Comutacao de circuitos e
de pacotes

Circuit switching
Packet switching



® Para a transmissao \
sinais de um ponto a «
outro de uma rede

® normalmente esse
Sinais passam por
nos de comutacao
intermediarios.

FIGURE 3.1 Sim

ple Switching Network



Nos Comutadores

® Os nos intermediarios nao estao
relacionados com o contetudo dos
dados.

® Seu proposito € prover a facilidade
da comutacao do sinal de né para no

= até que chegue ao seu destino.

® As estacoes finais podem ser
computadores, terminais, telefones...




Servicos comutados
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Comutacao de circuitos

® A comutacao de circuitos implica
em existir uma via dedicada para a
comunicacao entre duas estacoes.

® Essa via € uma sequéncia de links
entre os nos da rede.

® Em cada link fisico, um canal é
dedicado a conexao.

" O canal pode ser fisico

" Pode ser uma sucessao de canais de
frequéncia
" Pode ser uma sucessao de canais de tempo
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Comutacao de Circuitos

® A comunicacao através da
comutacao de circuitos envolve trés
fases:

® Estabelecimento do circuito
® Transferéncia do Sinal
® Desconexao do circuito.



Estabelecimento do
circuito

B Antes de qualguer sinal ser
transmitido,

" 3s estacoes precis
a rota fim a fim.

® Por exemplo, a
estacao A manda
uma requisicao pcim
0 NO 4, solicitand (s

conexao com a .
_ ~ —




Estabelecimento do
circuito

® Tipicamente, a ligacao entre a
Estacao A para o N6 4 € uma linha
dedicada.

® Dessa forma a comunicacao ja
existe.

O N6 4 deve encontrar 0 prOXimo segmento
da rota que leva at€ o NO 6



Estabelecimento do
circuito

® Baseado em uma tabela de
roteamento,

B na medida de disponibilidade
® o ainda no custo da conexao,

" ONO 4 elege o N6 5 como sendo o
proximo link.

® Aloca até
ele um canal
livre (TDM ou FDM) egs

requisicao de conexc




Estabelecimento do
circuito

= Nesse ponto, ja temos um circuito
dedicado de A até 5, passando por 4.

® Da mesma forma, o No 5 dedica um
canal até o N6 6.

B [nternamente, liga esse canal com
aguele até o no 4.
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Estabelecimento do
circuito

" O n6 6 completa a ligacao até
E.

B Um teste é feito para verificar
se E esta ocupado ou pronto
para aceitar a ligacaa
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Transferencia do Sinal

® O sinal agora pode ser transmitido
de A atraveées da rede ate E.

B Os sinais podem ser:

*Voz analdgica,
*Voz digital,
*Dados binarios,
*Imagens,

B Dependendo da natureza da rede.
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Transferencia do Sinal

® Conforme os provedores de servico
tornam-se digitais,

B 3 tendéncia é que se use sinais
binarios tanto para dados quanto
para outras midias.

® Geralmente a conexao é full-
duplex e os dados podem ser
transmitidos nas duas direcoes
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Desconexao do circuito

® Apos um periodo de transmissao de
sinais, a conexao é terminada.

B Geralmente a iniciativa € de uma das
duas estacoes.

® O sinal de desconexao deve se
propagar para os nés 4, 5 e 6 para
desalocar os recursos dedicados
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Comutacao de circuitos

B, | Tempo de Propagacio

.I Estabelecimento

Nos de Comutagao

15



Comutacao de circuitos

® O Circuito deve ser estabelecido
antes de iniciar a transmissao dos
sinais.

® O canal deve ser reservado entre
cada par de NOs na rota.

B Os switches devem ter certa
inteligéncia,

® para estabelecer as alocacoes e
escolher a rota entre as estacoes
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Eficiencia

® Essa técnica pode ser ineficiente.

" A capacidade do canal é dedicada
durante toda a conexao,

® nao importando se os sinais estao
trafegando ou nao.

® Para uma conexao de voz, a
utilizacao pode ser alta, mas nao
chega a 100%
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Performance

® Para uma conexao de terminais, a
transmissao de dados pode ser
Inativa durante a maior parte do
tempo.

B Em termos de performance, existe
um retardo antes do inicio da
transmissao.

B Contudo, depois de estabelecida a
conexao, a rede é transparente

a0s Usuarios

18



Retardo (Delay)

® Os sinais sao transmitidos em uma
taxa constante

B sem outro retardo além da
transmissao entre os links.

