INATEL – Pós-Graduação em Engenharia de Redes e Sistemas de Telecomunicações


CAPÍTULO II

COMUTAÇÃO TELEFÔNICA

2.1 - TIPOS DE COMUTADORES


Os comutadores existentes podem ser classificados, de acordo com o tipo de comutação que realizam, em comutadores de circuitos, comutadores de mensagem e comutadores de pacotes.

2.1.1 - COMUTADORES DE CIRCUITO


Os comutadores de circuitos são aqueles nos quais o caminho estabelecido entre dois pontos durante uma chamada permanece dedicado ao transporte das informações até o final da comunicação. Em uma outra chamada envolvendo os mesmos dois pontos anteriores, não significa, necessariamente, que o caminho estabelecido seja o mesmo de antes. Nesta técnica, que é utilizada em telefonia, cada nó da rede é provido de comutadores que estabelece um circuito entre o assinante chamado e o assinante chamador, como ilustra a figura 2.1. Observa-se que a conexão de assinantes pode ser realizada por uma série de comutadores que provê uma conexão física temporária para a realização da comunicação. Para enlaces de longa distância, os sinais não são transmitidos, necessariamente, em uma linha física, mas para o usuário parece ser uma simples comutação de linhas, isto é, o circuito comporta-se como se fosse ponto a ponto.
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Fig. 2.1 - Princípio de uma Rede de comutação de Circuito


Pelo apresentado anteriormente, verifica-se que a comunicação via comutação de circuitos envolve três fases:

1. Estabelecimento do circuito: antes que as estações possam se comunicar, um circuito fim a fim tem que ser estabelecido. Uma rota entre as estações é escolhida e em cada enlace um canal é alocado e permanece dedicado a esta conexão até a desconexão do circuito.

2. Transferência de informação: uma vez estabelecida a conexão, a informação (dados, voz) pode ser transmitida pelas estações.

3. Desconexão: após concluída a transferência da informação a conexão pode ser encerrada, em geral pela ação de uma das estações envolvidas. Sinais de controle (sinalização) devem ser propagados por todos as estações intermediárias do circuito afim de que todos os caminhos sejam desalocados.


A figura 2.2 mostra a progressão de uma comunicação entre duas estações (A e D), utilizando outras duas (B e C) como intermediárias, via comutação de circuitos. Na fase de estabelecimento, um sinal (ou mensagem) de controle é enviado ao destino. Conforme ele é roteado, um caminho vai sendo alocado, neste caso utilizando as estações (ou nós) B e C. Quando o sinal de controle atinge  a estação de destino (D), um caminho foi totalmente alocado e este caminho é utilizado para retornar o sinal de controle de confirmação (de D para A). 

[image: image9.wmf]A1

A2

A3

A32

B1

B2

B3

B32

C1

C2

C3

C32

C1

A2

B3

B32

A1

C2

C3

A32

B1

B2

A3

C32

3

1

2

2

1

3

3

1

2

2

1

3

0

2

1

31

CS1

CS2

CS3

CS=>Memória de 

Controle

(Control Store)

Endereço de

cruzamento= 011

E1

E2

E3

S1

S2

S3


Note que não há mais tempo de processamento do sinal de retorno nas estações intermediárias (como havia de A para D). A partir daí as estações podem se comunicar através do circuito estabelecido, até que uma delas decida terminar a conexão.

Para a rede telefônica, a comutação de circuitos fornece excelentes resultados devido as características do tráfego telefônico. Em uma chamada telefônica, a duração da conversação é muito longa, tipicamente de 5 a 7 minutos, quando comparada com o tempo despendido no estabelecimento das chamadas, tipicamente de 3 a 11 segundos. Esta característica faz com que o tempo de utilização efetiva de um caminho em uma comutação de circuito seja elevado para o caso da conversação. Uma outra característica importante da comutação de circuito é que, uma vez que o caminho foi estabelecido ele permanece o mesmo durante toda a comunicação e, portanto o atraso provocado neste caminho é constante, a taxa de transmissão é limitada somente pela limitação da linha.

O caminho dedicado entre origem e o destino pode ser:

· Um caminho físico formado entre uma sucessão de enlaces físicos que permanecem alocados a conexão até o momento da desconexão. Em cada nó intermediário, uma chave fecha (comuta) um circuito entre duas portas no momento da conexão. É a comutação de circuitos através de chaveamento espacial ou físico.

