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= Evolucidn de las redes de transporte
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Grado de implantacién con el tiempo

[ASHO1] Ash, D.J., Ferguson, S.P.."The evolution of the telecommunications transport architecture: from
megabits/s to terabits/s”. Electronics and Communication Engineering Journal. Vol. 13(1):33-42. 2001.
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Redes de Acceso y de Transporte

= Redes de Telecomunicacion

Una red de comunicacion esta formada por un conjunto de
equipos que permiten la transmisién de la informacién de
diferente naturaleza entre diferentes maquinas y la posibilidad de
compartir dicha informacion entre usuarios de la red.

Ejemplos de redes de comunicacion son las redes de
computadoras o cualquier red de telefonia.

Dentro de una red de comunicaciéon, podemos encontrar
diferentes subredes.
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Redes de Acceso y de Transporte

= Redes de Telecomunicacion
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Redes de Acceso y de Transporte

= Redes de Telecomunicacion

Red de Acceso Red de Transporte Red de Acceso
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Redes de Acceso y de Transporte

= Arquitectura de una red telefénica

Normalmente, las redes se dividen en dos partes:
1) Red de acceso: conecta el usuario con la red

Ejemplo: red de acceso radio en telefonia mévil (UTRAN), Wifi,
Bucle de abonado.

2) Ndcleo de red (Back-bone): que contiene toda la inteligencia de la
red, transporta la informacién a grandes distancias (long haul).

En estas redes es necesaria la existencia de una infraestructura
que permita transportar la informacién entre los diferentes equipos.

Ejemplo: conexidon entre nodos en UMTS, entre centrales
telefdnicas, etc.

Esta infraestructura la proporcionan las Redes de Transporte.
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Redes de Acceso y de Transporte

= Conmutacion

Se denomina conmutacion al establecimiento de una via de comunicacidn
temporal o permanente entre un emisor y un receptor.

Las redes de transporte son redes conmutadas.

p N
Redes de
comunicacion

e

Circuitos

Circuito Virtual

(orient. conexidn)
Ej: ATM, MPLS

Conmutadas

Datagrama

Difusién

Ej: Ethernet ~ .
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(sin conexion)
Ej: IP
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Redes de Acceso y de Transporte

= Conmutacion de circuitos

e  Setrata de buscary establecer un camino de comunicacién entre dos extremos.

e Una vez establecido el circuito, el canal garantiza la entrega de los datos a una
determinada tasa.
e  Esnecesario un mecanismo de call setup mediante el cual, se establece el

camino.
e Elcircuito se libera cuando finaliza la llamada, dejando el recurso libre para otros
usuarios.
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Redes de Acceso y de Transporte

= Conmutacion de circuitos

Ventajas de la conmutacion de circuitos:

e Garantiza un ancho de banda fijo y por tanto una cierta capacidad.
e Elretardo es constante.

Desventajas de la conmutacidn de circuitos:

e El procedimiento de call setup introduce un retardo al inicio de la
comunicacién

e Unavez establecido el canal, el ancho de banda estd asignado y no
puede ser reutilizado por otro usuario. La compaiiia cobra por el
circuito, aunque no se esté utilizando.
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Redes de Acceso y de Transporte

= Conmutacion de paquetes

e las redes de conmutacion de paquetes utilizan la multiplexacién
estadistica para aprovechar el ancho de banda del canal.

e Los datos se envian en mensajes individuales (paquetes).

e (Cada paquete se reenvia al siguiente conmutador hasta llegar al
destino

e (Cada conmutador tiene un buffer (cola) que permite almacenar
temporalmente los paquetes antes de ser reenviados, en el caso
de que la linea de salida esté ocupada.
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Redes de Acceso y de Transporte

= Conmutacion de paquetes

Ventajas de la conmutacion de paquetes:
e Utilizan los recursos de forma mas eficiente (ancho de banda).
e Normalmente no es necesario un procedimiento de call setup
e  Elusuario sélo paga por el volumen de datos transmitido

Desventajas de la conmutacion de paquetes:

¢ No garantizan un retardo ni capacidad determinados. Aplicaciones
de tiempo real, voz o video normalmente no toleran grandes
variaciones en los retardos.

e Cuantos mas usuarios compartan el canal, el retardo aumenta y el
throughput disminuye.

e La tarificacion es mas compleja que en las redes de conmutacién
de circuitos, ya que hay que contabilizar el volumen de datos
transferido por cada usuario de forma individual.
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Redes de Acceso y de Transporte
= Senalizacion
Se denomina sefializacidn al mecanismo de transferencia de informacién de

control entre los nodos de una red de telecomunicaciones.
En el (UIT-T Q.9), la sefializacidn se define como:

Intercambio de informacién relacionada
especificamente con el establecimiento, la liberacion y
otras formas de control de las comunicaciones, y con
la gestion de la red, en la explotacion automadtica de
telecomunicaciones.
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Redes de Acceso y de Transporte
= Sefializacion

. Las redes telefdnicas primitivas consistian en una serie de lineas conectadas a
una central, de modo que sélo proporcionaba servicio de comunicacién local a los
usuarios conectados a dicha central, dado que estas centrales estaban aisladas
unas de otras.

. Posteriormente, comenzaron a interconectarse las centrales entre si con el fin
de ampliar la conectividad con usuarios de otras ciudades o paises. Esa red de
centrales interconectadas es lo que hoy se denomina red telefénica publica
conmutada. (PSTN)

. Estas redes, es necesario la realizacién de una serie de operaciones para
establecer la comunicacidn entre dos usuarios: determinacién del circuito a utilizar,
reserva de recursos, liberacion de los mismos al terminar la llamada, etc. Es decir,
surge la necesidad de un mecanismo de sefializacién entre los elementos de la red
para gestionar los recursos.
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Transmisidn analodgica y digital

e Se trata de transmitir la informacidn mediante sefales analdgicas.
Dicho de otro modo, la sefial que transporta la informacion es
continua.

e Eluso de transmision analdgica (o digital) depende del medio.

¢ Dada la importancia de las redes de telefonia, la transmision analdgica
ha dominado las comunicaciones durante mucho tiempo. Hoy en dia,
se sigue utilizando, por ejemplo para radio sobre fibra.

= Si tomamos como ejemplo la red telefénica analdgica, podemos
caracterizarla de la siguiente forma:
a) Bajo ancho de banda (4KHz). Suficiente para la transmisién de voz.

b) Alta tasa de error (comparado con redes digitales como una LAN), que no
resulta especialmente importante en comunicaciones analdgicas.
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Transmision analdgica y digital

Pueden transmitirse de forma analdgica:

a) Datos digitales. Es necesario transformar los datos digitales a
analdgicos. El dispositivo encargado de esta tarea se conoce como
modem. Esta transformacidn requiere:

1) Generar una portadora en el emisor, que serd un tono continuo (ej.
1-2 KHz).

2) Codificar los datos digitales en sefales analdgicas. Para ello existen
diferentes técnicas (ASK, FSK, PSK, QAM)

b) Datos analdgicos. Es posible transmitir datos analdgicos de forma
analégica, modulando la sefial (AM, FM, DSB, SSB etc.). La
modulacion se realiza fundamentalmente por dos razones:

- Normalmente, no se puede transmitir en banda base
- Es posible la multiplexacién por divisién de frecuencia
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Transmision analdgica y digital

La transmision digital tiene ciertas ventajas sobre la transmisidn analdgica:
» Los circuitos necesarios para la transmisién analdgica incluyen
amplificadores, cada uno de los cuales afiaden ruido y distorsionan la sefial.
» Los amplificadores digitales regeneran la sefial, eliminandose errores
acumulativos (no se amplifica el ruido).
No obstante, la transmision digital requiere que el emisor y el receptor estén
sincronizados. El receptor debe ser capaz de determinar la duracién de un bit
para realizar el muestreo de los datos recibidos. Errores en la sincronizacion
provocan errores en la transmision y por tanto, pérdida de datos.
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Transmision analodgica y digital

Existen diferentes dos métodos para sincronizar emisor y receptor:
1) Incluir informacidn de temporizacion en la sefial transmitida
Ejemplo: Codificacion Manchester

Clock | | | | | | | |

Transmisidn analodgica y digital

Pueden transmitirse de forma digital:

a) Datos digitales. Es necesario codificar la sefial e incluir informacién de
sincronismo. Un ejemplo es la codificacion Manchester.

b) Datos analdgicos. Es necesario convertir la sefial analdgica a digital. Para
ello se utiliza un codec.

Muchos sistemas utilizan el codec PCM (Pulse Code Modulation) , que muestrea
la sefial a la frecuencia de Nyquist.

Con PCM, cada muestra es una medida cuantificada de la amplitud de la sefial de

n-bits.
1 o1 ¢ 01 1 1 0 01
Manchester | | | | | | [ | ] L
2) Utilizar un canal separado de sincronismo
Tema 0 Introduccién 17 Tema 0 Introduccién 18
Multiplexacion Multiplexacion

Actualmente se dispone de canales de gran capacidad. Dado el elevado coste
econdmico de tender, por ejemplo, una fibra dptica bajo el océano, el canal
se divide en canales ldgicos que pueden transportar informacién de usuarios
individuales.

Existen diferentes métodos de multiplexacion:
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= Multiplexacién por division de la frecuencia (FDM)

e Divide el espectro disponible en
subcanales.

e Cada usuario utiliza una frecuencia
(subcanal) de forma exclusiva

e Cuando el usuario no transmite, no es
F posible reutilizar el ancho de banda para
otro usuario

e No siempre aprovecha el ancho de
banda disponible

* WDM se emplea en redes Opticas

A A
3 3
A4
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Multiplexacion

= Multiplexacidn por division del tiempo (TDM)

¢ Divide el tiempo en ranuras

e Cada usuario utiliza todo el ancho
de banda disponible pero solo
durante un determinado tiempo

e Cuando el usuario no transmite,
no es posible reutilizar el ancho de
banda para otro usuario

¢ No siempre aprovecha el ancho de
banda disponible

e Es posible combinar FDM y TDM
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La red Telefonica

= Arquitectura de la RTB

» La conexion telefénica tradicional se realizaba a través de la red telefénica
conmutada (RTB).

» Dicha red constaba de tres elementos basicos:
e Conmutadores
e Enlaces
e Equipos terminales (tradicionalmente, teléfonos o fax = voz).

Red de Acceso

: Red de Transporte
. Punto de Terminacion de Red
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La red Telefonica

= Digitalizacion de la RTB

La red telefénica conmutada se fue digitalizando en diferentes fases:

1) Digitalizacion de la red de transporte: utilizando multiplexacién por
divisiéon en el tiempo (TDM) y PCM (Pulse Code Modulation), frente a los
sistemas de multiplexacién en frecuencia (FDM) utilizados anteriormente =
uso de estructuras de bits = TRAMAS

Voz ocupa unos 4KHz — muestreo a 8KHz. Al usar 8 bits por muestra
resultan 64Kbit/s.

2) Digitalizacion de las centrales de conmutacion: permitiendo el uso de
ciertas caracteristicas que requieren memoria en el conmutador.

3) Digitalizacion de la senalizacion: las sefiales necesarias para el
establecimiento, mantenimiento y liberacidon de una conexién se digitalizan.
Actualmente se utiliza el sistema de sefalizacién n2 7 (S57).
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La red Telefonica

4) Digitalizacion del bucle de abonado: permitiendo a los usuarios
acceder a nuevos servicios como la videotelefonia, que no se podrian ofrecer
con la tecnologia analdgica.

Tras estas cuatro fases de digitalizacion, se dispone ya de una red
totalmente digitalizada y compatible con la analdgica.

Esta red total o parcialmente digitalizada, pero en la que existe un nucleo
digital y la posibilidad de ofrecer un bucle de abonado digital, se conoce como
Red Digital de Servicios Integrados.

El ancho de banda de la RDSI depende del nimero de canales de 64 Kbps
contratados, hasta 1920 Kbps.

Posteriormente se introdujo el sistema PDH para afadir capacidad a las
redes digitales basadas en tecnologia PCM.

Tema 0 Introduccién 24




Transmision por fibra dptica

= ¢ Por qué fibra dptica?

Casi todas las redes de transporte de alta capacidad emplean transmision por fibra
Optica, debido a:

*Alcance: La atenuacién de una fibra 6ptica a A = 1.55um (192THz) es de 0.2dB/Km.

La de un cable coaxial a 1GHz es aprox. 20dB/Km.

*Ancho de banda: En fibra actualmente se consiguen 32 portadores x 10Gbit/s (D-
WDM), y se esta empezando a comercializar tecnologia que permite 10 veces mas
(100GbEthernet - http://www.ist-mirthe.eu/).

*Conmutacion y multiplexacion dptica: Se pueden conmutar y multiplexar
Opticamente las portadoras (A), siendo transparente al formato electrénico de la
informacion.
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Transmision por fibra dptica
=Principio fisico

Un diodo laser se modula con la sefial (digital) de informacién, generando
pulsos luminosos que, tras propagarse por la fibra, se vuelven a convertir en
pulsos eléctricos en un fotodetector.

R —— (N

Para transmitir sobre distancias muy elevadas hace falta regenerar la sefial (las
3 Rs):
* Re-Amplificacion (se puede hacer épticamente)
* Regeneracidn del pulso (elimina el ensanchado del pulso) .

. L, . electrénica
* Re-sincronizacién (recupera el reloj)
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Transmision por fibra dptica

= Ejemplo de dispositivo 6ptico

*  Para la re-amplificacion se emplean “Erbium Doped Fiber Amplifiers” (EDFAs).

Entrada t Salida
1550 nm 3 1550 nm

Sefial de bombeo Sefial de bombeo
laser laser

¢ Hasta 20dB de amplificacién.
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Tema 1. Senalizacion. Sistema SS7

e ¢Cémo llega a mi teléfono el nUmero que me llama?
e Cuando llamo a un numero 900 cémo sabe la red que:
*  No me debe cobrar
* El nimero de teléfono fisico al que tiene que dirigir la llamada

e Cuando llamo a un moévil, écomo sabe la red a qué operador tiene que dirigir
la llamada? ¢y dénde esta el movil?

e Cuando estoy en Inglaterra, écdmo sabe el operador que tengo saldo?
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Tema 1. Seinalizacidon. Sistema SS7
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La red Telefénica

Inicialmente, la conmutacion en las redes telefénicas se realizaba de forma
manual, tras la peticién de un determinado usuario de comunicarse con otro.
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La red Telefonica

e La operadora realizaba fundamentalmente las siguientes tareas:

v Cuando el usuario que quiere llamar levanta el
teléfono, una indicacién luminosa alerta a la operadora

v’ La operadora pregunta “écon quién quiere hablar?

v La operadora realiza la conexién con el usuario
llamado y su teléfono comienza a sonar

v'Si el usuario llamado descuelga, comienza la
comunicacion de voz

v’ La operadora supervisa la llamada

v’ Cuando el usuario cuelga, una indicaciéon luminosa
advierte a la operadora la desconexién
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La red Telefénica

Peticion de servicio

v

Peticion de direccion destino

A

Envio direccion destino

INTENTO DE
CONEXION

v

Alertar al usuario llamado (ring)

\ 4

y 3

Temal

Sefializacion. Sistema SS7

\ 4

La red Telefonica

Usuario llamante Usuario llamado

Peticion de servicio _
»
<
<
Envio direccién destino
>
INTENTO DE
CONEXION Alertar al usuario llamado (rina)
Alertar al usuario llamado (ring)
>
P Contesta ei usuario ilamado
<
<& >
< >
DESCONEXION
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La red Telefénica

Temal

Sefializacion. Sistema SS7

Peticion de servicio N
B Peticion de direccion destino CALL SET UP
Envio direccion destino N
INTENTO DE
(Henlz (el Alertar al usuario llamado (ring) g
» Contesta el usuario llamado
P CONVERBACION _
DESCONEXION (I)

La red Telefonica

Envio direccién destino

INTENTO DE
CONEXION : ;
Alertar al usuario llamado (ring)
2 io Il
SUPERVISION < Contesta el usuario llamado
DESCONEXION
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La red Telefénica

Peticion de direccién destino

Peticion de servicio

v

A

Envio direccion destino

v

INTENTO DE

LIBERACIéN CONEXION Alertar al usuario llamado (ring)

A 4
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Senalizacion en la red Telefdnica

Para implementar las distintas tareas que lleva acabo la operadora
(fundamentalmente, establecimiento, supervision y liberacidn de la llamada),
se define un conjunto de mensajes de sefializacion.

Con la digitalizacion de las redes de telefonia, la tecnologia de sefializacién ha
ido mejorando, y la operadora ha sido sustituida por las centrales de
conmutacion automaticas.

Esto permite la realizacion de las mismas tareas de la operadora de una forma
mas rdpida, fiable y eficiente, en una red global en la que intervienen
centrales de conmutacion de diferentes ciudades, incluso paises y en la que
intervienen multitud de operadoras de todo el mundo.

Se han definido diferentes estandares de sefializacion en diferentes partes del
mundo. Aunque las funciones bdsicas que realizan son las mismas, diferentes
sistemas de sefializacidn las llevan a cabo de formas distintas.
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Senalizacion en la red Telefdonica

= Centro de conmutacion. Centrales 5ESS de Lucent
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Tipos de senalizacion

= Sefalizacion en banda y fuera de banda

* En banda. Sobre el mismo canal que utiliza el
usuario para comunicarse. Suelen utilizarse
tonos o secuencias de todos. El principal
problema es que las sefiales generadas por el ~ [«------Senaldevez
usuario pueden confundirse con sefializacién
ocasionando confusiones en los elementos de -
red. Es posible enviar mensajes a los

elementos de red con fines fraudulentos. E;j. En Banda Fuera de banda
Blueboxes 1t It
0.3 1 2 3 4
e Fuera de banda. Sobre canales adyacentes de f(Hz)

bajo ancho de banda. La principal limitacién es
el reducido nimero de mensajes distintos
soportados.
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Tipos de senalizacion

= Seifalizacion en banda y fuera de banda

e Ejemplo de sefializacion fuera de banda

€] C2 Cn|] S

Se utiliza uno de los canales
adyacentes para transmitir
informacion de senalizacion

e Un ejemplo de sefializacién fuera de banda es el canal D utilizado
en la RDSI. Cada usuario tiene un canal D.
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Tipos de seinalizacion

= Sefalizacion en banda. Problemas de seguridad

BlueBox

www.computerhistory.org

Computer History Museum
1401 N. Shoreline Blvd
Mountain View, CA 94043
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Tipos de senalizacion

e Como se ha comentado, en la actualidad redes de todo el mundo estan
interconectadas.

Sin embargo diferentes redes pueden utilizar sistemas de sefializacién
diferentes

Es por tanto necesario adaptar la sefializacion ente los diferentes redes.

Existen dos formas de implementar la sefializacion en cuanto al canal
utilizado:

e Canal asociado: Cada canal de voz (datos) tiene asociado su propio
canal de sefializacidén, de uso exclusivo.

e Canal comun: La sefializacidn de todas las llamadas se transfiere por el
mismo canal de control (SS7).
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Tipos de senalizacion

= Sefalizacion por canal asociado

Ejemplo de sefializacion en banda. Marcado por DTMF

Tone Dialing

Dual Tone Multi-Frequency (DTMF)

1209 1336 1477 1633
o o] 2] (2] [a] -
~AEEE . /
as2 ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ 40 ms Make \-éa_
« [ [ [+ [o) =

Central lﬁ Central
local local
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Tipos de senalizacion

= Seializacion por canal asociado (ACS)

e Aunque la sefializacién por canal asociado es un sistema que se
ha utilizado (y se sigue utilizando en algunos casos) durante
mucho tiempo y en diferentes paises del mundo, presenta ciertos
problemas:

* No es posible enviar mensajes de sefializacién en ausencia de
llamada. Esto provoca cuellos de botella y pérdida de ancho
de banda. (Ejemplo: necesito una conexién completa para
mandar el tono de “ocupado”).

* Soblo es viable cuando el trafico de la red no es muy alto

¢é Por qué?
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Tipos de seinalizacion

= Sefializacion por canal comun (CCS)

e La sefalizacion de todas las llamadas se transfiere por un mismo canal de
control (separado del canal que transfiere la voz).

e Los mensajes de sefializacion han de llevar un identificador del canal al
gue pertenece la sefalizacion.

e Proporciona una gran capacidad para la definicion de mensajes de
sefializacion
e Permite diferenciar informacion de usuario y de control

e Permite la definicion de nuevos servicios suplementarios al servicio
telefénico basico tales como la llamada en espera, identificacion de
numero entrante, desvio de llamada, etc.

