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Servicio telefonico

Senal de voz — flujo binario
EO (DSO) : 64Kbps

..100010001010101010110100110100100110
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Servicio telefonico

« Red de conmutacion de circuitos

 Multiplexacion de multiples llamadas en las lineas troncales entre
centrales (conmutadores telefonicos)

« Teécnicas de multiplexacion por division del tiempo
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Servicio telefonico

« TDM = Time Division Multiplexing
« Ejemplo: cada slot temporal 1 byte de un usuario diferente
10001000101010101011010011010010011011111100000001111001010100011010000111111010101
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PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)

TDM

Conmutacion de circuitos

Senales plesiocronas:
— Las velocidades pueden sufrir desviaciones, pero con unos limites
— Cada uno su propio reloj. Esto limita las velocidades

Ejemplo (...)
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EO

Desde el teléfono senal analdgica
Central local realiza la conversion A/D

1 muestra de 1 byte cada 125 us — 8000 muestras/s — 64 Kb/s
ITU-T G.703
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E1

« Senal digital de la jerarquia digital plesiécrona

« Equivale a la multiplexacion temporal de 32 canales EO

« Byte a byte (mismo color = mismo slot — mismo flujo de usuario)
« ENn 125 us hay 32 bytes — 2048 Kb/s

« 2 slots reservados para alineamiento y sefalizacion (30 canales voz)

EO E1
I N
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PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)

« E1(2048Kbps) = 32xE0 E2 = 4xE1, E3 = 4xE2, E4 = 4xE3

« T1(DS1,1.54Mbps) = 24xDS0 T2 =4xT1, T3 = 7xT2
 |ITU-T G.701-703

« Multiplexacion bit a bit por encima del E1 (bit interleaving)

« Acomodar variaciones en frecuencia insertando bits (“justificacion”)
« Entrama superior a E1 no se puede identificar un EO concreto

Japanese standard North American European standard
standard
4. 97728 kbit/s U 139264 kbit/s
x3 ng e x 4
”
”
3. 32064 kbit/s 44736 kbit/s 34368 kbit/s
x5 x7 x 4
2. order 6312 kbit/s |~ _ 8448 kbit/s
-~
x4 S~ %3 / x 4
primary rate 1544 kbit/s = 4 2048 kbit/s
x 24 x 30
6.702 64 kbit/s
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Conmutacion y bloqueo
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Conmutadores

Permite conectar lineas de entrada a lineas de salida

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

+
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Conmutadores

* Permite conectar lineas de entrada a lineas de salida

« Se puede usar para construir un conmutador que interconecte

lineas full duplex entre si

= S— =

:< I




ive ica de Navarra
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Bloqueo

« Cuando no se puede interconectar dos estaciones
aunque esten libres

 Blogueo externo

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

X

—
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Bloqueo

« Cuando no se puede interconectar dos estaciones
aunque esten libres

 Bloqueo interno

— ElI conmutador no tiene recursos internos para crear un
circuito de la entrada a la salida

<
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Bloqueo

Cuando no se puede interconectar dos estaciones
aunque 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
D
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Tipos basicos de conmutadores

« Conmutador espacial (S)
— SDS = Space-Division Switching
« Conmutador temporal (T)
— TDS = Time-Division Switching
« Conmutadores por fases (TST, STS...)
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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 (j solo hay 1 posible !)

* Un fallo en el camino vuelve imposible la comunicacién 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

"o S ——

%




Conmutador espacial

« 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
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— Crosspoints permiten conectar
cada bus a cualquier otro

— Single-Path Switch

« La complejidad y coste depende
del numero de puntos de cruce
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Conmutador espacial