· Uma sucessão de canais de freqüência alocados em cada enlace. Cada nó intermediário associa um canal de freqüência de um enlace a um canal de freqüência  de um outro enlace. É a comutação de circuitos por chaveamento de freqüências.

· Uma sucessão de canais de tempo alocados em cada enlace. Cada nó intermediário associa um canal TDM (síncrono) de uma linha a um canal TDM (síncrono) em outra linha. É a comutação de circuitos por chaveamento do tempo.


Para uma comunicação digital que utiliza comutação no tempo (TDM), uma chamada irá usar uma conexão, isto é, um circuito, representado sempre pelo mesmo “time slot” no quadro, durante toda a duração da comunicação. Neste caso o comutador de circuitos de um enlace de entrada para um enlace de saída, é controlado por uma tabela contendo as relações do enlace de entrada e número do “time slot” para o enlace de saída e o número do “time slot” associado, como ilustra a figura 2.3. Observa-se na figura anterior, que a informação “(“ no enlace E1 de entrada ocupa o “time slot” 1, e ela será sempre comutada para o enlace de saída S2 no “time slot” 2. Esta relação é inalterada durante toda a duração da conexão, isto é, a relação na tabela é que determina o circuito. A tabela de relação é modificada somente quando uma conexão é iniciada ou liberada.
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Fig. 2.3 – Princípio de uma comutação de circuito no tempo


A comutação de circuito em um nó de comutação, pode ser realizado internamente por comutação espacial, comutação temporal ou combinação das duas. Na comutação espacial, toda informação apresentada em uma determinada porta de entrada será dirigida, como resultado de uma conexão prévia, a uma porta de saída. Na comutação temporal, numa mesma porta de entrada pode se ter informações destinadas ora  a uma, ora a outra porta de saída, fazendo com que um conjunto de informações tenha a sua posição na escala de tempo alterada, isto é, mude de “time slot” em relação à entrada. Didaticamente, a figura 2.4 ilustra os dois tipos de comutação.


Fig. 2.4 - Tipos de Comutação: (a) Espacial;  (b) Temporal


A comutação de circuitos não é muito apropriada para a comunicação de dados. Na maioria das aplicações, as estações “usuárias” podem permanecer conectadas à rede por várias horas, embora possa ter um tempo de transmissão de tráfego efetivo menor do que alguns segundos, com prolongados períodos de silêncio. Isto caracteriza um tráfego em rajadas, uma vez que a maior parte dos dados são transmitidos em pequenos intervalos de tempo. Uma vez que os intervalos necessários para a transmissão de dados tende a ser reduzido, grandes intervalos de tempo necessários para o estabelecimento de uma chamada tornam o aproveitamento do meio de transmissão pouco eficiente.

2.1.2 - COMUTAÇÃO DE MENSAGENS


Neste tipo de comutação, não existe um caminho estabelecido entre os assinantes. Cada mensagem enviada por um assinante é considerada uma entidade independente e roteado como tal, ou seja, podem seguir rotas diferentes mesmo que tenham o mesmo destino. A mensagem propaga de um nó para outro na rede em direção ao seu destino e, como nenhum caminho é reservado com antecedência para ela, normalmente a mensagem deverá esperar em cada nó, até que a linha de saída requerida esteja livre. Portanto, os nós da rede que são unidades de processamento de dados, devem ser capazes de armazenar as mensagens, verificar se chegaram ou não com erros e roteá-las para outros nós, em busca dos seus destinos. Isto significa que o nó opera no modo “store -and - forward”. Neste caso é necessário que cada mensagem carregue com ela informação para o seu roteamento, particularmente o endereço de destino. O tempo de transferência (atraso) da mensagem através da rede não depende somente do tempo de propagação dos canais, mas também do tempo de espera nos vários nós do caminho.


A comutação de mensagem possui a vantagem de permitir a utilização eficiente dos canais de comunicação, uma vez que eles são compartilhados por vários usuários.