Temal Sefializacion. Sistema SS7 18

Senalizacion SS7

=Arquitectura de red

Red SS7 / PSTN

|
Equipo de Red Inteligente '

La Red SS7 es una red Idgicamente
diferente, pero se monta sobre la misma
red fisica que las comunicaciones de voz y
datos (SDH).
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Senalizacion SS7

=Arquitectura de red

I -
. |
Enlace de voz
Enlace de sefializacion
Tema 1l Sefializacion. Sistema SS7 20




Seializacion SS7
=Arquitectura de red. Nodos de la red SS7

SSP  (Signaling Switching Point). Son
conmutadores que originan, terminan o
encolan llamadas. Un SSP envia mensajes de
sefializacion a otros SSP para establecer,
gestionar o liberar los circuitos de voz que son
necesarios para completar una Ilamada.
Ademds, un SSP puede enviar, a través de un
STP, peticiones a wuna base de datos
centralizada (SCP) para determinar el
encaminamiento de una llamada.
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Seializacion SS7
=Arquitectura de red. Nodos de la red SS7

e STP (Signaling Transfer Point). Son
conmutadores de paquetes cuya mision
consiste en encaminar el trafico de
sefializacién de la red.

e Un STP encamina cada mensaje SS7 entrante
STP por uno de los enlaces de salida, utilizando la
direccion contenida en el mensaje SS7.

e E| STP elimina la necesidad de tener enlaces
directos entre cada par de puntos de
sefializacion.
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Seializacion SS7
=Arquitectura de red. Nodos de la red SS7

e El STP realiza un procedimiento llamado

global title transform, mediante el cual, el

‘ punto de sefializacién destino se determina a

partir de los digitos presentes en el mensaje

STP SS7 (por ejemplo, un numero 900, un prefijo
movil, etc.).

| e Ademads, un STP actia como cortafuegos para
los mensajes SS7 intercambiados con otras
redes.
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Seializacion SS7
=Arquitectura de red. Nodos de la red SS7

e El SCP (Service Control Point) en general, es
un componente de lo que hoy se denomina
red inteligente (IN). Contiene informacion
necesaria para encaminar las llamadas a un
punto de sefializacion destino a partir del
numero marcado, que es enviada a los SSP
bajo peticidn.
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Seializacion SS7
=Arquitectura de red. Nodos de la red SS7

&~
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& ]
La red SS7 es critica para el proceso de establecimiento, mantenimiento y
liberacion de las llamadas. Dicho de otra forma, los servicios que proporciona
una operadora dependen del funcionamiento de la red SS7. Por este motivo,
los SCPs y los STPs estan duplicados (mated pairs) en la red SS7 y ubicados

fisicamente sitios diferentes para proporcionar la redundancia necesaria que
evite la caida de la red en caso de fallo de uno de estos nodos.

Los enlaces entre puntos de sefializacién también se provisionan por pares.
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Seializacion SS7
=Arquitectura de red. Nodos de la red SS7

e El tréfico de la red SS7 se distribuye entre los enlaces existentes. En caso
de fallo de uno de los enlaces, el trafico de la red SS7 se re-encamina por
otro conjunto de enlaces.

e (Cada enlace estd disefado para estar nominalmente al 25%-40% de
carga.

e SS7 proporciona mecanismos de correccion de errores y de retransmision
de paquetes.
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Senalizacion SS7

=Arquitectura de red. Enlaces en la red SS7

En SS7 se diferencian 6 tipos de enlaces dependiendo del par de equipos que
se conecten.
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Senalizacion SS7

=Arquitectura de red. Enlaces en la red SS7

e En SS7 se diferencian 6 tipos de enlaces dependiendo del par de equipos que
se conecten.

RED 1 RED 2

e Enlace A (Acceso): conecta dos
puntos terminales de sefializacion
(i.e.: un SCP o SSP con un STP). Sélo
se transmiten por un enlace A
mensajes originados o terminados
en un punto terminal de
sefializacion.
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=Arquitectura de red. Enlaces en la red SS7

® En SS7 se diferencian 6 tipos de enlaces dependiendo del par de equipos que
se conecten.

RED 1 RED 2

» Enlace B/D (bridge). Enlace que
conecta dos STPs. Es habitual que 4
enlaces B interconecten pares de
STP primarios (i.e.: STPs de una red
con STPs de otra red). Los enlaces
tipo D simplemente se refieren a
STP de otra red. Por eso es habitual
llamar a estos enlaces B/D.
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=Arquitectura de red. Enlaces en la red SS7

® En SS7 se diferencian 6 tipos de enlaces dependiendo del par de equipos que
se conecten.

* Enlace C (cross). Conecta STPs que
realizan la misma funcién, en un
par redundante (mated pair). Se
utiliza un enlace C (es decir, cursa
trafico de sefalizacion) sélo cuando
un STP no tiene otra ruta disponible
hacia el punto de seiializacion
destino debido a fallos en los
enlaces.

RED 1 RED 2

** Nota: aunque los SCPs también
se pueden provisionar en pares
redundantes, no existe un enlace
entre ellos.

Temal Sefializacion. Sistema SS7 30

Senalizacion SS7

=Arquitectura de red. Enlaces en la red SS7

¢ En SS7 se diferencian 6 tipos de enlaces dependiendo del par de equipos que
se conecten.

RED 1 RED 2 Enlace E (Extended). Conecta un
SSP con un STP alternativo. Los
enlaces E proporcionan un camino
de seiializacion alternativo si no
puede alcanzarse el SSP local
mediante el enlace A. Normalmente
no se provisionan enlaces E a no ser
que el beneficio obtenido o que el
grado de fiabilidad obtenido
justifigue el gasto extra que
suponen estos enlaces.

Temal Sefializacion. Sistema SS7 31

Senalizacion SS7

=Arquitectura de red. Enlaces en la red SS7

® En SS7 se diferencian 6 tipos de enlaces dependiendo del par de equipos que
se conecten.

RED 1 RED 2 eEnlace F (Fully Associated).
Conecta directamente dos puntos
de sefalizacion terminales (i.e.:
SSPs y SCPs). Los enlaces F no se
utilizan normalmente en redes con
STPs.
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Senalizacion SS7

=Arquitectura de red. Pila de protocolos

Las diferentes funciones llevadas a cabo por el protocolo SS7 se dividen en
diferentes abstracciones funcionales llamadas capas. Esta estructura multicapa
se corresponde con las capas del modelo de referencia OSI, aunque algunas de
las capas SS7 implementan las funciones de varias capas OSI. (De hecho SS7 es
pre-0Sl).

. .z |
Aplicacion Z" N

T»Z0

P

TCAP \ ISUP| T

U L
sccp P | -

Sesioén
Transporte

M
; T
Enlace de datos |2 MTP nivel 2 p
Fisica 1 MTP nivel 1 1
Modelo OSI SS7
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Senalizacion SS7

=Arquitectura de red. Pila de protocolos

e Como ya se ha visto, la sefializacion se utiliza fundamentalmente para realizar la
gestion automatica de las llamadas, a través de un conjunto de mensajes estandar
enviados y recibidos por las centrales (puntos de sefializacion).

e La parte de transferencia de mensajes (MTP) es la responsable del envio de dichos
mensajes entre los elementos de la red SS7.

e Toda la red SS7 esta construida sobre la MTP, que consiste en tres subcapas

MTP nivel 2 2| <= Control del enlace de datos

MTP nivel 1 1) <= Conexiones fisicas
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Senalizacion SS7

=Arquitectura de red. Pila de protocolos

Capa MTP-1
e La capa MTP-1 define el medio fisico a través del cual se
transfieren los mensajes SS7 de un nodo a otro. Por
. ejemplo, la capa fisica puede ser una ranura temporal

TR (timeslot) de una trama E1 (2048 kb/s, 32 canales de 64

MTP nivel 2 kb/s).

MTP nivel 1 e Es equivalente a la capa fisica del modelo OSl y por tanto
define las caracteristicas fisicas, eléctricas y funcionales de
los enlaces digitales de sefializacion.
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=Arquitectura de red. Pila de protocolos

Capa MTP-2

e La capa MTP-2 define el modo en que se utiliza el
mecanismo de transferencia de bits MTP-1 para transferir
mensajes de longitud variable entre dos nodos.

MTP nivel 3 /'3/ e Utiliza delimitadores para indicar el inicio o fin de una
- . trama y tiene mecanismos de relleno de bits asi como de

MTP nivel 2 2 iy .
proteccidn frente a errores para la trama completa, gracias
MTP nivel 1 1 a la inclusion de un CRC al final de la misma. También

implementa control de flujo y validacién del niumero de
secuencia.
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=Arquitectura de red. Pila de protocolos

Capa MTP-2

e MTP-2 no aporta nada al contenido del mensaje. Sélo
define el mecanismo para que mensajes de cualquier

MTP nivel 3 3 longitud puedan enviarse de manera fiable (libre de

MTP nivel 2 errores) entre dos nodos SS7 y puedan ser utilizados por las
capas superiores.

MTP nivel 1 |1 pas sup

e MTP-2 Es equivalente a la capa de enlace de datos del
modelo OSI.

¢Por qué otra tecnologia se podrian sustituir las
capas MTP-1y MTP-2?
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=Arquitectura de red. Pila de protocolos

e Proporciona capacidad de encaminamiento de mensajes
Capa MTP-3 P pacidad ce nensal
entre puntos de sefializacién en la red SS7. Ademas, MTP-3
re-encamina mensajes lejos de enlaces con fallos y controla el
trafico en situaciones de congestion.

e Cada nodo tiene asignada una direccién Unica en la red
(conocida como Signaling Point Code o SPC).

e MTP-3 puede utilizar multiples caminos en paralelo desde el
SPC a DPC (Destination Point Code) a través de la red,
teniendo en cuenta la carga de los enlaces y su disponibilidad
(siempre debe haber mas de un camino para llegar de un
origen SPC a un destino DPC).

MTP nivel 2
MTP nivel 1 1

e La capa MTP-3 es equivalente a IP pero emplea
encaminamiento estdtico.

e Point code~ Direccién IP
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= Mensajes SS7. Estructura de las tramas

¢ Los paquetes en la red SS7 se denominan Unidades de Sefalizacién (Signal
Units, SU).

e Existen 3 tipos de Unidades de Sefializacion. La informacidn enviada a través
de la red SS7 utiliza uno sélo de los tipos de SU, mientras que las operaciones de
gestién de la red SS7 utilizan los 3 tipos de mensajes.

e Hay que tener en cuenta, que a diferencia de otras redes, SS7 estd pensada
para transferir informacién entre maquinas y no entre usuarios.

e Las unidades de sefalizacidon recaen en cada una de las tres capas MTP,
proporcionando encaminamiento, control del enlace y control de errores.

Temal Sefializacion. Sistema SS7 39

Senalizacion SS7

= Tipos de mensajes SS7. Unidades de Seinalizacion

e Los paquetes en la red SS7 se denominan Unidades de Sefializacién (Signal Units, SU).
e FISU: Fill in signal unit
* LSSU: Link state signal unit
* MSU: Message signal unit.

e Las FISU se mandan sdélo cuando el enlace de otro modo estaria desocupado. Llevan
un CRC que permite verificar la calidad de enlace en todo momento, lo que ayuda a
detectar fallos lo antes posible y aumentar la fiabilidad.

e Las LSSU monitorizan el alineamiento de las tramas asi como el estado de los equipos
de sefializacién en ambos extremos del enlace. Sélo se producen cuando se conecta el
enlace (alineamiento de trama inicial) o cuando se producen errores en los equipos.
Tienen prioridad sobre sobre los demas.

e MSU: transportan la info de los protocolos de nivel superior. Son los Unicos que
pueden atravesar la red (FISU y LSSU no “salen” de su enlace).
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Senalizacion SS7

= Tipos de mensajes SS7

1) Message Signal Unit (MSU). Las MSU portan la informacion en la red SS7.
Una MSU consiste en campos del protocolo MTP y dos campos adicionales:

a) Service Indicator Octet (S10). Indica el tipo de protocolo de nivel 4
(ej.: TUP, ISUP, etc.)

b) Service Information Field (SIF). Contiene informacion de control asi
como 3 etiquetas de encaminamiento. El campo SIF puede contener
hasta 272 bytes y se utiliza en los 4 niveles de la pila de protocolos.
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= Formato tramas MSU - MTP-2

Direccion de transmision

-

(o2}
N
(o]

8

01111110 CRC-16 Mensaje (MTP-3) 01111110

m— T —

Flag Flag
ReservadoJ

Indicador de longitud
Bit de retransmision
N° de trama transmitida
Bit de rechazo
N° de trama recibida confirmada
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Senalizacion SS7
= Formato tramas MSU - MTP-3

\Nivel 3 Direccion de transmision
}4’**’1‘ —— oo c—— —>
| |
\ Nivel 2 \ Nivel4 | | Nivel 2 |
e L P e »>
' | !
|
8 16 22272 1 26171 7 8
Zi CEGREREE
flag CRC-16 SIF 8| s |i] s flag
7 | EEER
| | |
| | |
) SN
/// \\\\\\\ \\\\

Etiqueta de encaminamiento
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* Tipos de mensajes SS7

2) Link Status Signal Unit (LSSU).

e Los mensajes LSSU se utilizan para transportar informacion sobre el
estado de la red.

e Se utilizan en el nivel 3 de un nodo para transmitir informacién sobre su
estado al nodo adyacente.

e Los mensajes LSSU sdlo se utilizan en enlaces punto a punto, nunca se
transfieren a través de la red (es decir, utilizando mas de un nodo SS7).

e Cuando se transfieren mensajes LSSU, se deja de transmitir otro tipo de
informacion (es decir, los mensajes LSSU tiene prioridad sobre los
demas).
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= Mensajes SS7. Formato mensajes LSSU

8 16 8016 2 6

flag CRC-16 SF %
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Senalizacion SS7

* Tipos de mensajes SS7

3) Fill-In Signal Unit (FISU).

e Los mensajes FISU se utilizan cuando no hay informacion que transmitir

y la red esta “en reposo”.

e FISU se utiliza para monitorizar tasa de error en los enlaces. Esto hace
que SS7 sea una red muy fiable, dado que es posible detectar fallos en la
red (a través de la monitorizacién de la calidad de los enlaces) incluso
cuando no se esta transmitiendo informacion.

e Ademas de la monitorizacién realizada mediante mensajes FISU, el
protocolo MTP estd constantemente monitorizando el estado de los

enlaces de red.
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= Encaminamiento en SS7

e El encaminamiento en las redes SS7 se realiza a nivel MTP-3 y estd basado

en el punto de sefializacion destino (DPC)

e Hay dos formas de implementar el encaminamiento:

a) DCP que identifica un PS no local = no es necesario invocar SCCP (no

es necesaria traduccion de direcciones)

b) DPC que identifica un PS parcialmente = es necesario invocar la capa

SCCP para traducir la direccioén.
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= Encaminamiento en SS7. Etiqueta de

encaminamiento
SIF
I I
| |
| N
Etiqueta de UP/
encaminamiento NM
I
1 i
l OPC | DPC
_ ___ .
Identificador de Identificador de Identificador de

red grupo miembro de grupo

Signaling Link Selection (SLS)

e Se utiliza para distribuir el trafico
entre los puntos de sefializacion
adyacentes mediante la seleccién del
enlace apropiado.

e Esta formado por 5 bits

e EI LSB identifica el link set y los 4
restantes el enlace.

® En el caso de que haya un solo
enlace, el LSB se ignora.

¢ El balanceo de carga se consigue
rotando a la derecha los bits en el SLS
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= Encaminamiento en SS7. Identificadores de red

Orden de
transmision

4—————-

Temal

Miembro dentro del grupo

Grupo dentro de la red

8 bits \i E’@mm

8 bits |

IEenticatonoereamm ¢ o= | COIE
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= Encaminamiento en SS7.
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= Encaminamiento en SS7.

Temal

PS Red Grupo Miembro
orupoz A 00000011 0000 0001 0000 0001
B 00000011 0000 0001 0000 0010
C 00000011 0000 0001 0000 0011
D 00000011 0000 0001 0000 0100
E 00000011 0000 0011 0000 0000
F 00000011 0000 0100 0000 0000
G 00000011 00000101 0000 0000
H 00000011 00000110 0000 0000
| 0000 0011 0000 0010 0000 0001
J 00000011 0000 0010 0000 0010
K 00000011 0000 0010 0000 0011
L 00000011 0000 0010 0000 0100
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= Encaminamiento en SS7. Ejemplo para el nodo |

Tabla de red

Red Ruta Ruta alternativa

0000 0011 Puntero a la tabla de grupos -

Otra 9 10
Tabla de grupos
Grupo Ruta Ruta alternativa
0000 0011 9 10
0000 0110 10 9
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= Aplicacion del encaminamiento. Método Pass-along
para gestion del trafico de voz

e SS7 proporciona mecanismos de gestiéon del trafico para garantizar la
entrega de los paquetes a su destino, siendo tolerante a fallos en los
enlaces de sefalizacion. Para ello, se implementan las siguientes
funciones a través del envio de mensajes.

1) Paso a enlace de reserva

2) Retorno a servicio

3) Reencaminamiento forzado (busqueda de rutas alternativas)

4) Reencaminamiento controlado (reactivacion o restriccidon de rutas)

5) Rearranque de la MTP (reactivacion de un punto de sefalizacidn)
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= Encaminamiento Pass-along. Gestion del trafico de
voz

Sevilla

== Enlace troncal

= Enlace de sefializacién

=== Bucle de abonado

Valencia 2

952001001

‘ ¢ Qué es un circuito de voz a nivel fisico ? ‘
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= Encaminamiento Pass-along. Gestion del trafico de
voz

Sevilla

== Enlace troncal

= Enlace de sefalizacion

=== Bucle de abonado

Valencia 2

o
965111222

Cy
" Madrid
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= Encaminamiento Pass-along. Gestion del trafico de
voz

Sevilla

== Enlace troncal

= Enlace de sefializacién

= Bucle de abonado

Valencia 2
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Senalizacion SS7

= Encaminamiento Pass-along. Balanceo de enlaces

Sevilla = Enlace troncal
= Enlace de sefalizacion

=== Bucle de abonado

Valencia 2

=ACMp-

965111222

W H \‘ Q
A
Valencia 1 7

70% l

P

{ ] /
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= Telephone User Part (TUP)

e La capa TUP se utiliza para establecer una llamada
telefénica entre dos nodos SS7. Define un conjunto
de mensajes y un protocolo utilizando dichos
mensajes que permite la gestiéon de las llamadas
telefdnicas.

e Los mensajes TUP se envian sélo inmediatamente

T

—’ U
SCCP P antes de que la llamada se establezca e
inmediatamente antes de que se libere. No hay

MTP nivel 2 intercambio de mensajes TUP durante la llamada.

MTP nivel 1 v . TUP fue uno de los primeros protocolos dentro de
SS7, disefiado para soportar teléfonos analégicos.

e Sustituido por ISUP en la mayor parte del mundo.
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= Integrated Services User Part (ISUP)

e La capa ISUP realiza las mismas funciones que la capa TUP
(es decir, establecer y liberar llamadas).

e No obstante es mucho mdas compleja que la capa TUP, ya
que proporciona la funcionalidad sobre enlaces primarios
RDSI.

I

SCCP e Esta funcionalidad incluye identificacion de numero

llamante, capacidad de tarificacion y otras funciones
avanzadas de telefonia, ya que el canal de voz puede

MTP nivel 2 utilizarse también para transferir fax o datos.

MTP nivel 1 v . Igual que los mensajes TUP, los mensajes ISUP sélo se
envian en la fase de establecimiento y liberacion de la
llamada.

e |SUP sobre SCCP: Para sefializacién extremo a extremo.
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= Ejemplo llamada ISUP

0) SETUP 1) IAM
——(SSP )——
< >
7) ALERT \T/ .
10) CONNECT A o IAM: Initial Adress Message
00/_7 ACM: Address Complete
4 Message
Z
ANM: Answer Message.
3) SETUP
SSP f———2STP
4) ALERT g) 2ﬁm ¢Cémo sabemos a qué circuito de
8) CONNECT ) = voz (slot) se refiere la
Enlace de voz sefializacion?
- Enlace de sefializacién
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» Ejemplo llamada ISUP (RDSI) - Establecimiento

e En el procedimiento de establecimiento de llamada en RDSI, se utilizan 3
mensajes SS7 de la capa ISUP: IAM (Initial Address Message), ACM (Address
Complete Message) y ANM (Answer Message).

1) La informacién necesaria en para el establecimiento de la llamada la envia
el usuario llamante al primer conmutador en un mensaje SETUP. Este
mensaje contiene informacidn relativa a la direccion destino asi como
informacidn de encaminamiento y tratamiento de la llamada.

