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Anexo 1. 1. Tecnologia ATM

1.1 Aspectos de Rendimiento en redes ATM

Las redes ATM han sido disefiadas para transportar, a través de enlaces de atas tasas de
transmision, una amplia variedad de servicios. A pesar de que en ATM se procura usar
eficientemente € canal de transmisién por multiplexidn temporal, se ha acordado establecer € ancho
de banda requerido por una fuente como medida del requerimiento de recursos de transmision del
canal. Uno de los principales objetivos de ATM es lograr una utilizacion eficiente del ancho de
banda del enlace multiplexando estadisticamente todos estos servicios. Se entiende por multiplexion
estadistica a la capacidad de asignar segun demanda € ancho de banda del cand de transmision, es
decir, no existen porciones de ancho de banda preasignadas. Cada uno de estos servicios tiene
caracteristicas de tréfico y requerimientos de calidad de servicio distintos, que tienen que ser
considerados en forma independiente. Las caracteristicas del trafico de una fuente se expresan por
gemplo por su tasa de transmision maxima, su tasa de transmisién media'y su 'burstiness (medida
de la variacion de la tasa de transmision) [27]. Lacalidad de servicio se expresara principalmente
en medidas de probabilidad de pérdiday retardos en € transporte de lainformacion.

Arquitectura de Conmutadores y Equipos

Dado que la red ATM ha sido diseflada para operar a dtas tasas de transmision, €
procesamiento de los paquetes en los equipos y conmutadores de la red debe ser rapido y eficiente.
Para lograr estos objetivos, 10s protocolos y funciones deben ser suficientemente simples para poder
ser implementados en tecnologias que permitan operar a estas velocidades.

Caracterizacion del trafico y multiplexion estadistica

El tréfico transportado por ATM puede ser de tasa de bits constante (CBR: Congtant Bit
Rate) o tasa de bits variable (VBR: Variable Bit Rate). Solo las fuentes VBR pueden ser
multiplexadas estadisticamente, y para €llo se requiere caracterizarlas mediante un conjunto de
parédmetros de tréfico adecuados.

No se ha llegado aun a un consenso acerca de qué parametros son los més adecuados para
caracterizar € tréfico de cada servicio, y una de las mayores dificultades en ello es de que éstos
deben poder ser especificados por cada usuario que desee utilizar lared (ver referencias en [53]).

Modos de conmutar la informacion en la red

La tabla que hace corresponder un identificador de entrada a uno de salida en un conmutador
es llamada tabla de ruteo. Se entiende por conexion a intercambio de mensajes de un equipo con
otro, basado en las direcciones de destino. En ATM se define como canal virtual (VC: Virtua
Channel) ala conexidn basica que se establece de extremo a extremo configurando adecuadamente
las tablas de ruteo de los conmutadores de cand virtua intermedios. A cada conexién por cana
virtual van asociados parametros de trafico y requerimientos de calidad de servicio esperada. Un
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cana virtual es normalemente establecido durante € inicio de una conexidn requerida por un usuario,
y dura el tiempo de vida de ésta.

Las conexiones por camino virtual (VP: Virtua Path) corresponden a un agregado de
conexiones por cand virtual (Fig.1.1) que son conmutadas como unidad. Estas conexiones son
comunmente establecidas en forma permanente o semipermanente por un administrador de la red,
como una ruta explicita entre dos puntos de la red.

Canal Fisico Camino Virtual (VP)
\ Canal Vlirtual (VC)

VPL

Fig.1.1 Transporte Légico segin camino y cana virtuales

Existen enlaces sin conexion [48], en que la conexion es trandtoria y se establece
Unicamente para un conjunto de celdas pertenecientes a un mismo mensgje (fragmentado) de una
capa superior.

También existen canales virtuales preasignados permanentemente, como por gemplo & cana
virtua de sefidizacion e intercambio de informacion de control (SVC: Signding Virtua Channel).
La informacion de sefidizacion y control, ya sea durante € establecimiento de una conexion o
durante € curso de ésta, es realizada a través de esta conexion SVC, por la cual compiten todos los
equipos de la red que desean hacer uso de ella en determinado instante, en forma andloga a como se
comparte el medio de transmision en redes de érealoca de acceso comun [45, 46].

Control de Admision

En multiplexion estadistica € tréfico medio ofrecido a sistema es menor a la capacidad del
cand, pero debido a variaciones estadisticas en € tréfico ofrecido, éste puede temporamente
exceder la capacidad del canal. Se define como periodo de congestion a tiempo durante e cual €
tréfico ofecido es mayor ala capacidad del canal.

