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Introduccio

Un fet important en aquestes darreres decades ha estat la interconnexi6 entre les
persones i els ordinadors per a poder comunicar-se a distancia. Mentre que les xar-
xes d’area local (LAN) proporcionen la capacitat per a transmetre dades a un petit
grup d’usuaris tancat en una area limitada, com pot ser una oficina, un edifici, un
campus, les xarxes de gran abast (WAN) tenen la capacitat de cobrir geografica-
ment tot el planeta, més enlla de 'abast que poden controlar els seus usuaris, i de

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

Els segiients son els principals requeriments que han de tenir les xarxes WAN
per tal de transmetre la informacio:

e Les dades han d’arribar a la seva destinacio6 lliures d’errors.

e Les dades han d’arribar el més aviat possible després de la seva transmissio.

El lliurament ha de ser quasi instantani.

¢ La destinacio ha de poder extreure la informacio dels paquets que rebi.

Aquests requeriments ens porten a fer-nos un seguit de preguntes que respon-
drem en aquest modul didactic, i que estan relacionades amb un conjunt de

conceptes, com els seglients:

e Perque la informacio arribi a la destinacio, el servei que utilitzarem podra
ser orientat a connexi6, o no. Caldra que els paquets d’informaci6 portin
associat un camp d’adreca per indicar la destinaci6 de la informaci6 en la
capcalera. Aquesta adreca ha de servir perqué els nodes encaminin correc-
tament les dades a través dels seus commutadors.

e Perque la transmissié sigui rapida caldran sistemes amb retards petits.
Aquests retards depenen de diversos factors, com son el temps de propaga-
ci6, la quantitat de missatges que cal per fer la comunicacio, el temps de

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

e Perque la destinacié pugui extreure la informaci6 dels paquets que li arri-
ben cal que els protocols ho permetin.

En aquest modul didactic veurem els principis de funcionament i les caracte-
ristiques més importants d’aquests tipus de xarxes i analitzarem alguns dels as-
pectes que acabem de mencionar i que son clau del seu disseny. Presentarem
també alguns exemples de xarxes de gran abast que podem trobar en el mén
avui dia, com son la xarxa telefonica commutada, la xarxa digital de serveis

integrats, el Frame Relay o ATM, i I'evoluci6 que han tingut.
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Objectius

Aquests materials didactics han de permetre que assoliu els objectius segiients:

1. Entendre el funcionament de les diferents xarxes de commutacio, en
particular les de commutaci6 de circuits i de paquets.

2. Poder comprendre la commutacié en mode datagrama i en mode circuit

virtual i poder-les comparar.

3. Estudiar la xarxa telefonica commutada (XTC), la seva arquitectura, 1'estruc-
tura de les dades i les formes de senyalitzacié. Entendre la seva evoluci6 fins
a les tecnologies d’alta velocitat actuals.

4. Entendre la necessitat i el funcionament de la xarxa digital de serveis integrats
(XDSI).

5. Analitzar I'arquitectura de protocols i els diferents tipus d’accessos dusuari
de la XDSI.

6. Estudiar la tecnologia Frame Relay i comparar-la amb la seva predecessora
X.25.

7. Comprendre la necessitat de la gesti6 del transit i del control de congestio
a la xarxa Frame Relay.

8. Entendre el mode de transferéncia asincron (ATM) i coneixer les diferén-
cies que presenta respecte de Frame Relay.

9. Coneixer els protocols associats a cada nivell de la tecnologia ATM i les
jerarquies de multiplexatge sincron (SDH).
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1. Xarxes de commutacio

Podem dividir una xarxa de commutaci6 en els mitjans de transmissi6 i de
commutacié que son els que permeten establir camins fisics o virtuals entre
I'origen i la destinaci6. El mitja de transmissié pot ser el cable bifilar o coaxial,

guia d’ona, fibra optica i satel-lits. Els mitjans de commutaci6é sé6n els que

. : ’
permeten a un abonat, o terminal, poder elegir 'abonat amb el qual es vol T

xarxes commutades.

comunicar.

Una xarxa esta formada per tres elements: 0

Enllacos. Son els mitjans de comunicaci6é que permeten establir un o més ca-
nals de comunicaci6é entre dos punts d'una xarxa. Habitualment estan multi-
plexats per permetre més d’'una comunicacié simultania a través de
cadascun d’ells i augmentar aixi el nombre de connexions possibles a tra-

vés de la xarxa.

e Nodes. SOn els punts de la xarxa on arriben dos o més enllagos i es realitzen
les funcions de commutaci6. La missio principal dels nodes és encaminar
les dades de manera que puguin arribar des de I'equip origen fins al de
destinaci6. Hi ha dos tipus de nodes: els que només estan connectats a
altres nodes, anomenats nodes de commutacio, i els que, a més, es con-
necten als terminals, anomenats nodes d’accés, que permeten 1'accés a

la xarxa.

e Equips terminals. Son els elements electronics que ens permeten posar o

extreure senyals a la xarxa a través d'un enllac.

Figura 1. Esquema d’una xarxa de commutacié

Xarxa de commutacio

Equip terminal

Equip terminal

Equip terminal
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Des del punt de vista dels equips que s’interconnecten, el recurs que compar-

teixen no és un sol cable o un anell, sin6 que és tota la xarxa.
Hi ha diferents tecniques de commutacio: 0

e Commutacid de circuits. Consisteix a establir un circuit fisic preéviament
a l’enviament d’informaci6 que es manté obert mentre dura la transmissio.
Pot ser espacial i assignar un circuit fisic separat dels altres, o temporal, que

es comparteix amb altres usuaris.

e Commutaci6é de missatges. Esta basat en el tractament de blocs d’infor-
macié amb un mateix origen i destinacio, i que son tractats en els centres
de commutaci6. Els retards son elevats. En son exemples la xarxa Telex i la

SITA de reserva de vols.

e Commutacid de paquets. Similar a la de missatges, pero utilitza paquets
curts i de longitud fixa. Cadascun d’ells té la informaci6 necessaria per a

arribar a la destinaci6. Es molt rapida i n’hi ha de dos tipus:

- Datagrama: quan la senyalitzacié no influeix sobre el canal de comunica-
cions previament a la transmissio, no cal establir el cami previ i s’elegeix

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

— Circuit virtual: s’estableix un cami logic préviament a ’enviament dels
paquets amb l'intercanvi de senyals entre I’origen i la destinaci6. Aixi asse-
gurem que arriben a la destinaci6 i ordenats. L'utilitza la xarxa de commu-

tacié de paquets X.25.

També hi ha les linies dedicades, que sén xarxes en que no hi ha la part de
commutacio, és a dir, que no poden elegir l’equip terminal al qual es volen

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

1.1. Commutacio de circuits

La commutaci6 de circuits és el mode d’operacié d'una xarxa en que la
comunicaci6é entre dos terminals es produeix a través de camins esta-
blerts a I'inici de la comunicaci6, que no varien durant la comunicacié

en siies dediquen en exclusiva a aquesta comunicacio.

En la commutacié de circuits els camins es creen a l'inici de la comunicacio,
per commutacio en els nodes intermedis, unint una serie de circuits fisics (per
exemple, una linia de parell trenat dins d’un cable de parells, un canal en un

sistema FDM o TDM, en un canal de radiofreqiiencia o en una fibra optica).
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Les caracteristiques més rellevants de les comunicacions que utilitzen la com-

mutacio de circuits son les segiients:
e [L’amplada de banda, o velocitat de transmissio, és fix.
e Elretard és petit i constant.

Aquest cami esta format per diferents enllacos entre els nodes, i cal crear-lo
previament a l'inici de la transmissio de les dades i alliberar-lo en acabar la
transmissi6. Aixi doncs, en totes les connexions mitjancant la tecnica de com-

mutaci6 de circuits, podem distingir tres fases: 0

1) Establiment del circuit. El primer que s’ha de fer és trobar un cami a través
de la xarxa entre els dos equips que es volen comunicar. L’equip origen ho de-
mana al node al qual esta connectat. Aquest node és 1’encarregat de traslladar la
peticio a un dels nodes intermedis als quals esta connectat; aquest, a un altre, i
aixi successivament fins a arribar a I'equip destinacié. A mesura que la peticio
va passant pels nodes, es va creant el circuit. La forma en que es va creant el cami
segueix uns criteris d’encaminament, de cost, etc. Sil’equip de destinaci6 accep-

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

2) Transferéncia de dades. Entre els equips s’estableix un circuit, igual que si
estiguessin connectats directament, i la informacio es transmet sobre aquest
circuit. Els recursos que formen el circuit estan ocupats, encara que no hi hagi
transferéncia de dades, fins que no se sol-liciti explicitament el final de la con-
nexidé. Aixo pot provocar un Us ineficient de la xarxa si el percentatge del
temps total de connexi6 durant el qual realment es transfereix informacio és

baix.

3) Desconnexid. Acabada la transferencia, cal alliberar els recursos que s’han
utilitzat perqué puguin ser utilitzats posteriorment. L’origen, o la destinacio,
indiquen al seu node més proper que s’ha acabat la connexi6 i alliberen els re-
cursos. Aixo ho fan els diferents nodes per on passa la connexio fins a alliberar

tot el cami.

Diagrama temporal d’'una connexié amb commutacid de circuits

El diagrama temporal ens mostra una connexi6 de dos equips a través de tres nodes, mit-
jancant commutaci6 de circuits. A I’eix horitzontal hi hem representat la connexi6, amb
els nodes corresponents indicats amb linies verticals, mentre que al vertical hi ha el
temps. Les linies inclinades simbolitzen el cami de les dades des d'un punt fins a un altre.
La inclinaci6 indica la velocitat de la transmissié: com més inclinada és la linia, menor
és la velocitat de transmissio.

¢ Inicialment 1’equip d’origen (A) envia un senyal de peticié d’establiment de circuit
que va travessant els nodes fins a arribar a I’equip de destinaci6 (B).

e L’equip de destinacio6 (B) accepta la connexi6 i envia un senyal d’acceptacio6 a I’equip
d’origen pel cami ja creat (en aquest cas no hi ha retard de processament als nodes).

e Després d’haver rebut el senyal d’acceptacio, s'inicia I'intercanvi de dades.

¢ Finalment, I'’equip de destinaci6 envia un senyal de fi de connexi6 travessant els dife-
rents nodes, que serveix als nodes per a alliberar els enllagcos ocupats i respondre al se-
nyal de fi de connexio.
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Figura 2. Diagrama temporal d’una connexié amb commutacié de circuits

A (0 (2 —(
)

En aquest tipus de commutacio6 els nodes no fan cap funci6 d’emmagatzematge,
sin6 que fan funcions estrictament de commutaci6é. Com que la reserva de re-
cursos de la xarxa es fa en exclusiva, la commutacio de circuits resultara efectiva
quan aquestes caracteristiques s’aprofitin al maxim, per tant, per a fluxos con-
tinus de dades. L’exemple més clar i important d’aquesta manera de treballar és
la transmissio de veu per la xarxa telefonica amb els estandards de 'ITU_T (amb

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

1.2. Commutacié de paquets
1.2.1. Introduccio a la transmissio de dades

A causa de la necessitat de la transmissié de dades entre equips informatics,
inicialment es va utilitzar la xarxa telefonica. Aquest sistema és molt inefici-
ent, ja que la XTC manté les linies ocupades encara que no hi hagi informaci6
circulant per elles i els equips informatics generen un flux de dades a rafegues,
amb la qual cosa el tant per cent de temps en que s’utilitza la linia sol ser bas-
tant baix. A més, la commutacié de circuits necessita que els dos sistemes con-
nectats treballin a la mateixa velocitat, cosa que no sol passar en sistemes de

transmissio de dades.
Les tecniques de commutaci6 de paquets van apareixer com una alternativa a
la commutaci6 de circuits per a la transmissié de dades amb l’objectiu de so-

lucionar les seves mancances: 0

e Permetre la interconnexi6 entre equips de diferents velocitats de transmissio.
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e Millorar l'eficiéncia en la utilitzacié dels recursos de la xarxa.
e Permetre posar prioritats en els paquets.
e Poder establir diferents connexions simultanies de manera flexible.

1.2.2. Commutacio de missatges

Quan un terminal vol enviar un missatge a un altre, aquest terminal hi afegeix
I’adreca de destinaci6 i transmet el missatge cap a la xarxa perque viatgi node
a node fins a arribar a la destinaci6. En cada node intermedi el missatge és em-
magatzemat temporalment i després, a partir de la informacié d’encamina-
ment i la disponibilitat del node, es determina el node segiient de la connexi6
i es deixa a la cua corresponent a l'enlla¢ de sortida. Posteriorment, quan sigui
el seu torn, el missatge sera enviat. Aquest procés continua fins que el missatge

arriba a la seva destinacio.

Aquesta tecnica presenta certs avantatges sobre la técnica de commutacié de
circuits. Primer, l'eficiencia dels canals de commutaci6 és més gran, ja que els
canals entre els nodes no es dediquen exclusivament a la comunicacié entre
dos terminals, sin6 que s6n compartits per molts missatges. A més, no reque-
reix que el transmissor i el receptor estiguin disponibles simultaniament. D’al-
tra banda, quan el transit augmenta a les xarxes amb commutaci6 de circuits,
algunes sol-licituds queden bloquejades, pero en xarxes amb commutacié de
missatges només provoquen un augment del temps que triga a arribar el mis-

satge a la seva destinacio.

Altres caracteristiques de la commutaci6 de missatges son les segiients: un mis-
satge pot ser enviat a moltes destinacions, es pot establir prioritat als missatges,
el control i la recuperaci6 d’errors poden ser efectuats en la xarxa de comunica-

cio, fins i tot, es poden fer canvis de velocitat de transmissio i de codis.

El principal inconvenient de la commutacié de missatges és que cada node
que intervé en una connexi6 ha d’esperar fins a haver rebut tot el missatge per
poder decidir cap a on I’ha de transmetre, i per tant, no és ttil per a processos
en temps real, ja que el temps perque arribi el missatge a la seva destinacio6 pot
ser gran. Es precisament per aquest motiu que aquesta técnica no s'utilitza gai-

re. Com a exemple podem mencionar la xarxa telegrafica.

Diagrama temporal d’'una connexié amb commutacié de missatges

En una connexié amb commutacié de missatges el procediment per a la transmissié de
la informaci6 és el segiient:

e Suposem que A, sense esperar que s’hagi establert el cami, envia un missatge sencer al
node 1. Aquest I'emmagatzema i a continuaci6 el transmet al node 2.

¢ Un cop A ha enviat el missatge al node 1, ja es pot alliberar I’enllag per tornar-lo a uti-
litzar quan A tingui un altre missatge a punt per a transmetre. El mateix es pot dir per
als altres enllacos entre els diferents nodes, fins que el darrer node envia el missatge a
la seva destinacio.
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Figura 3. Diagrama temporal d’una connexié amb commutacié de missatges

A (0 (2 —(
S\

Cal remarcar que els enllacos nomeés estan ocupats el temps que realment es
fan servir i, per tant, l’eficiéncia és superior. A més, no cal que estiguin dispo-
nibles tots els nodes, mentre 1’estaci6 A transmet el missatge al node 1, la resta

d’enllacos poden estar ocupats per altres connexions.

1.2.3. Commutacié de paquets

Per tal d’evitar els inconvenients de la commutacié de missatges, quan un equip
necessita enviar un missatge de longitud més gran a la grandaria fixada per a un
paquet, es divideix els missatge en trossos de longitud petita (per exemple, 1
kbyte) anomenats paquets, i a cada paquet s’hi afegeix una informaci6 de control
que inclou les dades que li calen a la xarxa per a poder-lo encaminar adequada-
ment i per a detectar els possibles errors. D’aquesta manera, es redueix la memoria
necessaria per a 'emmagatzematge i el temps de processament dins dels nodes,

amb la reducci6 conseqiient de retard acumulat dins de la xarxa.

Exemple de commutacié de paquets

Alguns exemples d’aquest tipus de commutacid son en les xarxes de dades publiques o
privades que operen amb estandards, com X.25, Frame Relay, TCP/IP, etc.

Si tenim connectats dos terminals a través de dos nodes intermedis mitjancant commu-
taci6 de paquets, el procediment que se segueix per a la transmissié de la informaci6 del
node A al node B és semblant a la commutaci6 de missatges:

e Suposem que A envia un paquet al node 1. Aquest I'emmagatzema i a continuacio el
transmet al node 2.

¢ Un cop A ha enviat el primer paquet al node 1, ja es pot alliberar 'enllac¢ o utilitzar-lo
per a transmetre el paquet segiient. El procés es pot fer fins a acabar de transmetre tots
els paquets. El mateix passa en els altres enllacos entre els diferents nodes, fins que el
darrer node envia l'altim paquet a la destinaci6.

Els paquets son unitats

d’informacio formades per grups

de

bits.
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Figura 4. Connexi6 de dos terminals a través de dos nodes intermedis

Suposem, per exemple, que volem transmetre un missatge de 24 bytes des d’un ter-
minal a un altre passant pels dos nodes, 11 2. Suposem també que cada paquet té una
capgalera de 3 bytes. Podem enviar un Gnic paquet de 27 bytes, o bé dividir el missat-
ge en dues parts, en quatre o en vuit. En la figura 5 tenim representat el temps de
transmissié per als quatre casos indicats anteriorment. A mesura que disminuim la
longitud del paquet disminuim el temps de transmissio, fins al punt que si trossegem
tant el missatge, hi ha tantes capcaleres que fan augmentar el temps de transmissié
altra vegada.

Figura 5. Temps de transmissié en funcié de la longitud del paquet

l6]s]4]
17]16]s]

Els principals avantatges de la commutaci6é de paquets respecte de la commu-

tacio de circuits son els segiients:

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

citat segons la demanda i en funci6 de la disponibilitat dels recursos.

e L’eficiéncia de la linia és més gran, ja que cada enllac es comparteix entre

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

e FEs permeten connexions entre equips de velocitats diferents: aixo és possi-
ble ja que els paquets es van guardant en cada node conforme arriben i es

van enviant a la seva destinacio.

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

que si hi ha moltes trucades es produeixen retards en la transmissio.
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¢ Espoden posar prioritats: un node pot seleccionar de la seva cua de paquets
que han de ser transmesos, els que tenen la prioritat més elevada segons
certs criteris de prioritat.

Hi ha dues técniques d’encaminar els paquets a través de la xarxa de commu-
tacio: la técnica de datagrama i la teécnica de circuits virtuals. 0

Técnica de datagrama

En la tecnica de datagrama cada paquet es tracta de manera independent, sense
cap referéncia als paquets anteriors, és a dir, ’emissor enumera cada paquet, hi
afegeix informaci6 de control en una capgalera i I'envia cap a la seva destinacio.
Els paquets segueixen camins diferents. Es probable que es rebin en ordre diferent,
i per tant, que la destinaci6 hagi de reordenar-los. També és possible que un pa-
quet es perdi, atés que algun node esta inactiu, aleshores la destinaci6 haura de
detectar-ho i d’intentar recuperar-lo. Per a aix0 cal que tingui les eines necessaries.

Diagrama temporal d’'una connexié en mode datagrama

En una connexi6 en mode datagrama el procediment que se segueix per a la transmissié
de la informacio és el que hem comentat anteriorment:

¢ A envia un paquet al node 1. Aquest I'emmagatzema i a continuacio el transmet al
node 2.

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

¢ El mateix procediment es fa en els altres enllagcos entre nodes, fins que el darrer node
envia l'altim paquet a la destinacio6.

Figura 6. Diagrama temporal d’una connexié en mode datagrama

A (0 (2 (5 s
)
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Técnica de circuits virtuals

El cami que segueixen tots els paquets pertanyents a una comunicacio6 es de-
termina a l'inici i es manté invariable al llarg de la comunicaci6, com en la
commutacié de circuits. En aquest cas només es determina el cami, no es fa
una reserva de recursos en exclusiva com succeia en la commutaci6 de circuits.

D’aqui el nom de circuit virtual.

L’equip origen envia un paquet de petici6 de trucada (call request) al primer no-
de, aquest paquet s’encarrega d’establir un cami logic de node en node fins a ar-
ribar a la destinaci6, i fixa el cami per on aniran, un a un, tots els paquets de dades.
Si la destinaci6 accepta la petici, retorna un altre paquet de trucada acceptada
(call accept) pels mateixos nodes en sentit contrari. A partir d’aqui s’ha establert
un circuit virtual, similar a un circuit en una xarxa de commutacio de circuits, que
permet la comunicaci6 entre dos equips sense que els nodes hagin de prendre de-
cisions d’encaminament. Els mateixos paquets tenen un identificador de circuit
virtual. La connexi6 finalitza quan un dels terminals envia a I'altre un paquet de
petici6 d’alliberament (clear request). Cada equip pot tenir diversos circuits virtu-
als amb la mateixa destinaci6, o amb d’altres, simultaniament. Tal com es pot
veure, la principal caracteristica d’aquesta tecnica és que el circuit s’estableix pre-
viament a la comunicacié. A més, el circuit només s’estableix per la durada de la

connexio i no és dedicada com en commutacio de circuits.

Diagrama temporal d’una connexi6é en mode circuit virtual

En una connexi6é en mode circuit virtual el procediment que se segueix per a la transmis-
si6 de la informacio és el segiient:

¢ Inicialment I'’equip d’origen (A) envia un paquet de petici6 de trucada que va traves-
sant els nodes fins a arribar a I’equip de destinacio (B).

e L’equip destinaci6 (B) accepta la connexi6 enviant un paquet de trucada acceptada a
I'equip d’origen pel mateix cami.

e Després d’haver rebut el senyal d’acceptaci6, s'inicia la transmissié dels paquets.