A figura 2.5 ilustra o princípio básico da comutação de mensagens.
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2.1.3 - COMUTAÇÃO DE PACOTES


A comutação de pacotes possui o mesmo princípio básico de funcionamento da comutação de mensagens, porém com um tempo de atraso bem menor. Agora a informação a ser transmitida, é separada (segmentada) em blocos ou pacotes que contém parte da mensagem. Cada pacote de informação possui um cabeçalho que informa ao equipamento de comutação qual é o destino daquele pacote. Além disto, para garantir a integridade da informação, existem bits para detecção e correção de erros. O caminho estabelecido para a transmissão de um pacote entre dois interlocutores não é, necessariamente, o mesmo caminho a ser estabelecido para a transmissão do próximo pacote  entre estes mesmos interlocutores, em uma mesma chamada. Assim, pacotes de uma mesma mensagem podem estar em transmissão simultânea pela rede em diferentes enlaces, e portanto, pacotes de uma mesma mensagem que saíram depois, podem chegar antes daqueles que saíram primeiro, ao destino final. Cabe a estação de destino ordenar novamente estes pacotes e montar (reassemblar) a mensagem. Para isto, cada pacote deverá trazer consigo a informação do seu posicionamento (seqüência) na mensagem. 


O tamanho do bloco de dados a ser transmitido pela rede, independe do tamanho da mensagem. Assim, um tamanho de pacote pode ser escolhido para minimizar o atraso na rede. A principal razão da comutação de pacotes ter um tempo de atraso menor do que a comutação de pacotes, resulta do fato que um nó não pode iniciar a retransmissão da mensagem ou do pacote, antes de receber toda a mensagem ou o pacote. Quando a mensagem é segmentada em pacotes, o nó pode iniciar a retransmissão do primeiro pacote da mensagem tão logo ele tenha recebido este primeiro pacote sem ter que esperar os pacotes seguintes.
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Cada nó armazena um pacote na sua memória, até que ele chegue ao nó seguinte, o qual transmite de volta, um sinal de bem sucedido (ACK). Se o pacote for recebido com erro, o nó de origem recebe de volta um sinal NACK e repete o pacote.


Há dois modos pelos quais os pacotes trafegam na rede: Modo Circuito Virtual, como ilustra a figura 2.7.a. e Modo Datagrama mostrado na figura 2.7.b.

Modo Circuito virtual


O modo circuito virtual tem o seu princípio de funcionamento similar a comutação de circuitos, ou seja, um caminho é estabalecido no início da comunicação e, este caminho, permanece até o final da comunicação. O circuito estabelecido para uma ligação não é dedicado para aquela ligação, ou seja, pode ser compartilhado por outras ligações. Para o usuário isto é transparente, dando-lhe e a impressão que existe um circuito dedicado. A figura 2.7.a. ilustra este modo. Neste caso, existem duas ligações: Uma do nó A para o nó E e outra de D para G. O nó A programa, para a mensagem, a rota A-B-C-D-E e avisa os nós B, C e E desta rota. O mesmo acontece com o nó D, que programou a rota D-B-C-G. O circuito B-C transmite os pacotes das duas comunicações. Observa-se que ficou fixado um circuito para cada ligação, como na comutação de circuitos, mas existe um trecho, entre os pontos B e C, compartilhado pelas duas. O circuito entre estes dois pontos é denominado de circuito virtual.


Um nó, conhecendo o destino da mensagem, escolhe uma rota pré-determinada, numa tabela de sua memória. Para o caso de congestionamento, constam, também, na tabela, as rotas de 1ª escolha, 2ª escolha, etc. Note que, por estabelecer um único caminho para todos os pacotes, o modo circuito virtual garante que eles cheguem em seqüência.

Modo Datagrama


Neste modo, os pacotes seguem qualquer caminho que esteja menos congestionado (melhor rota), contanto que atinjam seu destino. Este caminho é decidido pelo nó por onde o pacote passa. Neste caso, pode ocorrer, por exemplo, que um pacote despachado pelo nó A para o nó E, pode seguir um caminho maior e chegar depois do pacote seguinte, da mesma mensagem. Apesar de diminuir o tempo de retenção do pacote, num nó intermediário, diminuindo a possibilidade de congestionamento, o nó deve ser mais inteligente do que o nó do circuito virtual.