2) En el primer conmutador, el mensaje SETUP se traduce en un mensaje 1AM
que es enviado hacia los conmutadores intermedios, indicando la direccion
destino (numero llamado). Cada conmutador que recibe el mensaje IAM
inicia un temporizador (T7). En el caso de que dicho temporizador expire
antes de recibir el mensaje ACM, la conexidn se libera y se envia una sefial
al abonado que ha demandado el servicio (llamante).
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= Ejemplo llamada ISUP (RDSI) - Establecimiento

3) Cuando un mensaje IAM es recibido por un conmutador intermedio, éste
selecciona un circuito libre a partir del nimero destino y del tipo de servicio
demandado. A continuacién, envia otro mensaje IAM al siguiente
conmutador.

4) Cuando el conmutador destino recibe el mensaje IAM, analiza el nimero
solicitado (contenido en IAM) y determina el usuario con el que debe
realizar el intento de conexién. También verifica el estado de la linea
(ocupada, saturada, etc.) para determinar si es posible la conexién.

5) Si la conexidn es posible, el conmutador destino envia un mensaje SETUP al
usuario llamado.

6) Una vez que el usuario llamado recibe el mensaje SETUP, éste envia un
mensaje ALERTING al conmutador destino, indicando que el teléfono esta
sonando.
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= Ejemplo llamada ISUP (RDSI) - Establecimiento

7) El conmutador destino traduce el mensaje ALERTING en un mensaje ACM
(direccién completa) que llega hasta el origen para indicar al usuario
llamante que el teléfono destino esta sonando.

8) La recepcién de un mensaje ACM detiene el temporizador T7 y activa otro
temporizador (T9), a la espera de un mensaje ANM. Si el temporizador T9
expira antes de recibir el mensaje ACM, la conexién se libera, igual que
ocurre con el temporizador T7.

9) Cuando el usuario llamado descuelga, se envia un mensaje CONNECT al
conmutador destino, que envia un mensaje ANM hacia el conmutador
origen y detiene el temporizador T9 en los nodos.

10) Una vez que el mensaje ANM llega al conmutador origen, este lo traduce
en un mensaje CONNECT que envia al usuario llamante.

11) El usuario llamante responde con un CONNECT ACK al nodo origen.

Temal Sefializacion. Sistema SS7 63

Seializacion SS7
= Ejemplo llamada ISUP (RDSI)

Origen Intermedio Intermedio Destino

® - o @

SETUP

1AM

A4

IAM

v IAM

SETUP

ALERTING

ACM ~

ACM <

ACM N CONNECT
ALERTING « ANM «
“ ANM <
" ANM —
CONNECT <
CONNECTACK CONNECTACK
RDSI ISUP ISUP ISUP RDSI
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= Ejemplo llamada ISUP (RDSI) - Liberacién

e En el procedimiento de liberacion de llamada en RDSI, se utilizan 2
mensajes SS7 de la capa ISUP: REL (Release), RLC (Release Complete).

e Enelejemplo, suponemos que el usuario llamante decide colgar.

1) El usuario llamante envia un mensaje DISC al nodo origen, que libera el
circuito en los dos sentidos.

2) El nodo origen envia un mensaje REL a los nodos intermedios y activa dos

temporizadores (T1 y T5).

Si no se recibe mensaje RLC en respuesta al

mensaje REL antes de que expire T1, el nodo retransmite el mensaje REL.

3) Una vez enviado el primer mensaje REL, el nodo activa el temporizador T5.

Temal
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Seializacion SS7
= Ejemplo llamada ISUP (RDSI) - Liberacién

4) Si no recibe un mensaje RLC antes de que T5 expire, éste realiza las
siguientes acciones:

a) Emite un mensaje de inicializacién de circuito (RSC, Reset Circuit)
b) Emite una alarma al sistema 0SS
c) Desactiva el circuito

d) Emite un mensaje RSC periddico cada vez que expire T5, hasta que
intervenga mantenimiento.

5) Cuando el nodo destino recibe el mensaje REL, libera el circuito y envia un
mensaje DISC al usuario llamado. Ademas, envia un mensaje RLC a los
conmutadores intermedios para que detengan los temporizadores T1y T5 .
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Seializacion SS7
= Ejemplo llamada ISUP (RDSI) - Liberacién

DIsC

Origen

PS A

DISC ACK

REL

Intermedio

Intermedio

@@

RLC

REL

RLC

REL

Destino

PS A

RLC

DISC

——

DISC ACK

Temal

RDSI

ISUP

ISUP
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ISUP

CONNECT

RDSI
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Seializacion SS7
= Signaling Connection Control Part (SCCP)

e Proporciona servicios de capa de
transporte, tanto orientados como no
orientados a conexion para la capa TCAP.
Se emplea para transmitir sefalizacidn
que no estd relacionada con el
establecimiento de circuitos.

Y —
sccP ’

MTP nivel 2
MTP nivel 1 1

N

¢ Implementa la traduccién del titulo global
(GTT)
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Senalizacion SS7
= Signaling Connection Control Part (SCCP)

Servicios de capa de transporte:

e Permite identificar aplicaciones dentro de un nodo
mediante el n? de subsistema (el equivalente a un
puerto o socket).

—'

SCCP

e Puede ser:
MTP nivel 2 2 .
MTP nivel 1

No orientado a conexion que garantiza la entrega
ordenada de los mensajes

-

e QOrientado a conexion.
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Senalizacion SS7
= Signaling Connection Control Part (SCCP)

Traduccién de Titulo Global (GT).

* Un titulo global (GT) es una direcciéon (numero 900,
numero RDSI) que no contiene informacion que
permite su enrutamiento explicito en SS7. La capa

—’ SCCP realiza la traduccion del GT en un numero SS7.
* SCCP esta implementada en los STP. Por tanto, los
puntos de sefalizacion origen (SSP) no necesitan

MTP nivel 2 2 conocer el punto de sefializacion destino (DPC) ni el

MTP nivel 1 1 numero de subsistema del servicio asociado.
Ejemplo de GTT: Para comprobar si una tarjeta
telefonica tiene saldo, hay que acceder al SCP
de la compaiiia que la emitié.
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Senalizacion SS7

= Signaling Connection Control Part (SCCP)
= Estructura del Titulo Global

bits
7 6 5 4 3 2 1 0

*

|

|
- )
Signalling Point Code sPe o

X

SSN ! Fé
SubSystem indicator | c
| c
Estructura del o
titulo Global ]
N

X Nature of Address Indicator }

””””” |
2nd Address Digit 1st Address Digit } (S;
4th Address Digit 3rd Address Digit 1 C
Titulo global } P
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Senalizacion SS7

= Signaling Connection Control Part (SCCP)
= Traduccidn de direcciones

Aplicaciéon Usuario

GT con SSN

SCCP SCCP SCCP
Traduccién GT Traduccion GT Analisis SSN
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Senalizacion SS7

= Transaction Capabilities Connection Part (TCAP)

e Corresponde a la capa OSI de Sesion

TCQCP;CP e La capa TCAP permite el desarrollo de servicios de red
inteligente mediante el intercambio de elementos de
informacidn predefinidos entre puntos de sefializacion.

MTP nivel 2 2 (Por ejemplo: re-llamada automética, SMS).
MTP nivel 1 1 iz , o
e Los ‘didlogos’ entre aplicaciones se llevan a cabo en
forma de transacciones. Cada transaccidn contiene una
Parte de Transaccion . .
serie de ‘componentes’: invocar, devolver resultado,
Componente devolver error, rechazar. (Es parecido a un RPC —
Componente remote procedure call)
e Emplea el transporte no orientado a conexién de SCCP.
Componente
Tema 1l Sefializacion. Sistema SS7 73

Seializacion SS7
= Transaction Capabilities Connection Part (TCAP)

¢ Los mensajes TCAP estan contenidos dentro de la parte SCCP de una
MSU (Message Signaling Unit). Un mensaje TCAP esta formado por dos

partes:
Rarte|defllransaccion = Operacién. Es una accién que debe
Componente ejecutar el extremo remoto. Esta definida en
la capa de usuario (encima de TCAP)
Componente
= Componente. Es la estructura que
transporta la peticidn y las respuestas de una
Componente operacion.
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Senalizacion SS7

= Transaction Capabilities Connection Part (TCAP)

e Cada transaccion tiene un
identificador Unico
(TransactionID)

Parte de Transaccion

TCAP Componente * En una transaccién se pueden

SCCP realizar varias operaciones
Componente

¢ Cada operacion tiene un

MIBInGell2 identificador Unico (InvokelD) que

MTP nivel 1 1

va incluido en todas las

Componente

componentes de la operacién.
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Senalizacion SS7

= Transaction Capabilities Connection Part (TCAP)

1) Parte de Transaccion. Contiene el identificador de paquete.,
asi como identificadores del origen y destino de la

TCAP transaccion, los cuales asocian la transaccién TCAP con una
aplicacion especifica en los SSP origen y destino. Hay 7 tipos
SCCP de identificadores:
a) Unidireccional. Transfiere componentes en una sola
MTP nivel 2 2 direccion.
MTP nivel 1 L b) Peticion con permiso. Inicia una transaccion TCAP. El

nodo destino puede finalizar la transaccién.

c) Peticidon sin permiso. Inicia una transaccién TCAP. El
nodo destino no puede finalizar la transaccion.
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Senalizacion SS7

= Transaction Capabilities Connection Part (TCAP)

1) Parte de Transaccion. Contiene el identificador de
paquete. Hay 7 tipos de identificadores:

d) Respuesta. Finaliza la transaccién TCAP

e) Conversacion con permiso. Continda una
TCAP transaccién TCAP. El nodo destino puede finalizar
SCCP la transaccion.

f) Conversacion sin  permiso. Continua una
MTP nivel 2 2 transaccion TCAP. El nodo destino no puede

—

MTP nivel 1 finalizar la transaccion.

g) Abortar. Finaliza la transaccién TCAP en una
situacién anormal.

> Dentro de una transaccion se pueden producir varias operaciones y cada
operacion puede tener varios componentes.
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Senalizacion SS7

= Transaction Capabilities Connection Part (TCAP)

2) Parte de Componentes. Los componentes incluyen
parametros que contienen datos especificos de la
aplicacion (no examinados por la capa TCAP). Hay 6
tipos de componentes:

TCAP a) Invocacién (invoke). Solicita una operacién, por
SCCP ejemplo, una transaccién de peticién con permiso de
la traduccion de un numero 900 al SCCP. El

componente es el Gltimo componente en la peticion.
MTP nivel 2 2

b) Retornar resultado (return result). Devuelve el

MTP nivel 1 1 L -
resultado de una operacién invocada e indica que

dicha operacién ha sido completada con éxito. El
resultado puede necesitar de mds de una componente
para ser transmitido.
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Senalizacion SS7

= Transaction Capabilities Connection Part (TCAP)

c) Error de retorno (Return Error). Indica que la
operacion invocada no se ha completado con éxito.
Contiene un cdédigo que identifica la causa del error.

TCAP d) Rechazo (Reject). Indica que se ha recibido un tipo
incorrecto de paquete o componente (operacién

SCCP . - ) .
rechazada). Contiene un cddigo que identifica la causa

del rechazo de la peticidn.
MTP nivel 2 2

MTP nivel 1 1
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Senalizacion SS7

= Transaction Capabilities Connection Part (TCAP)

e La capa TCAP permite el desarrollo de servicios de
red inteligente mediante el intercambio de
informacion entre puntos de seiializacion con el
servicio no orientado a conexion de SCCP.

TCAP

sccp e Ejemplo. Red GSM.

Cuando un cliente cambia de una nueva MSC (Mobile
MTP nivel 2 2 Switching Center), el VLR (Visitor Location Register)

MTP nivel 1 1 solicita el perfil del abonado al HLR (Home Location

Register) correspondiente. Este intercambio de
informacion se realiza mediante mensajes TCAP.
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Senalizacion SS7
*Mobile Application Part (MAP)

e La capa MAP es el componente mas complejo de la

" pila SS7.
8
e Se utiliza en los sistemas GSM/UMTS para
TCAP o it
transferir informacion entre componentes de la

SCCP red.

* Localizacion de usuarios.

MTP nivel 2 2

MTP nivel 1 1 ¢ Autenticacidon

* SMS...

Mas adelante veremos ejemplos detallados de

sefalizacion MAP

Temal Sefializacion. Sistema SS7 81

Senalizacion SS7
= Intelligent Network Application Part (INAP)

e La capa INAP se utiliza para implementar servicios
dentro de la red, los cuales implican accesos a un
SCP y pueden necesitar también acceder a
periféricos inteligentes (IP).

MTP nivel 2 2 e Los mensajes INAP se transfieren entre nodos de la
MTP nivel 1 1 red SS7 utilizando transacciones TCAP.
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Senalizacion SS7

= Operations, Maintenance and Administration Part
(OMAP)

e La capa OMAP se utiliza para implementar mensajes
de operacién, administracién y mantenimiento de los
nodos de la red de forma centralizada.

T>»Z0

TCAP
SCCP

ela capa OMAP implementa la posibilidad de
administracion de bases de datos de los sistemas,
configuracién remota y monitorizacién de las
MTP nivel 2 prestaciones.

MTP nivel 1 1
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Mobile Application Part (MAP)
= Red Celular

éPor qué se utiliza la
estructura celular?
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Mobile Application Part (MAP)
= Red Celular

e GSM/UMTS utiliza una red con
estructura celular.

e Permite la re-utilizacion de
frecuencias.

e Los terminales moéviles no necesitan
emitir con mucha potencia.

e Implica sefializacién para manejar la
movilidad y los cambios de celda.
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Mobile Application Part (MAP)

= Red Celular

BTS: Base transceiver system

FEEEEEEE

BSC: Base station controller
MSC: Mobile switching center
VLR: Visitor Location Register
HLR: Home Location Register

Temal
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Mobile Application Part (MAP)
= Red Celular

e El operation support system se emplea para la gestién de la
red. Suele ser propietario.

S
N

e El Base station subsytem se encarga de la parte
radio, conformando la red de acceso.

a
N

* BTS: Transceptor radio

2
N

'd
\y
5

* BSC: Manejo de los canales radio.

3 - e Emplea sefializacién SS7, concretamente BSSAP
’ =
@ sobre SCCP.
BSS
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Mobile Application Part (MAP)

= Red Celular

NSS

El Network and Switching system es el encargado de la conmutacion

de las llamadas y contiene la inteligencia de la red para manejar la
movilidad.

Emplea el protocolo MAP sobre TCAP y SCCP.

Consta de:

Los Mobile Switching Center realizan la conmutacion de las llamadas,
proveen la conexiéon con otras redes, y gestionan la movilidad (junto

con HLR y VLR). Los Gateway MSC establecen la conexién con otras
redes.

VLR: es una base de datos local (en el area controlado por un MSC),
que almacena temporalmente un subconjunto de los datos de
usuario, asi como su area de localizacién (conjunto de celdas).

HLR: es una base de datos central (Unica para la red de un operador)
que contiene los datos de cada usuario junto con su VLR.

éCudndo hay que notificar un cambio de localizacion al HLR?

Temal
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Mobile Application Part (MAP)

= Senalizacion en la red movil

Algunos de los nUmeros que se emplean en la red GSM:

 IMSI - International Mobile Suscriber Identity. Identifica
univocamente al usuario y esta grabado en la tarjeta SIM.

* MSISDN — Mobile Subscriber Integrated Services Digital Network
Number. Es el nimero de teléfono al que se llama.

« MSRN — Mobile Station Routing Number. Es un numero temporal
que se emplea para enrutar la llamada hasta el movil.
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Mobile Application Part (MAP)

= Ejemplos de senalizacion en GSM

A) Actualizacién de la posicién de un movil
B) Llamada a un movil

C) Handover

D) Envio de un SMS

¢éDiferencia entre actualizacion de posicion y handover?
¢ Como se sabe que el movil se ha alejado de una zona?
¢ Todos los cambios de posicion se sefalizan por MAP?
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Mobile Application Part (MAP)

= Actualizacidn de la posicion. Mensajes MAP

sendldentification

updatelocation

1
1
|
1 sendldentification ACK
1
1
1
1

cancelLocation

cancelLocation ACK

updateLocation ACK
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Mobile Application Part (MAP)

= Actualizacion de la posicion. Mensajes MAP

sendldentification: La nueva VLR pide los datos de identificacién de usuario a la
VLR antigua (esto incluye, p.e. el IMSI).

updatelocation: Informa a la HLR que el movil ha realizado con éxito un cambio
a un nuevo VLR, de modo que el HLR siempre conoce la posicién del mévil.

cancelLocation: Cuando el HLR recibe un updatelLocation desde un VLR distinto
al que tiene almacenado, le dice al antiguo VLR que borre el movil.

updateLocation ACK: Cuando el antiguo VLR ha borrado el movil, se le confirma
la actualizacién al nuevo.

Temal Sefializacién. Sistema SS7 92




Mobile Application Part (MAP)

= Llamada a un mévil. Mensajes MAP

ISUP - IAM

sendRoutingInfo

—_— provideRoamingNumber

provideRoamingNumberACK

sendRoutingInfo ACK

ISUP - IAM
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Mobile Application Part (MAP)

= Llamada a un mavil. Mensajes MAP

1) ISUP — IAM: El usuario marca el MSISDN del movil y la red SS7 lleva el
correspondiente mensaje ISUP hasta el GMSC.

2) sendRoutinginfo: El GMSC identifica el HLR del mavil a partir del MSISDN.
Pregunta al HLR ddnde se encuentra el movil.

3) provideRoutingNumber: Gracias a las actualizaciones de posicion, el HLR
sabe en qué VLR esta actualmente el movil. El HLR manda el IMSI del movil
al VLR pidiendo un numero de teléfono temporal para encaminar la
llamada. El VLR reserva un numero de teléfono temporal y lo manda al HLR.

4) sendRoutingInfoACK: El HLR manda el nimero temporal al GMSC.

5) ISUP - IAM: El GMSC utiliza este nimero para establecer la llamada usando
ISUP.
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Mobile Application Part (MAP)
= Handover. Mensajes MAP

e El terminal mdvil manda continuamente (cada 0.5s)
a su BSC informacién sobre la calidad de la sefial
radio que recibe su celda y celdas adjacentes.

e Si es conveniente, el BSC solicita un cambio de
celda, que puede implicar cambio de MSC.

celda B

Potencia recibida

Margen Handover

Distancia de celda A

Temal Sefializacion. Sistema SS7 95

Mobile Application Part (MAP)

= Handover. Mensajes MAP

prepareHandover ISUP REL
prepareHandoverACK ISUP RLC
ISUP - IAM sendEndSignal ACK
ISUP - ACM

sendEndSignal

forwardAccessSignalling

|

|

1

1

|

I

1

|

| processAccessSignalling
i
|

|

|

1

1
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Mobile Application Part (MAP)

= Handover. Mensajes MAP

1) prepareHandover: Solicita el Handover al MSC-B, pidiendo recursos (canal
radio) para la llamada. EI MSC-B contesta confirmando la reserva de recursos.
El MSC-A sigue controlando la llamada (se le denomina MSC ancla).

2) ISUP IAM / ACM: EI MSC-A establece un canal de voz con el MSC-B, y éste
confirma.

3) processAccessSignalling: El terminal ha aceptado el handover. Esa
informacion se pasa al MSC-A (ancla) en este mensaje.

4) sendEndSignal: El handover se ha completado con éxito y el MSC-A puede
liberar sus recursos radio, aunque sigue controlando la llamada.

5) forwardAccessSignalling: El MSC-A (ancla) emplea este mensaje para enviar
sefalizacion al terminal movil, a través de MSC-B.
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Mobile Application Part (MAP)

= Handover. Mensajes MAP

6) ISUP-REL: Cuando el llamante cuelga, MSC-A lo notifica al MSC-B, liberando el
circuito de voz entre ellos. MSC-B confirma con un ISUP-RLC.

7) sendEndSignalACK: Por el ultimo MSC-A notifica a MSC-B que puede liberar
sus recursos radio.
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Mobile Application Part (MAP)
= Envio de SMS por SS7. Mensajes MAP

forwardSM

sendRoutingInfoForSM
—

sendRoutingInfoForSM

ACK

forwardSM

forwardSM_ACK

forwardSM_ACK
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Mobile Application Part (MAP)
= Envio de SMS por SS7. Mensajes MAP
1) forwardSM: El contenido del SMS se manda en este mensaje MAP al

centro de servicio de mensajes cortos (SMSC), que lo almacena para
su re-envio. La direccion del SMSC esta en la SIM.

2) sendRoutinginfoForSM: Para enviar el SMS el SMSC necesita saber
donde (en qué VLR) se encuentra. Se lo consulto a la HLR que
devuelve la direccion del VLR actual.