¢ Finalment, '’equip de destinaci6é envia un paquet de petici6 d’alliberament, que ser-
veix per a anar alliberant els recursos utilitzats.

Figura 7. Diagrama temporal d’una connexié en mode circuit virtual

N=0-0-0- 0
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Els avantatges del circuit virtual respecte del datagrama sén sobretot per a con-

nexions de periodes llargs:

e Més rapidesa en la transmissié. Com que no és necessaria cap decisi6é d’en-

caminament en els nodes, els paquets viatgen més rapidament.

¢ Ordre seqiiencial. Tots els paquets arriben en el mateix ordre de partida.

e Control d’errors. En cada node es fa la detecci6 d’errors, per tant, si un pa-
quet arriba erroni a un node, aquest node sol-licita la retransmissi6 al node

anterior abans de continuar transmetent als nodes segiients.

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

dueixen per a connexions per a un periode curt:

e El datagrama no té establiment ni alliberament de trucada i per aixo es fa

meés rapidament.

e Fldatagrama és més flexible, ja que si es produeix congesti6 en algun node

permet enviar els paquets per una ruta sense congestio.

e L’enviament per mitja de datagrama és més segur, ja que si un node falla,
nomeés un paquet o uns pocs paquets es perdran; en canvi, en el cas dels
circuits virtuals si un node falla tots els circuits virtuals que travessen el

node es perdran.

Les xarxes que treballen amb la técnica de datagrames ofereixen un servei no
orientat a connexid, mentre que les que treballen amb circuits virtuals oferei-
xen un servei orientat a connexi6. Encara que sembli més convenient que la
xarxa s’encarregui de tot i ofereixi un servei orientat a connexio, moltes vega-
des es prefereix la flexibilitat i la senzillesa d’un servei no orientat a connexio,
i deixar per a nivells superiors al de xarxa les tasques del control d’errors i de
la reordenaci6. D’aquesta manera, es traspassa feina dels nodes als equips ter-

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

Representacié d’'una connexié en diferents modes de commutacié

L'esquema a) de la figura 8 ens representa una connexio a través d’'una xarxa de commu-
tacio de circuits en que es reserva un cami en exclusiva per a la transmissioé d’informaci6
entre l’origen i la destinacio.

L’esquema b) de la figura 8 ens representa el funcionament d’'una xarxa de commutacio
amb circuits virtuals. En aquest cas la reserva dels recursos no es fa en exclusiva, pero
també es crea un cami logic préviament a la transmissi6 de la informaci6. La transmissié
de la informacié es fa mitjangant paquets que pateixen un retard a cada node intermedi.

L’esquema c) de la figura 8 ens representa la connexi6 mitjancant commutacié de data-
grames. No es necessita I’establiment ni I'alliberament de la connexid, ja que cada paquet
segueix un cami diferent.
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Figura 8. Representaci6é d’una connexié en diferents modes de commutacié

)

A continuaci6 tenim en forma de taula la comparativa de les principals técni-

ques de commutacio:

Cami Per a tota la Per a cada paquet | Per a tota la connexié
conversa

Recursos Dedicats No dedicats No dedicats

Transmissio Continua En paquets En paquets
. 2 Previa la Un cami per a cada . g
Establiment del cami . Previ a la transmissié

transmissié paquet
Retard en la transmissio Negligible Si, variable Si, variable

Alta (possibles

Baixa (possibles

Alta (possibles

Fiabilitat - pérdues i desordre -
desconnexions) desconnexions)
de paquets)
Amplada de banda Fix Dinamic Dinamic
Informacié suplementaria No si si

(capgaleres)

1.2.4. Commutacio de cel-les

La commutacié de cel-les és una variant evolucionada de la commutaci6 de

paquets en qué aquests paquets son de longitud petita i fixa, anomenats cel--

les. La seva mida permet una millor precisi6 a ’hora d’assignar recursos a les

comunicacions i, per tant, un bon aprofitament de I'amplada de banda. La

grandaria fixa de les cel-les facilita 1'as de tecniques de commutacié molt rapi-

des. L’exemple més rellevant d’aquesta técnica son les xarxes de banda ampla

basades en la tecnologia ATM (asynchronous transfer mode).
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1.3. Encaminament

El cami que seguiran els paquets a través de la xarxa depen de les decisions
que prenguin els nodes de la xarxa, que en funci6 del lloc, del moment i
del criteri que utilitzin faran que hi hagi diferents formes d’encaminament

de la informaci6:

e Depenent del moment podem determinar:

- En la tecnica de datagrames es decideix per a cada paquet.

— En la técnica de circuits virtuals es decideix en 1’establiment del circuit.

¢ Depenent del lloc podem determinar:

— A tots els nodes (encaminament distribuit).
— ATVlorigen del paquet (encaminament de font).

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

e Depenent del criteri que s’aplica per a escollir el cami, podem determinar:

- El cami més curt. En aquest cas, el cami que s’escull és el que inclou el nom-
bre més petit de salts entre nodes. Es un criteri bastant facil de mesurar i

pretén minimitzar el nombre de recursos utilitzats.

— El cost més baix. El criteri del cost més baix assigna a cada enlla¢ un cost,
proporcional a alguna caracteristica concreta, com ara la velocitat de trans-
missio o el retard mitja a la cua d’entrada, i busca el cami amb el cost total

més baix.

Un aspecte important és que I’encaminament s’adapti a possibles canvis a ni-
vell de topologia, o de carrega, a la xarxa. Aixo permet classificar la forma d’en-

caminament en adaptatiu i no adaptatiu.

A continuaci6é veurem algunes de les estrategies que actualment es fan servir
en les diferents xarxes de dades. Concretament, de les estrategies no adaptati-
ves veurem ’encaminament estatic i el flooding (inundacio), i de les estrategies

adaptatives veurem l'encaminament adaptatiu distribuit.

1.3.1. Encaminament no adaptatiu

1) Encaminament estatic

L’'encaminament estatic consisteix a decidir els camins que es faran ser-
vir per a totes les connexions possibles; és a dir, per a cada parell de ter-
minals, en el moment en que es crea la xarxa.
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Per decidir els camins que s’han de seguir es pot aplicar tant el criteri del cost

minim com el del cami més curt.

La informaci6 del cami sencer no cal guardar-la, només cal saber, per a cada
node, quin és el salt segiient que han de fer els paquets, i cada node només cal
que tingui informacio6 referent a ell mateix i prou. Aquesta informaci6 s’em-
magatzema en una taula d’encaminament. Per a cada paquet que rep, el
node consulta la taula d’encaminament per saber quée n'ha de fer. En rebre el
node un paquet destinat a un determinat terminal, la taula li indica el port pel
qual 1'ha d’enviar, que correspon a l’enlla¢ que 'uneix directament.

Figura 9

Quan el node 2 de la figura 9 rep un paquet que ha d’anar al de destinaci6 5, consulta la
seva taula d’encaminament, que li indica que 1’ha d’enviar al node 4. Si el node 3 rep un
paquet amb destinaci6é a qualsevol node, sempre I’enviara cap al node 5

Taules d’encaminament corresponents a tres nodes de la xarxa de la figura 9

Taula del node 1 Taula del node 2 Taula del node 3
Destinacié | Node segiient | Destinacié | Node segiient | Destinacié | Node segiient

2 2 1 1 1 5

3 4 3 3 2 5

4 4 4 4 4 5

5 4 5 4 5 5

6 4 6 4 6 5

2) Flooding o inundacions

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

arriba a un node s’envia a tots els seus nodes veins.

Quan es vol enviar un paquet d’'un punt a un altre de la xarxa, la xarxa
s'inunda amb répliques del paquet. Aquest algorisme és molt senzill. No re-
quereix 1'Gs de taules i, a més, suporta de manera Optima la caiguda de no-
des o els canvis de la topologia. L’'inconvenient principal és que la xarxa
esta més carregada perque hi circulen multiples copies de tots els paquets

simultaniament.
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Si la xarxa té bucles tancats i no es prenen mesures, es col-lapsa de seguida,
perque es generen copies de paquets continuament. Una manera senzilla
d’evitar-ho és posar un comptador de salts a cada paquet. Es pot inicialitzar a
un valor maxim de la xarxa, i cada cop que un node commuta un paquet fa
que el comptador disminueixi d'una unitat. Quan el comptador arriba a zero,

el node el descarta.

Els receptors poden rebre moltes copies del mateix paquet. Per tant, s’han
d’identificar i en el moment de la recepci6 d'un paquet cal descartar tots els

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

El flooding és un meétode molt robust, perque es proven totes les rutes possibles
entre l'origen i la destinaci6. Encara que un segment de la xarxa desaparegui,
la resta de nodes es poden continuar comunicant mentre hi hagi un cami pos-
sible. Per aix0 es pot utilitzar en situacions en queé la robustesa és important,
com ara aplicacions militars o xarxes amb topologia molt canviant. Com que
es proven tots els camins possibles per a cada connexi6, entre aquests camins
hi haura el de minim retard. Aixo fa que es pugui utilitzar, per exemple, per a

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

Figura 10. Encaminament per flooding. Inundacié de la xarxa amb repliques

(c) Tercer salt
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1.3.2. Encaminament adaptatiu

Perque els algorismes es puguin adaptar a les condicions de treball, cal que els
nodes s'intercanviin informacio6 sobre 1'estat de la xarxa. Aix0 es converteix en
un compromis, perque com més informacié s’intercanviin i més sovint, mi-
llors seran les decisions que es prenguin, pero també sera més gran el transit

extra que s'introdueix a la xarxa i, per tant, el rendiment sera pitjor.

En la majoria d’estrategies d’encaminament adaptatiu el nodes obtenen
la informaci6 sobre l'estat de la xarxa dels nodes veins.

De fet, encara que la informacié que rebi un node en un instant procedeixi no-
més dels seus veins immediats, d’alguna manera també esta rebent informaci6
de la resta de nodes, perque el vei rep alhora informacio6 dels seus veins. La di-
feréncia esta en el temps que necessita un node per a tenir informacio6 de tota
la xarxa. Si aquest temps és gran, pot passar que l'adaptaci6 als canvis sigui
molt lenta. Un exemple és I'encaminament adaptatiu distribuit; un altre és

I’adrecament jerarquic:

¢ Encaminament adaptatiu distribuit. Es basa en el fet que els nodes ela-
boren les taules d’encaminament a partir de la informaci6é que periodica-
ment reben dels seus veins immediats. La informacié es basa en un
parametre de qualitat de la xarxa. Les taules d’encaminament s’actualitzen
a cada intercanvi d'informaci6, perque continguin sempre els millors ca-

mins possibles segons el parametre de qualitat escollit.

e Adrecament jerarquic. Totes les estratégies que hem vist fins ara tenen el
problema que si la xarxa creix, les taules de cada node creixen i la feina per
a mantenir-les actualitzades és cada cop més complexa. Una possible solu-
ci6 és I'adrecament jerarquic. Amb aquesta estrategia, les taules dels nodes
han de contenir només una entrada per a tots els terminals que es troben
en una regi6 diferent de la del mateix node. Incloure a l’adreca del terminal
una referéncia a la regi6 a la qual pertany fa més rapida la consulta de les

taules i, per tant, 'encaminament dels paquets.

1.4. Control de transit

Podem efectuar dos tipus de control sobre el transit que hi ha en una xarxa
de paquets. D’'una banda, podem fer un control de flux, semblant al que es
fa al nivell d’enllac i, de I’altra, un control de congestié, necessari perque
la xarxa no se saturi per excés d’entrada de paquets i deixi de funcionar cor-

rectament.

Exemple d’encaminament
adaptatiu distribuit

Un exemple d’encaminament
adaptatiu distribuit és el de la
xarxa ARPANET, la xarxa de
commutacié de paquets d’on
ha sorgit I’actual Internet; el
parametre de qualitat que uti-
litzava era I'estimaci6 de re-
tards.

Exemple d’adrecament
jerarquic

Un exemple d’adrecament
jerarquic és el de la xarxa
telefonica, que fa servir un
esquema semblant en la
numeracié dels abonats. Els
ndmeros de teléfon estan
compostos de grups de xifres
que corresponen a diferents
regions: el que correspon a la
provincia, a la central local i a
I'abonat.
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1.4.1. Control de flux

L’objectiu del control de flux és evitar que un emissor rapid col-lapsi un recep-
tor lent. Es tracta que el receptor pugui regular el cabal de dades que I’emissor
li fa arribar. El lloc natural on s’estableix un control de flux és la connexi6
punt a punt entre dos dispositius i, per tant, a nivell d’enlla¢. No obstant aixo,
en les xarxes de commutaci6 de paquets en mode circuit virtual, com que un
cop establerta la connexio entre els extrems, la xarxa es comporta com un en-
lla¢ directe entre ells, és habitual establir un control de flux en tot el circuit
virtual. Aixo permet que 1’aplicaci6é particular receptora de la informaci6é pu-
gui limitar el nombre de paquets que hi arriben de manera dinamica.

1.4.2. Control de congestid

Hem comentat que les xarxes de commutacio de circuits presenten bloqueig
quan el transit augmenta. Aixo vol dir que arriba un moment en queé no s’ad-
meten noves connexions perque la xarxa no les pot absorbir, perd sense que
aixo afecti les connexions ja establertes. En les xarxes de commutacio de pa-
quets, quan el transit augmenta no es rebutgen noves connexions, cosa que

provoca que les connexions obertes experimentin retards més grans.

En commutaci6 de circuits o en mode circuit virtual €s habitual que coexistei-
xin diferents controls de flux, un per a cada enlla¢ i un per a cada circuit vir-
tual establert. En canvi, en xarxes de commutacié en mode datagrama no té
gaire sentit establir un control de flux extrem a extrem, perque no tots els pa-

quets segueixen el mateix cami.

Si ens fixem en el rendiment d’una xarxa, podem observar que aquest coinci-
deix amb la carrega oferta mentre no s’arriba al maxim de capacitat de la xar-
xa. Si se sobrepassa aquest punt, per més paquets que entrin, la xarxa no en
pot servir més. Aixd no es pot mantenir aixi, perque entren a la xarxa més pa-
quets dels que en surten, i les cues dels nodes son limitades. Un cop plena una
cua, els paquets que no hi caben, o bé son descartats o bé son retinguts al node
anterior si s’estableixen controls de flux a nivell d’enlla¢. En el cas de descar-
tar-los, aix0 provoca la retransmissio dels paquets, i fa que el nombre de pa-
quets que entren a la xarxa augmenti encara més. Si optem pel control de flux
a nivell d’enllag, el que provoquem és que el problema es propagui a altres
punts de la xarxa, fins que arribi als equips emissors, després d’haver saturat
tots els nodes intermedis. Per tant, fem el que fem, la xarxa deixa d’oferir la

seva capacitat maxima. El rendiment cau i es parla de congestio6 de la xarxa.

El fet d’afegir mecanismes de control a la xarxa per tal d’evitar que s’arribi al
col-lapse provoca inevitablement que no se’n pugui assolir el maxim rendi-
ment en condicions normals de treball. Hi ha diferents possibilitats per a con-
trolar la congestié d'una xarxa de commutacio, entre les quals podem destacar

les segiients:

El control de congestio

El control de congestié és un
mecanisme que pretén evitar
que el rendiment de la xarxa
caigui quan hi augmenta el
transit.
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Realitzar un control de flux extrem a extrem. L'efecte immediat d’aquest
control seria la limitacié del nombre de paquets corresponents a una con-

nexid que circulen per la xarxa.

Aprofitar els algorismes d’encaminament. Aquests poden fer servir la in-
formaci6 sobre les qualitats de la xarxa que s’intercanvien els nodes. Per
exemple, si circula informaci6 sobre el retard que hi ha a I’entrada d'un en-
llag, I’algorisme pot aprofitar-la per a disminuir la velocitat de transmissi6
de paquets cap a aquell enllag.

Fer servir paquets de regulacid. Es tracta d’enviar un paquet especial des
d’un node congestionat cap als nodes que provoquen la congestio. En re-
bre un paquet de regulacig, el node ha de disminuir la seva velocitat de
transmissio, a fi de reduir el nombre de paquets que transmet al node con-
gestionat.

Afegir informaci6 de congestid als paquets de dades. Aquesta teécnica és
semblant a l'anterior, pero no afegeix carrega extra a la xarxa, i no és tan
versatil. A meés, només té sentit en circuits virtuals, perque la informacio de

congestio es posa als paquets que van en sentit contrari.
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2. Xarxa telefonica commutada (XTC)

2.1. Estructura i serveis de la xarxa telefonica

La xarxa telefonica es va desenvolupar per a proporcionar el servei de telefonia
basica, que consisteix a facilitar la comunicacio oral entre els usuaris en temps
real. Esta basada en uns estandards de qualitat i unes especificacions recollides
en un conjunt de normes de la ITU. Aquest servei més basic consisteix a trans-
metre un senyal analogic amb una amplada de banda d'uns 4 kHz a través dels

dispositius de transmissio i commutaci6 que formen la xarxa.

A cada pais, el servei telefonic ’ofereix un operador o més d'un que amb dife-
rents xarxes formen la xarxa telefonica commutada (XTC). La xarxa telefonica
opera basant-se amb la técnica de commutaci6 de circuits, tal com hem co-

mentat anteriorment.

El gran nombre d’usuaris i 1'elevat transit a la XTC fa que s’hagi d’estructurar
agrupant el transit per zones geografiques i fer-les dependre de diferents cen-
trals de commutacié que estiguin connectades entre elles o a través d’altres.
Una central admet un nombre d’usuaris determinat i quan se supera aquest
valor calen més centrals, aquestes centrals s’han d’'interconnectar per poder
donar el servei i fan que calguin centrals de nivell superior per a comunicar-
les. Aix0 comporta que apareguin diversos nivells en que cada central d'un ni-
vell determinat depen d’una central del nivell superior. Per raons d’eficiencia
i seguretat, la tendéncia és d’establir una xarxa complementaria que intercon-
necti centrals del mateix nivell amb molt de transit entre elles, com séon les
xarxes urbanes mitjancant les centrals tandem o per interconnectar centrals

separades per dos o més nivells jerarquics.

L’accés de 'usuari a la xarxa es fa connectant el terminal telefonic (o modem)
a la central local mitjancant un cable de parell trenat que s’anomena lla¢
d’abonat. La longitud del llag és curta, pot ser de quilometres a desenes de qui-
lometres, i la transmissio es fa a baixa freqiiéncia. La central local assigna els
circuits entre els usuaris que té connectats i alhora estableix les trucades dels

seus abonats a la resta de la xarxa.

Les centrals locals es connecten a la central primaria per mitja de circuits de
L’estructura de la xarxa telefonica

baixa freqiiencia i aquesta assigna els circuits entre els usuaris de la mateixa és jerarquica.

zona i alhora estableix les trucades a la resta de la xarxa. De la mateixa manera
les centrals primaries es connecten a les centrals secundaries i aquestes ho fan
a les centrals terciaries i a les centrals internacionals. Com es pot observar,
I'estructura de la xarxa telefonica és jerarquica. A mesura que les distancies

sOn més grans i es necessita establir més connexions, els enllacos son de més
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capacitat, menys atenuacio i més fiables, i s'utilitza el cable coaxial, la fibra op-
tica o els radioenllacos. Els canals telefonics es transmeten multiplexats en la

freqtiéncia (FDM) en el cas analogic, o en el temps (TDM) en el cas digital.

El troncal de la xarxa, format pel conjunt de centrals de transit (de commutacio)

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

La xarxa telefonica esta dissenyada especificament per a la transmissi6 de veu,
tot i que també ofereix la possibilitat d’utilitzar altres serveis, com sén el fac-

simil, el datafon, la transmissié de dades a través de modem, la telemetria, etc.

2.2. Planificacio de la xarxa telefonica

Els objectius de la planificaci6 de la xarxa consisteixen en, donat un determi-
nat transit i tenint en compte les expectatives de creixement, determinar els
recursos necessaris (enllacos, commutadors...) minimitzant el cost de la xarxa

i mantenint un minim acceptable de qualitat de servei (Qo0S).

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

¢ Qualitat de commutacié. Els centres de commutaci6, tal com hem co-
mentat anteriorment, intenten assignar un circuit a un usuari que ho sol--
liciti. A vegades, pero, no és possible fer 1’assignacié en el moment en que
es fa la sol-licitud, ateés que la xarxa esta ocupada o bloquejada. La probabi-
litat de bloqueig €s un dels parametres que ens determinen la qualitat de
servei, i depen del nombre d’usuaris, dels circuits als quals poden tenir ac-

cés i del funcionament dels centres de commutacio.

¢ Qualitat de transmissié. El conjunt de circuits i sistemes de transmissié
pretén reproduir de la manera més fidel possible al terminal remot el senyal
generat pel terminal local. La qualitat de transmissié dependra tant del ni-

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

2.2.1. Transit

A la xarxa telefonica s’originen un conjunt de successos que produeixen 1’ocu-
paci6 dels sistemes de transmissi6 i de commutaci6. L’ocupacio6 dels sistemes
esta directament lligada al transit telefonic. Parlarem de congestio d’un siste-
ma quan aquest esta ocupat i no permet l'establiment de cap connexio6. Per tal
de poder quantificar el transit, cal poder conéixer el procés d’aparici6 de les
trucades, la seva durada i el tractament que reben les trucades que no es fan
de forma immediata a causa de la congestié. Aix0 no es pot predir de forma
individual pero si que es pot fer de forma col-lectiva, estadisticament, ja que

el transit és aleatori.