 Conmutador NxK « ;Se puede hacer con menos
«  SiK>N : sin bloqueo Crosspoints?
« Caso NxN:
— El ndmero de crosspoints crece Space division switch
con N2
— Uso de crosspoints ineficiente O NIRRT IEHRNHN
— Max N/2 circuitos simultaneos O % y!%l%%@%l%@y’ly’l‘x&&Q
— NZ2-N/2 crosspoints sin utilizar O X%g%%%%%%{%%%%%%
O KK KK KNR O A e S S e e e e S
@ EOEOEOEOR PR EEEEEEIEEe
s O KKK KKK O WK ICIK KIS KKK
= EOEOEOEOR FREEREBERIRIEER
t O KKK KKK O KK ICIK IS K IE KKK 8K KK
(15 OROROEOE0R b 2 3 4 L G SESESES,
O KK KKK O KK IS IS IS I IC I8 K788 KK
ROREOER: SRR BEEEOTIRIEEIEI R
O KK KK KR O KK IC IS IS IS I8 I8 I8 8 KK
OEOROE0EOR PHBBEEEEEEEEIEIEe
O R KK KK O KKK IS IS K IR HKN
O Ymg/ >%<ﬂy Input lines
Output lines O OO O OO OO0 00O OOOO
Salidas . -
5AAAAA NxN crossbar matrix (N=15)



Nafaroako Unibertsitate Publikoa

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

Entrada Intermedia Salida
r conmutadores m conmutadores r conmutadores
nxm rXr  psalidas. Unaa mxn
> > cada bloque >
nxm rXxr desalida_J m x n

\ Y
nxm mxn
D. g
rxr
D. g
X . rxr X
nxmmsalldﬂs mx n
Una a cada Vs

bloque intfermedi
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Ejemplo

 Conmutador espacial de 3 etapas 10x10
» ¢ Qué problema tiene este diseno?
 jBlogueo interno!

100
crosspoints

10x10

O phwne-=

X
= F—%
Al2 =5 —1 —
X I’A =
All = o ——mo =l 2x5 = ¢
1 Total 48 puntos de cruce — 10
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Reducir mas el n° de crosspoints

» Se pueden hacer sin bloqueo (condicion de Clos m > 2n -1)
« i Puede dar mas puntos de cruce que el crossbar !
* Optimizando aun mas:

a) Permitir cierto grado de bloqueo (pequeia probabilidad)

b) Extender el numero de etapas... | Una red dentro del conmutador !

X >
—— gxr
—— nXxm rx ><
\.x.
Y \K‘E qxr
nxm o
L r X X
—— gxr
X I X X
—1 nXm mxn
- X
L rxr
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PSTN: Objetivos de diseno
D
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Hemos visto

* Arquitectura de la red telefénica
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Hemos visto

Bloqueo interno Bloqueo externo

« EI conmutador no tiene <+ ElI conmutador no tiene
recursos para hacer llegar un suficientes recursos de salida
circuito de la entrada a la salida para cursar una nueva llamada

IIIII [
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Normalmente
asume que

Objetivo: Diseno
equipamiento + Disenfar la red (topologia)
no todos los

usuarios requeriran servicio al

mismo tiempo
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 Normalmente equipamiento
asume que no todos Ilos
usuarios requeriran servicio al
mismo tiempo

Objetivo: Diseno

Disefar la red (topologia)

Capacidad de conmutacion
interna  de las centrales
(bloqueo interno) (...)
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* Normalmente

asume

Objetivo: Diseno

equipamiento

que no todos los

usuarios requeriran servicio al
mismo tiempo

~

Disefar la red (topologia)

« Capacidad de conmutacion
interna  de las centrales
(bloqueo interno)

« Capacidad de los enlaces
(Ilamadas simultaneas) (...)

B & B




Objetivo: Diseno

Normalmente equipamiento . Objetivos de calidad:

asume que no tOdO_S _ los — Ej: nimero de llamadas que no
usuarios requeriran servicio al se pueden cursar

mismo tiempo — La calidad de las llamadas

garantizada por la tecnologia
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Problema tipo a resolver

« Conmutador con lineas de entrada y de salida

» Entradas usuarios finales o troncales: lo que nos importara es la
cantidad de llamadas que llegan al conmutador

« Salidas troncales (maximo N llamadas simultaneas salen)

 Decidir N para poder cursar las llamadas con una probabilidad
de bloqueo maxima objetivo

« 0 decidir la cantidad de llamadas que puede cursar para un Ny
ese maximo bloqueo

>
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Carga o trafico
I
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Definiciones

Capacidad
« Recursos de un sistema para dar un servicio, numero de lineas de
salida... |

* Ej: nuestra centralita tiene 5 lineas para llamadas salientes

Carga (Intensidad de trafico)

