana”):
wse . .

<z * Centrales primarias

& 5.8 .

£>5 + Centrales secundarias

L < E “ 7 g" ”»

=K « CAI: “Central Automatica Interurbana

OkF ©

X A< « Transito entre provincias con union a centrales primarias y sin abonados

« Area o zona secundaria suele cubrir una provincia
» Centrales terciarias
» Centrales Internacionales

., : Area o zona Secundaria
Seccion Secundaria

N

Central Secundaria

Central Primaria

Central
Local

o
B S ———

Bucle de abonado

M e @hiles)— - £,

\
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- Red publica teleféonica conmutada

7 S

w 2

B Q :.(E (1 H L 11 ”»
95 ° Centrales locales (“Central terminal”, “Central urbana”):
wse C | . .

<Fo ° entrales primarias

Xwno .

E>§ + Centrales secundarias

wg S o

E2c e« Centrales terciarias

OkF ©

S — CN: “Central Nodal”

— Cursan llamadas entre centrales secundarias de distinta area multiprovincial
— Topologia mallada

* Centrales Internacionales Seccién Cuaternaria

\ Area terciaria o regién nodal

Central Terciaria /A\ m\ /A\ /$ZS§:§S.G
" NN

Central Secundaria @ @
Central Primaria o o o o

Central
e ) O 1O O C O O O Q
Bucle de abonado

b B BHBB B B Moo (ZhiloS) %

e ————

o T N N ——



ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

— Red publica telefonica conmutada

+ Centrales locales (“Central terminal”, “Central urbana”):
* Centrales primarias

+ Centrales secundarias

+ Centrales terciarias

* Centrales Internacionales

Area de Ingenieria Telematica

— Cursan el trafico entre paises
— Unidas a centrales terciarias

Central Terciaria /A\ /A\ /A\
N N N

Central Secundaria @ @
Central Primaria o o o o

Central
e ) O 1O O C O O O Q
Bucle de abonado

S B B BBB B B (2 hilos) @
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~ Red publica telefonica conmutada

g 8
R . .
=25 Red jerarquica
S = : . : :
2 xs e« (Cada central depende de solo una central de jerarquia inmediatamente superior
S92 . , .,
E>g < Centrales de maxima categoria en unién mallada
W S
Swo ® . >
53 Secciones finales: uniones por la red jerarquica
g5 & . : g o .
<n< < Rutafinal: camino de unién entre dos abonados por la red jerarquica (es unico)

(...)

Central Terciaria /A\ /A\ /A\
N N N

Central Secundaria @ @
Central Primaria o o o o

Central
e ) O 1O O C O O O Q
Bucle de abonado

S B B BBB B B (2 hilos) @
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"~~ Red publica telefénica conmutada

(2} ©
w 2
Qo . .
=S5 Red jerarquica
S K : . : :
2 xs e« (Cada central depende de solo una central de jerarquia inmediatamente superior
S92 . , .,
E>g < Centrales de maxima categoria en unién mallada
W S
528 e« Secciones finales: uniones por la red jerarquica
AR : . . L .
<n< < Rutafinal: camino de unién entre dos abonados por la red jerarquica (es unico)

Red complementaria

» Secciones directas entre centrales con suficiente trafico entre ellas
« Centrales separadas no mas de un nivel en la jerarquia

* Centrales Tandem: centrales de transito sin abonados

Central Terciaria /A\ /A\ /A\
N N N

Central Secundaria @ @
Central Primaria o o 0?0

Central ‘
e —0) 1) O C O O O Q
Bucle de abonado

S B B BBB B B (2 hilos) @




— Red publica telefonica conmutada

[72] @

25 < Ensusorigenes esta topologia simplificaba el encaminamiento

w= o
>~ ; L

25 e + Hoy en dia se habla solo de centrales locales o de acceso y centrales de transito
n Q . .

P> 5 e internacionales

Own >

£S5

S &S

go g

< <

Central Terciaria /A\ /A\ /A\
N N

Central Secundaria @ @
Central Primaria o o 0?0
@

Ce |
ntra “‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
O

Local
Bucle de abonado .-

b B B B6B (2 hilos) X



ARQUITECTURA DE REDES
SISTEMAS Y SERVICIOS

Area de Ingenieria Telematica

Unibert:

-~ Red publica telefonica conmutada

Bell System Hierarchy, Switch Class:
1- Regional center
2- Sectional center
3- Primary center
4- Toll center
5- End office