QoS so6n les inicials de quality of
service.

Les especificacions de qualitat en el
servei telefonic es recullen en el pla
de transmissio.
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Per a quantificar el transit hem de tenir en compte dos trets importants, la du-
rada de les trucades i la taxa mitjana d’arribada de les trucades, L. Suposa-
rem que la durada de les trucades telefoniques és aleatoria, amb una funcié de
probabilitat exponencial i una durada mitjana, t,,.

Figura 11. Funcié de probabilitat exponencial de durada mitjana t,,

4 funcié probabilitat

Suposem que observem un sistema durant un temps, Togs. Podem definir el
volum de transit (V) com el temps en qué un sistema esta ocupat en un temps
d’observacio, per tant, com la suma de les durades de les trucades en el temps
d’observacio.

V:Ztol-
1

Figura 12. Representacié temporal de I'ocupacié d’un sistema en un temps Togs

1 toy toz tos
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El transit no es distribueix uniformement al llarg del dia. El dimensionament
de les xarxes s’ha de fer perque hi hagi el minim bloqueig possible, per tant
I’hem de dimensionar per les condicions més desfavorables. Escollirem com a
interval d’observacio6 1'hora carregada.

La intensitat de transit (A) per a un circuit en un interval de temps (Tps) de-
terminat és el quocient entre el temps d’ocupacié i el temps d’observacio.

2. toi
A=Y i l

Tops Toss

= Aty

Hora carregada (HC)

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

Unitats de mesura de la intensitat de transit

De la definici6 d’Erlang podem deduir que la intensitat de transit en un circuit com a ma-
xim pot arribar a valer la unitat (1 E = 60 minuts de transit en un circuit en ’'HC). Una
altra unitat de mesura de la intensitat de transit és CCS (centi call seconds), que correspon
a un interval d’ocupaci6 de 100 segons (1 E = 36 CCS).

Si analitzem més d’un circuit, aleshores el volum de transit cursat sera la suma
dels volums de transit dels circuits per separat. La intensitat de transit sera

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

2.2.2. Models

Tal com hem comentat anteriorment, hi ha models matematics que ens interpre-
ten els fenomens que es poden produir dins la xarxa telefonica i ens permeten ob-
tenir expressions que ens relacionen la probabilitat de pérdua o d’espera en funci6
de la intensitat de transit i del nombre de canals. Aquestes expressions s’anome-

nen funcions de distribuci6 i sébn simplement un model probabilistic.

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

gran part dels paisos del mon.

2.3. Sistema de transmissio

L’objectiu principal d'un sistema de transmissio és transportar el senyal de I'ori-
gen a la destinacio. Per tant, cal adaptar el senyal per poder ser transmes pel medi

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

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

transmissio:

¢ Llac¢ d’abonat: parell trenat de coure de I’abonat fins a la central local.

e Xarxa troncal: cable coaxial, microones, satel-lits i sobretot fibra Optica
formen els enllacos entre els diferents nodes de la xarxa. Per aquests enlla-

¢os els senyals es transmeten multiplexats.

A la xarxa telefonica s’utilitza la transmissié sincrona i el multiplexatge sin-

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

e Multiplexatge analogic (FDM)

e Multiplexatge digital (TDM)
- PDH (jerarquia digital plesiocrona)
— SDH/SONET (jerarquia digital sincrona)

Un erlang (E) es defineix com el
volum de transit entrant en un
circuit en I'hora carregada.
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2.3.1. Multiplexatge analogic (FDM)

La forma de transmetre de manera analogica els canals telefonics es basa en la

tecnica de multiplexatge per divisio en la freqiiencia (FDM).

Figura 13. Representacié del multiplexatge per FDM dels canals telefonics

Canal de comunicacions

Canals telefonics

Amplada de banda

T

v

Per a cada sentit de la transmissio, cada canal vocal es modula en banda lateral
Unica (SSB) utilitzant una subportadora separada 4 kHz de les adjacents, per tal
que hi hagi un marge de freqiiéncies lliure entre canal i canal, és el que s'anomena
banda de guarda. Aixi, es forma el que s'Tanomena senyal multiplex FDM, que és

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

El senyal multiplex no es genera de manera arbitraria, sin6é que es fa a través d'un
procés de multiplexatge de grups de canals de forma jerarquica, normalitzada per
la ITU-T. A la primera fase es multiplexa un nombre de dotze canals vocals per
construir el senyal maltiplex de primera jerarquia, 0 anomenat també, grup pri-
mari o basic. La segona jerarquia s'obté d’agrupar multiplexant amb FDM cinc
grups primaris de dotze canals i es construeix un senyal de segona jerarquia de sei-

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

Canal Amplada
de veu de banda
(kHz)
1 0-4 1 (12 canals) 1 (60 canals) 1 (300 canals) | 1 (900 canals)
2 4-8 2 (12 canals) 2 (60 canals) 2 (300 canals) | 2 (900 canals)
3 8-12 3 (12 canals) 3 (60 canals) 3 (300 canals) | 3 (900 canals)
4 12-16 4 (12 canals) 4 (60 canals)
5 16-20 5 (12 canals) 5 (60 canals)
6 20-24
7 24-28 Total Total Total Total
8 28-32 60 300 900 2.700
9 32-36 canals canals canals canals
10 36-40
11 40-44
12 44-48
Grup primari Grup secundari Grup terciari Grup quaternari Grup quinari
pmphcadoband | AP | Anpladade | Arpladade. | Amplce e
48 kHz 240 kHz 1.200 kHz 3.716 kHz 12.026 kHz
60-108 kHz 312-552 kHz 312-1.512kHz | 312-4.028 kHz | 312-12.338 kHz

Actualment queden pocs sistemes de transmissié analogics i simplement en-

cara existeixen per qiiestions d’amortitzacio.



© FUOC » PID_00160514 31

WAN

2.3.2. Multiplexatge digital (TDM)

La utilitzacio dels senyals digitals ha permes introduir una nova forma de mul-
tiplexar els senyals, que és el multiplexatge per divisi6 en el temps (TDM).
La trama que es crea, tal com s’ha comentat anteriorment, s’anomena trama
E1 (també es coneix amb els noms de CEPT-1 i PCM 30 + 2). 0

La norma G.732 de la ITU-T, o norma europea, indica com s’ha d’obtenir
aquesta trama E1, que correspon al primer nivell jerarquic, que multiplexa 30

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

Les principals caracteristiques de la trama E1 son les segiients:

e 32 canals per trama: 30 canals de veu, 1 de senyalitzaci6 i1 de sin-

cronisme.
e Utilitza 8 bits per mostra, per tant, 256 bits per trama.
e Freqiiencia de mostratge de 8 kHz.
e Durada de la trama 125 ps.
e Llei de compressio tipus A.

e Velocitat de transmissio total: 32 x 64 kbits/s = 2,048 Mbits/s.

La distribuci6 dels canals la trobem en la figura 14.

Figura 14. Representaci6 de la trama E1
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1 bit = 488 ns

2.3.3. Jerarquia digital plesiocrona (PDH)

Atesa la dificultat de mantenir el sincronisme dins la xarxa telefonica apareix
el mode d’operaci6 plesiocron i la jerarquia digital plesiocrona. Els multiple-
xors combinen enllacos amb petites variacions de velocitat afegint bits buits

extra en els enllacos més lents.

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

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

CEPT és la sigla del Comite Europeu
de Correus i Telégrafs.

La paraula plesiocrona indica quasi
sincrona.
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poden agrupar per tal de poder transmetre més canals, o bé, canals de més am-
plada de banda, com pot ser el video. Per a generar un ordre jerarquic superior
es multiplexen quatre trames de 1'ordre anterior de manera que formin una
nova trama. La seva amplada de banda no és multiple de I'amplada de banda
dels canals multiplexats. Aixo es deu al fet que per a passar d'un nivell a l’altre
cal afegir informaci6 d’as exclusiu del nivell superior. Aixo fa que els rellotges
dels diferents nivells siguin independents entre ells. Cada nivell és sincron, pe-

r0 no ho és el sistema global.

La norma europea parteix del grup basic de 2,048 Mbits/s. Genera el grup se-
cundari (E2) amb quatre grups primaris (E1), el grup terciari (E3) amb quatre

grups secundaris (E2), i aixi successivament.

Velocitat de Nre. de bits Durada de
Ordre oy Nre. de canals

transmissio per trama trama en ms

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

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

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

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

5 564,992 Mbits/s 2.688 4,70 7.680

La PDH té el problema que és dificil extreure un canal d'un grup de canals
multiplexats, ja que s’ha de fer nivell a nivell, atés que les trames so6n diferents
per a cada nivell de multiplexatge. Aquest és un dels principals problemes que
té la XDSI de banda estreta. Es per aquest motiu que la XDSI de banda ampla
utilitza la jerarquia digital sincrona (SDH), perque té sincronisme en tots els

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

2.4. Sistema de commutacio

La ITU-T defineix el centre de commutacié com el conjunt d’organs de trans-
missio6 de transit, etapes de commutaci6 i mitjans de control i de senyalitzaci
que hi ha en un node de la xarxa que permeten la interconnexi6 de linies
d’abonat, o altres circuits, quan els abonats ho requereixen. Aquests centres el
que fan és crear un cami fisic entre els abonats per tal de poder-se comunicar,

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

La xarxa de connexio, per tant, té la missi6 d’interconnectar dues linies
qualssevol entre elles, o bé amb una central. L’estructura més senzilla seria
amb una matriu de commutadors amb linies d’entrada provinents d’altres
centrals i d’abonats, i linies de sortida cap a altres centrals o abonats. El com-
mutador ens permet establir una connexi6 entre dues linies o bé tallar-la. Per
a connectar diversos abonats caldria interconnectar cada un d’ells amb tots els

altres de forma mallada. Una xarxa de commutacié com aquesta és totalment
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ineficient, ja que s’utilitzen alhora molts pocs creuaments. Per a poder millo-
rar-lo es pot dimensionar la xarxa d’interconnexié amb un nombre de punts
més raonable i que permeti el transit amb una petita probabilitat que es blo-
quegin les linies. De totes maneres, la principal causa del bloqueig esta en els
enllacos, per la qual cosa caldra fer una bona planificaci6 de la xarxa.

Figura 15. Xarxa de commutacié formada per una matriu de commutadors
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Linies d’entrada

El que han de fer els centres de commutaci6 és concentrar el transit que prové de
llocs amb baixa activitat i encaminar la informaci6 de la font a la destinaci6 amb
un itinerari fix, o variable, a través de la xarxa. Si el nombre d’entrades és més gran
que el de sortides es parla de concentrador, si és inferior s’'anomena expansor, i

si el nombre d’entrades i sortides és el mateix, rep el nom de distribuidor.
Per a optimitzar el nombre de punts de creuament s'utilitzen sistemes multietapa
amb tres etapes: concentracio, distribucio i expansio. En el distribuidor, a més, hi

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

Figura 16. Commutador multietapa: concentracio, distribucié i expansié

enllagos enllagos
entrants — J— sortints
o distribuidor /
linies
locals
concentrador expansor
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2.4.1. Commutacié de senyals digitals

La xarxa telefonica actual utilitza commutadors de circuits per divisi6 en el
temps que multiplexen els senyals, encara que per obtenir grans commutadors
es combinen les técniques de commutacio espacial i temporal:

e Commutaci6 espacial (S). Les tecniques de commutaci6 espacial que hem
vist per al cas analogic soén igualment aplicables al cas digital. El que fa és
commutar els canals de la mateixa unitat de temps en diferents trames. Es

basa en I'Gs de punts de creuament.

Figura 17. Commutador espacial de dues trames de quatre unitats de temps

A A, A A, B, A, B, A,
B, B, B, B, S A, B, A, B,

e Commutaci6 temporal (T). Commuta els diferents canals d'una mateixa
trama. Es pot fer a partir de memories, fent que mentre vagin arribant les
mostres es vagin escrivint consecutivament de forma seqiiencial i que la
sortida s’obtingui de la lectura en l'ordre que s’hagi determinat segons la

commutacié que es vulgui establir.

Figura 18. Commutador temporal d’una trama de quatre unitats de temps

A A, A A, A, A A, A

H_H_].—T—. |

Les centrals de commutacié han de gestionar molts enllacos i el que fan s6n
combinacions en cascada dels dos tipus de commutadors T i S.

2.5. Sistema de senyalitzacid
La senyalitzaci6 té com a objectiu I'intercanvi de senyals de control entre di-

ferents parts de la xarxa per tal de cobrir un conjunt de funcions relacionades
amb l’establiment i control de les connexions i amb la gestio de la xarxa de

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

en el temps.
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comunicacié. Les funcions que s’han de cobrir son cada vegada més grans, ates

I'augment de la complexitat de les xarxes. Hi ha dos tipus de senyalitzacio:

e Senyalitzacid per canal associat. Tradicionalment la senyalitzacié de control
s’ha realitzat per la mateixa linia principal de comunicaci6. El mateix canal
s’utilitza per a transportar els senyals de control i la informaci6 de la trucada.
La senyalitzacio per canal associat no permet la velocitat de les xarxes actuals,
en que ha augmentat molt la complexitat i els nombre de serveis que s’oferei-
xen. A més, hi ha un gran retard entre el moment en que es marca el niimero
i el moment en que s’estableix la connexio, fet molt important si les trucades
son curtes i controlades per ordinador. Es un tipus de senyalitzacié que té mol-

tes limitacions i es va substituint per la senyalitzacié per canal comu.

e Senyalitzaci6é per canal comu. Per millorar la capacitat d’informacio i la
velocitat de transmissi6 de la senyalitzacio per canal associat s’ha desenvo-

lupat la senyalitzaci6é per canal comu.

La senyalitzaci6 per canal comu transporta els senyals de control per ca-
mins totalment independents als canals de dades.

Un canal de control independent podra transportar els senyals de control d'un
conjunt de canals d'informacié. Aquest canal comu es pot configurar amb una
amplada de banda suficient per a transportar senyals de control amb una gran
varietat de funcions. Per tant, la complexitat del protocol i de I'arquitectura de

la xarxa augmentara respecte a la senyalitzacié per canal associat.

En molts casos s'incorporen nodes addicionals a la xarxa, anomenats punts de
transferencia de senyal, que formen dues xarxes independents enllacades en-
tre elles per poder fer el control en els nodes de commutaci6. Es un métode
meés complex pero meés potent, en que la gestio de la xarxa és més senzilla atesa

la seva flexibilitat. Es el mode utilitzat a la XDSI.
Els principals avantatges de la senyalitzacié per canal comu sén les segiients:

e Els senyals de control es transfereixen directament des d'un commutador
al segiient, sense associar-los a cap canal de dades; molt més senzill que el
cas del canal associat, en que en el receptor cal que els senyals de control

se separin de les dades.

¢ El temps d’establiment de trucada és inferior, ja que en el canal coma la
transmissi6 dels senyals de control es pot sobreposar al procés d’establi-

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

e Es pot establir un punt central de control o més d'un, de manera que les
peticions de trucada es poden processar tenint una visié més global de

I’estat de la xarxa.
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Com a desavantatge hi ha la complexitat, pero si hi afegim la reducci6 de cos-

tos del maquinari és la més apropiada.

2.6. Evolucio de la xarxa telefonica

A la majoria dels paisos la xarxa pablica esta formada per un conjunt de xarxes
separades, cadascuna d’elles especialitzada en algun tipus de transit que tenen
esquemes de numeracioé propis i necessiten accessos diferents. Aix0 provoca
un increment de costos de gesti6 i de les instal-lacions de 'usuari, a més, la

societat cada vegada vol tenir més serveis i millors.

Es pretén evolucionar cap a una xarxa de telecomunicacions Gnica i universal
que integri tots els serveis. S’esta treballant per desenvolupar una xarxa capag

de suportar tots els serveis de telecomunicacions.

L’evoluci6 de la XTC a una xarxa digital es fa en diferents etapes segons les ne-
cessitats dels usuaris, 1’evolucio6 tecnologica i la reglamentaci6 internacional.

Les etapes principals son tres:

e La xarxa digital integrada (XDI)
e La xarxa digital de serveis integrats de banda estreta (XDSI-BE o XDSI)
e La xarxa digital de serveis integrats de banda ampla (XDSI-BA)

La XDI és una xarxa basada en la xarxa telefonica commutada que s’ha anat
digitalitzant progressivament des dels mitjans de transmissi6, passant per les
centrals de commutacio, fins als sistemes de senyalitzaci6. Per tant, la XDI és

una xarxa amb medis de transmissié i de commutaci6 digitals.

La XDI es pot considerar un conjunt de xarxes digitals especifiques, cadas-
cuna dedicada a proporcionar un servei a I’abonat. De totes maneres, el bu-
cle d’abonat continua essent analogic. La commutaci6 digital és tant a les
centrals locals com a les de transit. Aquesta és la situaci6 més comuna en

l’actualitat.

De totes maneres la evolucio €s cap a la connexio digital extrem a extrem que

ens la proporcionara la XDSI.

2.7. xDSL

Una xarxa d’accés és una xarxa de commutaci6é de paquets que proporciona
connectivitat a les llars a alta velocitat. La xarxa d’acceés té diferents caracteris-
tiques i requisits diferents de les xarxes LAN, MAN o WAN.
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S’ha desenvolupat una familia de modems coneguda com xDSL (x-type digital
subscriber line) per a proporcionar accés a Internet a alta velocitat sobre la linia

telefonica. Dintre d’aquesta familia de modems, ’ADSL és la més popular.

2.7.1. Tecnologia DSL

En el desenvolupament d’una xarxa digital pablica d’area estesa a alta velocitat,
I'enlla¢ entre I'abonat i la xarxa representa un gran repte en la implementacio:
xarxa d’accés de l'usuari. Aixo és degut, com podeu imaginar, al gran nombre
d’abonats potencials. Només el fet de pensar a fer una instal-laci6 de nous cables
per a cada usuari tira enrere qualsevol operadora. La soluci6 és intentar aprofitar
el cable de parell trenat existent i que enllaca quasi tots els usuaris o empreses
amb la xarxa telefonica. Aquests enllacos van ser instal-lats per a transportar se-
nyal de veu en una amplada de banda de O a 4 kHz. Aix0 no vol dir que aquests

cables no puguin transmetre senyals amb espectres més amplis.

La xDSL és un grup de tecnologies modem dissenyades per a permetre
la transmissio de dades digitals a alta velocitat a través del cable telefo-

nic convencional.

L'ADSL (asymmetric digital subscriber line) és la tecnologia més coneguda dintre
d’aquesta familia denominada xDSL (x-type digital subscriber line), en que x aga-

fa un valor de l’alfabet i indica la tecnica de transmissio.

L’avantatge principal d’aquesta tecnologia respecte a altres solucions d’accés N
El Forum ADSL

és que s'implementa sobre una infraestructura que ja hi és (el bucle local).

Aquest forum es va establir el
1994. El 1999 va passar a ano-
menar-se Forum DSL. L'objec-

Basicament el que fa és usar 'amplada de banda addicional per sobre dels 4 ! A p ,
tiu del forum és proporcionar

kHz fins a 1 MHz per a transmetre serveis de dades a alta velocitat sobre el pa- un ventall de tecnologies DSL
dissenyades per a transmetre
rell de coure. serveis de banda ampla per a

diverses situacions i aplicacions.

Com sabeu, la transmissio es pot diferenciar entre si és de pujada (upstream) o

de baixada (downstream).
A la vegada es pot dividir en dues categories:

e Simetrica: pujada i baixada a la mateixa velocitat.
e Asimetrica: pujada i baixada a diferent velocitat. Normalment la baixada

sol ser a més velocitat.

2.7.2. ADSL

Com el seu nom indica, el terme asimetric esta associat al fet que I’ADSL pro-
porciona més capacitat de transmissi6 a I'enlla¢ descendent que a 1’ascendent.
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La taxa de dades depen de la longitud de I’enlla¢ del parell trenat, de la qualitat
del cable, de les interferencies, etc.

La taxa de ’ADSL ha estat millorada amb dos nous estandards: ADSL2 i
ADSL2+.

L’ADSL va ser originariament dissenyat per a proporcionar serveis de video
sota demanda transportat sobre linies commutades E1 o DS1. Aquest tipus de

transit en 'estandard ADSL s’anomena transit STM.

L’ADSL fa as de la multiplexaci6 per divisio en freqiiencia (FDM) per a aprofi-

tar la capacitat del cable de parell trenat fins a 1 MHz. Hi ha tres elements:

e Reserva dels 25 kHz inferiors per a veu. Encara que la veu transmet només
en la banda 0-4 kHz, es deixa marge per a evitar diafonia entre els canals

de veu i dades.

e Usde cancel-laci6 d’eco per a donar cabuda a dues bandes, una d’ascendent

petita i una altra de descendent gran.

e Us d’FDM en les dues bandes (ascendent i descendent).

A la figura seglient es mostra ’assignaci6 de I'amplada de banda per a una linia
ADSL.