3) forwardSM: Con la direccion obtenida del HLR el SMSC envia el
mensaje al VLR. Este confirma la entrega.
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Convergencia Voz - IP
= Signaling Transport (SIGTRAN)

Media sip Media
Gateway Gateway
Controller Controller
SigTran
MeGaCo

Signalling

Gateway MeGaCo
Media
RTP Gateway \
Media
Gateway
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Convergencia Voz - IP
= Signaling Transport (SIGTRAN)

Para transportar voz sobre una red IP se emplean los protocolos

RTP / RTCP (Real time protocol / Real time control protocol): Los
paquetes de voz viajan por RTP, y el nivel de calidad (paquetes perdidos,
retardos, jitter...) se monitoriza con RTCP. La compresion de la voz no es
responsabilidad de RTP.

SIP (Session Initiation Protocol): Es el protocolo de sefalizacién
empleado para establecer las sesiones (llamadas). Identifica los usuarios,
encamina las llamadas, y permite a los terminales negociar los parametros
de la llamada.

¢Como funciona Skype?
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Convergencia Voz - IP
= Signaling Transport (SIGTRAN)

Pero, écdmo se integra esto con la red de telefonia convencional?

Los Media Gateway realizan la transcodificacion de las seiiales PCM de la telefonia
convencional y las empaquetan para su transporte mediante RTP.

Los Media Gateway Controllers, que se comunica entre ellos mediante SIP,
emplean el Media Gateway Control Protocol (MeGaCo) para controlar los Media

Gateways.

Notese que esto establece la misma separacion Voz/Sefializacion que en la red
telefonica conmutada.

La sefializacion SS7 de la PSTN pasa a la red IP a través de los signalling gateways
que “traducen” SS7 a Sigtran (Signal Transport).
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SIGTRAN
= Pila de protocolos en SIGTRAN

SUA M3UA Sigtran posibilita la
scTp Signal transmision fiable de SS7
Transport
P sobre IP.

e |P: Capa IP convencional.

e SCTP (Stream Control Transmission Protocol): Es un protocolo de
transporte (como TCP) especifico para sefializacion.

e  M3UA (MTP Level 3 User Adaption): Es una capa de atapacién (emula
MTP3).

e SUA: Es una capa de adaptacién que emula SCCP.
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SIGTRAN
= Pila de protocolos en SIGTRAN

SUA | M3UA

SCTP

IP
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SIGTRAN
= Pila de protocolos en SIGTRAN

e UDP no es fiable, ni entrega los paquetes en orden.
e TCP si ofrece estas caracteristicas, pero:
— Sufre el problema de head-of-line blocking.

— No detecta fallos en un enlace cuando no hay nada que
transmitir (no hay heartbeat).

— No permite que una conexién tenga multiples direcciones IP
(multihoming)

Temal Sefializacion. Sistema SS7
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SIGTRAN

= Problemas de TCP para transporte de SS7 . Head Of
Line Blocking

HEEEEDEE

e Los paquetes 4, 5, ... 8 no se entregan a la capa superior (M3UA), hasta
gue no se haya retransmitido con éxito el paquete 3.

¢ Sin embargo, los paquetes 4, 5, ... 8 llevan sefializacion de una conexion
diferente al paquete 3, por lo que realmente no haria falta esperar a
entregarlos.
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SIGTRAN

= Problemas de TCP par transporte de SS7. Heartbeat

i

e TCP no detecta si un enlace esta roto hasta que no transmita un paquete

y si de cuenta de que no recibe el ACK.
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SIGTRAN
= Problemas TCP para transporte de SS7. Multihoming

IPC

¢ La fiabilidad / disponibilidad de la red mejora si cada host tiene dos
conexiones fisicas a la red, entre las que puede conmutar rapidamente si
una de las conexiones falla.

e Este cambio deberia ser transparente para las capas superiores.

e TCP no permite establecer una conexion sobre IPs diferentes (no soporta
multihoming).
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SIGTRAN

= Stream Control Transmission Protocol (SCTP)

Flujo 3 Flujo 2 Flujo 1

,_A_“,_JH:TM\
IPA ] IPB ---E*-- IPc || pD

e Permite definir flujos de paquetes: dentro de un flujo los paquetes se entregan en
orden, pero un flujo puede “adelantar” a otro en la entrega a la capa superior.

e Implementa un mecanismo heartbeat, que sirve para comprobar el estado de la
conexién aunque no se esté transmitiendo nada.

e Soporta multihoming.

e Fiabilidad parcial: Permite ponerle fecha de caducidad a un paquete. Si no se ha
transmitido cuando pasa su periodo util, se descarta.
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SIGTRAN

= Stream Control Transmission Protocol (SCTP)

IPC IPD
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Analisis de la seializacion
= Explotacion de la red SS7

e Como se ha comentado, toda la informacién relativa al establecimiento,
mantenimiento y liberacién de las llamadas circula a través de la red de
sefializacion.

e Ademds, dicha red se utiliza para enviar alarmas de los elementos de red,
provocadas por fallos que pueden afectar a la calidad de los servicios
ofrecidos por la operadora.

e Los sistemas de explotacion de la red de sefializacion permite recoger las
alarmas de los elementos de forma centralizada y recibir datos referentes al
trafico cursado, a partir del analisis de los mensajes transferidos por la red
SS7.

e Existen dos métodos para recoger informacion de la red de sefializacion:
1) Mediante ficheros enviados por los puntos de sefializacion

2) Mediante sondas

Temal Sefializacién. Sistema SS7 112




Analisis de la senalizacion

= Explotacion de la red SS7

e Suele ser mas interesante la recogida de datos mediante sondas, dado que
son independientes del fabricante.

e Dichas sondas poseen un hardware dedicado para la monitorizacion de
enlaces SS7 y se ubican en puntos especificos de la red.

e Entre las aplicaciones mas importantes, destacan:

Temal

Generacion de CDR (Call Detail Record) /TDR (Transactional Detail
Record) en tiempo real

Analisis de trafico y eficiencia de la red
Analisis de protocolo

Trazado de llamadas
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Tema 2. Redes Sincronas - SDH

* {ndice
2.1 Introduccién a PDH
2.2 Introduccién a SDH
2.3 Arquitectura SDH
2.4 Tramas SDH
2.5 Multiplexacién
2.6 Taras en SDH
2.7 Sincronizacion
2.8 Proteccién contra fallos
2.9 Diferencias SONET/SDH
2.10 ¢Qué viene después de SDH?
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1. Introducciéon a PDH

e PDH (Jerarquia Digital Plesiécrona) es el antecesor de SDH (Jerarquia digital
sincrona)

* PDH estaba disefiado para la multiplexacidn de trafico telefénico mediante
multiplexacion por divisién en tiempo.

* Jerarquia europea:

30 canales de

—J.L s
64 Kbps ] |
64 Kbps ] N2
2 Mbps — ] N3 —
Bl 17
j 8 Mbps —| ] N4  ——
AAAA -’4)
BBBB _J'J 34 Mbps — 140 Mbps
ABCDABCOD.. Ejgj Ej4l
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1. Introduccion a PDH

® [nconvenientes de PDH

e Jerarquias diferentes en Europa, EE.UU. y Japon: problemas de
interconexion.

* Resulta complicado localizar un canal dentro de una trama ya que:
* En PDH se realiza una multiplexacién mediante el entrelazado bit a bit.
e Al ser plesidcrono (casi-sincrono), cada nodo tiene su propio reloj y hace
falta usar bits de relleno
¢ En consecuencia, para extraer un canal de un nivel de multiplexacion
alto hay que demultiplexar todos los canales.
* Poca capacidad de sefalizacidn, lo que complica la gestién de la red.
¢ No estan estanderizados:
¢ las velocidades superiores a 140Mbps.
¢ el nivel fisico (cable de cobre).
* |agestién de lared.
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1. Introduccion a SDH

= Evolucion a SDH

La fibra dptica desplaza al cobre como medio de transmisién.

En los afios 80 se desarrolla en EE.UU. el estandar SONET vy, a partir de él, la ITU
estanderiza SDH (ITU-T G.78x). El estandar SDH abarca:

* Definicidn de una jerarquia estructurada de multiplexacion.

¢ Definicidn de las técnicas de gestion de red y proteccion frente a enlaces
rotos.

¢ Definicién de una capa fisica y una interfaz con la misma estandarizada
(fibra dptica o enlaces radio).

¢ Definicion de las interfaces con otros protocolos, sobre SDH.

SDH es el estandar de transmisién que se emplea actualmente en la mayoria de
las redes de transporte.
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2. Introduccion a SDH

= De PDH a SDH

La fibra dptica desplaza al cobre como medio de transmision.

En los afios 80 se desarrolla en EE.UU. el estandar SONET y, a partir de él, la ITU
estanderiza SDH (ITU-T G.78x). El estandar SDH abarca:

¢ Definicién de una jerarquia estructurada de multiplexacion.

¢ Definicién de las técnicas de gestion de red y proteccidn frente a enlaces
rotos.

¢ Definicién de una capa fisica y una interfaz con la misma estandarizada
(fibra optica o enlaces radio).

¢ Definicidon de las interfaces con otros protocolos, sobre SDH.

SDH es el estandar de transmisidén que se emplea actualmente en la mayoria de
las redes de transporte.
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2. Introduccion a SDH

= Ventajas de SDH

» Permite altas tasas de transferencia. Con la tecnologia SDH es posible disponer
de tasas de transferencia de 155Mbit/s hasta 40 Gbit/s. Esto hace de la
tecnologia SDH la mas apropiada para redes backbone. Las altas velocidades
son consiguen con transmision por fibra dptica.

» Funcién insertar/extraer (add/drop) simplificada. Al ser wuna red
completamente sincrona es mucho mas facil extraer o insertar canales de baja
tasa de transferencia en flujos de alta tasa de transferencia que en las redes
PDH. Para ello no es necesario demultiplexar y multiplexar como ocurria en las
redes plesidcronas.

» Alta disponibilidad y escalabilidad. Lo que permite a los proveedores
reaccionar rapidamente ante los requisitos de los usuarios (menor tiempo de
indisponibilidad y mayor ancho de banda). Esto es en parte consecuencia de las
facilidades para la gestién y monitorizacidon de la red (Telecommunications
Management Network).
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2. Introduccion a SDH

= Ventajas de PDH

> Alta fiabilidad. Las redes SDH disponen de mecanismos que proporcionan
cierta tolerancia a fallos, pudiendo recuperarse automaticamente de fallos en
el sistema o de la rotura de enlaces.

» Apropiada para nuevos servicios. Esta tecnologia resulta apropiada para los
actuales servicios demandados por los usuarios como WAN, LAN, difusion de
video bajo demanda, VolP, etc. Ademas, es la tecnologia actualmente utilizada
con protocolos como ATM. Para el transporte de diferentes tipos de trafico
emplea SDH define contenedores virtuales (VC).

» Interconexion. La tecnologia estandarizada hace mucho mas facil la
interconexién con otros operadores a nivel mundial. Ademas, existen diferentes
suministradores para los equipos de red, con la consiguiente reduccion en el
coste de los mismos.
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3. Arquitectura de red SDH

= Componentes

e Las tramas SDH se denominan mdédulos de transporte sincrono (STM -
Synchronous Transport Module). STM-1 es la trama base y su velocidad es
de 155.52 Mbps.

¢ Actualmente, las redes SDH se componen de cuatro tipos basicos de
elementos de red. La topologia de red (usualmente, en anillo o en malla) la
decide la operadora de red.

1) Regeneradores. Su funcion consiste en regenerar la sefial de reloj y la
amplitud de la sefial de entrada, la cual ha podido sufrir atenuaciones o
distorsiones. La sefal de reloj se extrae del flujo de datos de entrada.

STM-N STM-N
Regenerador —>
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3. Arquitectura de red SDH

= Componentes

2) Multiplexores terminales. Su funcidn consiste en combinar sefiales de
entrada sincronas o plesidcronas para obtener un nuevo flujo de datos de una
tasa mayor (sefiales STM-N).

PDH ——»
SDH ——»|

Multiplexor ternimal

STM-N

Tema 2
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3. Arquitectura de red SDH

= Componentes

3) Multiplexores add/drop (ADM). Su funcion es permitir la insercién o
extraccion de sefiales sincronas de baja tasa asi como sefiales plesidcronas en
tramas SDH. Gracias a los multiplexores add/drop es posible mantener una
topologia en anillo, que como se verd mas adelante, permite la conmutacién
automatica a enlaces de respaldo en el caso de un fallo en un enlace o en un
elemento de la red.

N\

Multiplexor
add/drop

IRERER

PDH SDH
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3. Arquitectura de red SDH

= Componentes

4) Digital cross-connect (DXC). Este elemento realiza diferentes
funciones. Permite el mapeo de sefiales tributarias PDH en contenedores
virtuales SDH, asi como la conmutacion de contenedores virtuales.

STM-16 —»
STM-4 —»
STM-1 —>

140 Mbps—»
34 Mbps —»
2 Mbps —|

L »STM-16
—» STM-4
—» STM-1

—»140 Mbps
— 34 Mbps
— 2 Mbps

Tema 2
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3. Arquitectura de red

= Pila de protocolos

POH — 1 .. [ . | >~ / -
ATM __|Multiplexor| SDH Regenerador | SDH SDH__ | Multiplexor
P SDH SDH SDH
<-Seccién de regenerador- :J('Seccién de regenerador:
Seccién de multiplexor :‘Z‘:ﬁ:}:x"o‘?
Camino
SDH Modelo OSI
PSTN/ISDN | [ATM || 1P | Capa aplicaciones
T
Capa VC-12
¥ v Mapeo; capa red
Capa VC-4
Seccion de multiplexor
Capa enlance
Seccioén de regenerador
Interfaz Fisica Capa fisica
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3. Arquitectura de red

= Pila de protocolos

Capa de Camino / VC Seccion de multiplexor

e Establecimiento de las ¢ Multiplexacidn de las
conexiones extremo a conexiones entre dos nodos
extremo.

*Proteccion y recuperacion
¢ Control del estado de las frente a enlaces rotos
conexiones. Mantenimiento

de las conexiones.

Seccion de regenerador

 Define las operaciones ¢ Define las seiales
llevadas a cabo por los necesarias para la
regeneradores y entre transmision a través del
regeneradores. medio fisico (fibra optica o

enlace radio).
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3. Arquitectura de red

= Topologia de red

140 Mbps —
1 T™™
S _| |ST|M-|1
ADM
Conmutador
ATM —_ — 140 Mpbs
| ADM STM-4/16 | ADM [ _ 34 Mpbs
2 Mbps
STM-A 8 Mpbs
34 Mbps
2 Mpbs
DXC
m 2 Mpbs J
34 Mpbs STM-1/STS-3C - Puente a SONET
140 Mpbs
STM-1
STM-4
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3. Arquitectura de red

= Tributarios

140 Mbps —
2Mbps M STM-1
En la Figura se muestra un
diagrama tipico de un anillo SDH

con varios tributarios.

Conmutador
v = STM-4/16
2Mbps :}/\ N Sy ADM -4/

N
34 Mbps 7\&

140 Mpbs

71— 34 Mpbs.
/Bhipbs

DXC
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3. Arquitectura de red

= Tributarios

140 Mbps

2Mbps

Conmutador
ATM

STM-1/STS-3C - Puente a SONET

Como puede verse en la figura, se mezclan diferentes aplicaciones. Esto es tipico de SDH,
la cual, debe ser capaz de transmitir sefiales plesidécronas a la vez que protocolos como
ATM.

Para que esto sea posible, es necesario utilizar los diferentes elementos de una red SDH
(multiplexores, Cross-Connect DXC, etc.).
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4. Tramas en SDH

= Contenedores

Los tributarios se introducen en un contenedor. Hay un contenedor diferente para cada

velocidad.

Sefial asincrona

(o] o I
N

Sefial sincrona

J

Tipos de contenedores

Conten. Tasa binaria
C-11 1,6 Mbps
C-12 2,176 Mbps
C-2 6,784 Mbps
C-3 48,384 Mbps
C-4 149,76 Mbps

Tema 2

N

Trama STM
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4. Tramas en SDH

= Formacion de la seial sincrona a partir de PDH

PDH 140 Mbps

Contenedor C4

Tara de camino ———_

(POH - Path overhead)
Contenedor Virtual VC4

Puntero———._

Tara de seccion ————.__
(Regeneradores + Mux) B

STM STM-1

155,52 Mbps

Tema 2

El contenedor es la unidad basica
para los canales tributarios.

En el caso de canales PDH, se utilizan
contenedores C-n cuyo tamafio es
mayor que la carga util (payload) a
transmitir.

La capacidad restante se utiliza
parcialmente para la justificacion
(stuffing) de forma que sea posible
corregir desfases temporales en las
sefiales PDH.

El contenedor virtual se forma
afiadiendo la tara de camino a un
contenedor. Un CV no se modifica
durante la tx por la red.

Redes Sincronas. SDH
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4. Tramas en SDH

» Formacion de la seiial sincrona a partir de PDH

Tara de camino
(POH - Path overhead)

Puntero

PDH

Contenedor

Contenedor Virtual

140 Mbps

c4

VC4

Tara de seccién
(Regeneradores + Mux)

Tema 2

STM-1
155,52 Mbps

El puntero indica dénde empieza el
contenedor virtual dentro de la carga
atil.

Se llama unidad administrativa al
contenedor virtual mas el puntero.

Tara seccion = Tara regenerador + Tara
multiplexador

Un moddulo de transporte se forma a
partir de una unidad administrativa y
la tara de seccion (tanto de
regeneradores como de
multiplexores).

Redes Sincronas. SDH

19

4. Tramas en SDH

= Formacion de la seiial sincrona STM

C4 VG4
ce D)
C+POH=

IO

Tema 2

AU4

STM-1

c4 @@

IO

P
C-4 I:> PAU | 0] C+4
H

VC + PAU=

TU 4 SOH= ST

Redes Sincronas. SDH
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4. Tramas en SDH

= Formato de la trama STM

1 9 °° 270
Trama STM-1 1 RSOH —
: I+ Setrans-
270x9 b t Puntero AU P P — .
X9 bytes deiudd ::ltepor
T,=125us on —— "as
270
10
P CONTENEDOR
O CONTENEDOR C-4 4 PunteROAU | inTuAl (Vo)
H
9 9
CONTENEDOR VIRTUAL (VC) UNIDAD ADMINISTRATIVA (AU-4)
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4. Tramas en SDH

= Formato de la trama STM

70 Ci (
1 9 270

1 -
Trama STM-1 : RSOH —

: | . Setrans-
270x9 bytes Puntero AU = o] L — mi

Y FPayload I ;:::p”

T,=125us soH ; :

Calcular, para una trama STM-1, los siguientes regimenes binarios:
* Uno de los canales de 1 byte. ¢Por qué tiene esa velocidad?
e Latrama completa.

¢ La carga util, y la carga util menos la tara de camino (suponiendo que es
una columna).

¢ La tara de seccidon de regenerador.
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4. Tramas en SDH

* Formato de la trama STM
¢ Lainformacién transportada es, generalmente, asincrona. Ej: Canal PDH de 140Mbps.
* Pero las tramas STM-1 son completamente sincronas.
¢ Laveolicidad de la carga util (Payload) menos la tara de camino son
(270-9-1) columnas x 9 filas x 8bits / 125us = 149,76 Mbps

¢ El espacio sobrante se emplea para insertar la informacién en el momento que ésta
llegue. Los bytes no ocupados se rellenan. El VC puede “flotar” entre dos STMs
consecutivos!

¢ El puntero indica el principio de la tara de camino. Asi resulta sencillo de demultiplexar
y no son necesario buferes grandes en los multiplexores.

70 C (by

1 9
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4. Tramas en SDH

= Justificacion. Punteros

522
RSOH ST
| Justificacién positiva
\_ 782
Hi % |% [H2 [% [% [[H3 |3 [H3] o 1|7 se
87 88 | 173

Justificacién negativa | | | | | =

MSOH

521
e Los 261x9 = 2349 bytes del VC se numeran de tres en tres (0 a 782).
e Los bytes H1 y H2 juntos contienen el valor del puntero (0 a 782).
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4. Tramas en SDH

= Justificacion. Punteros

La justificacibn compensa pequefias diferencias de velocid ad entre tramas
sincronas.

Cuando el flujo de entrada es mas lento que la STM-1:

* Llega un momento en que cuando se va a transmitir la siguiente trama STM-1
aun no han llegado los datos. Entonces:

e Cambiando algunos bits de H1, H2 se avisa de que se va a hacer justificacion
positiva. El receptor sabe entonces que debe ignorar los 3 bytes que siguen al
ultimo byte H3.

¢ Se inserta el VC en una posicion tres bytes mas alta (mas tarde), y el puntero se
incrementa en 1.