Fig. 2.7 - Comutação de Pacotes: (a) Circuito Virtual;  (b) Datagrama


Atualmente. as redes comutadas por pacotes não estão interligadas às redes comutadas por circuitos. A integração destas duas redes é um dos objetivos da Rede Digital de Serviços Integrados (RDSI) que está sendo especificada pelo ITU-T. Com esta rede, o usuário terá a oportunidade de poder optar por uma ou outra forma de transmissão de acordo com as características das informações que deseja transmitir.

2.2 - COMUTAÇÃO TELEFÔNICA


A primeira função de uma central é realizar a comutação telefônica, ou seja, permitir o estabelecimento de um caminho de áudio entre dois terminais e/ou juntores. Em outras palavras, podemos definir comutação telefônica como sendo o chaveamento ou o estabelecimento de uma conexão entre duas interfaces de áudio de uma central. A figura 2.8a ilustra a função de comutação entre dois terminais enquanto a figura 2.8b mostra a central B comutando as centrais A e C.



Fig. 2.8: Função de Comutação: (a) entre terminais; (b) entre centrais.

2.3 - COMUTADORES ESPACIAIS OU ANALÓGICOS


São aqueles nos quais os sinais a serem comutados são analógicos. Desta forma, as matrizes analógicas simplesmente estabelecem um caminho físico de áudio entre dois canais que se deseja comutar e, por este motivo, são também chamadas de Matrizes Espaciais. As centrais CPA’s que usavam este tipo de comutação, eram denominadas de CPA-E, isto é, CPA-Espacial. Neste tipo de central, quando uma chamada era completada, seguia um caminho físico entre a entrada e a saída. Esses caminhos eram, portanto, “espacialmente” separados. A figura 2.9 ilustra o princípio básico de uma matriz de comutação analógica.


Fig. 2.9 - Matriz de Comutação Analógica 8X8.


Na figura anterior, a matriz hipotética é de 8X8, isto é, 8 linhas e 8 colunas. As interseções entre linhas e colunas indicam os pontos de conexão entre estas linhas e colunas. Desta forma, para comutar uma determinada linha à uma determinada coluna, a matriz analógica “fecha o contato” entre estas linhas e coluna. Como exemplo, a figura 2.9 ilustra a comutação entre a linha 2 e a coluna 7, e entre as linhas 4 e 6. Estas conexões estão representadas pelos contatos cheios. Observamos que, a comutação entre duas linhas pode ser realizada mediante a utilização de uma coluna.


As centrais públicas comercializadas atualmente não utilizam mais as matrizes de comutação analógica, a não ser em estágios intermediários de comutação.

2.3.1 – COMUTADOR ESPACIAL DIGITAL


As centrais CPA’s atuais utilizam estágios de comutação temporal e espacial. Como o estágio temporal é digital, para não haja necessidade de uma conversão intermediária de digital para analógico, foi desenvolvido o comutador espacial digital. A figura 2.10 ilustra a implementação deste tipo de comutador com 3 entradas e 3 saídas.

Fig. 2.10 – Comutador espacial digital


Neste tipo de comutador, cada memória de controle controla um determinado PCM de saída; neste caso a memória CSI controla o PCM1 (S1), a memória CS2 o PCM2 (S2), etc.. O conteúdo das memórias de controle em cada endereço, indica o número do PCM de entrada que deverá aparecer no PCM de saída, naquele “time slot”. Assim, o conteúdo do endereço 0 será lido no “time slot 0”, o conteúdo do endereço 1 no “time slot 1”, etc. No exemplo, os números 3, 1 e 2 no endereço 0 (zero) de cada memória, indica que no “time slot 0” o conteúdo do:

· PCM3 de entrada foi comutado para o PCM1 de saída;

· PCM1 de entrada foi comutado para o PCM2 de saída;

· PCM2 de entrada foi comutado para o PCM3 de saída;

O conteúdo das memórias de controle é escrito pelo sistema de controle durante a fase de sinalização. Note que as informações não mudaram de “time slot” da entrada para a saída. Elas sofreram apenas uma comutação no espaço.

2.4 - COMUTADORES DIGITAIS OU TEMPORAIS


A técnica TDM - Multiplexação por Divisão de Tempo, proporcionou também o emprego na técnica digital nos sistemas de comutação, através das matrizes de comutação temporal, onde os sinais podem ser transferidos de uma linha MUX de entrada a qualquer “time slot” de uma linha MUX de saída.