Figura 19. Assignacié d’amplades de banda per a ADSL

IDSL SDSL

ADSL

L) )
0 4 kHz 80 kHz 1 MHz

Quan s’usa la cancel-laci6 d’eco, la banda de freqiiencies que correspon al ca-
nal ascendent se superposa amb la porci6 inferior del canal descendent. Aixo
presenta un parell d’avantatges comparat amb els casos de bandes de freqiién-

cies diferents per a enllacos descendents i ascendents:

e Com que hi ha un augment de I'atenuacié amb la freqiiéncia, amb la uti-
litzaci6 de la cancel-laci6 d’eco tenim una part més gran de 1’enllac descen-

dent que es troba en la banda baixa de 1'espectre.

e El disseny del procediment de cancel-lacié d’eco és més flexible per a mo-

dificar la capacitat de transmissio ascendent.

Evidentment, no tot sobn avantatges i el que és clar és que 1'Gs de la cancel-lacio
d’eco obliga a l'existéncia de logica de cancel-laci6 d’eco a les dues bandes de
la linia.

STM és la sigla de synchronous
transfer mode.
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La connexi6é ADSL esta formada per un parell de modems a cada extrem de la
linia. En I'extrem de 'usuari s’anomena ATU-R (ADSL transceiver unit, remote
terminal). En 'extrem de I'operadora s'anomena ATU-C (ADSL transceiver unit,
central office). Els ATU-R s’agreguen per mitja d'un multiplexor d’accés DSL
que es coneix com a DSLAM. Aixi, el DSLAM esta situat a la central de 1'ope-
radora i concentra les connexions de multiples subscriptors DSL. E1 DSLAM és
un commutador ATM. Aquest commutador té una linia OC3/STM-1 o superi-
or connectada a la xarxa troncal, i per l’altra banda linies ADSL que li perme-

ten donar servei a un nombre determinat d’usuaris.

El DSLAM combina les connexions individuals dels usuaris cap a una li-
nia d’alta velocitat a Internet.

A la figura segiient es mostren els elements basics d’'una connexié ADSL.

Figura 20. Elements d’una connexié ADSL

Central

................... : @

Class 4 or 5
] Switch

B

DSLAM

Filtres passabaix
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............................... [ ml

Distancia maxima 5,460 m ISP

L’avantatge del DSL sobre la connexi6 de cable és que el medi no és compartit.
Afegir usuaris no baixa el rendiment sempre que la connexi6 cap a Internet

estigui ben dimensionada.

Multito discret

La tecnica de multito discret (DMT) és la técnica de codificaci6é de linia
utilitzada en ’ADSL.

Consisteix a fer Gs dels diversos senyals portadors a diferent freqiiéncia, de
manera que s’envien alguns dels bits en cada canal. L’amplada de banda
disponible es divideix en subcanals de 4 kHz anomenats tons. En el procés

d’inicialitzacio, el modem DMT envia senyals de test sobre els subcanals

DSLAM és la sigla de DSL access
multiplexer.

DMT és la sigla de discrete
multitone.
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amb l’objectiu de determinar la relaci6 senyal-soroll en cadascun. Un cop
fet el test, el modem assigna més bits de dades als canals amb més qualitat
de transmissi6 de senyal i un nombre de bits menor per a aquells canals de

qualitat inferior.

Figura 21. Assignaci6 de subcanals per a tot el rang de freqiiéncies

Duplex. 4 kHz per subcanal Baixada 4 kHz per subcanal

| |
} I

04 25 163 1.100 kHz

Freqiiéncia

Cada subcanal pot portar dades a una velocitat que va de 0 a 60 kbps. El nor-
mal és un augment de l'atenuacié amb la freqiiéncia i, per tant, un decrement
en la relaci6 senyal-soroll a altes freqiiéncies. La conseqiiéncia és una dismi-

nucio de la velocitat de dades a altes freqiiéncies.
El disseny ADSL/DMT actual usa 256 subcanals descendents.
Dades sobre ADSL. Encapsulament

La majoria de les xarxes ADSL utilitzen ATM com a protocol de capa d’enlla¢. En
termes basics, un DSLAM, com ja s’ha comentat anteriorment, és un commuta-
dor ATM amb targetes ADSL. El DSLAM rep les connexions ADSL i llavors com-
muta el transit sobre una xarxa ATM cap a un encaminador anomenat d’agregacio.

Figura 22. Components de la xarxa ADSL

Encaminador
CPE DSLAM agregador

=
=

Servidor Encaminador
DHCP ISP
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Les dues possibilitats més comunes per a encapsular paquets IP sobre ATM i
connexi6 ADSL son:

1) PPP sobre Ethernet (PPPoE). PPPoE és un protocol de xarxa que encapsula
trames PPP en trames Ethernet. PPPoE proporciona autenticacid, xifratge i
compressio6. Es una solucié usada en serveis ADSL que requereix instal-lar un
programari en el client.

2) PPP sobre ATM (PPPoA). PPPoA és un protocol de xarxa que encapsula tra-
mes PPP en ATM AALS. PPPoA proporciona autenticacio, xifratge i compres-
si0. PPPoA és una soluci6é encaminada. Amb PPPoA I'encaminador de 1'usuari
encamina els paquets des del PC d’'usuari sobre ATM cap a l'encaminador
d’agregaci6. PPPoA no requereix cap programari en el client com en el cas de
PPPoE. S'usa tant en serveis de cable com DSL i ADSL.

Hi ha nous estandards ADSL que ofereixen millores respecte a ’ADSL conven-

cional:

e ADSL2. Proporciona una taxa de baixada de fins 12 a Mbps a una distancia
maxima de 2,5 km.

e ADSL2+. Proporciona fins a 24 Mbps a una distancia maxima de 1,5 km.
2.7.3. Families xDSL

Aquesta linia de tecnologies formen una familia denominada xDSL (x-type, di-
gital subscriber line). Es important destacar que les velocitats xDSL varien en
funci6 de les caracteristiques fisiques dels bucles locals. xDSL és un conjunt de

solucions basades en el coure.

La taula segiient mostra aquestes tecnologies en ordre cronologic:

Nom Significat Velocitat Mode Comentari
1,544 Mbps Simetric Utilitza 2 parells de fils
DSL d’alta
HDSL/HDSL2 . -
velocitat 2,048 Mbps Simatric g?fﬁllgz utilitza un parell
SDSL Er?iléde parell 768 kbps Simeétric Utilitza un parell de fils
D'1,5 Mbps a 8 Mbps (Sjg:fegg:’r’]’f)” eam Utilitza un parell de fils
ADSL DSL asimetric
Sentit upstream Minima longitud de bucle:
De 16 kbps a 640 kbps (ascendZnt) 5,5 km 9
DSL de D’1,5 Mbps a 8 Mbps (Ssg:é’ceggvggg)tream Utilitza un parell de fils, pero
RADSL velocitat pot adaptar la velocitat de
adaptable Sentit upstream dades a les condicions de la
P De 16 kbps a 640 kbps (ascendZnt) linia
DSL de Fins a 1 Mbps downstream Utilitza un parell de fils, pero
CDSL consumidor necessita equips remots a
De 16 a 128 kbps upstream casa
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Nom Significat Velocitat Mode Comentari
Igual que la interficie basica L - )
IDSL DSL de XDSI (BRI) d'XDSI Simeétric Utilitza un parell de fils
De 13 a 52 Mbps downstream De 300 a 1300 m de
DSL de molt longitud maxima de bucle.
VDSL . . .
alta velocitat D'1.5 a 6 Mbos upstream Per a funcionar necessita una
! P P xarxa de fibra i ATM

2.7.4. Factors que afecten el rendiment del DSL

Tots els tipus de DSL estan limitats per la distancia i la velocitat. La ve-
locitat és inversament proporcional a la distancia.

Hi ha diversos elements en el bucle local que atenuen o distorsionen el senyal
i, per tant, també afecten la velocitat maxima de les connexions DSL:

e Atenuacio: el senyal s’atenua amb la distancia i, per tant, com més distan-
cia menys velocitat.

e Multiples parells (bridge tap): extensions afegides al bucle local. Pot causar
soroll i reflexions que baixen la qualitat del senyal.

e Gruix del cable (wire gauge): és important la qualitat del cable pel que fa al
gruix usat en el bucle local.

e Peérdues de retorn: pérdues degudes a la desadaptacié d’impedancies entre

els dos extrems.

e Diafonia (crosstalk): interferéncia entre parells. El senyal que emet un pa-
rell indueix senyals a l'altre parell.
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3. Xarxa digital de serveis integrats (XDSI)

El concepte de xarxa digital de serveis integrats sorgeix a mitjan década dels vui-
tanta. La ITU-T (en aquells moments CCITT), en les seves reunions de 1984 i

1988, defineix la XDSI com una xarxa basada en els aspectes segiients:

e el compromis internacional;

e la substituci6 progressiva de la xarxa telefonica tradicional;

¢ el completament digital (extrem a extrem), i

e laintegraci6 de tots els serveis de telecomunicaci6 presents i futurs.

Segons la ITU-T, la xarxa digital de serveis integrats es defineix com una
xarxa evolucionada de la xarxa de telefonia digital integrada que per-
met la connexi6 digital extrem a extrem per a donar suport a una am-
plia gamma de serveis, als quals els usuaris poden accedir mitjancant un
conjunt limitat de terminals estandard multiproposit.

La XDSI defineix una arquitectura de protocols que només especifica els pro-
tocols de senyalitzacid, com ara el protocol Q.921 i el Q.931, i els del nivell
fisic. No inclou cap protocol especific per al transport de dades d’usuari, ja que

es pot utilitzar qualsevol dels protocols que ja existeixen.

La XDSI de banda estreta pretén integrar tots els serveis que proporcionen les
xarxes actuals: veu, paquets, enllacos punt a punt,... pero no les LAN, ni la te-
levisi6. Per poder interconnectar-hi els terminals actuals s’han dissenyat uns

adaptadors de terminal (TA).

Es pot establir una equivaléncia entre els nivells del model OSI i I'arquitectura

XDSI, tal com es mostra en la figura 23:

e FEl nivell 1 defineix la interficie fisica dels accessos basic (1.430) i primari
(1.431).

e Enelnivell 2 el protocol que defineix les trames és el LAPD (link acces pro- LAPD

tocol D channel). Esta basat en la recomanaci6 Q.921, que descriu els pro-

. L. El protocol d’accés a enllag pel
cediments que asseguren la comunicacio sense errors sobre 'enllag fisic i canal D (LAPD) és el protocol
que descriu les trames en el ni-

defineix la connexi6 logica entre 1'usuari i la xarxa. En aquest nivell 2 di- vell d’enllag de dades.

ferenciem entre el canal de senyalitzacid (canal D), i el de dades d'usuari

(canal B). Tota transmissio pel canal D es fa amb trames LAPD, que s’inter-
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canvien entre l'equip de 'abonat i el commutador XDSI, independent-
ment del tipus d’informacio.

e El protocol a nivell 3 esta basat en la recomanaci6 Q.931, que especifica els
procediments per a establir, mantenir i finalitzar les connexions dels canals
B, i la senyalitzacio de control entre 1'usuari i la xarxa sobre el canal D.

Figura 23. Equivaléncia entre els nivells del model OSI i I'arquitectura XDSI

Canals B Model OSI
Protocols Aplicacié
definibles Presentacio
lliurement Sessié

pels Transport Canal D
usuaris Xarxa N Q.931
Enllag - LAPD (Q.921)
1.430 BRI | 1.431 PRI Fisic N 1.430 BRI | 1.431 PRI

3.1. Arquitectura de la XDSI

L’accés digital d'usuari a la XDSI permet connectar diferents tipus de terminals
d’usuari a la xarxa mitjancant un accés digital normalitzat. Inclou les instal--

lacions d’usuari i els equips i linies que uneixen 'usuari al node d’accés.

La XDSI defineix com és la configuraci6 de la interficie entre usuari i xarxa
(UNI, user to network interface) i 1'estructura d’accés, és a dir, com la xarxa pro-
porcionara a l'usuari I'accés als diferents serveis. 0

La configuracié de referéncia de 1'accés d’usuari a la xarxa segons la
ITU-T es basa en dos conceptes:

e Grups funcionals, o conjunt de funcions que calen per a accedir a
la XDSI.

¢ Punts de referéncia, o interficies de comunicaci6 entre els diferents

grups funcionals.
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Figura 24. Configuracié de referéncia de I'accés d'usuari a la XDSI
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3.1.1. Grups funcionals

S’anomenen grups funcionals perqué no descriuen cap terminal especific,
sind un conjunt generic d’equips amb les seves funcions i responsabilitats.
Els grups funcionals definits per la recomanaci6 1.411 de la ITU-T son els

seglients:

e NT1 (terminacié de xarxa 1). Es a casa de ’abonat i constitueix la frontera
entre la xarxa puablica i la privada. La pot controlar el proveidor d’XDSI.
Es el responsable de fer les funcions de baix nivell associades a la termi-
naci6 fisica i electrica de la xarxa (nivell 1 d’OSI), com sén: control del
bucle local, alimentaci6 de poténcia, multiplexatge de les connexions.
Pot suportar multiples dispositius: telefon, ordinador, alarma, etc. multi-

plexats.

e NT2 (terminaci6 de xarxa 2). Equip d’usuari que realitza certes funcions
de gesti6 interna del transit d’usuari i de 1’accés a la xarxa puablica (nivell
2 i 3 d’OSI), com sén: senyalitzacié dels terminals, multiplexatge dels
canals de conversa i senyalitzacidé, commutaci6 local, concentraci6 del

transit.

e TE1 (equip terminal 1). Periféric que integra els protocols XDSI i que, per
tant, es pot connectar directament a les interficies S i T. Per exemple, el te-
lefon digital, el télex a 64 kbits/s, el facsimil del grup 4 a 64 kbits/s.

e TE2 (equip terminal 2). Periferic que utilitza els actuals protocols i interfi-
cies no adaptades a la XDSI. Es connecta al bus passiu de la XDSI mitjan-

cant un adaptador de terminal a la interficie R.

* AT (adaptador de terminal). Es I'equip que permet la connexié dels termi-
nals NT2 (no XDSI) a la interficie S (XDSI). Realitza les funcions de conver-
si6 de protocols entre la interficie R i la S. Per exemple, acobla el telefon

analogic o un terminal de dades amb interficie V.24 o V.35.

Exemple d’equip NT2

Un exemple d’equip NT2 és

una central de commutacié, o
PBX (private branch exchange),
o les xarxes d’area local (LAN).

Exemple d’equip TE2

Un exemple d’equip TE2 és el
telefon analogic tradicional, els
PC, els terminals de dades amb
interficie V.24 o V.35.
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3.1.2. Punts de referéncia

Els punts de referéncia son les interficies de comunicaci6, que poden ser fisi-
ques o logiques, entre els grups funcionals. La recomanaci6 1.411 de la ITU-T

defineix els punts de referencia segiients:

¢ Punt de referencia R, tots els protocols o interficies no compatibles de les
séries Vi X, com el V.24, X.21, X.25, etc. Cada fabricant el podria definir a
la seva mida. Esta, per tant, entre ’adaptador de terminal, AT, i el dispositiu
no compatible, TE2.

¢ Punt de referéncia S, punt d’accés universal a la XDSI, entre TE1 i NT2.
Defineix el cabal i I'estructura de canals ttils per a I’accés a la XDSI. Serveix
per a qualsevol terminal i per a qualsevol servei. Pot coincidir, o incloure,
el punt T. Es un bus passiu a quatre fils d’1 km de longitud maxima i per-
met connectar fins a vuit terminals TE1 i AT, de manera que formin una
petita xarxa local. La velocitat de la trama basica és de 192 kbits/s i la velo-
citat neta és de 144 kbits/s.

¢ Punt de referencia T, interficie entre NT1 i NT2. Si no hi ha NT2 es consi-
dera idéntic a S i es parla del punt S/T. Fa les funcions d’alimentacio, acti-
vacio i desactivacié de terminals, petici6 i permis per a accedir al canal de

senyalitzacio per a transmetre dades i la temporitzaci6 de bits.

¢ Punt de referéncia U, 'utilitzat a la mateixa linia que connecta 'abonat
amb la central local XDSI (bucle d’abonat). Adapta els senyals de la xarxa

per enllacar-los al bucle local, per tant, passa de dos a quatre fils.

3.2. Accés d’usuari a la XDSI

El mitja pel qual es transmet la informacio i que utilitzen els usuaris per inter-
connectar-se a la XDSI s’anomena canal. Es una part de la capacitat de trans-
missioé que té una interficie. Els canals es combinaran en estructures d’interficie

que definiran la capacitat maxima de transmissio de la informacio. 0
La recomanacio6 1.421 de la ITU-T estableix els tipus de canals segiients:

e Canal B. Es 'anomenat canal d’usuari. Es un canal full-duplex de 64 Kbits/
s que transporta informaci6 entre els usuaris i no porta informaci6 de se-

nyalitzacio.

e Canal D. Es un canal full-duplex que treballa a 16 o 64 kbits/s que transpor-
ta la informaci6 de senyalitzaci6 entre l'usuari i la xarxa. Porta la senyalit-

zacio per a controlar les trucades associades als canals B. Utilitza la
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senyalitzaci6 per canal com, ja que s’utilitza un mateix canal per a enviar
la informaci6 de senyalitzaci6 de tots els canals B multiplexada estadistica-
ment sobre el mateix canal D. Tambeé es pot utilitzar per a transmetre in-

formaci6 d'usuari en forma de paquets a baixa velocitat.

Per tant, 1'accés a la XDSI es fa en els punts de refereéncia Si T, els quals s’han

d’ajustar a unes estructures de transmissié que s’ofereixen a 1’'usuari com a pa-

quet. Aquestes estructures s6n els accessos segiients:

Accés basic (BRI). Aquest tipus d’accés esta format per dos canals B full-
duplex de 64 kbits/s i un canal D full-duplex a 16 kbits/s (2B+D). La capacitat
de l’accés és de 144 kbits/s (2 x 64 kbits/s + 16 kbits/s), pero cal afegir-hi els
bits de control, manteniment i sincronisme que fan que la velocitat binaria
total en el punt S sigui de 192 kbits/s. Aquest servei el poden suportar la
majoria de les linies d’abonat a dos fils que hi ha. Intenta satisfer les neces-
sitats de la majoria d'usuaris particulars i petites oficines. Permet 1'as simul-
tani de veu i diverses aplicacions de dades, com poden ser accés a commutaciod
de paquets, servei d’alarma, facsimil, videotext, etc. Les especificacions de

I’accés basic son a la recomanacio6 1.430 de la ITU-T. 0

Figura 25. Accés basic (BRI) a la XDSI

U
Central
&— @
I a9 2B+D Parell d’usuari (2 fils)
s =2 B = 64 kbps 2B+ D
D =16 kbps 160 kbps
Accés basic (192 kbps a 4 fils)

Per a la transmissio a través del canal B s’utilitza la multiplexaci6 per divisio

en el temps, on cada TE té assignat un interval temporal en la trama. En canvi,

en el canal D tots els TE connectats comparteixen el transit, tant per a trans-

metre senyalitzaci6 com per a transmetre dades en mode paquet.

Accés primari (PRI). Esta destinat a usuaris amb necessitats de més capacitat
de transmissié, com ara oficines amb PBX, LAN o bases de dades. No hi ha
acord en una Unica velocitat de transmissio de dades, ateses les diferents je-

rarquies de transmissio digital. A Europa la velocitat estandard de 1'accés pri-



© FUOC » PID_00160514 48

WAN

mari és de 2,048 Mbits/s de la trama E1. Esta format per 30 canals B full-
duplex de 64 kbits/s i un canal D full-duplex de 64 kbits/s (30B+D). Als EUA i
al Jap6 és un accés 23B+D (T1), per tant a una velocitat d’1,544 Mbits/s. Si
l"'usuari necessita menys velocitat és possible utilitzar estructures intermedies
(nB+D), que utilitzen canals H (multiples de canals B). Les especificacions de

I’accés primari son a la recomanaci6 1.431 de la ITU-T. 0

Figura 26. Accés primari (PRI) a la XDSI

U

P A Central
A@%—@— Czr;;rizljta -@ NT 1 L\ local
‘;“?. £ . : multiservei 30B+D Sistema MIC 2 MbpS
;1] : 284D B = 64 kbps (cable, radio, fibra...)
B = 64 kbps D = 64 kbps
D =16 kbps (2.048 kbps)

(192 kbps a 4 fils) 4 fils

Accés primari

3.3. Protocols de la XDSI
3.3.1. Nivell fisic

El protocol de nivell fisic varia en les interficies S i U. Esta basat en les recoma-
nacions 1.430 (BRI) i 1.431 (PRI) de la ITU-T. Descriu la connexio fisica entre
I'equip terminal (TE) i el terminal de xarxa 2 (NT2), per tant, el punt de refe-
rencia S/T. Defineix el connector, les caracteristiques electriques, codificacio
de linia i entramat. s una connexi6 sincrona, série i full-duplex. Els canals B i
D son multiplexats en el temps sobre la mateixa linia en la mateixa trama, des

de I'NT1 a casa de ’abonat fins a la central telefonica local.

L’accés basic és una linia d’usuari de dos fils acabada amb un NT1 amb
1 a 8 TE multiplexats. La trama consta del segiient:

e 48 bits que es repeteixen cada 250 ps;
e velocitat de transmissié binaria de 192 kbits/s;
e canal D format per 4 bits per trama distribuits entre els canals B.
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L’accés primari és un enlla¢ amb trenta-dos canals normalment cap a
una PBX que fa les funcions d’NT1 i NT2. La trama consta del segiient:

e trenta-dos canals de 64 Kbits/s, trenta canals B, un canal D i un de

sincronisme;

e velocitat de transmissié binaria de 2,048 Mbits/s;

e canal D amb el mateix protocol que en l’accés basic perdo a més
velocitat.