® O retardo nos nos é desprezivel
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Objetivo

® A comutacao de circuitos foi
projetada para transportar voz,

® mas agora € usada
tanto para voz
como para dados.

B O melhor exemplo
€ a rede telefonica.
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Comutacao de Circuitos

B Caracteristicas:

® Conexao estabelecida fim a fim antes da
transmissao

" Impossivel estabelecer conexao caso
nao haja circuitos disponiveis

" Tarifacao baseada no tempo da conexao
e na distancia entre os pontos.
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Comutacao de Circuitos

" Vantagens:

B Sem congestionamento durante a
transmissao

" Adequado para altas taxas de utilizacao
e taxas nao variaveis

" Suporta aplicacdes sensiveis a atrasos,
COmo € 0 caso da voz e video

as a digital channel with a peak speed of 64 kbps can carry a 3 Khz voice channel
Jata applications require much higher peak speeds to provide the desired quality
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plications

Aplicacoes e uso da
banda

Latency
iseconds)

10
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Chunk Size
(bits)
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Comutacao de Circuitos

B Desva ntage While the peak capacity demanded may be high,
the average usage may still be very low.

Nns. Figure illustrates the average to peak ratio for a
- ~ number of different applications.
" Utilizacao
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Comutacao de Circuitos

® Uma caracteristica chave na
comutacao de circuitos € que uma
parte dos recursos da rede sao
dedicados a uma chamada em
particular.

® Em conexoes de voz, o circuito
resultante experimenta uma
percentagem muito alta de
utilizacao, uma vez que sempre
alguem estg_falando 2



Comutacao de Circuitos

® Quando as redes de comutacao de
circuitos comecaram a ser usadas
para transporte de dados,

B dois problemas tornaram-se
evidentes:

" Numa conexao tipica de terminal para
host, a maior parte do tempo nao existe
atividade. A comutacao de circuitos
nesse caso e ineficiente.
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Comutacao de Circuitos

= A conexao € feita para transmitir em
CBR, e ambos os dispositivos devem
transmitir e receber na mesma taxa.

" |sso limita a utilizacao da rede
quando queremos interligar redes
variadas de terminais e hosts.
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Transmissao de dados

® Os dados sao transmitidos em pequenas
porcoes, 0os pacotes.

" Um tamanho maximo tipico para um
pacote € 1500 bytes ou oqQos

® Se uma fonte tem uma
mensagem maior que
0 tamanho maximo,
a mensagem € gquebrac
em pacotes.




PDU=envelope digital

’

.

DESTINATION | RETURN
ADDRESS amness' DATA
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PDUs

DESTINATION SCURCE TYPE
ADDRESS ADDRESS |

IEEE 802.3

PREAMBLE DESTINATION SOURCE  LENGTH!
ADDRESS ADDRESS !

IEEE 802 STOKENRING ...

S A F DESTINATION SOURCE
DIC C ADDRESS ADDRESS

1 |
F | DESTINATION | SOURCE
C | ADDRESS ADORESS

50 = Stant Delmiter
AC = Acoess Contral
FC = Frame Control
ED = Erd Daslemtor
FS = Frame Status

DATA
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Transmissao

® Cada pacote contém uma série de
dados mais uma porcao de
iInformacoes de controle.

® O controle e inserida
para habilitar o
roteamento atraveé:
da rede. pe

[l
! r. .‘ |
i
]
[

rol i f orma
[ cket he deﬂ
L-"—V_;

Packet
FIGURE 3.10 Packets
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FREAMBLE

Dados do
usuario,
provenien

CESTINATION SCOURCE TYPE I
ADDRESS ADDRESS |

Cabecalho,
ou
informacoes

Perceba que os cabecalhos nao
fazem parte do conteudo no qual
0 usuario esta interessado.

Eles devem ser transmitidos em
conjunto

com os dados validos para o
usuario, mas so tém validade
para o controle da prépria rede.
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Comutacao de pacotes=Servico
postal

1. packet assembly, addressing

2. submission

3. sort,
— store and
RN O S forward

.' TR

e\

4. receipt and packet disassembly
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Uso dos pacotes

A pplication data
| |

m s N
conirol information
(packet header)
| I |

packet




Transmissao

" Em cada n6 da rede o pacote é
recebido, armazenado
brevemente e depois
passado ao proximo r

B Fssa técnica é
denominada
‘store-and-forward’

K1)



Cut-Through ou Store and
Forward ?