Tomemos como exemplo um canal PCM de 32 canais. Neste caso, cada intervalo de tempo (time slot) transporta amostras codificadas de um mesmo canal. Estas amostras são renovadas a cada a uma freqüência de 8000Hz, o que significa que aquele “time slot” se apresenta 125(s depois com uma nova palavra no mesmo canal. Para extrair as amostras de um determinado canal dos 32 canais do feixe PCM, é necessário que o dispositivo a ser utilizado seja controlado por um relógio que permita a ele extrair os 08 bits deste canal e repetir esta operação de 125(s em 125(s. Desta forma, as palavras que compõem o sinal seriam extraídas sucessivamente e, se cada nova palavra extraída for decodificada em um sinal analógico, teremos o sinal elétrico analógico inicial.


A matriz de comutação digital é um dispositivo capaz de extrair os canais provenientes de um feixe PCM na sua entrada e rearranjá-los, novamente em um feixe PCM na sua saída, ou seja, esta matriz é capaz de trocar a ordem dos canais do feixe PCM. A figura 2.11 ilustra o princípio básico de funcionamento da matriz digital.


Fig. 2.11 - Comutação Temporal em PCM

Nela podemos observar que a ordem das informações no PCM  de saída é diferente da ordem das informações de entrada, isto é, as posições das informações foram alteradas (comutadas) no tempo. Neste caso tem-se:

· o conteúdo do canal 0 do PCM de entrada foi comutado para o canal 2 do PCM de saída;

· o conteúdo do canal 1 do PCM de entrada foi comutado para o canal 30 do PCM de saída;

· o conteúdo do canal 2 do PCM de entrada foi comutado para o canal 31 do PCM de saída;

· o conteúdo do canal 30 do PCM de entrada foi comutado para o canal 1 do PCM de saída;

· conteúdo do canal 31 do PCM de entrada foi comutado para o canal 0 do PCM de saída.
2.5 - PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DA MATRIZ TEMPORAL


A matriz temporal possui a capacidade de extrair todos os canais do feixe PCM de entrada e armazená-los em uma memória interna, denominada de Memória de Conversação. Como ilustra didaticamente a figura 2.12, os contatos E fecham um de cada vez, na cadência e seqüência dos intervalos de tempo do PCM de entrada. Assim, as palavras PCM de entrada são armazenadas de acordo com a sua ordem de chegada, ou seja, os bits do primeiro canal são armazenados no primeiro endereço da memória, e assim sucessivamente. Desta forma, a matriz armazena todos os 32 canais de entrada em 32 endereços da memória de conversação.


Fig. 2.12 - Funcionamento da Comutação Temporal



A comutação é controlada pela Memória de Controle ou Memória de Conexão, que também possui 32 endereços. Esta memória é responsável pela decisão sobre qual o destino dos canais provenientes do PCM de entrada. A matriz estabelece uma relação entre os endereços da memória de controle com os canais do PCM  de saída. Assim, no endereço 0 da memória de conexão está armazenado o endereço (número) do canal de entrada que deve ser comutado para o canal 0.

Assim, se o processador da central decidiu comutar o canal 31 para o canal 0, ele escreve no endereço 0 da memória de controle o número 31. A matriz no instante de escrever o canal 0 do PCM de saída, consulta o conteúdo do endereço 0 da memória de controle e verifica que, a informação a ser escrita neste canal. é aquela que está armazenada no endereço no endereço 31 da memória de conexão. A matriz então realiza a leitura do conteúdo do endereço 31 da memória de conversação e escreve este conteúdo no canal de saída. Como a freqüência de escrita do PCM de entrada é a mesma freqüência de escrita do PCM de saída (8000Hz), sempre que a matriz for escrever o canal 0 no PCM de saída, uma nova informação já estará armazenada no endereço 31 da memória de conversação, proveniente do canal 32 do feixe PCM  de entrada.


Os contatos representados na figura anterior, não são contatos convencionais e sim, portas eletrônicas operando à alta velocidade. A estrutura anterior apresenta 32 canais de entrada e 32 canais de saída, sendo denominada de matriz ou estágio de comutação de 32X32. As matrizes temporais utilizadas nas centrais mais modernas, possuem capacidades de comutação bem superiores à apresentada neste exemplo. Para conseguir estágios de comutação com maiores capacidades, é necessário utilizar estruturas mais complexas como, por exemplo, a estrutura Temporal - Espacial - Temporal ou TST.