Cuando el flujo de entrada es mds rapido que la STM-1:
¢ Llega un momento en que sobra informaciéon. Entonces:
e Con algunos bits de H1, H2 se avisa de justificacion negativa. El receptor
entonces sabe que debe leer los tres bytes H3 (que normalmente ignora).
e Seinserta el VC en un posicidn tres bytes mas baja (llega antes), y puntero se
decrementa en 1.
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5. Multiplexacion
= Jerarquia SDH

¢ Cuando se transmiten flujos mas lentos (p.e. PDH a 2 Mbps), éstos se agrupan.

e Cuando se forman grupos, no se afiaden bits.

¢ Las unidades tributarias son unidades administrativas de un nivel de multiplexacion mas
bajo, y estdn compuestas por contendor virtual + puntero.

Ced Jrermmmmmmn s o vea ool Aua P ava PO sty
><3/'
Jves sl 1o P Tuas x3

C-3 R ﬁ VC-3 |>_>| AU-3
X7 %3
‘ C-2 }ﬂ VC-2 %—»‘ TU-2 x1 TUG-2 \:|Procesado de punteros
X3 --—# Alineacién / relleno
l CG-12 }’{ VC-12 %"I TU-12 “4 —»  Multiplexacién
----- » Mapeo

| C11 fow VCIL F-af TU-LL
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5. Multiplexacion
= Jerarquia SDH

PDH a 2Mbps

|

| Contenedor C12 |

Gracias a los diferentes punteros todos los
Tara Camino. ™~ flujos de 2Mbps son accesibles directamente
| Contenedor Virtual VC12 | desde el nivel STM-1.

Puntero

| Unidad tributaria TU-12 | | Médulo Transporte STM1 |

x3

Tara Secccién

Grupo unlt-iradesztrlbutarlas Grupo unidades
UG- administrativas AUG

x7 l
Puntero

. . . 3
Grupo unidades tributarias X -
TUG-3 —)l Contenedor Virtual VC4

Tara Camino
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5. Multiplexacion

= Multiplexaciéon tramas STM

e Las sefiales STM-1 pueden
multiplexarse para dar lugar a sefiales

STM-N de tasa mas alta. SThAN AAA
¢ Dicha multiplexacion se realiza de Multiplexor STM-4
forma sincrona en el nodo. stmc S8 4ai ABCDAECDA -
stm-1p 202

e Enelcaso de la generacion de una
sefial STM-4, el reloj de transmision
hacia la linea de salida tiene una
frecuencia 4 veces superior a la de los q
procesos STM-1 sincronos.

¢ En SDH, todo el procesamiento de @
tributarios se realiza a nivel de tramas
STM-1.
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5. Multiplexacion

= Multiplexacidon tramas STM
STM-1

D2
D270

D270 D1

o o~
[a) [a)
Y

Cuatro flujos STM-1. STM-4

4x9 columnas de tara y 4x261 columnas de carga util.
Se sigue transmitiendo por filas; toda la trama STM-N se tx en 125pus.
Estdn definidas: STM-1, STM-4, STM-16, STM-64 y STM-256

5. Multiplexacion

= Concatenacion

| ¢ Es posible transmitir un tinico flujo de mas de 155.52 Mbps ?

STM-N
El contenedor concatenado (C-4-Nc) no A
estd subdividido. Nx9 Nx261
Se puede rellenar byte a byte, por —— A

ejemplo con celdas ATM.
El primer puntero AU indica el POH.

Los demas estan puestos a un valor
especial que indica la concatenacion.

N-1 Nx260
¢ Cual es el régimen binario de una trama STM-N ?
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6. Overhead en SDH (Taras) 6. Overhead en SDH (Taras)
= Taras de Secciéon y de camino = Taras de Seccidon y de Multiplexor
Las taras, también llamadas overhead son AL o [l A2 a2 a2 40 Tara
carga no Util contenida en las tramas y que —— Bl El F1 regenerador
transportan informacion de sefializacién o A D1 D2 D3
control. r 5 261 Puntero AU
e Tara de Seccidon (Section Overhead): B2 |B2 |B2 |[K1 K2 )
Los nueve primeros bytes de cada una D4 D5 D6
de las 9 filas, y se componen de: D7 D8 D9 Tara
e Tara de seccion de regenerador (3 D10 bil D> " multiplexor
filas).
e Tara de seccoén de multiplexor (5 s1 M1 | E2
filas). ’

Tara de camino (Path Overhead): Esta
dentro del VC.

Tema 2 Redes Sincronas. SDH 31

[ Reservado red
[l Dependiente del medio fisico
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6. Overhead en SDH (Taras)

= Taras de Seccion y de Multiplexor
¢ Al, A2 Alineamiento de trama: indican el comienzo de la trama.

* B1, B2 Monitorizacion de calidad a nivel de regenerador y multiplexor. Bytes de
paridad calculados sobre la trama STM-N anterior.

e D1..D3 Proporcionan un canal para gestion y mantenimiento de 192kbps.

¢ DA4..D12 Proporcionan un canal para gestion y mantenimiento de 576kbps.

* E1, E2 Conexiones de voz para operarios de la red.

¢ F1 Reservado para el usuario (operador de la red).

* JO Identificador de traza: Sirve para que el receptor compruebe que sigue conectado
con el transmisor.

¢ K1, K2 Control APS (Automatic protection switching). Se usan para indicar fallos en la
red y intentar solventarlos.

¢ S1 Indicador calidad reloj, utilizando el protocolo synchronization status messaging
(SSM).

e M1 Reconocimiento de error de transmision. Indica cuantos errores se han
detectado con los bytes de paridad B2.
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6. Overhead en SDH (Taras)

= Taras de Camino

La tara de camino (POH) junto con un contenedor forman un contenedor virtual
(VC). La tara de camino incluye informacién de monitorizacion de la calidad del
enlace e indica el tipo de contenedor. Por tanto, el formato y el tamaio de la tara
de camino depende del tipo de contenedor:

e Tara de camino VC-3y VC-4

e Tara de camino VC11lyVC-12
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6. Overhead en SDH (Taras)

= Taras de Camino

6. Overhead en SDH (Taras)

= Taras de Camino

V5 Indicacidn y monitorizacion de error.

J2 Indicador de camino. Sirve para que el receptor compruebe que sigue conectado
con el transmisor.

N2 Para Tandem Monitoring

K4 Para APS (Automatic Protection Switching).

J1 Identificador de camino: Sirve para que el receptor compruebe que sigue conectado
con el transmisor.

B3 Monitorizacién de calidad a nivel de regenerador y multiplexor. Byte de paridad
calculados sobre el contenedor virtual de la trama anterior.

c2 indica el tipo de contendor y la info transportada (asi se sabe cémo demux).

G1 Manda informacion de errores de transmision de vuelta al transmisor.

F2 Reservado para el usuario.

H4 Indicador de supertrama.

F3 Reservado para el usuario.

K3 Sefializacion de APS (Automatic Protection Switching).

N1 Para control de errores cuando se atraviesan redes de diferentes operadores
(Tandem Connection Monitoring)
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7. Sincronizacion

> La sincronizacién en SDH es especialmente importante, pues se quiere que,
como su propio nombre indica, que sea una tecnologia realmente sincrona. El
hecho de ser una red sincrona, la hace mucho menos tolerante a desfases
entre los relojes de los diferentes nodos de la red, degraddndose rdpidamente
el rendimiento y pudiendo provocar incluso la caida de la red.

> Para evitar esto, en SHD todos los nodos de la red se sincronizan con un reloj
de referencia (Reloj de referencia primario o PRC) de alta precision.

> Dicho reloj se distribuye por la red siguiendo las estructuras jerarquicas
descritas, a través de los mismos circuitos SDH.
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7. Sincronizacion

La sefial de sincronizacién se regenera en las
SSU (Synchonization Supply Units) y en los SEC
(Synchonous equipment Clock), con la ayuda
de bucles enganchados en fase (PLL).

En el caso de que deje de recibirse la sefial de
reloj primario en un nodo, dicho nodo
conmuta a otra fuente de reloj de igual o
menor calidad que la fuente primaria.

Si no fuese posible conmutar a otra fuente de
reloj, el nodo pasa a modo “holdover”.

En este modo, la sefial de reloj se mantiene
relativamente precisa utilizando los valores de
correccion de frecuencia almacenados, y que
han sido utilizados en las Ultimas horas.
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7. Sincronizacion

* Es esencial evitar las “islas de reloj” que se comportan como relojes libres
(free-running) y que con el paso del tiempo, podrian provocar la pérdida de
sincronismo y el fallo total de la red.

e Para evitar las “islas de reloj” se envia sefializacién entre los elementos de red
que contiene informacion sobre el estado de la sincronizacion, a través de los
mensajes SSM. El SSM informa informa al elemento vecino sobre el estado de
la fuente de reloj, y es parte de la cabecera de la seccidn de multiplexacién
(byte S1).

e Con la interconexion de redes que poseen fuentes de reloj primarias
independientes, pueden aparecer problemas de sincronismo que puede
solucionarse con los punteros hasta cierto punto. Si la red presenta muchos
ajustes de puntero, puede indicar un problema de sincronismo.
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8. Proteccion contra fallos

SDH debe ser muy fiable (funcionar el 99,999% del tiempo).
Debe recuperarse muy rapidamente de un error (< 50ms).

SDH dispone de un mecanismo de proteccion que entra en funcionamiento en
caso de un fallo en un nodo o en un enlace.

En caso de fallo en un enlace, dicho enlace es redirigido a un circuito de
respaldo (back-up).

Este mecanismo de proteccidn se denomina APS (Automatic Protection
Switching).
La funcion APS esta controlada utilizando los bytes K1 y K2 de la cabecera.
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8. Proteccion contra fallos

="Esquemas de proteccion lineales

Se distingue proteccion en enlaces lineales y anillos. Ambos se basan en enlaces
redundantes: fibra operativa (O) + fibra de proteccion (P).

Los esquemas de proteccion en un enlace lineal son:

Esquema 1+1 Esquema 1:1

HCOE =

o
o_El_o
o
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8. Proteccion contra fallos

= Esquemas de proteccidon en anillos
Los esquemas de proteccion para un anillo SDH mas comunes son:
¢ Proteccidn de la conexién de subred (SubNetworkConnectionProtection)

* Anillo de proteccion en seccién de multiplexor con dos fibras
(MultiplexSection-SharedProtectionRing)

¢ Anillo de proteccion en seccidén de multiplexor con cuatro fibras

Vamos a ver los primeros dos.

¢ Hay dos anillos de fibra: working y
protection.

¢ Latransmision por cada anillo es siempre
en una sola direccion.

¢ Ladireccion de transmision es opuesta en
los dos anillos.
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8. Proteccion contra fallos

= Proteccion de la conexion de subred (SNCP)

Suponemos que se transmite informacién de A a
n B. El esquema es parecido al 1+1 lineal.
/ \ ¢ Lainfo se transmite tanto por la fibra
operativa (A — B) como por la de proteccion

\ n/ ¢ Belige la sefial con mayor calidad.
\ 4 ¢ Ventaja: simple de implementar.
¢ Desventaja: Misma capacidad de transmision

que con una fibra (caro).

¢ En condiciones normales B tx a A por la ruta

Tema 2 Redes Sincronas. SDH 43

8. Proteccion contra fallos

= Anillo de proteccidn en seccion de multiplexor con
dos fibras (MSPR)

e Ambas fibras usan la mitad de su capacidad
para trafico operativo y la otra para tréfico de
proteccion.

* El envio de informacion es bidireccional
eligiéndose la ruta mas corta (A tx a B por el
anillo exterior y B a A por el interior).

I ¢ Sino hay fallo la capacidad de proteccién puede

usarse para trafico de baja prioridad.

e Supongamos que A transmite a C siguiendo la ruta A B - C, y falla en enlace
entre Ay B.

e Al ser la proteccion a nivel de multiplexor, la proteccidn busca un nuevo camino
al salto siguiente, de donde el trafico sigue su curso normal. A-D - C-B-C.
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8. Proteccion contra fallos

= Fallo en un nodo

¢Qué ocurre en ambos esquemas (SNCP y MS-SPR) cuando falla un nodo?
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8. Proteccion contra fallos

= Medida de prestaciones

e Para comprobar que la
conmutacion a la linea de
reserva se realiza en menos de

Linea de operativa— — —— — 50ms, existen equipos que

miden el tiempo de respuesta
(ej. pérdida de un patrén de

prueba).
/ STM-16
\{.\\ * Un retardo excesivo en la
_\ADM'I,/ Captura de

ADM ADM

v Son conmutacion  degrada las
! ] prestaciones de la red y puede
Medida del tiempo
de rospuesta APS : llegar a provocar un fallo total.
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9. SONET y SDH

= Diferencias

e SDH es la jerarquia digital sincrona utilizada en todo el mundo excepto en
EEUU, Canada y Japdn. En dichos paises, el estandar equivalente a SDH recibe
el nombre de SONET.

¢ Latasa de transferencia proporcionada por SONET es de 51.84 Mbps y la trama
que transporta la informacidn (equivalente a la STM-1 de SDH) se denomina
STS-1 (Synchronous Transport Signal).

¢ Si el medio fisico es fibra dptica, la sefial (equivalente a un contenedor C-1 en
SDH) se denomina OC-1 (Optical Carrier).

¢ De la misma forma que en SDH, en SONET exsisten diferentes niveles de
jerarquia, para proporcionar tasas de transferencia desde 51.84 Mbps (STS-1)
hasta 9953.28 Mbps(STS-192)

¢ Las cosas funcionan igual pero se llaman de distinta forma
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10. ¢Qué viene después de SDH?

= Tecnologia de futuro: OTH?

OTH es un estandar nuevo pensado para sustituir SDH.
La principales mejores respecto a SDH son:

e Uso de FEC (Forward error correction): Codigos para corregir errores, no
soélo detectarlos. Permite trabajar con potencias mas bajas, lo que se
traduce en tramos de fibra mas largos y/o con mas elementos.

e Mas nivel de Tandem Connection Monitoring.
e Transporta de manera transparente sefiales SDH.

e Conmutacidn de velocidades mas altas. SDH conmuta (procesa tramas) a
velocidad de STM-1, pero ya soporta flujos de 40Gbps, lo que supone
conmutar 256 veces. OTH permite conmutar flujos de cualquier velocidad.
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1. Introduccidn. Redes de banda ancha

= Introduccion

= La tendencia hacia los servicios multimedia que combinan sonido,
imagenes y texto a la vez que video, asi como aplicaciones de tiempo
real, han revolucionado las redes en la ultima década, planteando
nuevos desafios a las operadoras.

= Por otro lado, existe una red telefénica capaz de transmitir voz y datos
de banda estrecha.

= Con el objeto de disponer de una red unificada, que pudiese ser
utilizada para diferentes servicios y aplicaciones, actuales y futuras,
independientemente de los requisitos de ancho de banda, surgid la
RDSI (Red Digital de Servicios Integrados).

= laidea de una red de digital de servicios integrados esta detras de ATM
(Modo de transferencia asincrono).
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1. Introduccion. Redes de banda ancha
= Introduccion

= De hecho, la tecnologia ATM juega un papel muy importante en las
redes de backbone, que tienen que transportar datos de diferentes
aplicaciones actuales como video bajo demanda o VolIP.

¢ Por qué ATM ?

= Antes de ATM (B-ISDN) cada aplicacion requeria de una red propia. La
idea de una red unificada reduce costes de implementaciéon vy
mantenimiento (ej. Es posible compartir el medio fisico).

= Al mismo tiempo, al uso de la tecnologia actual permite disponer de
altas tasas de transferencia, siendo posible garantizar un nivel de
prestaciones (QoS).
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1. Introduccidn. Redes de banda ancha

® Introduccion

Sin embargo, unificar todos los servicios en una red no es sencillo, debido a
la diferente naturaleza de la informacion y de las sefiales que se transmiten
en cada caso.

BW = 3.1 KHz

Transmision continua

m,\:w Retardo = constante

\ Retardo limitado
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1. Introduccidn. Redes de banda ancha

® Introduccion

Sin embargo, unificar todos los servicios en una red no es sencillo, debido a
la diferente naturaleza de la informacion y de las sefiales que se transmiten
en cada caso.

. ( D D D D D D Transmision a

<«—— > rafagas

' T
g -——_—— <

Retardo variable
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1. Introduccion. Redes de banda ancha
= Introduccion

Ventajas de ATM

= La RDSI de banda ancha o ATM, combina las redes de datos y las redes
de telefonia en una Unica red. Esto proporciona las siguientes
ventajas:

v’ Se integran diferentes servicios (audio, video, datos, etc.) en una
red que se adapta a las necesidades del trafico (perfiles de
trafico).

v Uso de componentes estindar. Lo que reduce los costes de
despliegue, integracion y mantenimiento.

v Transmisién independiente del medio fisico (de hecho, éste puede
ser PDH, SDH, SONET..).
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1. Introduccion. Redes de banda ancha
= Introduccion

Ventajas de ATM

v’ Escalable. El ancho de banda puede adaptarse para cumplir los
requisitos de aplicaciones futuras.

v Permite establecer una garantia de calidad de servicio (QoS).
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1. Introduccidn. Redes de banda ancha

* Introduccion
Ventajas de ATM

v’ Escalable. El ancho de banda puede adaptarse para cumplir los
requisitos de aplicaciones futuras.

v Permite establecer una garantia de calidad de servicio (QoS).

Teléfono, Fax
Datos, Internet de \
banda ancha \

Videoteléfono —+> ATM
S —
Distribucion de vide
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2. Modo de Transferencia Asincrono (ATM)
"¢ Quées ATM?

ATM (Asynchronous Transfer Mode) es un método de comunicacion
de conmutacion de circuitos que segmenta la informacion en
paquetes de tamaiio fijo denominados celdas. De hecho, la
conmutacion se realiza a este nivel.

El uso de paquetes de tamaiio fijo (celdas) es una de las principales de
diferencias de ATM con otros sistemas de conmutacion de paquetes
como X.25 o Frame Relay, donde se utilizan paquetes de tamaiio
variable.

La utilizacion de paquetes de tamano fijo permite realizar conmutar
las celdas a gran velocidad.
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2. Modo de Transferencia Asincrono (ATM)
= ¢ Por qué ATM ?

= A diferencia de las redes sincronas en las que existe una
asignacion de tiempo en la cual una aplicaciéon o usuario puede
transmitir (ranura de tiempo o time-slot), en ATM las celdas de un
determinado equipo no ocupan una posicidn fija en una trama.

= En ATM, el ancho de banda utilizado por una determinada
aplicacién dependera del numero de celdas por unidad de tiempo
que se transmitan.

= Estandar ATM. Dos organismos que trabajan conjuntamente:

» ATM forum: asociacion de fabricantes de equipos ATM

» ITU-T: Organismo de estandarizacion
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2. Modo de Transferencia Asincrono (ATM)

= Nuevos servicios. Demanda de Ancho de banda

c
© . ..
S Distribucion
% - Video bajo
g demanda (IP)
- CATV
Banda Banda Banda

2 estrecha media Ancha

c

% g - Videoconferencia

8 3 - Modem - Acceso a Internet - Comunicacion

c? - RDSI - Videotelefonia entre PCs de alta

€€ - Fax - Comunicacion velocidad

8 £ entre PCs - Transmisién de
% imagenes de alta

resolucion
- Acceso a Internet
de banda ancha

10 Kbps 100 Kbps 1 Mbps
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10 Mbps 100 Mbps 1Gbps  Ancho de
banda
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2. Modo de Transferencia Asincrono (ATM)
= Evolucion de las tecnologias de transporte

1976 1988 1989
i [ X.25 J ] { Frame Relay ]_ { ATV ]:i>
Multiplexacién STDM STDM STDM
Lineas alquiladas de 64 Entre 56 Kbps y 1.544 Hasta 10 Gbps
Velocidad Kbps Mbps P
Control de Salto a salto Extremo a extremo Extremo a extremo
errores (pagquete) (paquete) (sélo cabecera)
Manejo de la Por paguetes Por rafagas de paquetes Por celdas
informacion
Tamano . i
Gaqliotes Variable Variable Fijo
Velocidad y latencia Canal bidireccional con Ancho de banda
Efi d di del ancho de banda garantizado y baja
volumen de trafico garantizado latencia
Nivel OSI 3 (Red) 2 (Enlace) 2 (Enlace)
WAN servicios de i .
5 _ WAN/LAN (datos,
Ambito baja valocidad ISDN — WAN (datos) video v[on
(datos)
Medio fisico Cobre UTP ! Eibra dptica Fibra éptica
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2. Modo de Transferencia Asincrono (ATM)

=Protocolo de retransmision de paquetes (ATM Forum
+ITU-T)

[ Redes de Comunicacién }

[Redes de Conmutadas}

Redes por difusion

C ién de C ién de
circuitos

[ No orientadas a

[Orlentadas a conexmn] conexion

ATM

ATM es una red de conmutacion de paquetes orientada a conexion, sobre la que se

junto con las ventajas de las redes de conmutacion de paquetes (tasa de error

implementan circuitos logicos. Esto permite combinar las ventajas de las redes de
conmutacion de circuitos (minimizacion del retardo y ancho de banda garantizado)

limitada y uso eficiente del ancho de banda — multiplexacién estadistica)
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2. Modo de Transferencia Asincrono (ATM)

= En ATM se definen dos interfaces
* Interfaz Usuario-Red (UNI)
* Interfaz Red-Red (NNI)

=" Los paquetes (celdas) en la red ATM difieren
ligeramente en ambas interfaces
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Tema 3. Modo de Transferencia Asincrono

3. Transparencia en la transmision

= Transparencia en la transmision de la informacion

Con la tecnologia actual, es posible disponer de enlaces de datos de
gran ancho de banda y de gran calidad, siendo posible reducir las
funciones de deteccion y correccion de errores en los enlaces
intermedios.