3.3.2. Nivell d’enllac¢

Basat en la recomanaci6 Q.921, el nivell d’enlla¢ descriu els procediments que
asseguren la comunicacié sense errors sobre 1’enllag fisic i defineix la connexi6

logica entre l'usuari i la xarxa. El protocol que defineix les trames és el LAPD.

Les seves funcions son les de qualsevol protocol de nivell 2 orientat a bit:

e Delimitaci6 de les trames, alineacio i transparéncia.

e Control de la seqiiencia per mitja dels camps N(s) i N(r).
e Deteccio i recuperacio d’errors en la connexi6 de dades.
¢ Independent del flux de transmissi6 de bits del nivell 1.
e Control de flux.

El LAPD realitza dos tipus d’operacions:

e Operacid sense reconeixement. Permet transferir informaci6 del nivell 3
amb trames no numerades (sense reconeixement). Aquest servei no garan-
teix que la informaci6 arribi a la destinacid, ni informa a l’emissor si la
transmissio falla. No proporciona control d’errors ni de flux, només utilitza
la detecci6 d’errors per a descartar trames erronies. S’utilitza per a la trans-

missi6 rapida de dades (per exemple, alarmes).

e Operacié amb reconeixement. En aquest cas s’estableix una connexi6 10-
gica entre dos usuaris abans de produir-se l'intercanvi de dades. La infor-
maci6 d’usuari es transmet amb trames amb una seqiiéncia reconeguda. El

protocol inclou control d’errors i de flux.

El format de trama dels dos tipus d’operacions és identic, amb excepci6 del

camp d’adrecament.
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Format de trama

Hi ha tres tipus de trames que suporten els dos tipus d’operacions indicades.
Cada trama esta delimitada al principi i al final amb dues flags de 8 bits. Tam-
bé inclou un camp per a la correccié d’errors (CRC). El camp d’informacio
conté les dades de nivell 3.

Figura 27. Estructura de la trama LAPD

8 bits 16 bits 8 o 16 bits < 260 bytes 16 bits 8 bits

‘ Flag ‘Adre;a ‘ Controll Dades ‘ CRC l Flag ‘

Les caracteristiques principals son en els camps d’adreca i de control: p

. CRC sén les sigles del codi
e Camp d’adreca. Per a entendre 'adrecament cal tenir en compte que el de re?l?nggr?l:giaecsfcliecacgtillitzat

LAPD utilitza dos nivells de multiplexatge: 0 r;et"r:rl?adete“ié d'errors en

— Nivell d’abonat: diversos dispositius d'usuari poden compartir la mateixa

interficie fisica.

— Nivell de dispositiu: a cada dispositiu d'usuari hi pot haver diferents tipus

de transit (paquets, senyalitzacio, etc.).

Per a tractar-los, el LAPD té el camp d’adreca format per dos identificadors:
Adrega = TEI + SAPI

— Identificador de punt final de terminal (TEI): identifica el terminal
d'usuari. Normalment aquest valor 'assigna dinamicament la XDSI quan
rep una peticio de connexi6 del terminal. Tots els terminals del mateix bus
han de tenir un TEI diferent.

- Identificador de punt d’accés al servei (SAPI): identifica el punt d’accés
al servei per part de la xarxa i de l'usuari de la interficie UNI, i identifica el
tipus de transit.

e Camp de control. Identifica el tipus de trama. N’hi ha de tres tipus:

- Trames d’informacio6 (I). S’utilitzen per a transmetre la informaci6 del ni-
vell de xarxa. S'utilitzen els camps de niimero de seqiiencia d’emissi6 i de
recepcié per a poder fer el control de les trames i de flux i mantenir I’ordre
de les trames en 1’enllac¢ de dades.

- Trames de supervisié (S). S'utilitzen per a controlar 1’estat de I’enlla¢ de
dades. Fa funcions com ara senyalitzar la recepcié d'una trama fora de se-
qiieéncia, contestar trames d’informacio rebudes, realitzar sondejos a l’altre
extrem i respondre’ls. Ho son: receiver ready (RR), receiver not ready (RNR) i
reject (RE]).
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- Trames no numerades (U). S’utilitzen per a iniciar i tancar els canals logics
del nivell d’enlla¢. Per exemple: connexi6 en mode sincronisme equilibrat
(SABME), desconnexi6 (DISC), indicaci6é de recepcié (UA), etc.

3.3.3. Nivell de xarxa

En aquest nivell no es defineix cap protocol especific per a 'intercanvi de da-
des d’usuari, de manera que es pot utilitzar qualsevol tipus de protocol pel canal
B com és I'IP. D’altra banda la recomanacié Q.931 especifica els procediments
per a establir, mantenir i finalitzar les connexions en els canals B i la senyalit-
zacio6 de control d’usuari a usuari sobre el canal D. Per a aix0 ha de dur a terme,
entre altres funcions, el control de connexi6 de la xarxa, 'intercanvi d’infor-
macio6 entre l'usuari i la xarxa, el control de flux i congestio, la detecci6 i la

recuperaci6 d’errors, i el control de la trucada.

3.3.4. SS7 (sistema de senyalitzaciéo niam. 7)

El sistema de senyalitzaci6 per canal comd ntim. 7 és un protocol de senyalit-
zacié definit per la ITU-T que utilitzen les xarxes de telefonia puabliques.
Aquest sistema defineix els procediments per a inicialitzar i gestionar les tru-
cades telefoniques a través d’'una xarxa paral-lela a la xarxa de dades, de ma-
nera que la senyalitzacié no hagi de viatjar per la mateixa xarxa per on es
transmet la trucada telefonica, tant si és analogica com si és digital. Aquestes
funcions les realitza intercanviant missatges entre els diferents components
del sistema. El seu funcionament esta optimitzat per canals daplex de trans-
missio digital de 64 kbits/s.

Com que les funcions i requisits per a la xarxa de senyalitzacié sén lleugera-
ment diferents en la interficie UNI i en els punts intermedis de la xarxa, 1'ar-
quitectura dels protocols de senyalitzaci6 és diferent en la interficie UNI i en
la NNL. En la interficie UNI s'utilitza el protocol Q.931, mentre que en la in-
terficie NNI s’utilitza 1’SS7.

Aixi, doncs, quan l'usuari vol fer una trucada, en la fase d’establiment de la
connexio6 s’intercanviaran uns quants missatges Q.931 amb el node d’accés a
la XDSI. Aquest node d’accés convertira aquests missatges Q.931 en missatges

SS7 que encaminara per la XDSI cap al node de sortida.

3.4. Serveis de 1a XDSI

Les recomanacions de la série 1.200 de la ITU-T, conegudes com a capacitats

de servei, classifiquen i descriuen els serveis que ha de permetre la XDSI. Es po-

den estructurar en tres categories:
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1) Serveis basics o portadors. Els serveis portadors permeten 'accés a la xar-
xa basica i transferir informacio6 entre usuaris a través d’una interficie norma-
litzada. N'hi ha de dos tipus:

a) Commutacid de circuits pel canal B. Aquests serveis proporcionen els
mitjans per a transmetre informaci6 entre usuaris en temps real i sense alterar
el contingut del missatge independentment del contingut i aplicacio. El canal
B s’utilitza per a la transmissio de les dades d’usuari d’extrem a extrem. Els usu-
aris poden utilitzar qualsevol protocol per a comunicar-se. S6n serveis carac-
teritzats perqueé tota la senyalitzaci6 d’establiment, control i alliberament d’un
canal digital s’efectua pel canal D. Els serveis estan estructurats en 8 kHz, aix0
indica que, a més dels bits d’informacio, es passa informaci6é de rellotge a 8
kHz que delimita les dades en unitats de 8 bits.

b) Commutacié de paquets sobre canal B i D. Aquests altres serveis porta-
dors es caracteritzen per tenir funcions de tractament d’informaci6 estructu-
rada en paquets. La informacié de senyalitzacié6 d’establiment, control i
alliberament d'un canal digital s’efectua tant pel canal D com pel canal B, sub-
dividint-lo en diferents canals logics. S'utilitza per a aquelles aplicacions a les
quals no els afecti el retard, com seria la transferencia de fitxers.

2) Teleserveis o serveis de valor afegit. Son serveis que utilitzen els serveis
portadors i implementen nivells superiors. S’ofereixen en la interficie usuari
terminal i no a S/T. Els poden oferir tant les operadores com terceres compa-
nyies. La recomanaci6 1.212 defineix alguns d’aquests serveis, com son el vi-
deotext, el facsimil, la telefonia digitalitzada, etc.

3) Serveis suplementaris. Aquests serveis modifiquen o complementen un
determinat servei de valor afegit per tal que ofereixi altres funcions que ja té
la xarxa. Hi ha molts serveis suplementaris disponibles, entre els quals hi ha
la identificacio de la trucada entrant, la multiconferencia, el redireccionament
de trucades, la informaci6 de tarifacio, etc.
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4. Frame Relay

4.1. Evolucio de la X.25

X-25 és el protocol estandard més conegut i més utilitzat, aprovat el 1976 i mo-
dificat diverses vegades. Aquest estandard especifica la interaccié entre un DTE
(equip terminal de dades de l'usuari) i un DCE (equip de comunicaci6é de dades)
en una xarxa de commutacié de paquets. Es a dir, que especifica la interficie en-
tre el terminal i la xarxa de commutacié de paquets, pero no defineix les ca-

racteristiques propies de la xarxa de paquets.

L’estandard X.25 esta organitzat com una arquitectura a tres nivells que corres- LAPE

ponen als nivells més baixos del model OS], els nivells fisic, d’enllac i de xarxa.

LAPB sén les sigles de link access

Destaca el protocol de nivell d’enllag, que és el LAPB. Tant els protocols de ni- procedure balanced, que és el
vell d’enlla¢ com de xarxa faciliten mecanismes de control d’errors, control de 5f§t§§°| a nivell d'enllac

flux i fiabilitat. El fet d’introduir tots aquests mecanismes de control en el ni-
vell d’enllag i de xarxa proporciona un sistema de molta fiabilitat pero, alhora,
introdueix una sobrecarrega considerable que provoca una disminuci6é del

rendiment.

4.1.1. Principals caracteristiques de la X.25

X.25 utilitza la técnica de commutacié de paquets orientada a connexid. El
primer paquet que s’envia, que és el paquet d’establiment de trucada, fixa el
circuit virtual que connectara als usuaris. La resta de paquets passaran per
aquest mateix circuit, de forma que no caldra prendre cap més decisi6 d’enca-
minament i arribaran a la seva destinaci6 en el mateix ordre seqiiencial que

s’havien enviat.

X.25 permet 1'ts de dos tipus diferents de circuits virtuals: 0
Hi ha dos tipus de circuits virtuals:
permanents (PVC) i commutats
(SVC).

¢ Circuits virtuals permanents (PVC). S6n enllacos logics entre un origen i
una destinaci6 on s’ha prefixat un tipus de servei per part de I’administra-
dor de xarxa. No hi ha fases d’establiment de trucada i desconnexi6, només
la fase de transmissi6 de dades: un PVC sempre esta present, fins i tot quan

no es transmeten dades.

e Circuits virtuals commutats (SVC). S6n connexions que s’estableixen a la
xarxa temporalment a través d’un canal logic lliure. En aquest cas es defi-
neixen les tres fases: establiment de trucada, transmissié de la informaci6

i desconnexid. Un SVC s’estableix sota demanda de 1'usuari.
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4.1.2. Comparacid entre X.25 i Frame Relay

El Frame Relay (FRL) es pot considerar la primera adequacio de les xarxes de
dades a les noves tecnologies. Tenint en compte que les infraestructures s6n
cada vegada més fiables i de més qualitat, i atés que els usuaris disposen de
terminals avancats, ha fet que es considerin els terminals dels usuaris com a
part de la xarxa que transfereix la informacio, i per tant, se cedeix el control
de flux i d’errors als terminals. La xarxa només ha de transmetre i commutar
les dades, no cal el retorn del paquet de confirmacid, per tant, té una sobre-

carrega menor.

En Frame Relay la senyalitzaci6é de control de trucada s’envia per una conne-
xi6 logica separada de la connexi6 de dades. En canvi, en X.25 els paquets de

control i de dades s’envien pel mateix circuit.

En X.25 el multiplexatge de circuits virtuals es duu a terme en el nivell de
xarxa, mentre que en FRL s’elimina practicament el nivell de xarxa i es fa
el multiplexatge i la commutaci6 de connexions logiques en el nivell d’en-
llag. Aix0 provoca un estalvi de tota una capa de processament i agilita el

multiplexatge.

Una de les aplicacions en queé FRL ofereix prestacions molt per sobre d'X.25 és
en xarxes LAN. Aquestes xarxes generen fluxos de dades esporadics (a rafe-
gues) i 'amplada de banda s’ha d’adaptar a cada necessitat, aixo es permet pel
fet que utilitza el multiplexatge estadistic. L’FRL ajusta I’amplada de banda al
de les diferents aplicacions. L'usuari té garantida una velocitat mitjana de
transmissi6. Un altre avantatge és la seva velocitat de transmissi6, ja que es va
dissenyar per oferir velocitats entre 64 kbits/s i 2 Mbits/s, tot i que es poden

aconseguir velocitats més elevades.
Els principals avantatges de I'FRL sobre X.25 son els segiients:
e FRL ofereix velocitats més grans.
e FRL treballa només a nivell fisic i d’enllag, aix0 permet que pugui
utilitzar-se com a xarxa troncal per a protocols a nivell de xarxa.
Exemple TCP/IP.

e FRL permet dades a rafegues.

e FRL permet una grandaria de trama de 9 Kbytes, per tant permet tra-
mes de totes les LAN.

e FRL és més economic que les altres xarxes WAN.

Multiplexatge estadistic

El multiplexatge estadistic per-
met obtenir I'amplada de ban-
da que es necessita, quan el
necessita, sense haver de reser-
var-lo préviament.
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Els desavantatges de 1’FRL son els segiients:

e La velocitat no és suficient per a protocols com el de la XDSI-BA.

e Lesunitats de dades son les trames, o frames, de longitud variable, aix0 per-
met interconnectar diferents tipus de xarxes (LAN o WAN) que utilitzin
trames de diferents dimensions. Aquestes diferencies de longitud provo-
quen retards variables en la transmissi6 que dificulten la transmissié en

temps real.

4.2. Protocols del Frame Relay

De la mateixa manera que X.25, Frame Relay defineix el procés d’interconne-
xi6 entre els terminals d’usuari i la xarxa de commutaci6 de paquets, pero no
defineix com circula la informaci6 dins la xarxa de commutacio de paquets un
cop ha arribat a la xarxa del proveidor de serveis. D’aquesta manera defineix
una arquitectura de protocols a la interficie UNI per poder proporcionar els

serveis i les facilitats als usuaris connectats.

Figura 28. Protocols utilitzats a la interficie UNI

Pla control  Pla usuari Pla usuari Pla control
Q.931/Q.933 Q.931/Q.933
LAPF LAPF S/T LAPF LAPF
1.430/1.431 o g 1.430/1.431

Usuari Xarxa

El servei ofert esta dividit en dos plans que utilitzen el mateix medi fisic: el pla
d'usuari i el pla de control. Defineix els tres primers nivells, eliminant practi-
cament el nivell de xarxa i part del nivell d’enllag, i algunes funcions les baixa
del nivell 3 al nivell 2. Es per aixd que és tan rapid, ja que es redueixen molt

les funcions que ha de realitzar.

1) Pla de control. Es I’encarregat de realitzar les funcions d’establiment i alli-
berament dels circuits i trucades en tota la xarxa per on es transferiran les da-
des, i de la gesti6 de les connexions. El protocol de senyalitzacio6 és el Q.933,
una extensi6 del Q.931 utilitzat a la XDSI. A nivell d’enllag utilitza el protocol
LAPF, que proporciona el control d’error i de flux de 1’enlla¢ de dades que per-

met el control complet dels missatges de senyalitzacio.

2) Pla d’usuari. Es 'encarregat de les operacions, definicions de serveis i pro- ’
LAPF s6n les sigles de link access

tocols per a l'intercanvi de dades d’usuari. Utilitza el protocol LAPF per a la protocol for frame mode services.
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transferencia real d’informaci6 entre els usuaris finals. El protocol a nivell
d’enlla¢ només utilitza les funcions essencials del protocol LAPF, el nucli:

e Delimitaci6 de trames, alineaci6 i transparéncia de flags.

e Multiplexar i desmultiplexar els circuits virtuals utilitzant el camp DLCI.

e Inspeccié de la trama per a assegurar que esta formada per un nombre enter
de bytes.

e Comprovacio6 de la llargada de la trama.

e Detecci6 d’errors amb el camp CRC i problemes de format.

e Control de congesti6 (particular del LAPF).

Corresponen als serveis minims per a transmetre trames entre usuaris que no
proporcionen ni control d’errors ni de flux. A més, l'usuari pot seleccionar

funcions extrem a extrem a nivell d’enlla¢ o de xarxa (ordre de les trames, no

duplicaci6 de les trames, probabilitat de pérdua, etc.).

4.2.1. Protocol LAPF

L'FRL es va desenvolupar tenint en compte que el medi de transmissio és fiable
i més o menys lliure d’errors. Els errors es poden detectar i recuperar des de
'equip d’usuari. Es per aixo que I'estructura de trama no conté camps per al
control de flux i I'establiment de connexions. 0

4.2.2. Nucli del LAPF

Per a entendre com funciona la transmissié de les dades en FRL observem el
format de les trames del nucli de LAPF (core protocol) en la figura 29.

Figura 29. Format de la trama LAPF

1 byte 2 bytes N bytes 2 bytes 1 byte

Flag Adreca Informacid CRC Flag
"6 bits 4 bits
DLCI IC;’R‘ EA| DLCI |FECN‘ BECNI DE‘ EA

DLCI: data link connection identifier

EA: extended address

DE: discard eligibility

C/R: command response

FECN: forward explicit congestion notification
BECN: backward explicit congestion notification




© FUOC » PID_00160514 57

WAN

Dins del camp Adreca de cada trama podem destacar el segiient:

e DLCI: I'identificador de connexi6 d’enlla¢ de dades que determina l'enca-
minament (routing) dins la xarxa, tant si esta prefixat en el cas dels PVC,

com si és assignat de forma dinamica en els SVC.

e FECN: bit que permet el control de congestio. Indica si hi ha congestio a la

xarxa en el sentit que va la trama.

e BECN: bit que indica si hi ha congesti6 a la xarxa en el sentit oposat al que

viatja la trama.

e DE: permet marcar les trames indicant si la trama es pot descartar en cas de

congestio.

El format és similar a altres protocols de nivell 2 (SDLC, LAPD, LAPB, etc.), lle-

vat del fet que no té camp de control. Aixo implica el seglient:

e Només hi ha trames d’informacié que transmeten dades. No hi ha trames

de control.

¢ No hi ha trames de senyalitzaci6, ja que no es poden codificar missatges es-

pecials per a establir o alliberar trucades.

e No es pot fer un control d’errors ni de flux, ja que les trames no estan ni

numerades.

Aquestes funcions les implementaran els equips terminals (encaminadors,
ponts (bridges), controladors de comunicacions), que han de disposar de me-
canismes de seqiienciacig, control de flux, enviament de confirmacions i de-
teccié i recuperaci6 de les trames duplicades o erronies per tal d’obtenir

integrament les dades enviades.

4.2.3. Identificador de connexid de 1’enlla¢ de dades (DLCI)

Aquest identificador no és una adreca d’usuaris finals, sin6 que és una re-
ferencia que determina el cami en cada node, que es va modificant durant
tot el circuit virtual segons unes taules d’encaminament. D’aquesta manera
no li cal portar l’adreca sencera amb tot el que comportaria. Amb aquests
valors DLCI, quan una trama arribi a una entrada, el commutador traduira
I'identificador de connexi6 i enviara la trama a través de la sortida corres-
ponent. L’identificador de connexi6 té 10 bits, igual que el nimero de cir-
cuit virtual a la capa de xarxa, per tant pot indicar fins a 1.024 valors,

alguns d’ells reservats.
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4.2.4. Protocol LAPF al pla de control

Correspon al protocol LAPF complet. En aquest cas la trama inclou el camp de
control, a l'igual que teniem al protocol LAPD. Aix0 ens permetra funcions de
control de flux i d’errors extrem a extrem des del pla de control. Amb aquest camp
podrem distingir entre trames d'informaci6, de supervisi6 i trames no numerades.

4.2.5. Gestio del transit

Com que la xarxa FRL no porta cap mecanisme de control de flux, cal que el
facin els equips terminals a partir de la informacié que en pugui extreure de la
xarxa. El punt clau en la gesti6 del transit és en el control de la congestio.

4.2.6. Congestiod

Una regi6 es congestiona a mesura que la carrega de la xarxa augmenta, de for-
ma que els retards de cua en els nodes augmenten i provoquen una disminu-
ci6 abrupta del rendiment de la xarxa i el creixement de les cues als servidors
de trucades. Aquesta situaci6 s’ha d’intentar evitar.