2.7 – APLICAÇÕES DE COMUTADORES


Seja o esquema mostrado na figura 2.13. Admitindo que o sistema esteja em sincronismo, os assinantes A1, A2, A3 e A4 estão conversando respectivamente com B1, B2, B3 e B4. 



Fig. 2.13 – Conversação entre assinantes sem comutação

Vamos supor que quiséssemos os seguintes pares de assinantes conversando: A1 e B3, A2 e B4, A3 e B2 e A4 e B1. Neste caso os assinantes A1, A2, A3 e A4 deveriam ser comutados para os time slots 3, 4, 2 e 1 respectivamente. Assim, deveríamos implementar um comutador temporal, como ilustra a figura 2.14.
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Fig. 2.14 – Aplicação da comutação temporal


No caso anterior, o esquema pode ser visto como sendo um quadro PCM de 4 canais chegando até o comutador temporal, e o mesmo possibilita 4 conversações simultâneas. Em uma central real, o número de conversações simultâneas, dependendo do tráfego e do porte da central, pode chegar a milhares. Isto implica em ter uma memória de conversação e uma de controle com um número de endereços igual ao número de canais (conversação simultânea), sendo que o conteúdo de todos os endereços deverão ser lidos em no máximo 125(s, que corresponde ao tempo de quadro do PCM 30. 


Seja por exemplo, uma central onde se deseja implementar um comutador temporal para 256 conversações simultâneas. Neste caso esta central estaria recebendo 8 enlaces PCM, cada um com 32 canais (8x32=256). A figura 2.15 ilustra tal implementação.


Fig. 2.15 – Comutador temporal de 256 canais


Neste tipo de comutador, o conteúdo do primeiro time slot (time slot 0) de todos os enlaces são armazenados sucessivamente nos primeiros 8 endereços da memória de conversação. As próximas 8 posições são ocupadas pelo conteúdo dos canais 1 proveniente dos 8 enlaces de entrada, e assim por diante.


Basicamente uma central temporal opera por um processo de escrita seqüencial e leitura aleatória (randômica) de dados na memória. O número máximo de canais c que pode ser tolerado por uma memória de leitura e escrita simultânea é 
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onde tacc significa o tempo de acesso da memória, em microssegundos ((s) e 125 é o tempo de repetição do quadro, também em microssegundos, para um sinal de voz amostrado em a uma taxa de 8kHz. Assim, a matriz de comutação tem uma capacidade limitada pelo tamanho do quadro. Em geral este tipo de comutação é prático para sistemas de baixa capacidade como PABX digital.


A solução para resolver o problema da transferência de canais de um quadro a outro, sem limite de capacidade, é a matriz com estágio de comutação espacial, formando estruturas do tipo TST (Time Space Time), STS, TSST, TSSST. As centrais de comutação eletrônica da rede pública costumam associar os elementos de  comutação temporal e espacial, que apresentam as seguintes características:

· STS => Permite utilizar recursos de concentração e expansão;

· TST => Amplia a capacidade de acesso, porque o elemento de comutação espacial funciona como um estágio de distribuição;

· TSST => Reúne as características de ter ampla capacidade de acesso e dispor de recursos de concentração e expansão.

· TSSST => Possui ampla capacidade de acesso, dispõe de recursos de concentração e expansão e reduzida característica de bloqueio.

Como será mostrado em exemplos, quanto maior o número de estágios de um comutador, menor será a probabilidade de bloqueio neste comutador.

Exercício: A figura 2.16 apresenta uma estrutura TS (Temporal Espacial): Pede-se:

a) preencher as memórias de controle na tentativa de possibilitar as seguintes conversações:

 A1(B6, A2(B1, A3(B8, A4(B2, A5(B3, A6(B7, A7(B4 e A8(B5.

b) conclua a respeito do resultado
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Fig. 2.16 – Estrutura TS (Time Space – Temporal Espacial) 

2.7 - ESTRUTURA TST


A estrutura (TST) Temporal - Espacial - Temporal, tem o objetivo de permitir o aumento da capacidade de comutação das matrizes temporais. A figura 2.13 ilustra, uma estrutura TST típica, utilizada em um exemplo didático.
Neste exemplo vamos considerar uma estrutura com três feixes PCM na entrada e três na saída. Cada um deles possui agora, duas memórias de conversação, uma na entrada e outra na saída, e duas memórias de conexão, uma para entrada e outra para a saída. Cada memória de conversação de entrada é conectada a uma linha de uma matriz que forma um comutador espacial. O controle deste comutador espacial é feito através de uma memória de controle da matriz espacial.