De hecho, si es posible transferir informacion entre los limites de la
red de forma transparente, es posible eliminar dichas funciones de
deteccion y correccion de errores en cada nodo, recuciendo el tiempo
de transmision (= transparencia temporal).

Transparencia en la transmisién de la informacién 15

3. Transparencia en la transmision

» Transparencia semantica y temporal

= En la transferencia de informacion entre dos nodos debe garantizarse la
transparencia:

— Semantica: es decir, que la informacidn se entregue al destino sin
errores.

— Temporal: es decir, que la informacidn se entregue al destino sin
retardos temporales.

= Cuando los enlaces de red son de mala calidad, es necesario implementar en
los nodos funciones de deteccién y/o correccién de errores. Esto es lo que
ocurre en las redes X.25, en las que en cada nodo se detectan y corrigen
errores. El resultado es un tiempo de retardo muy alto en la transmisidn, lo
que hace que estas redes no fuesen utiles para transportar datos de servicios
con restricciones temporales importantes (como voz u otros servicios de
tiempo real).
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3. Transparencia en la transmision

* Implementacion de la transparencia

Cuando los enlaces de red son de mala calidad, es necesario
implementar en los nodos funciones de deteccion y/o correccién de
errores. Esto es lo que ocurre en las redes X.25, en las que en cada
nodo se detectan y corrigen errores. El resultado es un tiempo de
retardo muy alto en la transmision, lo que hace que estas redes no
fuesen utiles para transportar datos de servicios con restricciones
temporales importantes (como voz u otros servicios de tiempo real).
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3. Transparencia en la transmision

* Transparencia temporal. Retardo

= En general, existen dos parametros que contribuyen al retardo en una
red.

1) Retardo de transferencia. Debido a la transmision de la
informacion desde la fuente al destino. Depende de la distancia entre
la fuente y el destino (~4 6 5 us/Km).

2) Retardo por procesos. Debido a las operaciones realizadas en
los diferentes nodos de la red (normalmente conmutacién vy
multiplexacion).

v' El retardo en la red se distribuye segiin
una funcion de distribucion gaussiana
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3. Transparencia en la transmision

= Transparencia temporal. Retardo

El retardo es una parametro que afecta a la calidad de un servicio
determinado. Por tanto, se define un limite superior para el retardo
permitido en funcidén del servicio.

FD + QD1

Donde:
PD: Retardo por empaquetar DD: Retardo por desempaquetar
TD: Retardo de conmutacion

QD: Retardo por uso de colas
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3. Transparencia en la transmision

= Transparencia temporal. Retardo

= Si hubiese que atravesar otras redes no ATM para llegar al destino,
habria ademas que anadir el retardo de dicha red asi como el retardo
asociado a empaquetar y desempaquetar a la entrada y a la salida de
dicha red, respectivamente.

TD1+PD Conmutador

FD + QD1
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3. Transparencia en la transmision

= Transparencia temporal. Jitter

= El retardo ocasionado por los diferentes elementos de la red, hace
que dicho retardo varie para cada paquete. La variacion rdpida en el
retardo para cada paquete recibe el nombre de jitter.

= Para eliminar el jitter se utilizan buffers eldsticos (de-jitter buffers)
intermedios donde se almacenan los paquetes, que son enviados a la
siguiente etapa con una tasa constante (retardo constante entre los
mismos)

= El maximo retardo que los buffers pueden compensar es igual al
tiempo de retardo introducido por la fuente antes de comenzar a
transmitir.
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4. Celdas ATM

= Paquetes transmitidos en la red ATM

En ATM, la informacidn se segmenta en paquetes de igual tamaio (53
bytes), denominados celdas, compuestos por una cabecera de 5 bytes y
48 bytes que representan la carga util (para transportar informacion util).
El tamaiio fijo de las celdas hace posible la conmutacién de las mismas a
gran velocidad.

Por otro lado, en ATM se realiza una multiplexacion estadistica.

Tema 3. Modo de Transferencia Asincrono Celdas ATM 22

4. Celdas ATM

= Caracteristicas principales de la red ATM

Red asincrona

Multiplexacion estadistica = Eficiencia en el ancho de banda
Multiplexacion de paquetes (celdas) de tamano fijo (53 bytes)
Orientado a conexion

La funcionalidad de la cabecera es reducida

YV V V V V V

No hay recuperacidn de errores ni control de flujo entre los enlaces
(los enlaces se suponen de gran calidad).
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Multiplexacion estadistica

= Permite aprovechar los recursos fisicos disponibles
= Método de multiplexacién tipico en redes de conmutaciéon de
paquetes (TDM asincrono)

-USB-USB-USB-USB-USB-USB|
-USB-USBl [uss | [use | [uss | [uss]
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4. Celdas ATM

= Multiplexacion estadistica

> Permite aprovechar los recursos fisicos disponibles
» Método de multiplexacion tipico en redes de conmutacién de
paquetes

-USB-USB‘USB-USB|USB|USB-USB|

-USB|USB|USB|USB‘USB|USB|USB|USB|USB|USB|USB|
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4. Celdas ATM

= Los paquetes que se transmiten en la red ATM se
denominan celdas

= Son unidades de tamafo pequefo y fijo con una
cabecera de funcionalidad reducida

¢ Qué ventaja tiene el uso de paquetes de tamano pequeno y fijo ?
¢ Qué ventaja tiene la cabecera de funcionalidad reducida?

Tema 3. Modo de Transferencia Asincrono Celdas ATM 26

4. Celdas ATM

= Los paquetes que se transmiten en la red ATM se
denominan celdas

= Son unidades de tamafio pequefio y fijo con una
cabecera de funcionalidad reducida

¢ Qué ventaja tiene el uso de paquetes de tamaiio pequeiio y fijo ?
¢ Qué ventaja tiene la cabecera de funcionalidad reducida?

Se consigue que el trafico sea muy predecible y pueda realizarse la
conmutacion de manera muy eficiente (hardware)

La rdpida conmutacion de las celdas junto con las ventajas de la
multiplexacion estadistica hace que ATM ofrezca ventajas de las redes
de conmutacion de circuitos y de las redes de conmutacion de
paquetes
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4. Celdas ATM

= Formato de las celdas ATM

8 bits

<——4 bits——><—3 bits—>
‘ —> 1 <

GFC/VPI

HEC

3,
=3
<
-
[
I
EN
o
=3
<
=3
o
v[

Carga util
(48 bytes) r
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4. Celdas ATM

= Formato de las celdas ATM. Cabecera

<8 bits————>
i

<—A4 bits—><—3 bits—>, |

1 > 1<

= GFC (Generic Flow Control). Se utiliza en la
interfaz UNI para gestionar la
multiplexacién y el control de flujo entre
celdas  pertenecientes a  diferentes
conexiones.

HEC

Caraa nitil
carga utnl

(48 bytes) -

9)Aq gp—————>k———sajhq g
1
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4. Celdas ATM

= Formato de las celdas ATM. Cabecera

Celda UNI Celda NNI

—8 bits:

K——4 bits——><—3 bits—>
i

| —> 1 < ~
GFCIVPI
n n
3 ..r
PTI
HEC HEC
3 Carga util 3 Carga util
3 (48 bytes) < (48 bytes)
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4. Celdas ATM

= Formato de las celdas ATM. Cabecera

< 8bits—————>

) _ | = VPI (Virtual Path Identifier). Contiene la

<—4 bits——><—3 bits—> i . .. .
| 1<« segunda parte de la direccién (camino

m virtual). El VPI comprende varios canales
virtuales (VCl) y permite la rapida
o .7 I
g | conmutacién de las células en la red
8 (conmutadores ATM).
l HEC
& Carga util
g (48 bytes) -
[
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4. Celdas ATM

= Formato de las celdas ATM. Cabecera

8 bits

= VCI (Virtual Channel Identifier). EI campo

<——4 bits——><—3 bits—> VCI contiene parte de la informacion de

> 1< direccion. Todas las células que pertenecen

m al mismo canal virtua circularan por el

mismo VCI. El campo VCI identifica la parte

r del camino entre dos conmutadores ATM o

entre un conmutador y el abonado. El

HEC conjunto de canales virtuales por los cuales

circula una célula entre dos extremos de la
red, marcan el camino virtual.

Carga util
(48 bytes) r

9)Aq gp—————>k———salhq G
i\
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4. Celdas ATM

Formato de las celdas ATM. Cabecera

4. Celdas ATM

Formato de las celdas ATM. Cabecera

8 bits

= PTI (Payload Type Indicator). Indica el tipo <——4 bits—><—3 bits—> = PTI (Payload Type Indicator).

,,,,,,, A, de datos que contiene la carga (util i —> 1 <

SECAVE: (payload) de la célula. Este campo se utiliza CRERR PTI [Uso |Descripion |
& para diferenciar entre informaciéon de & 000 US  Sin congestion, SDU tipo 0
o . L g
E 7 - control o de usuario, para mantenimiento, s 001 US  Sin Congestion, SDU tipo 1
1] =] . e .z . [
2 administracion y control de congestion. 010 US  Congestion, SDU tipo 0
HEC HEC
4 011 US Congestidn, SDU tipo 1
100 AD Celda OAM F5 — Flujo segmento
101 AD Celda OAM F5 — Flujo extremo-extremo
& Carga util & Carga util
%— (48 bytes) L g (43 bytes) 110 RS Reservado para uso futuro
@ o
111 RS Reservado para uso futuro
SDU tipo 1 = Celda final de segmento CS
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4. Celdas ATM

= Formato de las celdas ATM. Cabecera

4. Celdas ATM

= Formato de las celdas ATM. Cabecera

8 bits

= CLP (Cell Loss Priority). Mediante el bit
CLP se indica a la red si la célula es
prioritaria o no, en cuyo caso, puede ser

= HEC (Header Error Control). Este campo se
utiliza para controlar, y en algunos casos
corregir, errores en la cabecera. Ademas, el

<—4 bits——><—3bits—> |
* > 1<

eliminada de la red en el caso de SFEIR! campo HEC se utiliza para sincronizar el
& problemas de congestion. Las células con e receptor, haciendo posible la deteccion del
Ef CLP=0 tienen una mayor prioridad que las Eﬁ [ inicio de una celda. Es un CRC de 8 bits
l células con CLP=1. l calculado sobre los 4 primeros bytes de la
158 i (IS8 | cabecera.
] ] »>Se utiliza el polinomio generador
X5+x2+x+1

& Carga util & Carga util

~<; (48 bytes) - g (48 bytes) -
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4. Celdas ATM

Formato de las celdas ATM. Cabecera

% i " Vs
8 bits > = Proceso de calculo del HEC

<4 bits—><—3 bits—> | 8 bits
| > 1< [

M(x) 32 bits | |
M’ (x) = M(x)*x®

- 4

GFC/VPI

3]
<
@
l e r(x) = M (x)% x*+x+x+1
| Il

R(x) = r(x)+ xS+x*+x%+1
& Carga util
g (48 bytes) -
[

| [HEC |

v i)

i k] 5
Codigo Hammming con
J distancia=4
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5. Conexiones virtuales

= Caminos y canales virtuales en ATM

= En ATM, las celdas se transfieren utilizando rutas extremo a extremo
conocidas como conexiones virtuales, que se identifican mediante los
campos VCl y VPI de la cabecera (de hecho, esta es la funcién principal
de la cabecera).

= Cada enlace fisico soporta miles de conexiones virtuales, dependiendo
de las necesidades de trafico.

= La conexidn entre diferentes conexiones virtuales son los caminos y
canales virtuales.

Canal Virtual Camino Virtual

5
L
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5. Conexiones virtuales

El trafico generado por diferentes fuentes se agrupa en una tuberia que
llegara hasta el destino.

Una tuberia ATM es un camino virtual (VP), un conjunto de circuitos en
un enlace de red.

Diferentes canales pueden pedir conexiones con destinos especificos.

Dichos canales (VC) no son fijos en todo el trayecto entre fuente y
destino (pueden pasar de un VP a otro).

Canal Virtual Camino Virtual

5
L
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5. Conexiones virtuales

Los enlaces de fibra dptica pueden transportar un gran numero de
canales. Por esta razon, es necesario un identificador de canal virtual con
la longitud necesaria.

El identificador de canal virtual VCI se asigna al inicio de la conexion (call-
setup) y solo tiene significado local para un enlace entre nodos ATM
(conmutacién de VCI).

Pueden utilizarse mas de VCI para servicios con diferentes fuentes de
trafico.

16 bits

Il

Hasta 65536 canales virtuales

Canal Virtual Camino Virual
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6. Control de errores en ATM

= En redes donde se utilizan enlaces de red de baja calidad, es
necesario implementar procedimientos de deteccion vy
correccion de errores nodo a nodo

¢ Qué ocurriria si dispusiéramos de enlaces de gran calidad (baja
probabilidad de error) ?
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6. Control de errores en ATM

= En redes donde se utilizan enlaces de red de baja calidad, es
necesario implementar procedimientos de deteccion y
correccion de errores nodo a nodo

¢é Qué ocurriria si dispusiéramos de enlaces de gran calidad (baja
probabilidad de error) ?

Se podrian eliminar las funciones de deteccién/correccion de error
nodo a nodo e implementarlas sélo en los extremos
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6. Control de errores en ATM

= Los nodos ATM sélo implementan hasta el nivel 2

(Aplicacion) Conmutacién ATM (Aplicacion)
Usuario | Senaliz Usuario | Senaliz
Adaptacion Adaptacion

ATM AatM | [ am | ATM
Fisica Fisica |—| Fisica Fisica
ORIGEN Red ATM Red ATM DESTINO

= Las funciones de deteccion/correccion de errores asi como el control
de flujo se implementa en capas superiores (sélo en los extremos)

ATM es una red de retransmision de celdas (cell-relay) ‘
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6. Control de errores en ATM

= En ATM no se realiza ningun tipo de control de integridad
de los datos de usuario que transportan las celdas

= Entonces, ¢ por qué hay un campo de control
| e Q de errores en la cabecera (HEC) ?
Carga dtil
(48 bytes)
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6. Control de errores en ATM

= En ATM no se realiza ningun tipo de control de integridad
de los datos de usuario que transportan las celdas

8 bi

= Entonces, ¢ por qué hay un campo de control
; e @ de errores en la cabecera (HEC) ?

Carga atil
(48 bytes)

El campo HEC protege sélo la cabecera
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6. Control de errores en ATM

= En ATM no se realiza ningun tipo de control de integridad
de los datos de usuario que transportan las celdas

g S— ‘ Y, ¢ Por qué se protege sélo la cabecera ?
Carga atil
(48 bytes)
Tema 3. Modo de Transferencia Asincrono Control de errores 46

6. Control de errores en ATM

= En ATM no se realiza ningun tipo de control de integridad
de los datos de usuario que transportan las celdas

g — Q| Y, ¢ Por qué se protege solo la cabecera ?
[
Cargaut ¢ Qué contiene la cabecera para que sea tan
ytes)
importante protegerla ?

4

Informacion de direccionamiento de las celdas
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6. Control de errores en ATM

= En ATM no se realiza ningun tipo de control de integridad
de los datos de usuario que transportan las celdas

B DI

: e Q‘ ¢ Qué ocurriria si no se protege la cabecera ?
| I —
Carga dtil
(48 bytes)
Tema 3. Modo de Transferencia Asincrono Control de errores 48




6. Control de errores en ATM

= En ATM no se realiza ningun tipo de control de integridad
de los datos de usuario que transportan las celdas

S
E

o @| ¢ Qué ocurriria si no se protege la cabecera ?

g No se detectarian errores en los campos de
direccién (VPI/VCI)...

4

| Podrian enviarse celdas a destinos incorrectos |

4

| Pérdida de celdas |
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6. Control de errores en ATM
= Pérdida de celdas por errores en VPI/VCI

= E| campo HEC de la cabecera es un CRC de 8 bits calculado
sobre los 32 primeros bits de |la cabecera

= Su principal misidon es proteger los campos VPI/VCI para
evitar el direccionamiento a un destino incorrecto

Un CRC de 8 bits permite detectar errores simples o multiples y corregir
errores simples

= Error multiple = celda descartada por ser errénea. No
produce efecto en la red

= Error simple—> Si éste esta en la cabecera, puede alterar los
campos VPI/VCI, encaminando a un destino incorrecto
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6. Control de errores en ATM
= Pérdida de celdas por errores en VPI/VCI

= Efecto de multiplicacion del error
* Cuando hay un error simple en los campos VPI/VCI puede
ocurrir:
a) La direccién errénea no exista en la red. La celda se
pierde, afectando sélo a una conexién (destino)

b) La direccidn erronea existe. La celda se encamina a un
destino incorrecto

U

Efecto de multiplicacion del error
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6. Control de errores en ATM

= Efecto de multiplicacion del error (me)
* Efecto de enviar una celda a un destino incorrecto

T Celda descartada a
X nivel de aplicacién

Celda no llega a su

destino

VPI/VCi=B

Se duplica el error (BER)
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6. Control de errores en ATM
=Proteccion frente a me

= Se utiliza un algoritmo adaptativo
* Esta basado en la comprobacion del campo HEC

Error simple

Sin errores (se corrige)

(no se hada
nada)

Sin errores
(no se hada
nada)

Modo
deteccion

Error

detectado
(se elimina
la celda)

Errores
multiples
(se elimina la
celda)

Se asume que los errores aparecen en rafagas

Los mecanismos de control de flujo (retransmision)
se implementan a nivel de aplicacién
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6. Control de errores en ATM
=Proteccion frente a me

= Por defecto, el receptor estara en modo correccion y
permanecera en él hasta que se detecte un error.

[ m———)> HECOK

Modo
deteccion
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6. Control de errores en ATM
=Proteccion frente a me

= Si se detecta un error simple, el receptor lo corrige y
pasa al modo deteccidn.

LT ] II‘ HEC INCORRECTO

Error simple Detectado 1 bit erroneo
(se corrige)

— -

Modo
deteccion
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6. Control de errores en ATM
=Proteccion frente a me

= El receptor permanece en modo deteccion y descarta

todas las celdas consecutivas erréneas (incluso con
erroe simple)

[T ] II‘ HEC INCORRECTO

Detectado 1 bit erréneo

Modo
deteccion
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6. Control de errores en ATM
=Proteccion frente a me

= Si se detecta un error miltiple, el receptor descarta la
celda y pasa a modo deteccidn.

LT ] II‘ HEC INCORRECTO

Detectados x bits erroneos

Modo
deteccion

Errores
multiples
(se elimina la
célula)
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6. Control de errores en ATM
=Proteccion frente a me

=" Cuando se recibe la primera celda correcta, el
receptor vuelve a modo correccion.

[T ] > HEC OK

‘ Modo
q * — — — - — — — —— =
correccion

Modo
deteccion
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6. Control de errores en ATM
=Proteccion frente a me

= Se utiliza un algoritmo adaptativo
* Estad basado en la comprobacion del campo HEC

Error simple

Sin errores (se corrige)

(no se hada
nada)

Sin errores
(no se hada
nada)

Modo

Modo
correccion

deteccion

Error
detectado
(se elimina
la celda)

Errores
multiples
(se elimina la
celda)
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7. Delineacion de celdas

= Es el proceso de sincronizacion en ATM

Si ATM es asincrono, ¢ en qué consiste el proceso de
sincronizacion?

Los nodos ATM no estan siempre sincronizados entre si
(sistema asincrono), como ocurre en las redes sincronas. Se
sincronizan para poder enviar o recibir datos — conectarse a

la red - (no es necesario que todos los nodos compartan una
sefial de reloj)
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7. Delineacion de celdas 7. Delineacion de celdas

.. . . "Para dar estabilidad al sincronismo, se utiliza una
=Inicialmente, se comprueba el HEC bit a bit buscando L.