® Os fabricantes de switches
normalmente utilizam como método
de repasse dos pacotes uma das duas
tecnologias acima.

B Qutros podem usar um cut-through
modificado. Os dois métodos possuem
vantagens e também pontos fracos.

36



Cut-Through

® Usando essa técnica, os switches
podem enfrentar 2 problemas:

® Enderecar os frames com erros ou
malformados

® Forca todas as portas a operarem na
mesma velocidade.

37



store and forward

® Usando esta técnica, os switches
evitam de repassar frames
malformados ou errados.

B Os switches com essa técnica
armazenam o frame em memoria.
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Cut-Through ou Store and

Forward ?

Método Vantagens Desvatagens

Cut-through Menor laténcia Repassa frames
malformados.
Todas as portas
devem operar
na mesma
velocidade.

Store and Malformados sao Maior laté€ncia

forward descartados.
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Transmissao do pacote

® Para transmitir novamente uma
mensagem da estacao A até a
estacao E:

" A mensagem € quebr
que recebem o cabec
com o destlno

ndo comutador 4
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Transmissao do pacote

" O N6 4 armazena o pacote.
® Determina a proxima rota (N6 5)

B Enfilera o pacote para ser transmitido
naguele link (4->5).

B Quando o link estiver
disponivel, o pacote é
enviado para o no 5.

® O no 5 repete o processis
até o 6, que manda parz
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Os nos intermediar

END RELAY
SYSTEM SYSTEM

7
[

— — =Network— — — — =Network— —

— — -Data Link— — — -Data Link— —

— — —Physical — — — — —Physical — —

Phvsical media for (51

\‘-------------------

10S

END
SYSTEM
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Vantagens

10 Mbs
g4 Ethernet  statistical multiplexing

m-- :’C_mm

1.5 Mbs

queue of packets
waiting for output
link

= A eficiéncia da linha é maior, uma vez qgue um
unico link pode ser compartilhado por varios
pacotes ao mesmo tempo

® Os pacotes sao enfileirados e retransmitidos tao

rapido guanto possivel ao proximo no do circuito.

" Na comutacao de circuitos, a mensagem deveria
esperar gue um canal ficasse disponivel, mesmo

Alia Fndnc activiaccaneiResri\/AC
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Vantagens

® Uma rede com esse estilo pode
transportar dados com conversao
de taxa.

® |sso significa que duas estacoes
transmitindo em velocidades
diferentes podem trocar pacotes,
desde que se conecte ao seu no
comutador com a taxa
apropriada
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Vantagens

® Quando o trafego torna-se pesado
em uma rede de comutacao de
circuitos, algumas conexoes sao
blogueadas.

" Na comutacao de pacotes, todos os
sinais emitidos sao aceitos,

B apesar de ocorrer um aumento no
retardo do envio
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Vantagens

® Pode-se usar niveis de prioridade.

® Assim, se um no possui uma certa
gquantidade de pacotes enfileirados
para a transmissao,

B ecle pode transmitir primeiro os de
maior prioridade, que dessa forma
sofrem menor retardo
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Operacao Interna

B Como a rede manipula o fluxo de
pacotes através das rotas?

B Existem duas abordagens:

Datagramas
Circuitos Virtuais
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datagrama

® Conceitos
B pacotes X datagramas

Detagram for 192.168.20.40

Jr—
[RZ a8 103 ;
Forse) 192 168.20.3 Fungi

1921681010 192, 168.20.60

Pocket for 192.168.70.3 Pocker for 192.168.20.60



Conteudo do datagrama

" |P datagrams contém qualquer tipo de
dado que esta sendo transferido,
associado aos cabecalhos IP

B Pacotes IP sao usados para fazer chegar o
datagrama ao destino, como deteminado

nos cabecalhos.

® Os pacotes estao sujeitos aos formatos de
frames da camada 2, especificos para oS
mecanismos de uma determinada
tecnologia de rede local.
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Datagrama

B Os pacotes podem portanto ser
fragmantados, perdidos ou
desordenados

B O datagrama permanece sempre
COMO uma porcao de dados original,
enviada da origem para o
destinatario,

" Independente do que esteja
acontecendo com algum dos pacotes
que sao usados pelo datagrama. ®

ERUT T




Um datagrama, quatro
pacotes

-+ 4kB Desogram for 192188.20.60.

Sasquanch
j 192 168,103
Ferrat 192 148203
192 1680000

Four Packats for 192 168.20.60 ;




Datagramas

® Nessa abordagem, cada pacote é
tratado de forma independente.