A memória de controle do comutador espacial está dividida em três colunas de 32 endereços, uma para cada coluna da matriz espacial. O conteúdo dos endereços indica qual deve ser a conexão a ser estabelecida em cada “time slot” do feixe PCM. Todas as colunas da memória de controle do matriz espacial precisam ser exploradas em sincronismo, com intervalos de tempo internos da matriz espacial. No exemplo, são 32 intervalos de tempo internos da matriz espacial. 


Como exemplo, consideremos uma comutação do canal 2 do PCM 1 de entrada para o canal 31 do PCM 3 de saída. A escolha do canal a ser utilizado no estágio espacial é feita pelo processador da central. Consideremos que o processador escolheu o canal 7 para realizar esta operação. Observando a figura, nota-se que o conteúdo do canal 2 do PCM 1 está armazenado no endereço 2 da memória de conversação de entrada do PCM 1. Como o conteúdo do endereço 7 da memória de conexão de entrada do PCM 1 indica o valor 2, a matriz temporal comuta a informação armazenada no endereço 2 da memória de conversação para o canal ou “time slot” 7.




Figura 2.17 - Estrutura de uma Matriz TST


No estágio espacial, é necessário comutar a informação do canal 7 do PCM 1 para o canal 7 do PCM 3. Para tanto, o processador da central escreve no endereço 7 da coluna correspondente ao PCM 1, o número do PCM de saída, ou seja, o PCM 3. No exemplo, verificamos que, no endereço 7 da primeira coluna, o processador escreveu o valor 2. No instante de comutar o canal 7, a matriz de comutação espacial consulta a memória de controle e verifica que a “chave” a ser ligada neste instante é a “chave” 2. Desta forma, a matriz espacial comuta o sinal do canal 7 do PCM 1 para o canal 7 do PCM 3. É importante observar que esta matriz não consegue comutar os canais no tempo, ou seja, um determinado canal que ocupa um “time slot” em um PCM  de entrada, necessariamente ocupará este mesmo “time slot” em qualquer um dos PCM’s de saída. Por este motivo, este estágio é dito espacial.


Após a comutação espacial, é necessário realizar a comutação temporal na saída. Esta comutação segue os princípios já apresentados para a comutação temporal. No caso do exemplo, precisamos comutar o conteúdo do time slot 7 para o canal 31 do PCM da saída. Observamos que, neste instante, a matriz já comutou o canal PCM 1 para o PCM 3. Para realizar a comutação proposta, o processador escreve no endereço 31 da memória de conexão do PCM 3 de saída, o valor 7, indicando que o canal 31 do PCM de saída, a matriz deverá escrever o conteúdo do canal 7 do PCM de entrada.


Todo este processo apresentado, estabeleceu um sentido de conversação entre dois interlocutores, entretanto, para obter um circuito (transmissão e recepção) e possibilitar o diálogo, é necessário estabelecer, adicionalmente, uma comutação que permita ao usuário do destino falar, para o usuário de destino escutar. O estágio digital opera como receptor no lado A e transmissor no lado B. Assim, o sinal proveniente do chamador é conectado nas entradas no lado A e o sinal em direção ao chamado no lado B. Seguindo este mesmo raciocínio, o sinal proveniente do chamado é conectado nas entradas do lado A e o sinal destinado ao chamador no lado B. Esta comutação deve ser estabelecida utilizando um caminho distinto da primeira. No caso do exemplo, foi estabelecida uma conexão entre o canal 2 do PCM 1 com o canal 31 do PCM 3. Esta conexão possibilita apenas um sentido de transmissão e, portanto é necessário estabelecer uma outra conexão para permitir uma conversação telefônica. A segunda comutação a ser estabelecida, deve conectar o canal 31 do PCM 3 de entrada ao canal 2 do PCM 1 de saída. Desta forma, temos que, o que é transmitido no canal 2 do PCM 1 é recebido no canal 31 do PCM 3, e o que é transmitido no canal 31 do PCM 3 é recebido no canal 2 do PCM 1. A figura mostra ainda uma comutação do canal 31 do PCM 2 de entrada para o canal 1 do PCM 1 de saída.