. maquina de estados
el inicio de una celda

HEC
G 48 bytes -------- > gorrecto
n celdas , ,
¢HEC? consecutivas Segun el estandar (1.432.1),
con HEC HEC n=7, m=6
L - - L
ommmeees 48 bytes -------- >
m celdas
¢ HEC ? consecutivas
con HEC
L - - L
— 48 bytes ------- > El algoritmo de delineacion de celdas evita falsas sincronizaciones debidas a
i ¢ HEC? combinaciones aleatorias en el flujo de bits. Una vez sincronizado el receptor,
tienen que detectarse n celdas consecutivas con HEC correcto para que el
’ | | | | | | | ‘ ° ’ ‘ | ‘ sincronismo se pierda. Esta mdquina de estados proporciona estabilidad al
sincronismo.
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7. Delineacion de celdas 7. Delineacion de celdas

¢ Cual es la probabilidad de que la comprobacion de HEC resulte

¢ Cudl es la probabilidad de que la comprobacion de HEC resulte
correcta por una combinacion aleatoria de bits ?

correcta por una combinacidn aleatoria de bits ?

La cabecera contiene un CRC-8, por tanto, la probabilidad de que no
se detecte un error es de 1/28=0.004
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8. Modelo de Referencia ATM

= ATM es un protocolo de nivel 2 basado en la
retransmision de celdas

= Para poder transmitir datos de diferentes servicios, es
necesaria una capa de adaptacion (AAL)

AALA1: Tréfico con restricciones de

osl ATM tiempo real (conmutacion de
circuitos).
Plano OAM AAL2: Trafico con restricciones de
tiempo real (no conmutacion de
circuitos).

Capa de Red Capa Sup Capa Sup AAL3/4: Trafico con restricciones

de continuidad (ej. Streaming).

Capa de adaptacién (AAL) ™
cana dD° f“'“e : AALS5: Tréfico sin restricciones de
e Datos Capa ATM temporizacion ni continuidad. Los
”””” T o paquetes pueden llegar al destino
Capa Fisi i
,,,,,afi',l,c,a,,,, L desordenados (ej. TCP/IP).
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8. Modelo de Referencia ATM

= En el modelo de referencia, diferenciamos 3 planos:
* Usuario = responsable de la transferencia de datos de
usuario
* Control = responsable de los mensajes de sefializacion
* OAM > Deteccion de fallos de red, fallos de protocolo y
gestion de nodos

AALA1: Trafico con restricciones de

osl AT™M tiempo real (conmutacion de
circuitos).
Plano OAM AAL2: Trafico con restricciones de

tiempo real (no conmutacion de
,,,,,,,,,,,,,,, ol b circutos).

Capa de Red Capa Sup Capa Sup AAL3/4: Trafico con restricciones
777777777777777 N I v z d tinuidad (ej. St ing).
Capa de adaptacién (AAL}] e continuidad (ej. Streaming)

Capda d; Enlace AALS: Tréfico sin restricciones de

© batos Capa ATM temporizacion ni continuidad. Los

”””” ST = paquetes pueden llegar al destino

,,,,cffifl,sl,cf,,,, Capa Fisica desordenados (ej. TCP/IP).
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8. Modelo de Referencia ATM

Plano OAM

CapaSup  Capa Sup Convergencia

fapddsadapRsion (k)] Segmentacion y re-ensamblaje
Capa ATM
Capa Fisica ! Payload 1
B/S\T.s Cabecera

—— Célula ATM E—

Subnivel CS (Convergence Sublayer). Envuelve la SDU (Service Data Unit)
de usuario con una cabecera con la informacién necesaria para suministrar
los servicios requeridos. Esta informacién depende de la clase de servicio
transportada. Normalmente, contiene informacién para garantizar el
control de errores y la sincronizacién de la informacién.
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8. Modelo de Referencia ATM

Plano OAM

CapaSup  Capa Sup onvergencia

fapaidsadapta cié‘ri'.(.AAL} y egmentacion y re-ensamblaje
Capa ATM
Capa Fisica e—— Payload ————»
iy;is Cabecera

— Célula ATM —_—

Subnivel SAR (Segmentation and Reassembly). Este nivel recibe la
SDU del subnivel de convergencia y la divide en segmentos que
pueden ser alojados dentro de una célda. A estos segmentos se les
afiade una cabecera con la informacion necesaria para el re-
ensamblaje en el destino.
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8. Modelo de Referencia ATM

= Capa de Adaptacion (AAL)

/Red de agregacion
AAL ATM
— [~ e—]
Canales — Z/ED 0
64 Kbps — =
Koo 125 us------>
Dat
atos =] .
Z/ib M STM
— [~ e—]
== S—
Audio / = ) —) .
Video =] [ e—

La capa AAL es la interfaz entre la capa ATM vy las capas superiores. Dividira
los paquetes de las capas superiores en celdas, podrd detectar errores y
transportard informacién temporal para que el destino pueda generar sefiales
dependientes del tiempo (ej. servicios de tiempo real).
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8. Modelo de Referencia ATM

= Capa de Adaptacion (AAL)

AAL1: Trafico con restricciones de tiempo

AAL1 AAL2 AAL3/4 AAL5 real (conmutacion de circuitos).

I I I I AAL2: Trafico con restricciones de tiempo
real (no conmutacidn de circuitos).

cS SSCS SSCS SSCS AAL3/4: Tréfico con restricciones de

CPCS CPCS continuidad (ej. Streaming). (en desuso)

cPCS AALS: Trafico sin restricciones de
temporizacion ni continuidad. Los paquetes

pueden llegar al destino desordenados (ej.
ATM TCP/IP).

SSCS ' > service Specific CS
CPCS > Common Part CS
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8. Modelo de Referencia ATM
=Capa AAL1

Flujo de bits constante (CBR)

i
|
[ 47
|
i

Ccs

........

! 4 bits 4 bits

|
] E—a—
|

SN: Numero de secuencia

SNP: Proteccion del nimero
ATM de secuencia (CRC)

48

[ 5

* Introduce 1 bit de redundancia en la capa SAR

* Supone que hay un flujo constante de informacion (trafico
CBR)

* Transporte de sefiales RDSI, audio/video CBR y emulacion
de circuitos
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8. Modelo de Referencia ATM
=Capa AAL 2

Capasuperior * Introduce 4 bytes de

| | | informacion de control por
Bl 2] Bl 2] -B[ 2] cs P
T L celda
T | T ] sar * Servicios orientados a
conexion, de tasa binaria
[s] 48 ATM variable y con restricciones
Cabecera CS temporales
8 bits 6 bits. 2 bits 3 bits 5 bits . , . .
* Ej. Video comprimido,

Transporte de GSM EDGE Radio
Access Network - Nucleo de red
(UTRAN/GERAN-CN) y  red

Cabecera SAR ., L.
8 bits troncal de telefonia movil

II' SF: Campo de inicio (RTM C)
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CID: Identificador de canal UUI: Indicador usuario-a-usuario
LI: Indicador de longitud CRC: Contro! de error de cabecera CS
PPT: Tipo de payload




8. Modelo de Referencia ATM
=Capa AAL 3/4

: *Introduce 4 bytes de
Hasta 65535 PAD| 4 cs . . s
} AAL informacion de control por
celda
* Servicios orientados y no

2] 4 9 \2| 44 ‘|2---2 44 [2] sAR

[5 48 [5 48 [s 48 ATM . ., .
orientados a conexion, sin
Cabecera CS ColaCS I
8 bits 8 bits 16 bits 8 bits 8 bits 16 bits restriCCioneS tem orales
[cPi[Btag] BAsize | [AL JEtmag] L P
. < g .

CPI dentifcador de pare comin AL Alneamiento * Ej. Trafico asincrono, X.25

Btag: Indicador de inicio Btag: Indicador de fin

BASize: Reserva de buffer L: Longituc

Cabecera SAR Cola SAR

2 bits 4 bits. 10 bits 6 bits 10 bits

[sT[sN] wmD ] [ o [ crc

ST: Tipo de Segmento LI: Identificador de longitud

SN: Numero de secuencia CRC: Proteccion SAR

MID): Indicador de multiplexacién
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8. Modelo de Referencia ATM

=Capa AALS
capasuperior o Introduce 8 bytes
T R ol cs informacion de control por
AL trama que se transmiten
48 48 48 SAR P
en la altima celda
B e ATM *Es la capa menos
Colacs _ restrictiva
8 bits 8 bits 16 bits. 32 bits
[ouTerT ¢ 1] CRC * El bit PTI indica que se
%ﬁto'.‘n’n}giif’i;";ﬁi"imw trata de la ultima celda
CRC: Proceccion CS ° Diseﬁado para
transporte de TCP/IP — IP
sobre ATM
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9. Conmutacion en ATM

= ATM ofrece las ventajas propias de las redes de conmutacion de
circuitos y de las redes de conmutaciéon de paquetes. Por tanto, ATM
es una tecnologia de conmutacion de circuitos. Esto quiere decir, que
debe establecerse un camino en la red antes de que pueda
transferirse informacién entre dos extremos, igual que ocurre en una
red telefénica conmutada.

= La diferencia esencial con una red telefénica conmutada es que en
ATM los circuitos conmutados son virtuales, es decir, no son circuitos
fisicos. Dichos circuitos aparecen en las tablas de rutas de los
conmutadores ATM.
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9. Conmutacion en ATM

Un VPI indica un camino virtual, que puede recoger varios
canales virtuales (varios VCI).

Conmutador ATM Conmutador ATM
(VPI + VCI) (VPI + VCI)

VCI=21 VCI=21
ATM Cross- ATM Cross-

Connect (VPI) Connect (VPI)
VCI=21 VCI=21

VPI=9 VPI=2 ﬁ VPI=4
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10. Gestion del trafico
= Gestion del trafico

= Gestidn de trafico o control de congestion.
= ATM no realiza ni correccion de errores ni control de flujo.

= Para un buen funcionamiento, el usuario y la red se tienen que poner de
acuerdo en cémo van a transmitir.

= El|usuario:
* describe las caracteristicas de su trafico
* pide unas una calidad de servicio a la red
= lared:

* Admite el trafico de usuario si, dadas las caracteristicas de éste,
puede cumplir la calidad pedida.

* Monitoriza que el trafico cumple con las caracteristicas especificadas.
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10. Gestion del trafico

= Descriptores de trafico

Un descriptor de trafico consiste en un conjunto de pardmetros que definen las
caracteristicas que debe cumplir una conexidn para una determinada categoria de
servicio.

Los descriptores de trafico son necesarios para asegurar la asignacion de recursos
y garantizar la calidad de servicio a través de la red ATM.
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10. Gestion del trafico

= Descriptores de trafico

Una fuente ATM debe especificar el trafico que genera mediante los siguientes

descriptores:

1) Peak Cell Rate (PCR). Representa la tasa de transferencia pico de la fuente, es
decir, la velocidad instantdnea maxima a la que el usuario puede transmitir. El
tiempo minimo entre llegadas de las celdas puede calcularse como 1/PCR.
Analogamente se define el minimum cell rate.

Longitud méaxima de rifaga
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10. Gestion del trafico

= Descriptores de trafico

2) Sustained Cell Rate (SCR). Representa la tasa medida en un intervalo
grande de tiempo. Se utiliza en algunas conexiones para incrementar la
eficiencia de la red y la ganancia estadistica.

3) Minimum Cell Rate (MCR). Es la tasa de transmision minima deseada por
un usuario.

4) Maximum Brust Size (MBS). Es el nimero maximo de celdas consecutivas
que se pueden enviar a la tasa de pico sin violar la tasa media (SCR). Este
parametro se puede calcular:

Burst Tolerance=(MBS-1) (L — Lj

SCR PCR

Tema 3. Modo de Transferencia Asincrono Gestion del trafico 80




10. Gestion del trafico

= Burtstiness para diferentes servicios

Servicio E[s(t)] B
Voz 32 Kbit/s 2
Datos interactivos 1-100 kbit/s 10
Datos (bulk) 1-10 Mbit/s 1-10
Video — calidad esandar 1.5 — 15 Mbit/s 2-3
Video — HD (HDTV) 15 — 150 Mbit/s 1-2
Videotelefonia alta calidad 0.2 — 2 Mbit/s 5
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10. Gestion del trafico
= Perfiles de trafico

= Un perfil de trafico es una clase de calidad de servicio, y estd asociada a una
conjunto de parametros de trafico y un conjunto de pardmetros de calidad de
servicio. El perfil se comunica durante el establecimiento de la conexién, al
igual que los descriptores de trafico y calidad de servicio.
= Existen los siguientes perfiles:
* CBR: Constant bit rate
* rt-VBR: Real time variable bit rate
* nrt-VBR: non-real time variable bit rate
* ABR: available bit rate
* UBR: unspecified bit rate

No se especifica correspondencia entre perfiles de trafico y capas de
adaptacion.
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10. Gestion del trafico

= Categoria de servicios en funcion del perfil de trafico

ATM-FORUM ITU-T Perfil de Trafico Aplicacion
;5 t Tasa de bit constante con
CBR DBR referencias temporales
Voz, video
;\ b
z Tasa de bit variable con
rt-VBR B /\ referencias temporales
mm’ Voz, video comprimidos
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10. Gestion del trafico

= Categoria de servicios en funcion del perfil de trafico

ATM-FORUM ITU-T Perfil de Trafico Aplicacion
—
5{ Tasa de bit constante sin
Nrt-VBR SBR 11 ] referencias temporales
Transferencia de ficheros
t
— Asignacién de ancho de
> .
I banda adaptativo,
ABR ABR dependiendo de los
recursos
T >
t
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10. Gestion del trafico 10. Gestion del trafico

= Categoria de servicios en funcion del perfil de trafico = Categoria de servicios y aplicaciones
ATM-FORUM ITU-T Perfil de Trafico Aplicacién CBR Rt-VBR Nrt-VBR ABR UBR
= Dat iti o0 ° o0 ° o
Z Sin garantia de tasa de bit aTon ool
< ni QOS LAN [ J [ J [ 1 ] o000 [ 1]
UBR - 5 Transporte WAN . o o ) )
| b N E.mul‘aci()n de PP o o o o
t circuitos
Telefonia,
Videotelefonia oee ©0 ©0 © ©
Audio comprimido L] (1 1] (1] (1] °
gi;;ib“d"’“ de eoe eoe ° o o
Servicios multimedia PPN PPN P P °
interactivos
@00 Optimo ; ®® Bueno ; ® Moderado; O No apropiado ; OO Bajo revision
Tema 3. Modo de Transferencia Asincrono Gestion del trafico 85 Tema 3. Modo de Transferencia Asincrono Gestion del trafico 86

10. Gestion del trafico 10. Gestion del trafico

= Ancho de banda dinamico = Calidad de servicio

Reduccién de la calidad por
la reduccién de la tasa pico

Reduceion de la calidad > Los servicios proporcionados por ATM pueden clasificarse de acuerdo a
diferentes criterios:

Tasa de
transferencia

Bit rate (bit/s)

1) Tipo de servicio, caracterizado por los parametros del trafico

bit rate natural

2) Calidad del servicio, caracterizado por los parametros QoS

t
Ancho de banda perdido por » Las caracteristicas del trafico deben ser aceptadas antes de que la
la reduccioén de la tasa pico . . . s
comunicacion comience (contrato de trdfico).

Bit rate (bit/s)

Tasa de
transferencia

N
bit rate natural
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10. Gestion del trafico

= Parametros de calidad de servicio

1) Cell Loss Ratio (CLR)
Es el porcentaje de celdas perdidas en la red debido a problemas de

congestion.
Es el porcentaje de celdas perdidas en la
red debido a problemas de congestion.
Cada celda ATM contiene el bit CLP en la
. . becera. En situaciones de congestion
Células Perdidas ca ’
CLR las celdas con el bit CLP=1 se descartan.

CélulasTransmitidas  [eg puede definirse por separado para
celdas con CLP=1 y para celdas con
CLP=0.
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10. Gestion del trafico

= Parametros de calidad de servicio

2) Cell Transfer Delay (CTD)

Es el retraso experimentado por una celda en la red. Este retraso se debe al
tiempo de propagacion en la red, a las colas en los conmutadores y a los
tiempos de servicio.

3) Cell Delay Variation (CDV)

Es una medida de la varianza del CTD. Una alta varianza en el CTD

implica tener colas de gran tamaiio, las cuales provocan problemas en

trafico de voz y video. Existen multiples formas de medir el CDV. Una de
ellas consiste en medir el denominado CDV pico-a-pico, calculando la
diferencia entre el (1-a)-percentil y el valor minimo de CTD para un

valor pequeiio de .
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10. Gestion del trafico

= Control de admision de conexiones (CAC)

El CAC es una funcién del conmutador que determina si una conexién debe ser
aceptada o rechazada, asegurando la calidad de servicio de las demas
conexiones asi como la calidad de servicio demandada por la nueva conexion.

El control de admisidn utiliza los siguientes parametros:

1) Descriptor de trafico

2) Calidad de servicio de la conexion solicitada

3) Calidad de servicio de las conexiones ya aceptadas
4) Anchos de banda ya asignados

5) Ocupacion de las colas
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10. Gestion del trafico

= Monitorizacion del trafico

= El trafico debe comportarse de acuerdo a la definicidn realizada durante la
peticion de conexion mediante el descriptor de trafico. La vigilancia del
cumplimiento de dicho compromiso recae sobre los algoritmos GCRA
(Generic Cell Rate Algorithms), que se aplican a los parametros que forman
el desciptor de trafico.

= Mediante loa algoritmos GCRA es posible comprobar si cada celda de la

conexion estd conforme al comportamiento definido. Una forma de
implementar este algoritmo es mediante un mecanismo leaky bucket.
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10. Gestion del trafico

= Monitorizacion del trafico. Algoritmo GCRA

» Inicio tiieg=tiempo de llegada real de la celda

tesp=tiempo de llegada esperado de la celda

Para la primera celda t., =ty =0
EJEMPLO
> PCR = O.lceldas/s = T = 10s 7= 15s
Celda no OK
A =N =N =Em
Celda OK 0 127 18 20 25 i
top =tosp + T
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10. Gestion del trafico

= Monitorizacion del trafico. Algoritmo GCRA

= Para monitorizar la SCR el algoritmo GCRA usa el parametro de
trafico T,=1/SCR, y un parametro de tolerancia de rafageo (1)
calculado como:

1,.=(MBS-1)(T,-T)
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10. Gestion del trafico

= Monitorizacion del trafico. Algoritmo GCRA

= Cuando la red transporta la informacion de una determinada conexidn, se
suministra la calidad de servicio asignada a dicha conexion y se asegura
mediante un GCRA, que las caracteristicas del trafico se ajustan a lo definido en
la peticidn de la conexién. Para lograr este objetivo, son necesarios controles de
vigilancia en la red que actien sobre conexiones que no cumplan con los
establecido, adoptando las medidas oportunas.

= Esta vigilancia se realiza mediante el Usage Parameter Control (UPC) en la UNI,
y opcionalmente es posible utilizar el Network Parameter Control en el NNI.
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10. Gestion del trafico

= Conformado del trafico

= La funcion de conformado del trafico modifica el flujo de trafico de celdas
ATM, mejorando la eficiencia de la red, ya que elimina picos de trafico y el jitter
de celdas.

= Como resultado, tenemos un flujo mas predecible y una mejor asignacion de
recursos.

= El conformado del trifico puede realizarse a la entrada o a la salida del
conmutador ATM.
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10. Gestion del trafico

= Conformado del trafico

Q
=
2 150 Mbps
- - 150Mbps
s
o Sin conformado de trafico
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 30 Mbps_
t
Q
=
2 150 Mbps
@ o OO MERS
[
Con conformado de trafico
R 30 Mbps_
t
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10. Gestion del trafico

= Algoritmo Leaky Bucket

Las funciones UPC/NPC pueden utilizar varios algoritmos Leaky Bucket para
vigilar cada conexion. El mecanismo Laky Bucket utiliza dos parametros:

1) Incremento de velocidad o de llenado del cubo (bucket)
2) Limite que define el tamaiio del cubo

Cuando se utilizan diferentes parametros para describir el trafico (i.e.:
PCR y SCR) de una conexion, se utilizan multiples leaky buckets en
cascada.
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10. Gestion del trafico

= Algoritmo Leaky Bucket

Rafagas de células,

excediendo la tasa maxima )
Si el cubo se llena, el

G exceso de células se
lleva al cubo de exceso
B de tasa

g\
B )
. 5] @ Sielcubo sellena, se
CeI;IgschrlfSrrge g g descartan las células
a , =
g
8 g .
g Células identificadas
g g como Best Effort,
g g CLP=1
S Circuito ATM )
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10. Gestion del trafico

= Gestion de colas a nivel de paquete

= En la red ATM, al dividirse los paquetes en celdas, si se pierde una celda es
necesario retransmitir el paquete completo. Esto provoca un incremento
considerable del trafico y por tanto, la probabilidad de ocasionar situaciones
de congestion es mayor.