El control de congesti6 és molt important en una xarxa FRL, atesa la limitacio
d’eines disponibles en els gestors de trames, ja que normalment es gestiona
des del nivell de xarxa. El control és de total responsabilitat de la xarxa i dels
usuaris finals. La xarxa permet detectar on hi ha congestio, i els usuaris han de
poder controlar-la limitant el flux de transit. Quan hi ha una congestio6 severa
la xarxa ha de rebutjar trames.

Figura 30. Efectes de la congestié sobre el retard i el rendiment

Sense congesti6 Amb congestio

| T | Mitjana; elevada__
I : ' Bga
: ! " A :
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Carrega oferta Carrega oferta

L’FRL utilitza dos mecanismes per a controlar la congesti6, d’'una banda la ges-
ti6 del transit a partir d’'un conjunt de parametres que permeten marcar les
trames, o bé eliminar-les. El segon mecanisme és el control de congestio basat
en la notificaci6 als usuaris que es produeix congestio per tal que redueixin el
flux de dades que envien.
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4.2.7. Gestio del transit

La forma de rebutjar trames és utilitzant el bit d’elegibilitat DE inclos en el
camp d’adreca de la trama. L'usuari posa el bit DE = 1 per a indicar a la xarxa
que en cas de problemes, aquesta trama és candidata per ser descartada.

Per a aprofitar millor els recursos, I'FRL inclou el concepte de taxa d’informacio
compromesa (CIR) que ve a ser la velocitat mitjana de transmissio, en bits/s, que

la xarxa es compromet a servir a un usuari per a una determinada connexio.

Qualsevol dada que es transmeti a una velocitat superior a la CIR en un deter-
minat interval de temps és susceptible de ser rebutjada si es produeix conges-
ti6, la xarxa la pot marcar posant el bit DE = 1. L’interval de temps en que es
mesura el CIR s'anomena T, (commited rate measurement interval), que €s
un parametre que estableix el proveidor de la xarxa. De totes maneres, si la
dada es transmet per sota de la CIR tampoc té garantia de no ser rebutjada en
cas de congestio extrema.

La CIR es contracta per a cada PVC en el moment de la connexi6 o es negocia
dinamicament en cas de circuits virtuals commutats, i és el parametre que per-

met fixar una tarifa al servei.
Es defineixen altres parametres addicionals:

 Grandaria de rafega confirmada (B¢, commited burst size). Es la quantitat
maxima de dades que es permet enviar a la xarxa per part de l'usuari en con-
dicions normals, durant I'interval de temps T,. Aquestes dades poden perta-
nyer a una trama o meés d'una. El valor de B es fixa durant l'establiment de la
trucada, o ja es té en els PVC. La relacié amb el CIR i I'interval de mesura és:

cr=2c

Te
* Grandaria de rafega en excés (B,, excess burst size). Es la quantitat de da-
des addicional que pot ser transmesa per sobre de B, en condicions nor-
mals, durant l'interval de temps T,.. Podriem dir que té una menor

probabilitat de recepci6 que Bc.

e Un darrer parametre que intervé en la gesti6 del transit és I’EIR (excess in-
formation rate), o velocitat maxima en excés. Ens defineix quina és la ve-
locitat maxima disponible per a 'usuari. Habitualment aquesta velocitat
correspon a la velocitat d’accés per part de 1'usuari, que esta determinada
per la qualitat de la linia. Per tant, qualsevol dada que tingui una velocitat
superior al valor EIR es descartara automaticament.

EIR = et Be
Tc

CIR

CIR sén les sigles de committed
information rate o velocitat
mitjana de transmissié
contractada.
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Exemples de gesti6 del transit

Suposem que un usuari transmet trames a la velocitat maxima de transmissié. El volum
d’informaci6 transmesa es va acumulant. Mentre el volum es mantingui per sota de B,
les trames enviades seran acceptades per la xarxa.

Si continua transmetent, arribara un moment que el volum d’informacié transmesa su-
perara B¢, En aquest moment el bit DE de la trama sera activat pel gestor de trames i
passara a ser considerat de baixa prioritat, i per tant, potencialment descartable. Si con-
tinua transmetent, es pot arribar a superar el nivell B- + B,, a partir d’aquest punt les
trames no seran acceptades per la xarxa i seran rebutjades. Una vegada passat l'interval
de temps T, s'inicialitzaran els parametres del transit acumulat i es tornara a executar
I’algorisme.

Figura 31. Exemples de gesti6 del transit

- [Regi6 DE = 1 ozl
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4.2.8. Control de congestio

Hi ha dues formes de notificar als usuaris i commutadors que hi ha congesti6
i que han d’intentar corregir-la. Quan en un commutador es comencen a ex-
perimentar problemes (cues plenes, problemes de gesti6 de memoria, etc.),
aquest informa als dos nodes anterior i posterior utilitzant els bits BECN i
FECN del camp d’adreca per a poder controlar el flux de transit. Quan un usu-
ari rep una notificacié d’aquest tipus ha de reduir la velocitat de transmissio
de dades.
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5. Mode de transferéncia asincrona (ATM)

El mode de transferencia asincrona (ATM) (asynchronous transfer mode)
és una tecnologia de commutaci6 i multiplexatge d’alta velocitat orien-
tada a connexi6. S’utilitza per a aplicacions d’alta velocitat en teleco-
municacions, com son la transmissi6 de grans volums de dades, la
videoconferéncia, la televisio, el multimedia, etc.

La tecnologia ATM combina la simplicitat de la commutaci6 de circuits
amb la flexibilitat de la commutacio per paquets. Podriem considerar que
funciona amb commutacié de paquets i alhora utilitza el mode circuit, ja
que d’aquesta manera a I’hora de transmetre audio i video ho pot fer en
temps real, sense retards, i alhora permet oferir serveis amb una velocitat

variable.

L'any 1988 la ITU-T va definir la tecnologia ATM, també anomenada cell relay.
Va néixer per la necessitat creixent d'una tecnologia que permetés diversos ti-
pus de transit en diferents distancies i a una gran varietat de velocitats amb
una qualitat de servei gran. S’anomena mode asincron perque l’accés dels usu-
aris a la xarxa es fa en instants determinats de temps, en canals especifics, pero

Sense cap reserva.

Per tal d’augmentar la velocitat dels canals sincrons de la XDSI, van compro-
var que el mode de transmissio sincrona (STM, synchronous transfer mode), que
es defineix a la XDSI, no era 'adequat ja que assigna un canal fix durant tot el
temps que dura la comunicaci6 independentment de la quantitat d’informa-
ci6 enviada pel canal. Amb un model sincron es desaprofita molta amplada de
banda, en canvi, un model asincron s’adapta millor a un transit cada vegada

meés aleatori en velocitat i durada.

Alhora es va adoptar com a estandard de transmissié SDH (synchronous digital hie-
rarchy), que permet maximitzar I'amplada de banda disponible adaptant les ve-
locitats entre els enllacos optics de la xarxa. 0

La ITU-T va definir la unitat de transmissié d’informaci6é ATM, cel-la,
amb una longitud constant de 48 bytes i 5 bytes de capcalera. Alhora va
definir que ATM juntament amb SDH serien les dues principals tecnologi-
es que utilitzaria la XDSI de banda ampla.

La cel-la de 53 bytes és la unitat de
transmissié d’ATM.
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Les principals caracteristiques d’ATM soén les segiients: O L2 XDS! de band I utiic
a € banda ampla utilitza
ATM + SDH.

e Amplada de banda flexible i escalable, i altes velocitats de transferéncia.
Utilitza multiplexatge estadistic i commutacié de paquets (cel-les), de lon-
gitud fixa de 53 bytes.

¢ Tecnologia commutada i orientada a connexié. El mode d’operacio és a tra-

vés de circuits virtuals.
e Minimitza el processament de les cel-les dins de la xarxa.

e Meés disponibilitat de la xarxa. Els commutadors ATM s6n molt rapids per-
que la commutacio es fa amb dispositius fisics (maquinari) i no mitjancant
programes (programari). El processament i retard en cada commutador és
minim, per la qual cosa augmenta la velocitat de transferéncia.

5.1. Configuracié i model de referéncia de I'ATM

Per definir la configuraci6 de referéncia de la interficie UNI de la XDSI-BA, que
permet la connexi6 de l'usuari a la xarxa ATM, la ITU-T va utilitzar els matei-
xos grups funcionals de la XDSI amb algunes petites diferencies. Pel que fa als
punts de referéncia sén els mateixos, destaquem, pero, que el punt de referén-
cia Rp pot no tenir facilitats de banda ampla.

Per a cada connexio, en els punts de referéncia Sg i Ty es pot accedir a un conjunt
de serveis amb diferents velocitats d’accés: variable (VBR), constant (CBR) o dis-

ponible (ABR), i a diferents qualitats de servei (QoS) en termes de velocitat i retard.

Hi ha tres noves velocitats de transmissio:

e 51,84 Mbits/s (SONET STS-1)
¢ 155,52 Mbits/s (SONET STS-3 i SDH STM-1)
o 622,08 Mbits/s(SONET STS-12 i SDH STM-4)

Figura 32. Model de referencia ATM

Pla de gestio

Pla control Pla d’usuari
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El model de referéncia ens mostra l'arquitectura de protocols ATM. Tal com
es pot comprovar consta de tres nivells i de tres plans. El component essencial
és el nivell ATM, que és comu a tots els serveis i medis fisics utilitzats. La seva
funci6 és establir mecanismes de control basics per a la transferéncia de cel-les,
com son la commutacié i el multiplexatge de les cel-les. Es complementa amb
el nivell d’adaptacié ATM, AAL (ATM adaptation layer) que té 'objectiu de
proporcionar la funcionalitat necessaria pels diferents serveis suportats, adapta
la informaci6 dels nivells superiors al format de cel-les ATM. El nivell fisic PL

(physical layer) adequa la informaci6 als medis fisics i estructures de transport.
Es defineixen tres plans:

e Pla d’usuari. Permet transmetre la informaci6 d’usuari i el control associat

(de flux, d’errors).

e Pla de control. S’encarrega de la senyalitzacié de control de les trucades
i de la connexi6. Per tant, de I’establiment, control i alliberament de les

connexions.

e Pla de gestio. S'ocupa de la gestié i manteniment del sistema tant dels ni-
vells (funcions relatives a recursos i parametres de cada nivell), com dels
plans (funcions relatives al sistema i al conjunt dels plans). No presenta es-

tructura de nivells.

Convergeéncia (&)
AAL

Segmentacié i reassemblatge SAR
Control genéric de flux

- Generacié/extracci6 de la capcalera de la cel-la ATM

E Traduccié VPI/VCI de la cel-la

'E Multiplexatge/desmultiplexatge de cel-les

:g Desacoblament de la velocitat de les cel-les

'g Generacid/verificacié del camp de control de la capcalera

© Alineacié de cel-les TC o
Adaptaci6 de trames de transmissié "=t
Generacié/recuperaci6 de trames de transmissio é
Temporitzacié de bit
Medi fisic PM

5.2. Nivell fisic. Estructura SDH

El nivell fisic genera un flux continuat de cel-les ATM que es transmet de for-

ma sincrona a través del medi. Pero també realitza altres funcions:

e Delimitaci6 de les cel-les.

e Transmissi6é d’informaci6 de sincronisme.
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e Control dels errors en la transmissio.

e Adaptaci6 al medi fisic.

5.2.1. Estructura de protocols
L’estructura del nivell fisic de ’ATM es divideix en dos subnivells:

e Medi fisic (PM). Unicament realitza funcions dependents del medi. Encar-
regat de la transmissi6/recepcié de bits pel medi fisic amb informaci6 de
temporitzacio per al sincronisme.

e Convergencia de la transmissio (TC). Encarregat de generar i recuperar
les trames de transmissi6. Adaptar la velocitat de les cel-les ATM, inserint o
suprimint cel-les, a la capacitat de transmissio i crear el flux de dades per a
ser transmes al medi fisic. A la destinaci6 ha d’extreure les cel-les del flux
de dades rebut, comprovar que son correctes i entregar-les al nivell superior
ATM. Les cel-les buides o erronies es rebutgen.

5.2.2. Estructures de transmissid. Jerarquia digital sincrona
Habitualment, per tal de transportar la informacio a altes velocitats, s'utilitza la

tecnica basada en trames sincrones en que les cel-les s’agrupen en una trama sin-

crona anomenada STM definida a la jerarquia digital sincrona (SDH o SONET).

El 1986, la ITU-T va establir un conjunt de recomanacions que defineixen la je- SONET

rarquia digital sincrona. Consisteix en un conjunt d’estructures de dades jerarqui-
SONET s6n les sigles de
synchronous optical network,
I'estandard de transmissié
sincrona utilitzat als EUA.

ques que multiplexen la informacié dels usuaris per tota la xarxa a través
d’enllacos optics. La SDH va estar motivada per l'aparici6 del SONET, que és un

estandard desenvolupat als EUA per tal d’obtenir el maxim profit a la transmissio
digital per medis Optics i que va adoptar ANSI. Del SONET podem destacar la ca-
pacitat de transportar multiples dades multiplexades, proporcionant uns camps
de capgaleres (overhead) molt eficients en la gestio de xarxes d’alta velocitat.

El motius del desenvolupament de l'estandard SDH son els segiients: 0

e (Calen métodes de multiplexatge dels sistemes de transmissié optics. Els
models europeu i america divergeixen, i existeixen criteris propietaris per
part dels fabricants. S’han de compatibilitzar els diferents equips.

e FEs compensen les diferents velocitats de rellotge de diversos canals afegint
bits de reompliment, aix0 no permet identificar i extreure canals en punts

intermedis de la transmissio. Per tant tenen poca flexibilitat.

e El multiplexatge és asincron, per tant calen diferents rellotges.
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e (Cada ordre jerarquic té trames diferents.

e Fls sistemes de transmissié disposen de pocs elements pel control i gestid
de la xarxa. Cal un suport per a futures demandes d’alta velocitat com en
la XDSI-BA.

Les tecniques que hi ha de multiplexatge plesiocron (PDH) obliguen a conver-
tir tot el transit en bits de la mateixa dimensi6, encara que hagin estat generats
per diferents rellotges, abans de ser multiplexats pels enllacos d’alta velocitat.
Per aix0 cal afegir bits (tributaris) per poder completar trames i aixi adaptar les

diferents fonts de transit.

Amb SDH no calen tants processos de multiplexatge/desmultiplexatge perque
tots els senyals estan sincronitzats a la mateixa freqiiéncia. Els sistemes SDH
ofereixen una capacitat d’extraccié/inserci6 estandard que es pot aplicar a tots
els nivells de la jerarquia. S'utilitzen uns apuntadors que localitzen el canal
dins de I'estructura de forma que podem extreure, posar o simplement localit-
zar la informaci6 ajustant uns apuntadors. Aix0 permet extreure senyals de les

trames de forma dinamica amb un sol multiplexor.

Els principals avantatges de la SDH respecte als sistemes utilitzats anteriorment

son els segtients:
e Procediment simplificat per a multiplexar/desmultiplexar.

¢ Permeten xarxes amb topologia amb anell mitjancant els equips multiple-

xors anomenats add-drop.
¢ Flsincronisme és Ginic a tota la xarxa.

e Permeten transportar els senyals sincrons, i a més, els asincrons multiple-

xats amb la jerarquia (PDH).

e Ales trames duen informaci6 per al control, gestio, etc. per a tota la xarxa,

i encara els sobra capacitat per a aplicacions futures.

e Permet transportar senyals de banda ampla com ATM, dual queue dual bus
(DQDB) i fiber distributed data interface (FDDI), entre altres.

¢ Es poden utilitzar en qualsevol tipus de xarxes, urbanes en anell o interur-

banes de llarg recorregut.

5.2.3. Estructura de la trama SDH

L'estructura SDH es basa en la trama STM-1 (synchronous transport module

nivell 1).

SDH permet sincronisme (nic a
tota la xarxa, i facilita el
multiplexatge i desmultiplexatge
dels senyals.

STM-1 és el modul basic de
transport sincron SDH amb
velocitat 155,52 Mbits/s.
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Figura 33. Estructura de la trama STM-N

270 x N bytes
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Mida de la trama STM-1 = 9 files x 270 bytes = 2.430 bytes/trama

Velocitat de la trama STM-1 = 2.430 bytes/trama x 8 bit/byte x 8.000 trama/s

Velocitat de la trama STM-1 = 2.430 x 64.000 bit/s = 155,520 Mbits/s

Cada trama STM-N esta formada per dues seccions diferenciades: secci6 de

capcalera (section overhead, SOH) i la carrega util (payload). La longitud d'una

seccio lineal és de 270 x N bytes, dels quals 9 x N bytes corresponen a la SOH

i 261 x N bytes a la carrega atil. Aquest esquema lineal es repeteix fins a nou

vegades, per la qual cosa la trama la representarem en dues dimensions.

Exemple

Calcularem la velocitat a que haura de viatjar cada modul STM-N. La durada de les trames
de la jerarquia digital sincrona és de 125 ps, que correspon a una velocitat de 8 trames/s,
d’aqui sorgeix la velocitat de 64 kbits/s. Per tant la velocitat d'una trama STM-N =9 x 270
x N x 64 kbits/s = 155.520 x N kbits/s. Per a N = 1 correspon una velocitat STM-1 = 155,52

Mbits/s, tal com haviem indicat.

Quatre moduls STM-1 formen un STM-4 a 622,08 Mbits/s i 16 formen 1'STM-
16 a 2.488,32 Mbits/s i aixi successivament, tal com indica la taula per valors
1, 4, 16 i 64. La velocitat de 51,84 Mbits/s deriva de ’estructura STS-1 de la

norma SONET.

STM-1 STS-3 155,52 Mbits/s 1.890
STM-4 STS-12 622,06 Mbits/s 7.560
STM-16 STS-48 2.488,32 Mbits/s 30.240
STM-64 STS-192 9.953,28 Mbits/s 120.960

STS-1

STS-1 s6n les sigles de synchro-
nous transport signal level 1,
que és el modul basic de la
norma SONET.
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Figura 34. Esquema de les jerarquies de multiplexatge (valors expressats en Mbits/s)

SDH/SONET
G.707/708/709

PDH
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| Nx || 574176 |
| x4 ‘ STM-1
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| 544 | | 2008 | | 154 || 2048 |

EUA Europa EUA Europa

Podem veure les velocitats definides a cada jerarquia i les seves equivaléncies
entre SONET i SDH. L'SDH s’inicia a una velocitat de 155,52 Mbits/s a Europa,
que és el triple que la de 51,84 Mbits/s dels EUA i el Jap6. A partir d’aquesta
velocitat corresponent al primer nivell jerarquic, obtindrem velocitats mul-
tiples d’aquesta als nivells superiors. A més, les velocitats de la PDH entre
1,544 Mbits/s i 139,264 Mbits/s poden transportar-se dins I'SDH en la trama
STM-1 per a poder canviar de jerarquia sense problemes. Es gracies a aquesta
caracteristica que I'SDH té acceptaci6.

A cada nivell de multiplexatge s’hi pot assignar una capacitat de carrega definida
com la quantitat d'informacié que cada nivell de multiplexatge pot transportar
en un modul de transport. Es per aixd que es defineixen els contenidors virtuals
(VC, virtual container), que son simplement la part de la trama que permet portar
informacid, que correspon a la carrega ttil de la trama (cel-les ATM, canals PDH,
etc.).

Els contenidors virtuals poden tenir diferents mides segons el valor de N. Ca-
dascun d’ells correspon a una velocitat binaria plesiocrona existent. Per exem-
ple, el VC-4 consta de 2.340 bytes amb una capacitat de transport de 149,76
Mbits/s que permet transportar un senyal a 139,264 Mbits/s, el VC-12 per se-
nyals de 2,048 Mbits/s i el VC-11 per 1,544 Mbits/s, etc.

Designacio Velocitat de multiplexatge PDH
VC-11 1,544 Mbits/s
VC-12 2,048 Mbits/s
VC-2 6,048 Mbits/s
VC-3 34,368 i 44,736 Mbits/s
VC-4 139,264 Mbits/s
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La SDH permet una utilitzacié6 més eficac, flexible i economica de I'amplada
de banda disponible, de forma que el podem assignar dinamicament a qualse-

vol node. Aix0 permet crear xarxes en anell.

SONET i SDH, tal i com hem vist, sén totalment compatibles tot i que presen-
ten algunes diferencies. SONET, a part que utilitza nomenclatures diferents
per les trames, defineix molts més nivells jerarquics que SDH.

5.3. Nivell ATM. Cel-les

Aquest nivell és la base de la tecnologia del cell relay. La seva missi6 és mani-
pular les cel-les. No realitza control de flux ni d’errors. Les seves funcions son
les segiients:

e Multiplexatge/desmultiplexatge de cel-les: es multiplexen cel-les de dife-
rents canals virtuals (VC) i trajectes virtuals (VP) en un tnic corrent de cel--
les. En recepcio el procés és invers.

e Construccid/extraccio de capcaleres: es genera la capgalera de la cel-la una
vegada rebuda la informaci6 de la capa superior (AAL), excepte el control
d’errors, que el fa al nivell fisic. En recepcio es fa el procés d’extracci6 de la
capgalera.

¢ Encaminament entre els nodes: en els nodes intermedis es realitza una fun-
ci6 d’encaminament utilitzant els camps d’identificador de trajecte virtual
(VPI) i identificador de canal virtual (VCI). Les etiquetes VPI i VCI tenen
validesa local i cal canviar-les als nodes de commutaci6é segons una funcié

de translacio.