A estrutura apresentada anteriormente tem capacidade de comutar 96 canais de entrada em 96 canais de saída, e por este motivo é dita 96 x 96. Evidentemente, as matrizes de comutação utilizadas na prática possuem capacidades muito superiores à esta apresentada no exemplo. Entretanto, a filosofia de comutação apresentada é a mesma nos comutadores de maior porte.


Didaticamente a estrutura TST anterior pode ser representada por um equivalente espacial, através de blocos básicos (matrizes básicas) como ilustra a figura 2.18 a seguir.

Fig. 2.18 – Equivalente Espacial de um estágio TST

Genericamente, uma estrutura TST pode ser representada por uma matriz de três estágios, como ilustra a figura 2.19. Neste caso tem-se uma matriz com N entradas e M saídas (matriz N x M).
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Fig. 2.19 – Matriz Genérica N x M com Três Estágios

Cada bloco básico representa uma matriz sem bloqueio. No caso da figura 2.19, o primeiro estágio possui k matrizes básicas n x s, o segundo estágio possui s matrizes básicas k x t e o terceiro estágio possui t matrizes básicas s x m.  A entrada x possui s caminhos internos para poder se conectar a saída y.

Exercício:

Seja uma central de comutação utilizando uma matriz de comutação de 3 estágios. A central possui 9 enlaces de entrada e 9 enlaces de saída.Todos os três estágios têm o mesmo número de matrizes básicas e é igual a 3.

a) Desenhe uma estrutura de conexão para essa matriz, especificando os números de entradas e de saídas para cada matriz básica.

b) Qual é o número de pontos de cruzamento no caso anterior?

c) Estudar uma situação de bloqueio interno. (Uma situação de bloqueio interno é quando por ex., uma entrada X e uma saída Y estão livres, mas não podem fazer uma conexão por falta de um caminho interno).

Pelo exemplo anterior, conclui-se que mesmo X e Y estando livres não é possível estabelecer uma conexão entre eles, pois o número de caminhos internos (matrizes básicas no segundo estágio) é insuficiente. Qual é o número de matrizes básicas no segundo estágio par que não haja bloqueio interno? Para análise, seja a estrutura mostrada na figura 2.20.


[image: image7.wmf]1

2

N/n

1

2

k

1

2

N/n

1

n

1

n

1

n

1

k

1

1

1

1

k

1

1

n

1

n

1

n

N

N


Fig. 2.20 – Matriz com Três Estágios para Análise de Bloqueio Interno

A condição de não bloqueio em uma matriz de 3 estágios foi inicialmente publicada por Clos em 1953. Ele analisou a situação de pior caso: Suponha que a entrada x queira se interligar com  a saída y. No pior caso as (n-1) entradas do 10 estágio poderão estar ocupadas (em conversação), necessitando, portanto (n-1) matrizes básicas no 2o estágio. Por outro lado, as (n-1) saídas do 3o estágio poderão estar ocupadas, necessitando também (n-1) matrizes básicas no 2o estágio.
Desse modo, para não haver bloqueio:


k = (n-1) +(n-1) +1 = 2n-1 matrizes básicas no 2o estágio

k = 2n - 1
Cada bloco básico representa uma matriz sem bloqueio. Sendo assim o número de pontos de cruzamento (NPC) da estrutura anterior pode ser calculado da seguinte forma:

1º Estágio: n x k x N/n; 

2º Estágio: N/n x k x N/n = k x (N/n)2;

3º Estágio: k x N/n x k;

Para a estrutura, teremos:

NPC3 = n x k x N/n + k x (N/n)2 + k x N/n x k;

NPC3 = (2n-1){2N + (N/n)2}
Caso utilizássemos apenas um único estágio para a mesma capacidade anterior (N x N), o número de pontos de cruzamento seria:

NPC1 = N2
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Fig. 2.2 – Comutação de circuitos
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Fig. 3.5 – Comutação de mensagens
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Fig. 3.6 – Comutação de pacotes
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