= Para solventar este problema, se utilizan dos mecanismos denominados
Early Packet Discard (EPD) y Partial Packet Discard (PPD). Estos mecanismos se
aplican al trafico ABR y UBR que utilizan conexiones de clase AALS.

= Utilizando estos mecanismos y ante una situacién de congestion, las celdas

se descartan a nivel de paquete, no a nivel de celda, reduciendo
drasticamente las retransmisiones de paquetes.
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10. Gestion del trafico

= Gestion de colas a nivel de paquete

1) Early Packet Discard (EPD). Cuando se produce congestidn y las colas se
llenan, el método EPD descarta las celdas pertenecientes a los nuevos
paquetes que llegan a la cola. De esta forma, queda espacio libre para las
celdas de paquetes quye ya tienen alguna encolada.

2) Partial Packet Discard (PPD). Si el método EPD no consigue evitar la
congestion y se siguen perdiendo celdas, se puede aplicar el método PPD. En
PPD, en el momento en que se pierde una celda de un paquete, se descartan
todas las celdas siguientes asociadas a dicho paquete.
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11. Senalizacion en ATM

= ¢ Por qué es necesaria la senalizacion en ATM ?

= Los usuarios de la red que utilizan Circuitos Virtuales Conmutados
(SVC) tienen que utilizar un procedimiento de sefalizacion para
establecer la conexion entre ellos, de forma andloga al
procedimiento de establecimiento de llamada en la red telefénica.

= En ATM, la informacion de seializacion se envia por un canal
separado, concretamente todas las celdas enviadas por VCI-5 son
reconocidas por el conmutador como celdas de sefalizacidn.

= Se utiliza una capa AAL de adaptacion especial (SAAL) para
empaquetar la informacion de sefalizacion (AALS5).

Tema 3. Modo de Transferencia Asincrono Gestién del trafico 102

11. Senalizacion en ATM
= Transmision de la senalizacion en ATM

SSCS: Service Specific Convergence
Sublayer

SSCF: Service Specific Coordination
Function

SSCOP: Service Specific Connection
Oriented Protocol

CPCS: Common Part Convergence Sublayer

SAR: Segmentation and Reassembly
Sublayer

CPCS

SAR
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11. Senalizacion en ATM

= Transmision de la senalizacion en ATM

= La capa SSCS (Service Specific Convergence Sublayer) estd compuesta
de dos subcapas:

1. SSCF: Service Specific Coordination Function, que actia como
interfaz entre la SSCOP y las capas superiores

2. SSCOP: Protege la informacidn frente a errores, de forma similar
al protocolo HDLC.

= La sefalizacion en ATM se realiza mediante un conjunto predefinido de

mensajes que se intercambian entre un terminal ATM y un conmutador o
entre dos conmutadores.
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11. Senalizacion en ATM

= Ejemplo de sefalizacion UNI
RED ATM

SETUP
SETUP

CALL PROCEEDING

| comer —
CONNECT

CONNECT ACK
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Tema 4

Conmutacion de Etiquetas
(MPLS)

Vision global

IP es conmutacion de paquetes no orientada a
la conexidn (datagramas).

« MPLS introduce una estructura orientada a
conexién en redes IPv4, permitiendo

* QoS
* Ingenieria de trafico
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4.1. Conmutacion IP

- Direcciones IP

» Todos los datagramas IP llevan en su cabecera su direccion destino.
Dicha direccion es de 32 bits y suele expresarse en notacion “punto
decimal”, escribiendo cada byte como el decimal equivalente:

Ej: 192.168.120.67
» La direccidn IP se divide una direccion de red (prefijo) y una direccion
de host (sufijo).
» Para diferenciar la direccion de red del sufijo se emplea una mascara de
32 bits que tiene a 1 los bits que son de la direccion de red.
Ej: Direccion IP 192.168.120.67 con Méascara 255.255.254.0
9 bits para el sufijo y 32-9=23bits para la direccion de red.
Direccion de la red 192.168.120.0
» Notacion CIDR: Direccién IP / N° bits que corresponden a la red.
192.168.120.0/23

4.1. Conmutacion IP

- Enrutamiento

» Cada enrutador tiene una tabla de enrutamiento.
» El encaminamiento se realiza en base al prefijo (mas largo) que

encaja.
Router
192.168.120.0/23 1
2 &
10.0.0.0/8 2
130.240.0.0/16 3
1
> Ej: ¢ Adbénde va 192.168.121.5? 6

4.1. Conmutacion IP

- Enrutamiento

Router
192.168.120.0/23 1
2 3
10.0.0.0/8 2
130.240.0.0/16 3

1

» Todas las direcciones con el mismo prefijo constituyen una clase
equivalente de encaminamiento (FEC — Forwarding Equivalent
Class).

4.1. Conmutacion IP

- Protocolo de enrutamiento

» Los protocolos de encaminamiento (p.e. OSPF) construyen las tablas
de encaminamiento, intercambiando informacién con otros enrutadores.

OSPF
Info

. Info
enrutamiento Router

enrutamiento

192.168.120.023 1
10.0.0.08
130.240.0.0118 3

1
» Hay dos funcionalidades distintas:

» construir las tablas de encaminamiento.
» Realizar el re-envio de los datagramas. 8




4.1. Conmutacion IP

- Inconvenientes

» Tablas de encaminamiento grandes. La busqueda del prefijo
consume bastantes recursos hardware. Esencialmente resuelto con
nuevos algoritmos y hardware especifico.

* No se puede ofrecer QoS (para el enrutador todos los datagramas
que llegan son iguales).

* No se puede hacer ingenieria de trafico (determinar por qué camino
van a ir ciertos paquetes).

» Los puntos anteriores se pueden resolver con IP sobre ATM, pero
esto requiere administrar esencialmente dos redes.

4.1. Conmutacion IP

- Hacia MPLS

Se trata de:

» Conseguir que los datagramas IP viajen por la red de manera
independiente.

» Sin embargo, lo habitual es que las condiciones de red (y por
tanto las tablas de enrutamiento) no cambien a la escala de
tiempo de los datagramas, de modo que muchas datagramas
acaban viajando por el mismo camino.

» Separar las funcionalidades de la construccién de las tablas de
encaminamiento y de re-envio.
10

4.2. Concepto de MPLS
- Concepto de MPLS

» Laidea inicial de MPLS consiste en asignar una etiqueta (label) a
cada FEC, y realizar la conmutacion en base a las etiquetas.

* Los equipos que funcionan con este esquema se denominan
Label Switching Routers (LSR): integran MPLS e IP

Info Sl Info

enrutamiento enrutamiento

Et. entrada Et. salida Int. salida

15 32 1
2 87 8 2 3
66 43 3

1
¢ Diferencia con IP sobre ATM?

4.2. Concepto de MPLS
- Concepto de MPLS

» El funcionamiento de las etiquetas es analogo al los VCI/VPI de ATM:
» Las etiquetas sélo tienen significado local.

« Cuando llega un paquete con una etiqueta, se extrae de la tabla la
interfaz de salida y la nueva etiqueta que debe llevar.

» Una conexién se establece gracias a una cadena de etiquetas de
entrada/salida entre varios LSR.

* Pero:
+ las conexiones son unidireccionales!
» las conexiones s6lo se distinguen por etiquetas y no por el
interfaz (puerto) de entrada.
» Etiquetas locales: las tablas mucho méas pequefas.
+ Gracias a que se pueden diferenciar flujos mediante las etiquetas se

pueden establecer mecanismos de QoS e ingenieria de tréafico.
12




4.2. Concepto de MPLS
[ ]

» El camino que sigue un paquete a través de una red MPLS se
denomina “camino conmutado por etiquetas” (LSP — Label
switched path).

» Las tablas de encaminamiento de etiquetas se denominan “label
forward information base (LFIB)”.

» El protocolo encargado de la distribucion de las etiquetas es
LDP.

Concepto de MPLS

Info Q9P o Info S it

enrutamiento enrutamienty  Enrutamiento enfutamiento

EL entrada Et.salida  Int. salida Et entrada  Et salida  Int. salida
15 a2 1 15 2 1
2 o - < 3 2 43 20 3 3
] 43 3 [ 66 43 2
1 1

¢ Como viagja la info de enrutamiento? 13

4.3. Cabecera MPLS

Posicion OSI

La funcionalidad de MPLS esta
entre los niveles OSI 2y 3.

La cabecera MPLS se anade

Capa 3 IP

Capa 2 | ATM, Frame Relay, Ethernet..

SDH, WDM,

entre la cabecera IP y el nivel Capa 1

CSMA...

de “enlace”:
Nivel 2

|
|
|
|
|
|
Cabecera LLC‘ Cabecera MPLS ‘ Cabecera IP

U

Exp ‘ S ‘ TTL ‘

Cabecera TCP ‘

‘ Etiqueta

20 bits 3 bits 1 bits 8 bits

4.3. Cabecera MPLS

Campos

Etiqueta Exp 5 TTL

20 bits 3 bits 1 bits 8 bits

» Etiqueta: 20 bits para la etiqueta MPLS
» EXP: 3 bits para identificar la clase de servicio
» S: 1 bit de stack para poder apilar etiquetas de forma
» S=0 indica que siguen mas hay etiquetas apiladas
+ S=1 indica que se trata de la Gltima etiqueta.
» TTL: 8 bits para time to live, con la funcionalidad estdndar TTL
de las redes IP.

4.4. Asignacion y eliminacion

Cuando un paquete IP llega a una red MPLS:

*El LSR de entrada asigna una etiqueta (push)

*Los LSR intermedios realizan conmutacion de etiquetas.
*El LSR de salida elimina la etiqueta (pop).

Push & Pop




4.4. Asignacion y eliminacion

Penultimate hop popping

iP Dest | Etig. Sai [Etig. Ent| Etiq. Sal Etiq. Ent| Etig. Sal Etig. Ent| S. Saito

(¥}
N

d.
1192.4/16! 6 6 7 7 192.4/18

» EILSR de salida realmente no conmuta por etiqueta.
» La etiquete se suele quitar en el penultimo salto.
» A diferencia de ATM, los LSP son unidireccionales.

4.4. Asignacion y eliminacion

Apilamiento de etiquetas

Stack de 20
etiquetas 50 60 55 55 55 55 B0

» Las etiquetas se pueden apilar al atravesar multiples dominios.

» Esto permite la formacién de tuneles.
¢ Cudl seria la cabecera en la red 2?; ; Cémo se estableceria un segundo camifio?

4.5. Distribucion de etiquetas

- Upstream & downstream

Flujo de paquetes IP

LSR 1 LSR 2
upstream downstream

Flujo de paquetes IP

LSR 1 LSR 2
downstream upstream

4.5. Distribucion de etiquetas

- Esquemas de creacion y distribucion de etiquetas

Hay dos esquemas de creacion de etiquetas:
*Independiente: Un LSR asigna una etiqueta a una FEC tan
pronto como aparece en su tabla de enrutado.
*Controlado: Un LSR sélo asigna una etiqueta a una FEC
cuando es el LSR de salida o cuando recibe una etiqueta de un
LSR downstream.
También existen dos esquemas de distribucion:
*Downstream sin solicitud: El LSR distribuye la etiqueta de
entrada a sus vecinos sin que éstos la soliciten.
*Downstream con solicitud (o bajo demanda). Un LSR so6lo
manda su etiqueta de entrada cuando un LSR upstream se lo
solicita.

20




4.5. Distribucion de etiquetas

Esquemas de creacion y distribucion de etiquetas

Los esquemas anteriores suelen combinarse como:

*Creacion independiente, downstream sin solicitud.
» Puede darse el caso de que un LSR (distinto al de

salida) no disponga de etiqueta de salida.

«Creacion controlada, downstream con solicitud.
» Asegura que esta establecido el LSP antes de que el

LSR de entrada empiece a usarlo.

21

4.5. Distribucion de etiquetas

- Esquemas de creacion y distribucion de etiquetas

Asignacion y Conmutacion de etiquetas

hddhs

4.5. Distribucion de etiquetas

Ejemplo: independiente, downstream sin solicitud (I)

RED MPLS

i LS

92/0 gy

RE
91/0 i

CIDR: 10.0.0.0/8

A la red MPLS se le conecta la nueva FEC 10.0.0.0/8. Suponemos

que empieza a fluir trafico IP desde R7 y R8 hasta R6.

1) Los LSR de la red MPLS identifican la FEC 10.0.0.0/8.

23

4.5. Distribucion de etiquetas

Ejemplo: independiente, downstream sin solicitud (ll)

RE
aijo a

CIDR: 10.0.0.0/8

LSR

2) Cada LSR elige una
etiqueta de entrada para Ro
esta FEC.

R1

3) Cada LSR sabe cual es el 23
préoximo salto (por OSPF). R5

Et. ent.

88

65
101

Et. sal. Sig.LSR Int. sal

R2 g1/0
R4 g1/0
R4 g2/0
R5 g3/0

R6 g1/0




4) Cada LSR manda la
etiqueta a todos sus vecinos.
5) Los vecinos upstream
guardan la etiqueta recibida
como etiqueta de salida.

4.5. Distribucion de etiquetas

Ejemplo: independiente, downstream sin solicitud (lll)

RE

LSR
R1
R2
R3
R4
R5

Et. ent. Et. sal.
- 88

88 65

- 65

65 101

101 -

wijo a

CIDR: 10.0.0.0/8

Sig. LSR Int. sal

R2
R4
R4
R5
R6

g1/0
g1/0
g2/0
g3/0
g1/0

4.5. Distribucion de etiquetas

, . LSR Et.ent. Et. sal.
;Qué ocurre si se cae el

enlace entre R3 y R4? i
R2 88
R3 -
R4 65
R5 101

Ejemplo: independiente, downstream sin solicitud (lll)

RE

o “ e
* wi/o = g2/ aifo wifo

CIDR: 10.0.0.0/8

Sig. LSR Int. sal

R2 g1/0
R4 g1/0
R4 g2/0
R5 g3/0
R6 g1/0

4.5. Distribucion de etiquetas

Ejemplo: controlado, downstream con solicitud (I)

RED MPLS

o>

91/0 ﬂ

CIDR: 10.0.0.0/8

A la red MPLS se le conecta la nueva FEC 10.0.0.0/8. Suponemos
que empieza a fluir trafico IP desde R7 y R8 hasta R6.

1) Los LSR de la red MPLS identifican la FEC 10.0.0.0/8.
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4.5. Distribucion de etiquetas

RED MPLS

. . LSR Et.ent. Et.sal.
2) R1 no dispone de etiqueta

de salida — se la pide a R2. 2;
3) R2 pide una etiqueta a R4. R3
4) R4 la pide a R5. R4

R5

Ejemplo: controlado, downstream con solicitud (Il)

>
R&

aijo a

CIDR: 10.0.0.0/8

Sig. LSR Int. sal

R2 g1/0
R4 g1/0
R4 g2/0
R5 g3/0

R6 g1/0




5) R5 es el LSR de salida, de

4.5. Distribucion de etiquetas

Ejemplo: controlado, downstream con solicitud (lll)

RED MPLS

>
RE

wijo a

CIDR: 10.0.0.0/8

LSR Et.ent. Et.sal. Sig.LSR Int. sal

. R1 R2 g1/0
modo que crea su etiqueta de
R2 R4 g1/0
entrada, y la pasa a R4.
R3 R4 g2/0
R4 101 R5 g3/0
R5 101 - R6 g1/0

4.5. Distribucion de etiquetas

Ejemplo: controlado, downstream con solicitud (IV)

RED MPLS

>
R&

wijo a

CIDR: 10.0.0.0/8

LSR Et.ent. Et.sal. Sig.LSR Int. sal

6) R4 ya tiene etiqueta de .= = Ro g1/0

salida, de modo que crea la = & " R4 =

suya de entrada y la pasa a R2. 9
R3 - e R4 g2/0

7) R2 crea la suya y la pasa a

R1 R4 65 101 R5 g3/0
R5 101 - R6 g1/0

4.5. Distribucion de etiquetas

LDP
» EIl protocolo usado para distribuir las etiquetas se denomina
Label Distribution Protocol (LDP).
» LDP se basa en el encaminamiento hop-by-hop de OSPF, por lo
que no permite ingenieria de trafico.
+ Emplea el esquema downstream sin solicitud (con creacion
independiente o controlada).
» LDP emplea cuatro tipos de mensajes:
» Descubrimiento: detectar la presencia de otros LSR SJ’S:,e
» Sesion: establece una conexién entre LSR para que puedan
empezar a negociar etiquetas. Sobre
+ Anuncios: gestion de etiqueats TCP

Notificacién: avisos sobre errores.
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4.6. Ingenieria de trafico

Concepto

RED MPLS

> RE

wijo a

> CIDR: 10.0.0.0/8

La ruta mas corta (menos saltos) no siempre es la mejor (congestion,
mantenimiento de enlaces, distribuciéon de carga...)

Ingenieria de trafico: adaptar los flujos a los recursos fisicos de la red

El LSR de entrada elige la ruta. Una vez elegida, es necesario especificarle
a la red explicitamente la ruta a seguir — Enrutamiento explicito. 3,




4.6. Ingenieria de trafico

- Concepto

RED MPLS

BE

CIDR: 10.0.0.0/8
-

« En IP el encaminamiento por defecto es hop-by-hop (cada router decide).
Si bien el encaminamiento explicito es posible, produce mucho overhead
(las direcciones de todos los saltos tienen que ir en cada paquete).

» En MPLS una vez establecido el LSP, no hay overhead.
* Un LSP para ingenieria de trafico se denomina tanel y es unidireccional.
33

4.6. Ingenieria de trafico

I RSVP-TE

Para establecer un tunel:
» OSPF proporciona info sobre el estado de todos los enlaces.

» EILSR de entrada usa esa info para calcular un camino a través de la
red que satisfaga los requerimientos de ancho de banda.

« RSVP-TE (Resource Reservation protocol — traffic engineering)
establece el tunel con creacién de etiquetas ordenada, y distribucion
bajo demanda.

* RSVP-TE no es compatible con LDP, se usa uno u otro.
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4.7. MPLS VPN
- Introduccion

VPN: Emular una red privada sobre una infraestructura
comun. Las oficinas operan con IP.

Oficina 1 Oficina 2

Red compartida con
otras empresas

Oficina 3 Oficina 4
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4.7. MPLS VPN
- Introduccion

Hay dos mecanismo para establecer una VPN:

*Modelo Overlay: la red compartida se usa a nivel de enlace
(OSI capa 2), proporcionando conexiones punto a punto entre
las oficinas (p.e. PVCs ATM).

*Modelo Peer-to-Peer: la red compartida se usa a nivel de
red (OSI capa 3) y realiza conmutacién del trafico procedente
de las oficinas.

36




4.7. MPLS VPN

Overlay

* Modelo Overlay: el mas empleado hasta la introduccion de
MPLS, ya que garantiza la privacidad.

4.7. MPLS VPN

Overlay - fully meshed

.. . o1 02
. lante: .
La c(:;)nectllwdzd sedestablecedmedfa”te . . Necesita N x (N-1)/2 enlaces.
. nexion os con todos (fully meshe
O. .e onde to (fully ) * No es escalable.
+ Oficina maestra
o1 02
o1 02 oz 04
4
03 o 03 o4 38
4.7. MPLS VPN 4.7. MPLS VPN
- Overlay - oficina maestra - Peer-to-peer
 La red conmuta el trafico de las
oficinas. Los enrutadores de las
+ O1 es la encargada de oficinas y de la red son pares (peers)
e z g O1 02 a nivel IP
redirigir el trafico. . _ B o1 02
. ita N | » Soblo requiere la conexidn a la red.
* Solo necesita N-1 enlances. » Lainfo sélo pasa una vez por la red.
+ Mas complejidad en O1. « Paraello la red tiene que conocer las MPLS
« El trafico pasa dos veces tablas de enrutamiento de las
por la red (por ejemplo para 03 04 oficinas. o on

ir de O3 a 02).
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4.7. MPLS VPN

Cliente 2
Oficina 1

MPLS

Cliente 1
Oficina 1

CE

Enrutadores del cliente conectados la red: client edge router (CE).

Enrutadores de la red conectados al cliente: provider edge router (PE).

Los CE y PE se ven a nivel IP (son pares o peers).

Peer-to-peer con MPLS

Cliente 1
Oficina 2

41

4.7. MPLS VPN

. Cliente2 Peer-to-peer con MPLS
Oficina 1
Cliente 1
— Oficina 2

Cliente 1
Oficina 1

En los PE se implementa Virtual Routing and Forwarding (VRF).
» Cada cliente conectado a una interfaz.
» Cada interfaz tiene tabla IP y LFIB independiente — privacidad.
» Cliente 1y Cliente 2 pueden usar IPs iguales.

* Red MPLS: nunca mira las cabeceras del cliente — privacidad
42