® Nao importa o pacote anterior ou o
posterior.

® \/amos supor que trés pacotes
devam ser enviados da Estacao A
para a Estacao E.
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Datagramas

" A transmite os pacotes 1-2-3 para o no
comutador 4.

2 Pacote) o no 4 deve:

Analizar o cabec

Detectar erros

" Emcada

chega, o n6 4

deve decidir se

manda pelo

5 ou pelo 7 >3



Datagramas

® A mesma decisao deve ser tomada
para os trés pacotes,

B gue podem seguir rotas diferentes
em funcao da escolha
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Datagramas

B Dessa forma, podem acontecer
alguns problemas:

" A ordem de chegada nao ser a
NESED

" A estacao E deve re- ordenar 0S
pacotes. :
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Deteccao de erros

Y

all
bits in D' N
OK detected
?

error

<«—d data bits—|

[[Biterror prone fink

EDC=error detection control
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Datagramas

B Pacotes podem ser perdidos sem
gue o nd 6 tome conhecimento.

® Por exemplo, se o no 7
intermediario sai do ar,

® todas suas filas de pacotes sao
perdidas.

® O pacote 3 nao chega, e a estacao
E € quem deve tomar providéncias
para retransmissao.
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Circuitos Virtuais

" Nessa abordagem, uma rota pré-
definida é estabelecida antes que
qualgquer pacote seja transmitido.

® Nesse caso, a estacao A manda para
4 um pacote especial, chamado Call
Request




Circuitos Virtuais

® Esse pacote solicita uma conexao
com E.

" O n6 comutador 4 decide rotear
esse pacote e todos os
subsequentes para 5.

® O n6 5 decide rotear esse e os
pacotes subsequentes até o no 6.

® O no 6 finalmente manda o Call

Request para 50



Call Accept

" Se a estacao E esta apta a receber,
envia para o nd 6 um pacote Call
Accept,

" que é transmitido de volta para 5,4
e A.




Circuitos Virtuais

" As estacoes A e E podem agora trocar
pacotes atraves da rota que foi
determinada.

" Devido ao fato que a rota é fixada para
o intervalo de duracao da conexao, €
similar a um circuito numa rede de
comutacao de circuitos.

" Cada . e ==
identh e > VITTU aog-MblaManernet
dos ¢ 2«sts1 ve (.
e—»

10-Mbit/s Ethernet
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Circuitos virtuais

" Uma vez que cada no
sabe que rota o
pacote deve T
percorrer,

" nenhuma decisao de
roteamento precisa
ser tomada durante ¢
transmissao.

® A rota é decidida
antes do inicio da
transmissao.
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Circuitos virtuais

® O estabelecimento da rota antes
da transmissao nao significa um
caminho dedicado,

B como ha comutacao de circuitos.

® O pacote continua sendo colocado
nos buffers em cada n6é comutador

B e enfileirado antes de ser
transmitido ao proximo no

63



Circuitos Virtuais

" A diferenca para a abordagem de
datagramas € a auséncia de decisao
de roteamento em cada pacote.

® Ela é feita apenas uma vez para
todos os pacotes a serem
transmitidos naqguele circuito virtual.
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Circuitos Virtuais

" A transmissao é mais rapida.

B Podem ser negociados alguns
parametros de servico para a
transmissao em um determinado
circuito da rede.

" A rede mesmo se encarrega do
sequenciamento dos pacotes e do
controle de erro, que
antes dos pacotes ch
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Circuitos Virtuais

" A vantagem do uso de datagramas é que a
fase de estabelecimento do circuito é
evitada.

B Assim, se a quantidade de pacotes a ser
transmitida & pequena, o envio de
datagramas é mais rapido.

B Por serem mais primitivos, os datagramas
sao também mais flexiveis que os circuitos
virtuais.
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Circuitos virtuais e
permanentes

Frame Relay

Large
Files

Frame Relay Bursting & Performance

CIR=commited information rate
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Congestionamento e
falhas

B Se ocorre congestionamento, os
datagramas podem seguir por rotas
alternativas.

= A adaptacao ao congestionamento € mais
dificil nos circuitos virtuais.