Central Terciaria /A\ /A\ /A\
N N

Central Secundaria @ @
Central Primaria o o 0?0
9

Cel‘
- O—0 O O 0 O 0O O
I

Local
Bucle de abonado .-

B B B B @R (2 hilos) <



Arq uitectura de la red
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S Area de Ingenieria Telematica

Unibertsitate Publik

Elementos de la RTB
e



=~ Elemento de conmutacién de circuitos

@ 8

325 * Lineas de entrada

82 — Full-duplex

w s . .
fé%:,  Unidad de control Control unit
S — Establece, mantiene vy

S8 . '

AR libera caminos en el

switch
Conmutador digital

— Conecta entre si las
lineas de entrada segun
le indica la unidad de
control

— | Digital Switch

~4KHz

Ao [1prHazm b

-

Lineas full-duplex hacia abonados

Network
interface



Trunks (t roncales )

§§§ « Capacidad para multiples circuitos simultaneos
24 — Multiples medios fisicos (cables)
T A FDMA
o — FDMA g
gkt - TDMA
O
— Etc. E
tiempo
S TDMA
S
§ l
- > tiempo
S CDMA
S
]
w
/ 'I'iempo

Caddigo
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Senalizacion
“Intercambio de informacion de control f;‘c','uesf
entre los nodos de la red y entre terminales

de abonado y la red”

Call
accept

Las unidades de control de las centrales se
comunican entre si para

— Establecimiento de llamadas

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

— Liberacion de llamadas

Vi /A

A AT

<€
<€

Enlace de datos de
sefalizacion

™

Control unit Control unit Control unit

Troncal
canales de

Digital Switch | %% &/ Digital Switch Digital Switch

Vozy
sefnalizacion

&

X

LLLLLLLLIS
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Senalizacion

7 S
w 2
D :.-' ~ - LY 4
485 Seiializacion en canal
w= o . . v ~ . e
22's * Usalos mismos recursos de transmision para la voz y para la sefializacion
w s .
52 g+ Puede ser“en banda” o “fuera de banda” (banda de frecuencias vocal)
‘,uj‘é%’  Ej. en banda: tonos en el marcado. Ej. fuera de banda: continua (DC) en el
LS bucle de abonado para detectar el descuelgue
e ~ _ps . , . .
<a< Senalizacién por canal comun (CCS = Common Channel Signaling)
Vozy Enlace de datos de
sefializacién senaluzacuon\
Control unit Control unit Control unit

&

Troncal
>< canales de >< ><

Digital Switch | %% &/ Digital Switch Digital Switch

LLLLLLLLIS
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Senalizacion

Senalizacién en canal

Senalizacion por canal comun (CCS = Common Channel Signaling)
 Emplea un canal dedicado entre las CPUs de los conmutadores

* Puede ser CCS por “canal asociado”

* Los mensajes pasan entre los nodos de conmutacién (store-and-forward)

* Los mensajes pueden emplear caminos diferentes a los de la voz

« Se crea asi una red de conmutacion de paquetes para la sefalizacién
* El protocolo empleado hoy en dia es el CCITT Signaling System No. 7 (SS7)

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

Enlace de datos de
sefalizacion

™

Control unit Control unit Control unit

Troncal
>< canales de >< ><

Digital Switch | %% &/ Digital Switch Digital Switch

Vozy
sefnalizacion

&

LLLLLLLLIS




ARQUITECTURA DE REDES,
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— Encaminamiento de llamada

« Supongamos que las centrales basan la decision de encaminamiento
de llamada en este algoritmo:
1.  Si existe una seccion directa con la central destino final de la llamada se

encaminara el trafico en primer opcion por dicha seccién y si esta
congestionada lo hara por la seccién final

2.  Sino aplica (1). Si existe alguna seccion directa con alguna central que
sea superior a la central destino por la red jerarquica se encaminara la
llamada por la mas corta de éstas. Si esta en congestion se usa la
seccion final

3.  Sino puede aplicarse (1) ni (2). Se encamina por la seccion final y si esta
congestionada se rechaza la llamada.

Central Terciaria /A\ /A\ /A\

Central Secundaria @ N N N4
¢Ruta? @
Central Primaria o o =Y o?o

A=>C

Central ‘

e 0 ) ool o O G
Bucle de abonado

Al @ B @M Cc| @ |D (2 hilos) E

Area de Ingenieria Telematica
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ARQUITECTURA DE REDES,

SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

Red inteligente

Intelligent Network

Se anaden a la red nuevos elementos (hardware y software)

especializados en nuevas funciones

Emplean capacidades avanzadas de senalizacion para

controlar la red

Permite que durante el establecimiento de la llamada se
invoquen procedimientos para ofrecer servicios