« Cantidad de servicio demandada al sistema, medida como cantidad de
recursos necesarios en un determinado momento

* Ej: nuestra centralita recibe en media 3.2 llamadas por minuto

Calidad de servicio
* Medida del servicio obtenido del sistema LD

* Ej: nuestra centralita, con las lineas de entrada que tenemos y la carga
tipica que soporta, pierde menos del 0.1% de las llamadas

Entertainment traffic
A continuacion, en mas detalle... R m

,.
e EEd BEd

Thu 00: 00 Thu 12:00




Univers ica de Navarra
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Capacidad

Medida de la habilidad del sistema para proporcionar servicio

Tipicamente se mide como el numero de "servidores" (lineas de
salida, puertos de un conmutador...)

Variable de diseno del sistema

Proporcional al coste
— Mas capacidad = mas coste y mas calidad de servicio

>
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Composite
activity

Individual
channel activity

Carga o Trafico

Medida de la demanda de servicio al sistema
Agregacion de todas las peticiones de servicio de los usuarios
= recursos en uso del sistema bajo condiciones de servicio ideales

Variables aleatorias
— Peticiones de servicio llegan de forma aleatoria
— Solicitan servicio durante una cantidad de tiempo no predecible

Volumen de trafico: suma de las duraciones de los servicios

20
15 -r“——ﬂ:“
10 H,:“u— U
5 g Volumen de trdfico
S 4 \
2 S AV
n— = S 3
104 .
5f \

Tiempy

1 2 3 4 ) 6 7 8
Time (minutes)
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Carga o Trafico

 Depende de
— Numero de usuarios (n)
— Tasa a la que generan llamadas (A;)
— Duracion de las llamadas (s)
* No distingue el efecto de n del efecto de 2,
— Ej: 600 wusuarios, cada uno con una peticion por hora, es
equivalente a 10 usuarios con una peticion por minuto cada uno
* Normalmente lo reducimos a:
— Tasa de generacion de llamadas de todos los usuarios (1)
— Duracion de las llamadas (s)

» El primer paso del analisis de trafico es la caracterizacion de las
llegadas de peticiones y la duracion de éstas
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Medida del Trafico

Intensidad de trafico

/ Volumen de trafico  Tiempo acumulado de ocupacion

Tiempo de observacion Tiempo de observacion

Sin unidades fisicas. Se mide en Erlangs (E) (Agner Krarup
Erlang 1878-1929)

1 Erlang = el trafico que mantiene ocupada completamente una
linea durante el tiempo de observacion

Intensidad de trafico media: empleando el volumen medio de
trafico en el intervalo de observacion

La maxima cantidad de trafico que pueden cursar N lineas es
de N Erlangs
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Trafico ofrecido y cursado
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 Normalmente la intensidad del trafico varia con el tiempo (no es
un proceso estocastico estacionario) pero se puede considerar
estable en un tiempo limitado

T A trafico medio
rarico Durante la mafhana

/

trafico medio
del dia —

o v

Tiempo

* En telefonia se caracteriza por horas

« Varia entre meses, entre dias y entre horas del mismo dia (y
dentro de la hora)

» Suele haber patrones semanales
» Dias de fiesta, el clima, etc. afectan al patron



Hora cargada (“busy hour’)

Periodo de 60 minutos consecutivos
durante los cuales el volumen de
trafico es maximo

No es el volumen de trafico mayor
del afo (nochevieja, dia de la
madre,...) pues llevaria a un
sobredimensionamiento para la

Los analisis para dimensionamiento
de equipos se efectuan siempre
sobre la hora cargada

mayor parte del tiempo

1 teléfono en hora cargada approx.

0.05-0.1 E y 3-4min duracion
« Para determinarla se toman

medidas en intervalos de 15min y
entonces es el periodo de tiempo de
4 intervalos consecutivos con mayor

volumen de trafico Calls/minute
100 -

- Se calcula la hora cargada en un 5 i
periodo largo (unas semanas) en la 80 |- it
época del ano de mayor trafico : {

60 ....................... HEABARRRRANE ___—,_H__,_____—_._L_ .......................
. . 40 4O e L
« Diferentes patrones usuarios
residenciales y empresariales prop s m— T —
0 I
12 16 20 24
Time

http://www.itu.int/ITU-D/study_groups/SGP_1998-2002/562/StudyQuestions/Question_16/RapporteursGroupDocs/teletraffic.pdf
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Calidad de servicio

 Medida de la bondad del servicio proporcionado

 En telefonia:

— Probabilidad de bloqueo = probabilidad de que el sistema no
pueda aceptar una llamada entrante.