® Quando um dos nos da rede falha, os
datagramas procuram outra rota. Todos os
circuitos virtuais que passam por aquele
no falham.
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Evolucao dos
métodos

de transmissao
de dados

A tendéncia dos métodos
modernos € a utilizagao
de circuitos virtuais em
suas operagoes internas

Circuit-switched
(manual)

Circuit-switched
(electromechanical)

Circuit-switched
(electronic/digital)

Packet-switched
(X.21)

Packet Transfer Mode
(packet switching based on ATD)

Asynchronous Transfer Mode (ATM)
(cell switching based on ATD)

Frequency- Division
Multiplexing (FDH)

(Synchronous) Time-Division
Multiplexing (STD)

Asynchronous Time-Division
Multiplexing (ATD)

Telephony

X.25

Frame Relay

B-ISDN



O tamanho do pacote

B O tamanho do pacote usado na rede
tem influéncia direta no tempo de
transmissao.

" Exemplo:

® Precisamos transmitir 30 octetos de
sinal de uma estacao X para Yatraveés
dosnésaeb

® \/amos considerar a hecessidade de um
cabecalho de 3 octetos
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Efeito do Tamanho do
pacote no tempo de

transmissao
® Sjtuacao (1):

" A mensagem & composta por
um pacote apenas, que totalizg
Otempode 33 bytes

transmissao O pacotao é transmitido de X

é de 99 ,
tempos-de. Para 0 no a

octetos ™ Quando o pacotao inteiro for
(33x3 pacotes) recebido por a, ele pode ser
transmitido para b

" de b para Y ocorre o mesmo
retardo




Efeito do Tamanho do
pacote no tempo de

transmissao
B Sjtuacao (2):

= A mensagem é composteleley
dois pacotes, que totaliZgl
Otempode 36 bytes (15+3)*2

transmissao 0 O pacotel é transmltld/

€ de 72 ,
tempos-de- para 0 NO a

octetos ™ O N0 a pode transmitir oENsIglsglle
(18x4slots 18 octetos antes da cheGEHERdo}
detempo)  sagundo pacote

" de b para Y ocorre o mesipilsa

retardo oy




® Situacao (3):

= A mensagem é composta por
cinco pacotes, que totalizam
45 bytes (5*%(6+3))

"0 pacotel é transmitido de X
O tempode para o0 no a.

transmissao = Quando X transmite o segund
¢ de 63 pacote,
tempos-de- 3 j4 passou o primeiro para

?;:;tosfots " Quando X transmite o terceirg
" [ ] "/ r
de tempo) O primeiro ja passou de b pa

" A sobreposicao de tempos
de transmissao € maior

ainda (cada né pode comecar a
transmitir ainda mais cedo)
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" Situacao (4):
dez pacotes, que totaliza
60 bytes (10*(3+3)) h.
devido a sobrecarga
Imposta pelos cabecalho ' .
esta representado o reta
imposto pela formacao '

" A mensagem € compost h

= E atingida uma situacao |

= Além disso, na figura na .
da fila nos Nos.

O tempo de transmissao
¢ de 72 tempos-de-
octetos (6x12 slots de tempo) <

10




TABLE 3.6 Comparison of Communication Switching Techniques

__ Clrcult Switching
Dedicated transmission
path

Datagram Packet
Switching
Mo dedicated path

Virtual-Circuit
_ Packet Switching

No dedicated path

Continunus Iransmission
of dala

Fast enough for inberac-
tve

Messapos are nod stored

The path |5 established

for @ndine ¢ omversalson

Transmission of packets

Fast enowgh for intersc
T

Packels may be sioned
wnlil deliverad

Ronbe e=itahlishesd fowr

each pucke

Transmisshon of packets

Fast enough for intera

e

Fackets shoresd vl cleliv

el
Eoute estiablished for

=i FE CoFve TR s

Call setup delay; negligi
ble transmission delay

Packet transmission dela

Call setup delay; packet
fransmission delay

By sbgral i ¢ alled parkty
by

Sender may be notified i
g kil ol oelinered

Senclier nolibied ol con-
e tion denial

Overlaad may block call
sElup; N 1_|[-|.¢|'|.' {rwr
established calls

Chvertoad increases
o kit delay

Ewerload may blodk call

witup; inCreases packet
chplkay . i

Liwer responsible for mes-
sage boas protection

Metwork may be respon-
sible for individual
pac kets

“Metwork may be respen-
vibde tor packet

~SROLE N ES

Llsually no speed or code
COMVETSion

Freed-bandhwidth trans-
rrlsslon

Mo overhead bits afer
call setup

Spead and code conver-
sion

Drwnamic use of band-
width

~Ohverhead bis in each

_packet

Speed and code comver-

sion
width -

Crverhead bits in each
packet

“Tivnamic use of band=—