Tipos de servicios:

De encaminamiento y traduccion de
numeros (desvio de llamada, numero
personal, numero unico, llamada en
espera, rellamada automatica,
conferencia multiple, etc)

Servicios de tarificacion especial (8xx,
9xx)

Servicios de redes privadas virtuales

Servicios orientados al operador
(portabilidad del numero)

i

iy

g W

~ |4 /__::"::_ I = ::
m______:_l \Nw
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Conmutacion y blogueo
I



ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

Conmutadores

Permite conectar lineas de entrada a lineas de salida

Se puede usar para construir un conmutador que interconecte
lineas full duplex entre si

Area de Ingenieria Telematica
[ J

" B —
And <€ > H:\A_
| H

:< = I I




ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

Universidad

Piblica de Navarra
Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

« Cuando no se puede interconectar dos estaciones
aungue esten libres

« Bloqueo externo

— EI conmutador no tiene suficientes recursos de salida para
cursar una nueva llamada

Area de Ingenieria Telematica

X

=




Universidad

Piblica de Navarra
Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

555 « Cuando no se puede interconectar dos estaciones
55 aunque estén libres

%%S * Bloqueo interno

<5< — ElI conmutador no tiene recursos para hacer llegar un

circuito de la entrada a la salida

/
)
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Area de Ingenieria Telematica
°

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

Bloqueo

Cuando no se puede interconectar dos estaciones
aungue esten libres

Red de conmutacion con bloqueo

— En sistemas de voz se suele utilizar

— Llamadas de voz suelen ser de corta duracion

— Se dimensiona para que suceda infrecuentemente

Red de conmutacion sin bloqueo
— Permite a todas las estaciones conectarse a la vez

— La unica causa por la que una conexion puede ser
rechazada es porque la estacion destino esté ocupada

— Se utiliza mas en redes de conmutacion para datos
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Arquitectura de conmutadores
I



== Tipos basicos de conmutadores

« Conmutador espacial (S)
— SDS = Space-Division Switching
« Conmutador temporal (T)
— TDS = Time-Division Switching
« Conmutadores por fases (TST, STS...)

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica
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SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

ARQUITECTURA DE REDES,

Space-Division Switching

La capacidad del switch suele ser = capacidad de cada camino
X n° de caminos simultaneos

« Clasificados segun el numero de caminos posibles:

— Single-Path Switches
» Solo 1 camino para un par <entrada, salida>
» La seleccion de camino es simple (solo hay 1 posible !)

« Un fallo en el camino vuelve imposible la comunicacion entre ese par
de lineas

— Multiple-Path Switches
* Mas de 1 camino entre cada par <entrada, salida>

» Seleccion de camino mas compleja pero mayor flexibilidad

X
R —
\

T S ——

;
|
L]




ARQUITECTURA DE REDES,
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CO nm utad Oor es paCi al

* Permite conectar las lineas de
entrada con las lineas de salida
elegidas (caminos espaciales)

* Tecnologia Crossbar Space division switch
— Un bus por cada linea de

entrada

Area de Ingenieria Telematica

Y I/ N/ N/ N/ N/ S/ N/ N/ S/ S N S N NS
><*X*XHX*X*XHXHX*X*X*X*XHX*X*X

— Un bus por cada linea de salida

— Crosspoints permiten conectar EOFOROEOEOEOFOROEOEOFOROEOR
cada bus a cualquier otro XHXHXHXHXHXHXHXHXHXHXHXHXHXHX

_ _ XHXHXNXHXHXHXHXHXHXHXHXHXHXHX

— Single-Path Switch S W S S S S S S S S S

’ *X*X*X*XHX*X*X*X*X*X*X*X

« La complejidad y coste depende FOEOEEFEFEEFEEEE
del numero de puntos de cruce él‘él‘éHé*é*é*é*é‘é*é*ﬁ*ﬁ*ﬁ*ﬁ*ﬁ
RO R EFEEEEOEX

« Si se estropea un punto de
cruce ya no se puede
comunicar esa pareja entre si

xgxgx%g%%%%@%@%@@
Y/ I/ I/ N/ /N e/ N N/ N/ N A/ N/

OO0O0O0O0OO0O0OOO00OOO0OO
%S
%S
K

Input lines
Output lines OO OO OO0V O0OV0O0O0OO0OO
NxN crossbar matrix (N=15)
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CO nm utad Oor es paCi al