En ese caso:

— Se descarta; La llamada es rechazada — Menos calidad de
servicio (congestion theory)

— Se hace esperar la llamada hasta que se libere una linea —
Menos calidad de servicio (queueing theory)

 Analizaremos el caso con descarte

« Requisito de diseno del sistema: probabilidad de
bloqueo objetivo

 Dimensionar la capacidad para conseguirla
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Calidad de servicio

« Se suele distinguir:
— Sistema en situacién de Bloqueo

Todos los recursos estan ocupados y una llamada nueva
qgue llegue sera rechazada

— Sistema en situacion de Congestién
Se han empezado a rechazar llamadas
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Trafico ofrecido

» Trafico ofrecido: el trafico total que seria cursado por una red
que pudiera dar servicio a todas las peticiones

. ()

[
»

# ocupados

tiempo
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Trafico ofrecido vs cursado

» Trafico ofrecido: el trafico total que seria cursado por una red
que pudiera dar servicio a todas las peticiones

 Normalmente por economia dispondremos de recursos finitos

« Cuando el numero de llamadas en curso en la troncal = numero
de lineas, el sistema esta en BLOQUEO

* (lineas = “servidores” en terminologia de teoria de colas)

 Buscaremos calcular la probabilidad de que una nueva llamada
(una “llegada”) encuentre al sistema en bloqueo

Todos los servidores
ocupados = BLOQUEO

\4_, -

[
»

# ocupados

tiempo

Si llegan llamadas durante el
tiempo de blogueo son rechazadas
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Trafico ofrecido vs cursado

» El trafico cursado tiene en cuenta solo las llamadas que se han
podido establecer

« Es decir, las “peticiones de servicio” que se han podido
“atender”

« Es siempre menor o igual al trafico ofrecido

Todos los servidores
ocupados = BLOQUEO

\'_' ___________________ I

[
»

# ocupados

tiempo

Si llegan llamadas durante el
tiempo de blogueo son rechazadas
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Trafico cursado

* Un conjunto k de lineas tiene un trafico ofrecido de I Erlangs y
una probabilidad de bloqueo Py,

« ¢ Cual es la intensidad de trafico que atraviesa las lineas?

» Esto sera el trafico cursado y sera a su vez el trafico ofrecido
al siguiente sistema al que lleguen las lineas

Ic = Iin (1 - Pb)

I.: trdafico cursado
I, : trafico ofrecido o de entrada

Py : Probabilidad de bloqueo
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Tipos de problemas
D




Universi ica de Navarra
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Problema tipo a resolver

« Conmutador con lineas de entrada y de salida

» Entradas usuarios finales o troncales: lo que nos importara es la
cantidad de llamadas que llegan al conmutador

« Salidas troncales (maximo N llamadas simultaneas salen)

 Decidir N para poder cursar las llamadas con una probabilidad
de bloqueo maxima objetivo

« 0 decidir la cantidad de llamadas que puede cursar para un Ny
ese maximo bloqueo

>
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Otro tipo de problema

* Un servidor web single-threaded

* Recibe peticiones de ficheros que debe obtener del disco duro

« EI S.O. atiende las peticiones en serie, completando una antes de
atender a la siguiente

 Si el disco esta ocupado el hilo del servidor web se bloqueara a la
espera de que el disco finalice

« El disco es capaz de servir datos a C Mbps

 Normalmente en estos casos el S.O encola peticiones que no pueden
ser atendidas en el momento (teoria de colas)

=]

-
—
=
1=
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Otro tipo de problema

Enlace entre dos conmutadores de paquetes
Los usuarios envian paquetes

Cada paquete monopoliza el enlace durante un tiempo
proporcional a su tamano

Hay una memoria donde los paquetes acumulan retardo
Si se excede la ocupacion de la misma se descartan

Teoria de colas