5.3.1. Format de la cel-la

La tecnologia ATM es basa en una cel-la basica de 53 bytes dividida en dos
blocs: una capcalera (header) de 5 bytes que duu informaci6é d’encaminament
iel bloc d'informaci6 (payload) de 48 bytes on es transmeten les dades de l'usu-
ari i protocols del nivell d’adaptacié AAL. La utilitzaci6é de cel-les petites redu-

eix el retard i pel fet de ser de dimensions fixes es commuten més facilment.

La ITU-T especifica dos formats de cel-les amb diferent capcalera segons la in-
terficie que s’utilitzi. Els formats s’Tanomenen:

e UNI (user to network interface).

e NNI (network to network interface).



© FUOC » PID_00160514 70

WAN

Figura 35. Format dels dos tipus de cel-les ATM

8 bits X ) 8 bits
GFC | VPl 1 1 VPI t
VPl VPl ]
i vcl Capcalera
PTI [CLP E (5 bytes)
HEC HEC il
ry
PAYLOAD 33 bytes PAYLOAD
Dades
(48 bytes)
A J v v
Format UNI Format NNI

Els camps que formen la capcalera son:

GFC (generic flow control): controla el flux i l'accés fisic a qualsevol tipus

d’estructura UNI (anell, estrella, bus).

e VPI (virtual path identifier): identificador del cami virtual. Es un camp per a

I'encaminament de la cel-la per la xarxa.

e VCI (virtual channel identifier): identificador del canal virtual per a encaminar

la cel-la.

e PTI (payload type identifier): esta format per 3 bits i identifica el tipus de

carrega util.

e CLP (cell loss priority): indica a la xarxa quan una cel-la té prioritat, O: alta

prioritat i 1: pot ser descartada en cas de congestio.

e HEC (header error control): &€s un byte que controla els errors de la capgalera.

5.3.2. Multiplexatge ATM

Els camps VCI i VPI ens determinen el circuit virtual al qual pertany una de-
terminada cel-la. Aquest cami es fixa a I'inici de la connexi6 i un cop establert
l"utilitzaran totes les cel-les d’'una determinada comunicaci. Aquests identifi-
cadors no son locals i varien cada cop que travessen un commutador. A dife-
réncia del que passava en Frame Relay, en ATM distingim dos nivells: 0

e FEl canal virtual (VC, virtual channel) ens identifica una connexi6 logica
unidireccional per a la transferéncia d’informaci6é en ATM.

e Fl trajecte virtual (VP, virtual path) és un feix de canals virtuals amb els
mateixos extrems. Simplifiquen l’estructura de la xarxa, milloren el fun-
cionament i seguretat de la xarxa, reduint el processament i escurcant els

temps d’establiment.

En ATM distingim dos nivells de

trajecte virtual (VP).

multiplexatge: canal virtual (VC) i
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Figura 36. Representacié dels dos nivells de multiplexatge ATM

Trajecte de

transmissio

La commutacié en ATM també és diferent als dos nivells:

¢ Commutador de trajectes virtuals. Es realitza a partir del valor de I'iden-
tificador VPI que transporten les cel-les a la capgalera. El sistema és analeg
al cas del Frame Relay. Aquest commutador només commuta trajectes vir-
tuals, per tant, canvia el VPI del trajecte virtual entrant, per un altre, en
funci6 de la sortida que ha de prendre, a partir d'unes taules de commuta-
ci6 que té cada node. No modifica els valors dels VCI, tal com es pot obser-
var en la figura 37.

Figura 37. Esquema de commutacié de trajectes virtuals

VCI 21

VCi 22 Vel 32
VCl 23 VCl 25
VCl 24 VCl 24
VCI 25 VCl 21
VCl 24 VCl 22

Commutador de VP

e Commutador de canals virtuals. Als commutadors de canals virtuals fi-
nalitzen enllacos de VC, per tant, també de VP. En aquest cas, cal que el
commutador faci una traducci6 dels VCI i dels VPI per a cada connexio.

Figura 38. Esquema de commutacié dels canals virtuals

Commutador de VC

Vel 21
VCl 22

VCl 21
VvCl 22

Commutador de VP

Les xarxes ATM distingeixen dos tipus de circuits, en funci6 de la naturalesa

del seu establiment: els circuits virtuals permanents i els commutats.
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5.4. Nivell d’adaptacié ATM (AAL)

El nivell d’adaptacio és el responsable de les relacions amb el mon extern, per
aixo només es troba als nodes terminals de la xarxa que sén els que proporci-
onen els punts d’accés als usuaris finals. Les dades a nivell ATM estan estruc-
turades en cel-les que son massa petites per les necessitats que tenen els
usuaris, la seva funci6 és la d’adaptar la informacié que li arriba al format

ATM. Les principals funcions son les segiients:

e Segmenta/reassembla les dades en cel-les per poder transmetre en format
ATM.

° Recupera €Iror1s.

e Manté el sincronisme entre terminals.

5.4.1. Estructura del nivell AAL

El nivell AAL esta organitzat en dos subnivells:

¢ Subnivell de convergencia (CS). Du a terme funcions especifiques per a
cada aplicacid, com son la detecci6 i el desmultiplexatge de dades, el con-
trol d’errors i el manteniment del sincronisme. Aquest subnivell a la vega-

da esta organitzat en dos subnivells més:

— Subnivell de convergeéncia de serveis especifics (SSCS).
— Subnivell de part comuna (CPS).

¢ Subnivell de segmentaci6 i reassemblatge (SAR). Segmenta la informa-
ci6 del nivell superior (CS) per a construir les cel-les de 48 bytes i enviar-
les al nivell ATM perque els posi capcalera. Reconstrueix, o desempaque-
ta, la informaci6 original en rebre els continguts d’una seqiiéncia de cel--

les.

Figura 39. Subnivells d’adaptacié ATM

SAP
'
Service Specific
Convergence Convergence Sublayer (SSCS)

Subl,
usiayer Common Part

Sublayer (CPS)

Segmentation and Reassembly

SAP

CS és la sigla de convergence
sublayer.

S5CS és la sigla de service
specific convergence sublayer.

CPS és la sigla de common
part sublayer.

SAR és la sigla de
segmentation and reassembly.
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A la figura es pot veure com queda l'estructura completa de nivell i la seva in-
teracci6 tant amb el nivell superior com amb la capa ATM per mitja dels punts
d’accés al servei (SAP).

1) Nivell d’adaptacié AAL1

Com s’ha dit, AAL1 esta dissenyat per a audio d’alta qualitat o fins i tot video
a taxa de bits constant.

Proporciona transferéncia de dades a taxa de bits constant i fa ’entrega a la
mateixa taxa de bits. Proporciona transferencia d’informaci6 de variacions de
retard entre les aplicacions emissor i receptor, i pot gestionar les variacions del

retard i detectar perdua de cel-les.

AAL1 esta organitzat en els subnivells SAR i CS.

a) Elsubnivell SAR és el responsable del transport i la deteccié d’errors en bit.
Accepta blocs de 47 bytes de CS i afegeix una capcalera d’'1 byte per a formar
el que s'Tanomena SAR-PDU. A la vegada el SAR-PDU es passa al nivell ATM, en
que s’afegeixen els 5 bytes de la capcalera ATM.

Figura 40. Encapsulat SAR per a AAL1

Capcalera SAR Carrega
SN | SNP 47 bytes
Csl Seq. count CRC-3 Parity
1 bit 3 bits 3 bits 1 bit

A la figura es veu 'encapsulat de SAR-PDU. La capcalera esta formada per dos

camps de quatre bits cadascun:

¢ Numero de seqiiéncia (SN).
¢ Protecci6 de nimero de seqiiéncia (SNP).

b) El subnivell CS fa diverses tasques, entre les quals destaquen la gesti6 de
la variaci6 del retard entre cel-les, el processament del comptador de seqiién-
cia, el processament del FEC o el monitoratge del rendiment.

Perqué AAL1 pugui suportar aplicacions amb taxa contant, ha d’entregar els flu-
xos de dades a I’aplicaci6 receptora a la mateixa taxa de bits a la qual van ser trans-
mesos. Pot passar que els commutadors intermedis provoquin certs retards. Per a
compensar aquestes variacions en l'arribada de les cel-les, CS escriu les SAR-PDU

SN és la sigla de sequence
number.

SNP és la sigla de sequence
number protection.

FEC és la sigla de forward
error correction.
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que arriben en una cua (buffer) que compensa les variacions. Des d’aquesta cua
son entregades a taxa contant a l'aplicacié AAL receptora.

2) Nivell d’adaptaci6 AAL2

Aquest nivell d’adaptacié proporciona un transport eficient sobre ATM per a
maultiples aplicacions que siguin sensibles i tinguin una taxa de bits amb poca
variacio (veu, fax...). AAL2 esta pensada basicament per a transmissio de video
ien certs entorns s'usa en la telefonia cel-lular. AAL2 es va dissenyar per a mul-
tiplexar diversos fluxos amb taxa de bits variable en una Gnica connexié ATM.
En I'extrem receptor es desmultiplexen i se separen en fluxos individuals.

Figura 41. AAL2 pot multiplexar diversos fluxos de dades

A D A B C D
AAL2 AAL2
ATM ATM network ATM

\ )
PHY PHY

CS, el qual proporciona els serveis AAL2, esta a la vegada subdividit en 1’SSCS i el
CPS. No hi ha nivell SAR en AAL2. La multiplexaci6 dels diferents fluxos de dades
s’aconsegueix associant cadascun dels usuaris amb un SSCS diferent. Es poden de-
finir diferents protocols SSCS per a suportar diferents tipus de serveis. Cada SSCS
rep dades des del seu usuari i les passa al CPS en forma de paquets curts.

El CPS proporciona una funci6é de multiplexatge mitjancant la qual els paquets
rebuts des dels diferents SSCS es multiplexen en una Gnica connexié ATM. A la
banda del receptor de la connexié ATM, els paquets son obtinguts des de les cel--
les d’entrada ATM pel CPS i entregats als SSCS receptors corresponents.

Figura 42. Model funcional d’AAL2

AAL-SAP
TITN
S5CS
Cib=2Z
SSCS
CID=Y
SSCS
CID=X
CPS
'

ATM-SAP
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Les aplicacions que usen AAL2 normalment treballen amb paquets de longi-
tud petita i a més longitud variable. Cada paquet CPS és encapsulat i llavors
s’empaqueta en un CPS-PDU. Com ja hem dit, AAL2 esta dissenyat per a mul-
tiplexar diversos fluxos SSCS en una tnica connexié ATM. Aix0 s’aconsegueix
empaquetant diversos paquets CPS en una dnica CPS-PDU, en queé cada pa-
quet CPS pertany a un flux SSCS diferent. Fins i tot un paquet CPS pot estar

trossejat i formar part de dos CPS-PDU successius.

Figura 43. Empaquetatge dels paquets CPS en CPS-PDU

CPs- packets 1 2 3 4 5

CPs-PDU 1 2 3 3 4 5

ATM cells

3) Nivell d’adaptacio AALS

El nivell d’adaptacié AALS s’usa per a transferéncies de dades. A causa de
la seva simplicitat és la capa d’adaptacié més popular. Els serveis AALS els
proporcionen els subnivells CS i SAR. A la vegada CS esta subdividit en
SSCP i CPS.

El CPS proporciona una transferéncia de dades d'usuari no assegurada, i la lon-
gitud del paquet pot variar d’'1 byte a 65.535 bytes. En l'extrem remot el CPS
pot detectar els errors i indicar-ho a 1’aplicaci6é de nivell superior. En cas de re-
transmissio ha de ser el protocol d’aquesta aplicaci6 el que ho faci. Per exem-
ple, podria ser TCP.

A la figura segiient es mostra com queda encapsulada la PDU d’usuari per CPS:

Figura 44. Encapsulament CPS

+«——— CPCS Trailler —»

0-65535 bytes  0-47 bytes 1 byte 1byte 1byte 4 bytes

CPCS-PDU Payload Pad CPCS-UU | CPI | Length CRC

+ Multiple of 48 bytes >

CPCS-UU = CPCS user-to-user indication
CPl = Common Part Indicator
CRC = Cyclic Redundancy Check
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Els camps definits son els segiients:

e Farciment (pad, padding): pot variar de O a 48 bytes de longitud i s’afegeix
per a assegurar que tota la CPS-PDU té un valor enter mualtiple de 48 bytes.

¢ Indicador CPS usuari a usuari (CPS-UU): camp d’1 byte per a transferir de

manera transparent informacié CPS d’usuari a usuari.

¢ Indicador de part comuna (CPI): camp d’1 byte pensat per a futures apli-
cacions AALS.

e Longitud (length): camp de 2 bytes que indica la longitud en bytes de la
carrega (PDU d’usuari).

e CRC-32.

5.4.2. Serveis del nivell AAL

ATM proporciona molts tipus de serveis que es classifiquen segons tres para-
metres: sincronisme entre els extrems de la connexid, tipus de velocitat de

transmissio i mode de connexi6. A partir d’aqui podem definir quatre classes:

¢ C(Classe A. Servei orientat a connexi6, amb velocitat d’accés constant i rela-
cio sincronitzada entre usuaris (emula un circuit PDH). Aquest transit el ge-

nera la telefonia sense comprimir.

e C(Classe B. Servei orientat a connexi6 amb velocitat d’accés variable. Ade-
quat per a aplicacions en temps real que necessiten sincronisme pero en
les quals no cal velocitat constant (videoconferéncies amb video com-

primit).

e C(Classe C. Servei orientat a connexié amb velocitat d’accés variable, no ba-
sada en el temps, per tant per dades, en qué no importa el retard, com per
exemple TCP/IP.

¢ Classe D. Servei no orientat a connexi6é semblant al datagrama de les xar-
xes de paquets. Accepta trames que poden arribar a la destinaci6 sense ne-

cessitat d’establir una connexi6 préviament.

CPS-UU és la sigla de CPS
user-to-user indication.

CPI és la sigla de common part
indicator.

Classe A Classe B Classe C Classe D
Relacié d’usuaris Sincronitzada No sincronitzada
Velocitat d’accés Constant Variable

Mode de connexio Orientat a connexi6 Sense connexid
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Per poder oferir aquests serveis ATM defineix cinc tipus de nivells d’adaptacio

en funci6 del tipus de transit que ha d’enviar-se:

e AAL 1. Esta dissenyada per al transit de veu. La veu és molt tolerant amb
els errors i per tant no hi ha correccié d’errors. Es molt important que els

paquets arribin ordenats i per aixo hi ha camps de namero de seqiiencia.

e AAL 2. Esta pensada per transmissié de video. Necessita control d’errors ja

que el video no tolera tant els errors com la veu.

e AAL 3. Dissenyada per a aplicacions de transmissié de dades orientada a

connexio.

e AAL 4. Per a transmissions sense connexi6. L'estructura és molt similar a

AAL 3 i habitualment es combinen.

e AAL 5. Semblant a AAL 3/4 perd amb menys capcalera, ja que suposa que
el medi no té errors i el control el passa a nivells superiors. Aconsegueix

alliberar fins a 4 bits més pel payload.

Classe | AAL Caracteristiques Exemples
A 1 Velocitat constant, origen i destinacié Circuits punt a punt
intercanvien informacié de sincronisme, els errors | Telefonia
es detecten pero no es recuperen. Imatges
B 2 Transferencia d’informacié generada a velocitat .
. < . Video per demanda
variable, perd sincronitzada, els errors es detecten .
N Difusi6 de TV
perod no es recuperen.
CiD 3/4 | Per dades sensibles a les pérdues de cel-les, perd | Frame Relay
no al retard. S6n dues AAL diferents pero es TCP/IP
combinen. WWW
CiD 5 Es una millora del tipus 3/4 que redueix Ia LAN emulation
capgalera a cada cel-la i millora la deteccié
, Internet
d’errors.

5.5. Gestio del transit

Com hem comentat anteriorment, 1'usuari accedeix a la xarxa de banda ampla
a través de la interficie UNI. L'usuari ha de contractar una connexio, la qual
cosa significa que la xarxa ha d’establir un cami, i el més important és que
aquest cami ha de complir uns determinats parametres de qualitat (QoS), com
cabal o retard.

En qualsevol cas, la xarxa disposa d'uns mecanismes de control que han de
servir per a efectuar el control dels recursos que l'usuari utilitza. La xarxa ofe-
reix una restricci6 sobre el cabal que l'usuari genera. Si el volum de dades su-
pera un cert llindar, es desbordara. No obstant aix0, admet una certa
tolerancia o certes rafegues.

Exemple

Un equip pot sol-licitar a la xar-
xa una velocitat mitjana de 3
Mbit/s, amb un retard de 10
mseg, o també podria afegir
en la peticié la possibilitat de
transmetre pics de 100 Mbit/s
amb una durada maxima d’1
mseg.
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5.5.1. Definicié de parametres de contracte de transit

Per a poder comprendre com es contracta una determinada qualitat de servei
en una xarxa ATM, hem de definir els parametres que utilitza ATM amb aquest
objectiu. No tots aquests parametres es contracten, depen del servei que desitgem.

Els parametres de transit son els segiients:

PCR (peak cell rate), velocitat maxima de transmissié d'una connexio.
* SCR (sustainable cell rate), velocitat mitjana sostinguda.

e MBS (maximum burst size), grandaria de la rafega que pot transmetre una

connexi6o ATM.
e  MCR (minimum cell rate), velocitat minima que la xarxa ha de garantir.

Es defineixen els descriptors de transit com el conjunt de parametres que per-
meten descriure un perfil de transit en funcié d'un conjunt de valors, com
I'SCR, el PCR, etc. El conjunt de parametres varia en funci6 del tipus de con-
nexi6 contractada.

Hi ha, a més, els parametres de QoS, que ens indiquen quina és la garantia de

poder fer la transmissié correctament. SOn els segiients:

e CDV (cell delay variation). Defineix la variacio del retard maxim de recepcid
de dues cel-les ATM consecutives.

o CTD (cell transfer delay). Es el maxim retard fix de transferéncia de cel-les
extrem/extrem.

e CLR (cell loss ratio). Es la relacié de cel-les perdudes respecte del total de

cel-les transmeses.

Un tercer tipus de parametres que s’ha d’especificar és el de la categoria de
servei que es vol utilitzar. ATM defineix quatre categories de servei, cadascuna
correspon a una de les classes de servei (A, B, CiD):

CBR (constant bit rate). S6n serveis de taxa constant entre emissor i recep-
tor. Correspon a la classe de servei A.

¢ VBR (variable bit rate). S6n serveis de taxa variable. Cal definir-los un retard
maxim entre emissor i receptor. Correspon a la classe de servei B.

e UBR (unspecified bit rate). Per a transits d’aplicacions que no sén en temps
real i que no necessiten qualitat de servei. Correspon a la classe C.

e ABR (available bit rate). S6n serveis de taxa disponible. Milloren els serveis
que ofereix UBR gracies a informaci6é de xarxa sobre la base del coneixe-
ment del cabal instantani disponible. Correspon a la classe C.
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5.5.2. Control de congestio

El control de congestié ATM permet als operadors de xarxa portar el maxim

de transit possible sense afectar la qualitat de servei demandada pels usuaris.

Si una nova connexio és acceptada, la xarxa ATM proporcionara la qualitat de
servei demandada sense afectar la qualitat de servei de les altres connexions
existents. Aix0 s’aconsegueix amb el control de congestio i els algorismes or-
ganitzadors de planificacio, que permeten als commutadors ATM decidir en

quin ordre s6n commutades les cel-les.
El control de congesti6 pot ser preventiu o reactiu:

1) En el cas preventiu, com el nom indica, s'intenta preveure la congesti6 de
xarxa abans que es produeixi. Aix0 es fa mitjancant algorismes de control
d’admissié de connexié CAC. El CAC decideix si accepta o no una nova con-
nexio. Si I'accepta, llavors la politica CAC gestiona la quantitat de dades que

soOn transmeses en cada connexio.

2) En el control reactiu, el control de congestio es gestiona regulant quan

transmet el dispositiu remot per mitja dels missatges de resposta.

5.5.3. Control de congestid preventiu

El CAC s’executa pel que fa a la connexio i el que fa és determinar si accepta o
no una nova connexio. Un cop ha estat acceptada, 'amplada de banda necessari
s’ha d’assegurar que es manté dintre dels parametres de transit negociats.

Ho veurem amb un cas concret. Suposem que un dispositiu origen vol establir
una connexi6é amb un dispositiu de destinacié. Per a fer-ho, s’estableix un cir-
cuit virtual SVC entre els dos dispositius mitjancant un missatge d’establi-
ment. Aquest missatge d’establiment conté diferents tipus d’informaci6, entre
els quals es troben valors de transit i parametres de qualitat de servei. Aquesta
informacio 1'usen els diversos nodes intermedis dintre de la ruta per a decidir
si s’ha d’acceptar la connexi6 o ha de ser refusada. Aquesta decisi6 es pren en

funcié de dues preguntes:

e Lanova connexi6 afectara la qualitat de servei de les connexions existents

suportades pel node?

e Dot el node proporcionar la qualitat de servei que demanda la nova connexi6?

Cada node en la ruta de la nova connexi6 decideix de manera independent
dels altres nodes si disposa de suficient amplada de banda per a proporcionar
la qualitat de servei sol-licitada per la connexi6. Aquest procés es fa mitjancant
I’algorisme CAC.