Area de Ingenieria Telematica

« Conmutador NxK « ¢Se puede hacer con menos
« SiK=N : sin bloqueo Crosspoints?
« Caso NxN:
— El nimero de crosspoints crece Space division switch
con N2
— Uso de crosspoints ineficiente O AR RRKRKRRKRKRRRRRKRR
, OSSPl e O—— XX K KKK KKK KX
— Max N/2 circuitos simultaneos O XHXHXHX*X*XHXHX*X*XHXHXHX*X*X
— N2-N/2 crosspoints sin utilizar O X%x%x%xgxgxgxgxgxgxgxgx%xgxgx
O ><HXHXHXHXHXHXHXHXHXHXHXHXHXHX
O—KHHHHK O—KHHH R HHHHAHHHK
O— ¥ XXX KX O——J % %53 % % % % % % % % e %
O— XXX XK ¥ O XXX XX %% %% % %%
O— X XX KKK O KR KKK KKK KK KKK
8 O XX KKXK O—— XX KK RK KKK KX
B O X RAKXK O—— XX KK RKH KKK KX
E O XK XRKX O XX KX XK KKK KX
Yo >M<l‘<l‘<l‘<i>< O ><l‘xl‘xHX*XHXHXHXHXHXHXHXHXHXHX
O >g<l1<l1<l1<ix O XK‘XK‘X*X*X*X*XHX*X*XHXHXHX*X"X
O >g<H<H<H<HX O ><K‘XK‘XHX*XHXHXHX*XHXHXHXHX"X"X
O >§§§§§X Input lines
O—HHHHHK

Output lines OO 0000000000000
Salid ' -
ali 05 Sdddd NxN crossbar matrix (N=15)
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Conmutador con etapas (stages)

Seleccionamos lineas y las mandamos a conmutadores intermedios

Conmutadores intermedios conmutan hacia bloque de salida deseado
Conmutadores mas sencillos
Mas de un camino interno posible (Multiple-Path Switch)

N x N

Entrad Intermedia Salida
r conmutadores m conmutadores r conmutadores
nxm rxr r salidas. Una a mxn
~ ~ cada bloque ~
nxm rXxr de salida_} m x n

\ -x-
X rx '“\ X
nxm mxn
D. g
rxr
D. g
X At X
nxmmSG“dGS mxn
Una a cada >

blogue intermedi




Nafa
Unibertsitate Publikoa

« Conmutador espacial de 3 etapas 10x10
* ¢ Qué problema tiene este diseno?

Ejemplo

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

Al 2 =»

Al 1 =

O bhwnNn+=

1]

8\000\10\

10x10

100
crosspoints

bx?2

i

g

Total 48 puntos de cruce

%

aabhwn—

2xH

5\000\10\
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Unibertsitate Publikoa

« Conmutador espacial de 3 etapas 10x10
* ¢ Qué problema tiene este diseno?

Ejemplo

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

Al 2 =»

Al 1 =
Al B =

O bhwnNn+=

1]

8\000\10\

10x10

100

crosspoints

bx?2

i

g

Total 48 puntos de cruce

%

2xH

aabhwn—

5\000\10\
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« Conmutador espacial de 3 etapas 10x10
» ¢ Qué problema tiene este diseno?
i Bloqueo interno !

Ejemplo

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

Al 2 =»

Al 1 =
Al B =

O bhwnNn+=

1]

5\000\10\

10x10

100

crosspoints

bx?2

i

k¢

Total 48 puntos de cruce

%

2xH

aabhwn—

5\000\10\
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=" Reducir méas el n° de crosspoints

Se pueden hacer sin bloqueo (condiciéon de Clos m = 2n -1)
i Puede dar mas puntos de cruce que el crossbar !

Optimizando aun mas:
a) Permitir cierto grado de bloqueo (pequefa probabilidad)
b) Extender el numero de etapas (...)

Area de Ingenieria Telematica
°
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ARQUITECTURA DE REDES,
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=~ Reducir mas el n° de crosspoints

Se pueden hacer sin bloqueo (condiciéon de Clos m = 2n -1)
i Puede dar mas puntos de cruce que el crossbar !

Optimizando aun mas:
a) Permitir cierto grado de bloqueo (pequefa probabilidad)
b) Extender el numero de etapas... j Una red dentro del conmutador !

Area de Ingenieria Telematica
°
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* Arquitectura jerarquica de la red telefonica

« Sefalizacion emplea una red propia (conmutacion de
paquetes)

* Bloqueo externo y bloqueo interno en conmutadores

 Arquitectura interna de conmutadores puede
presentar la complejidad de una red

Area de Ingenieria Telematica