CAC és la sigla de connexion
admission control.
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Els algorismes CAC es poden classificar en dos tipus:

1) Assignacio de transit no estadistica (nonstatistical bandwidth allocation) o
PCR. Aquest tipus d’assignacié s'usa per a connexions que demanden serveis
CBR. En aquest cas, 'algorisme CAC és molt senzill, ja que la decisié d’accep-
tar o refusar una nova connexi6 es basa només a veure si la velocitat maxima
de transmissio (PCR) és més petita que 'amplada de banda disponible de la

linia.

En el cas en queé s’usa 1’assignaci6 no estadistica per a totes les connexions en-
caminades a través d’una linia, la suma dels PCR de totes les connexions és
més petita que la capacitat de la linia. Aquesta soluci6é pot portar a una utilit-
zaci6 baixa de la linia, tret que les connexions transmetin constantment la

maxima velocitat de transmissié (PCR).

2) Assignacié d’amplada de banda estadistica (statistical bandwidth allocati-
on). En aquest cas 1'assignacié d’amplada de banda a la sortida de la linia és
meés petita que la taxa de pic de la font. En el cas en que 1'assignaci6 estadistica
s'utilitzi per a totes les connexions a la linia, la suma de les taxes de pic de totes
les connexions pot excedir la capacitat de la linia. L'assignaci6 estadistica té
sentit des del punt de vista economic quan es tracta de fonts a rafegues, pero
en canvi és complicat implementar-ho de manera efectiva. Aixo es deu al fet
que no sempre és possible caracteritzar de manera acurada el transit generat

per la font.

La majoria dels algorisme CAC proposats estan basats en el parametre de qua-
litat de servei de taxa de cel-les perdudes. La decisi6 d’acceptar o refusar una
nova connexio es basa a veure si el commutador pot proporcionar una nova
connexi6 amb la taxa de cel-les perdudes demandada sense afectar la taxa de

cel-les perdudes de les connexions ja existents.

Mecanismes de decisid en el descart de paquets

El mecanisme s’anomena etiquetatge de violacio (violation tagging), i el que in-
tenta é€s portar les cel-les que no compleixen els requisits si hi ha prou capaci-
tat a la xarxa. Les cel-les que violen les normes son etiquetades en I'UNI i
llavors es permet que entrin a la xarxa. Si la congestié augmenta dintre de la
xarxa, les cel-les etiquetades son eliminades. L'etiquetatge es fa mitjancant
CPL dintre de la capgalera ATM. Quan no esta etiquetat, CPL = 0, i quan esta
etiquetat, CPL = 1.

Un cop tenim els dos tipus de cel-les cal veure com sén tractades. Hi ha dos

mecanismes basats en prioritats:

* Push-out scheme: en aquest cas els dos tipus de cel-les accedeixen a la cua

del commutador sempre que no estigui plena. Si una cel-la etiquetada arri-

PCR és la sigla de peak cell
rate.

CPL és la sigla de cell loss
priority.
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ba durant el periode en qué el commutador esta ple, llavors es descarta. En
cas que sigui una cel-la no etiquetada la que arriba en un periode en que la
cua esta plena, llavors es descarta 1'altima cel-la etiquetada que estigui en
cua i es posa la cel-la no etiquetada en el seu lloc. La cel-la no etiquetada es
descartara en el cas que la cua estigui plena de cel-les no etiquetades.

e Threshold scheme: en aquest esquema el que es fa és permetre tots dos ti-
pus de cel-les mentre no s’arribi al llindar. Un cop estiguem per sobre del
llindar, nomeés s’acceptaran cel-les no etiquetades.

El primer esquema és més eficient, encara que es prefereix el segon per la sim-

plicitat d’implementacio.

5.5.4. Control de congestio reactiu

Conceptualment el que fa el control de congesti6 reactiu és permetre que la
font transmeti sense cap reserva ni politica d’amplada de banda i prendre ac-
cions només quan es produeixi la congesti6. La xarxa en aquest cas ha d’estar
continuament monitorada. Quan es comenca a detectar congesti6 s’envia un
missatge a les fonts perqué redueixin la transmissio, o fins i tot es pot indicar
que parin I'enviament. Un cop es vagi descongestionant la xarxa es tornara a
informar a les fonts perque vagin incrementant les taxes de transmissio. El me-
tode més senzill de mesurar la congestié és mirant 'ocupaci6 de les cues de

sortida dels commutadors més critics.

L’Gnica categoria de servei estandarditzada que usa el control de congestio re-
actiu és ABR.

ABR és un mecanisme basat en la realimentaci6, pel qual la font emissora pot
transmetre més durant els periodes de temps que la xarxa va menys carregada.
En l’establiment, I’emissor sol-licita una taxa de cel-les minima (MCR). També
especifica una taxa de cel-les maxima (PCR). La xarxa accepta la nova conne-
xio si pot satisfer la demanda d'MCR. En cas que la xarxa no utilitzi tota I’am-
plada de banda, la taxa de transmissi6 de la font pot excedir 'MCR. Quan es
comencga a produir congestio es demana a la font que redueixi la taxa de trans-
missio6. El que no es fara és baixar la taxa per sota del valor d’'MCR. ABR, com

sabeu, no esta destinat a aplicacions en temps real.

Aixi, com ja s’ha explicat, la font emissora incrementara o reduira la seva taxa

de transmissio en funcié dels missatge que rebi de la xarxa.

El mecanisme per mitja del qual la xarxa informa a la font perque canvii la
taxa de transmissio esta implementat mitjancant les cel-les RM. Aquestes cel--
les es diferencien de la resta, ja que porten l'indicador de tipus de carrega (PTI)
amb un valor de 110.

ABR és la sigla de available bit
rate.

MCR és la sigla de minimum
cell rate.

RM és la sigla de resource ma-
nagement.
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Figura 45. Mecanisme ABR
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Resum

En aquest modul hem vist els conceptes basics de diferents sistemes de comu-
nicacions que s’utilitzen actualment.

Hem comencat veient diferents conceptes relacionats amb les xarxes de comu-
nicacions, i més concretament les xarxes de gran abast, com son els tipus de
commutacié, centrant-nos en les xarxes de commutacié de paquets o bé les

técniques d’encaminament.

En els punts seglients hem tractat d’explicar les principals xarxes WAN que
s'utilitzen actualment desenvolupades per ordre cronologic. D’aquesta mane-
ra hem comencat mostrant el concepte de xarxa telefonica commutada i la
seva evolucio des de la xarxa de commutaci6 de circuits analogica fins a 1'ac-
tualitat, passant per la seva digitalitzacio fins al bucle d’abonat, i acabant per
la tecnologia sobre la mateixa linia d’abonat (xDSL).

També hem mostrat el concepte de xarxa digital de serveis integrats com la xarxa

digital universal que pretén integrar la majoria de tecniques de transmissio.

Posteriorment hem exposat la xarxa de commutaci6 de paquets més utilitzada
actualment, el Frame Relay, i hem analitzat els protocols i la gesti6 que fa del
transit.

I, finalment, hem explicat la xarxa ATM, la darrera de les tecnologies de trans-
missi6 de banda ampla i la que permet més velocitat i més serveis.
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Activitats

Esbrineu el funcionament dels protocols que s’utilitzen per al control de flux i d’errors
en el nivell de I'enlla¢ de dades: parada i espera (stop and wait), go back N, ARQ amb re-
petici6 selectiva.

Tenint en compte 1’esquema de la xarxa de la figura 11, obteniu les taules d’encamina-
ment corresponents als nodes 4, 5 i 6, aplicant el criteri del cami més curt i tenint en

compte les taules dels altres tres nodes.

Tenint en compte les caracteristiques de la trama E1, descrites a la recomanaci6 ITU-T G.732,
comproveu que la velocitat de transmissi6 del sistema és de 2.048 kbits/s.

Expliqueu els diferents tipus d’accés d’usuari a la XDSI que hi ha i quins canals utilitza.

Expliqueu les principals diferencies en el nivell d’enlla¢ entre X.25 i Frame Relay.

Compareu la velocitat d’accés i el CIR en Frame Relay. Quina funci6 tenen en la gestio
del transit?

Busqueu quina és la funci6 del punter dins la capgalera de la cel-la ATM.

Descriviu els mecanismes de formacio6 de les normes SONET i SDH. Expliqueu-ne la relaci6.

Expliqueu el mecanisme d’identificacié d'un circuit virtual a través d'una xarxa ATM.

Exercicis d’autoavaluacio

a)

b)

a)

b)

9

d

Segons la longitud del paquet hem observat que varia el temps necessari de transmissio.
Volem calcular quina és la millor longitud del paquet per tal que la transmissio sigui el
més rapida possible si volem enviar un missatge de 48 bytes a través d'una xarxa de pa-
quets. Suposem que entre el terminal origen i el de destinaci6 els paquets travessen dos
nodes, i que la capgalera de control és de 4 bytes. Calculeu quina diferéncia de temps hi
hauria si es fessin servir paquets de 48 bytes de dades, de 16 bytes i de 6 bytes.

Calculeu el temps de transmissié d’'un missatge de M = 128 bytes a través d'un enlla¢ for-
mat per N = 5 nodes amb temps de propagacio6 als enllagos T, = 5 ms, i velocitat de trans-
missié dels nodes v; = 64 kbits/s. Feu el calcul per als dos models de xarxes que
s'indiquen:

Una xarxa de commutacio de circuits amb temps de commutaci6 en els nodes negligible.

Una xarxa de commutaci6é de paquets en mode datagrama.

Mida dels paquets, P = 16 bytes.
Temps d’espera a les cues negligible.

Tenim un grup d’enllacos que durant I’hora carregada ha suportat un volum de transit
telefonic de 15 hores 37 minuts i 30 segons. Tenint en compte que la durada mitjana de
les trucades és de 2 minuts 30 segons, trobeu:

El nombre de trucades que hi ha hagut en aquestes dues hores.

La intensitat de transit cursat pel grup d’enllacos.

Si el transit ofert és un 20% superior al transit cursat, quin és el transit perdut?

Quin és el nombre de trucades ofertes en aquestes dues hores?
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Solucionari

1. Lalongitud del paquet es va reduint, perd la longitud de la capcalera es manté sempre
amb una longitud de 4 bytes, de manera que si reduim gaire la longitud dels paquets aca-
bara augmentant el temps de transmissi6. Calculem el temps que tardara a transmetre’s
la informaci6 suposant que no hi ha retard en els nodes intermedis.

4 4] [4]
6

16 414

6|6
8 44 444
6|6|6
16[16 41414
6|6|6
[4] 444 4|44
6|6|6
16]|16[16 444
48 6|66
44 444
6|6|6
16(16 444
L | 6|6|6
4 7] a]a
6|6
16 |
4 L 16|

a) Per a paquets de 48 bytes, el temps de transmissio sera (48 + 4) x 3 = 156 vegades el temps
de transmissioé d’'un byte.

b) Per a paquets de 16 bytes, el temps de transmissi6 sera (16 + 4) x 5 = 100 vegades el temps
de transmissioé d'un byte.

c) Per a paquets de 6 bytes, el temps de transmissio sera (6 + 4) x 10 = 100 vegades el temps
de transmissioé d'un byte.

Hi ha una longitud de paquet que fa la transmissié optima, que estaria entre els paquets de
6 bytes i 16 bytes, s’obtindria de buscar el valor N que ens faci minima l’expressi6 segiient:

%{(N + 4)(%8 + 2)} =0

El valor que minimitza el temps de transmissié és N = 9.

2. Calculem el temps de transmissié per als dos suposits:

a) Una xarxa de commutaci6 de circuits. Primer s’ha d’establir el circuit i després es trans-
meten les dades, per tant:

M
TTotal = Testabliment + Ttransmissic’) = |:(N - 1) . Tp] 2+ {(N - 1) : Tp + 7j|
t

128

Tro =[(5-1)-5 ms]-ZJ{(S—l)-S mS‘Fm

}:40+22:62 ms.
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b) Una xarxa de commutaci6 de paquets en mode datagrama. Només hem de tenir en
compte la transmissio de les dades, per tant:

P M
(N—l)-TP+(N—2)V—+V—
Ve

+T

nodes

Trota =T,

paquet, + Tt

ransmissio —

16 128

Trowar = (8=1)-S ms +(5=2) o p ot o ops

=20+0,75+2=22,75 ms.

En aquest cas, en que la transmissi6 és de poques dades, és més rapid el mode datagrama que
qualsevol tecnica de commutacio6 de circuits.

3. Per tal de poder fer correctament els calculs és important unificar les unitats de temps.

a) El nombre de trucades que hi ha hagut en 1’hora carregada correspon al volum de transit
dividit per la durada mitjana de les trucades:

N .V 562505
cursat T 150 s

m

=375 trucades
b) Intensitat de transit cursat pel grup d’enllacos.

V56250
cursat T 3600 s

obs

I =15,625 Erlang

c) Si el transit ofert és un 20% superior al transit cursat, el transit perdut és:

Tofert = 1,2 Teursat

Iperdut = Iofert = Leursat = 0,2 Teursat = 0,2-15,625 = 3,125 Erlang

d) El nombre de trucades que s’han ofert en aquest temps és:

v Iofert -HC _ 1:2 '15,625'3600

N, —= =450 trucades
T 150

ofert =
T m

Glossari

AAL m Vegeu ATM adaptation layer.

adaptador de terminal m Dispositiu que proporciona compatibilitat XDSI als equips que
no sén XDSI.
sigla TA

add-drop multiplexer m Equip multiplexor que permet inserir i extreure tributaris d’'una
xarxa SDH.
sigla ADM

ADM m Vegeu add-drop multiplexer.

asynchronous transfer mode m Mode de transferéncia asincron.
sigla ATM

ATM m Vegeu asynchronous transfer mode.

ATM adaptation layer m Capa d’adaptacio ATM que permet de mapar diferents protocols
sobre ATM.
sigla AAL

available bit rate m Classe de servei ATM en queé la xarxa controla la velocitat de transfe-
réncia de I’emissor mitjancant cel-les de gestio.
sigla ABR
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ABR m Vegeu available bit rate.
ADSL f'Vegeu linia d’abonat digital asimétrica.

backward explicit congestion notification m Bit activat per la xarxa Frame Relay que
informa l’emissor que hi ha congesti6 en el cami de 1’origen a la destinacio.
sigla BECN

BECN m Vegeu backward explicit congestion notification.

basic rate interface m Accés basic XDSI que utilitza dos canals B i un canal D.
sigla BRI

BRI m Vegeu basic rate interface.

bloqueig m Situacié que experimenten les xarxes de commutacié quan una connexioé no es
pot establir perque no estan disponibles tots els recursos necessaris.

CIR fVegeu commited information rate.

circuit virtual m Enlla¢ de comunicacions, de veu o de dades, que l'usuari veu com un
circuit punt a punt dedicat. Un circuit virtual es correspon amb un cami logic, no fisic.
sigla VC

commited information rate f Velocitat mitjana de bits per segon que la xarxa accepta
suportar per a una determinada connexio.
sigla CIR

congestid f Caiguda del rendiment d’una xarxa provocada per I’entrada de paquets per so-
bre de la capacitat de la xarxa.

cyclic redundant code f Codi de redundancia ciclica per detecci6 d’errors.
sigla CRC

CRC [ Vegeu cyclic redundant code.

data communications equipment m Dispositiu de commutaci6 de la xarxa Frame Relay
o0 X.25 i que pertany a la xarxa.
sigla DCE

data link channel identifier m Valor Gnic que s’assigna a I’extrem d'un PVC en una xarxa
Frame Relay. Aquest valor identifica un extrem d’un PVC particular en un canal d’accés
d’usuari en una xarxa Frame Relay i només té significat local.

sigla DLCI

data terminal equipment m Dispositiu final de transmissié o recepcié de dades en una
xarxa Frame Relay o X.25. Es el dispositiu d’usuari.
sigla DTE

datagrama m Paquet que no segueix cap cami prefixat per dins de la xarxa i, per tant,
fa que calgui prendre una decisié d’encaminament per a aquest paquet en cada node que
travessa.

DCE m Vegeu data communications equipment.
DLCI m Vegeu data link channel identifier.
DTE m Vegeu data terminal equipment.

encaminament m Decisio sobre el cami que seguira un paquet, des de I’origen fins a la
destinacio, a través d’una xarxa de commutacio.

FECN m Vegeu forward explicit congestion notification.

forward explicit congestion notification m Bit activat per la xarxa Frame Relay que in-
forma al DTE receptor que hi ha congesti6 en el cami de 1'origen a la destinacio.
sigla FECN
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Frame Relay m Tecnologia WAN basada en commutaci6é de paquets i circuits virtuals.
HDLC m Vegeu high level data link control.

high level data link control m Protocol de comunicacions genéric de nivell d’enlla¢ des-
envolupat per 1'organitzacié ISO.

sigla HDLC

International Telecommunication Union - Telecommunications Organisme d’es-
tandarditzacions que proposa recomanacions per a les comunicacions internacionals. Ante-
riorment, aquest organisme s’anomenava Comité Consultif International Telegraphique
Téléphonique (CCITT).

sigla ITU-T

linia d’abonat digital asimetrica fTecnologia que permet utilitzar el bucle d’abonat de
la xarxa telefonica convencional per a accedir a xarxes de dades d’alta velocitat.

sigla ADSL

LAN fVegeu xarxa d’area local.

LAPB [ Vegeu link access procedure balanced.

LAPD m Vegeu link access procedure on the D channel.

link access procedure balanced f Protocol de la capa d’enlla¢ de les xarxes X.25, que de-

riva d’'HDLC.
sigla LAPB

link access procedure on the D channel m Protocol de la capa d’enlla¢ XDSI pel canal D.
S'utilitza per a transmetre la senyalitzaci6 de la XDSI.

sigla LAPD

network to network interface f Interficie entre dos commutadors ATM.
sigla NNI

NNI f Vegeu network to network interface.

node m Dispositiu multiplexor encarregat d’encaminar les dades cap a la destinacio.

open systems interconnection m Model de comunicaci6 entre dispositius. Defineix una
arquitectura de set nivells de funcions de comunicacié.

sigla OSI

OSI m Vegeu open systems interconnection.

paquet m Conjunt de bytes que circulen per una xarxa de commutacié com una unitat. Es
compon de dues parts: capcalera i dades d’usuari.

PBX m Vegeu private branch exchange.
PDH [ Vegeu plesiochronous digital hierarchy.

permanent virtual circuit m Enllag 10gic en que el seu origen, destinacio i classe de servei
han estat definits per I'administrador de la xarxa.
sigla PVC

plesiochronous digital hierarchy fJerarquia digital plesiocrona en la qual es basa la XDSI.
sigla PDH

PRI m Vegeu primary rate interface.

primary rate interface m Accés primari XDSI.
sigla PRI

private branch exchange m Commutador de telefonia analogica o digital situat a casa de
I’abonat i utilitzat per a connectar xarxes de telefonia pabliques i privades.
sigla PBX

PVC m Vegeu permanent virtual circuit.
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QoS f'Vegeu quality of service.

quality of service f Descripci6 de la qualitat d'una connexio.
sigla QoS

SDH [ Vegeu synchronous digital hierarchy.

signalling system number 7 m Protocol de senyalitzaci6 utilitzat en la interficie NNI, és a
dir, entre els nodes interns d’una xarxa publica.
sigla SS7

SONET [ Vegeu synchronous optical network.

887 m Vegeu signalling system number 7.

SVC m Vegeu switched virtual circuit.

switched virtual circuit f Connexi6 de circuit virtual establerta a la xarxa sota la demanda
de l'usuari.

sigla SVC

synchronous digital hierarchy fJerarquia digital sincrona.
sigla SDH

synchronous optical network f Especificaci6 ANSI compatible amb SDH, utilitzada als
EUA.

sigla SONET

TA m Vegeu adaptador de terminal.

unspecified bit rate f Classe de servei ATM best effort que no especifica parametres de qua-
litat de servei.

sigla UBR

UBR [ Vegeu unspecified bit rate.

UPC m Vegeu usage parameter control.

usage parameter control m Funcié ATM que s’encarrega de monitoritzar el compliment
del contracte de transit per 'usuari.

sigla UPC

user to network interface f Interficie entre I'usuari i la xarxa.
sigla UNI

UNI f Vegeu user to network interface.

variable bit rate f Classe de servei ATM per a aplicacions de velocitat variable i amb reque-
riments de sincronitzacié entre emissor i receptor.

sigla VBR

VBR f'Vegeu variable bit rate.

VC! m Vegeu circuit virtual.

VC? m Vegeu virtual channel.

virtual channel f Descriu un flux unidireccional de cel-les ATM amb el mateix identifica-
dor de canal virtual.

sigla VC

VC f'Vegeu virtual channel.

virtual path m Descriu un flux unidireccional de cel-les ATM que pertanyen a un grup de
VC i que tenen el mateix identificador de trajecte virtual.

sigla VP

VP m Vegeu virtual path.

WAN fVegeu xarxa de gran abast.
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X.25 fTecnologia WAN basada en commutacié de paquets i circuits virtuals, predecessora
de la tecnologia Frame Relay.

xarxa d’area local f Xarxa que permet interconnectar estacions properes fisicament.
sigla LAN

xarxa de gran abast f Xarxa que permet interconnectar estacions que no estan properes
fisicament.

sigla WAN

xarxa digital de serveis integrats f Xarxa de commutaci6 de circuits completament di-
gitalitzada que ofereix serveis de veu i dades.

XDSI f'Vegeu xarxa digital de serveis integrats.
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