El control de congestion en ATM se redliza principamente en forma preventiva limitando €
numero de conexiones aceptadas mediante un control de admision adecuado [1, 20, 61] y un control
de flujo de informacion de las conexiones ya aceptadas.

Previo a ser admitida una conexion existe una negociacion entre e extremo que solicita
acceso a lared y € mecanismo de control de admision de la red. Los pardmetros negociados
corresponden a las caracteristicas de tréfico (tasas de transmision maxima y media, duracion
méxima de réfagas, etc) que la fuente promete respetar, y las condiciones de calidad de servicio
(QoS) que lared se compromete a cumplir.

El control de admisiéon consiste en verificar s los requerimientos de recursos y caidad de
servicio de la nueva conexion pueden ser garantizados por todos los nodos a través de los cuaes
fluiria la informacidn de dicha conexién. Si estos requerimientos no pueden ser cumplidos, la nueva
conexion es rechazada.
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Control de Congestion

Debido a las altas tasas de transmision a las que debe operar ATM, una vez aceptada una
conexion d principal control de congestion tiene que ser del tipo preventivo [19, 20, 61]. Es por dlo
gue la ubicacién més apropiada para éste es antes de que la informacion de una fuente ingrese a la
red, con € fin de poder 'vigilar' que la fuente se atenga a los parametros negociados durante €
establecimiento de la llamada. A este mecanismo de control preventivo se le denomina control de
flujo (‘policing).

El mecanismo de control de flujo méas conocido y de mejor rendimiento es € "Leaky Bucket"
[62, 63, 74, 20]. Este mecanismo, del cual existen muchas variantes [20], consiste en incrementar
un contador cada vez que se registra e arribo de un paquete, y en decrementarlo a una tasa fija 'a
(Fg.1.2). Se establecen umbrales del valor del contador para activar y desactivar mecanismos de
control que reducen de prioridad o descartan los paquetes que transgreden las cotas aceptadas.
Este mecanismo permite monitorear una amplia variedad de pardmetros de tréfico, sin introducir
retardos adicionales en la propagacion de la informacion, por 1o que puede emplearse también para
monitorear |as tasas de transmision de informacion en cuaquier enlace dentro de lared ATM.

Reducc. Prio.
Flujo de Paquetes Descarte
- > N =
Sefiales de.€ontrol

e ST @ =

Contador de Paquetes
Fig.1.2 Mecanismo de Control de Flujo "Leaky Bucket"

S € control preventivo no logra evitar un periodo de congestion, debe activarse un sistema de
control de congestion de naturaleza reactiva. Este actla tipicamente a nivel del buffer de ingreso a
lared ATM en un descarte selectivo de paquetes [23]. El descarte de celdas en este sistema, a
diferencia del anterior, depende del estado de congestion de la red més que de un monitoreo de los
pardmetros de tr&fico de la fuente, por lo que puede fécilmente complementarse con € mecanismo
anterior S se coloca éste a continuacion del anterior.

Para ciertas topologias de red existen también mecanismos de control de flujo y
administracion del ancho de banda a nivel de la red en su conjunto, tales como DQDB (Distributed
Queue Dua Bus) [24] y ATMR (ATM Ring Protocol) [25], que operan en base a un agoritmo
distribuido entre los nodos de lared. Sin embargo, € objetivo de estos mecanismos esta orientado a
una reparticion justa y eficiente del ancho de banda de un cana entre servicios de voz o video y
datos que comparten este canal comun. Sin embargo, tampoco éstos resuelven completamente e
problema de cdmo utilizar en forma eficiente el ancho de banda dindmicamente asignado a cada tipo
de servicio.

Justicia

Justicia en ATM e refiere a que los usuarios que se atienen a los parametros negociados
estén protegidos de los usuarios que no se atienen a lo convenido, asi como también a que las
politicas de tarificacion consideren no solo la cantidad de informacion servida, sino también las
caracteristicas dd tréfico que € usuario ofrece a lared. La administracion del ancho de banda
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debe considerar también una reparticion justa de éste entre los servicio que comparten un mismo
canal de transmision.

1.2 Estandarizacion de ATM

Con la introduccion de tecnologias de comunicacion por fibra Optica, han surgido enlaces de
muy ata tasa de transmision, y con elo la necesdad de desarrollar un protocolo que permita
procesar lainformacion a una ata velocidad.

Los protocolos existentes de las redes de datos, basados en la arquitectura de 7 capas de la
ISO-0Sl, son ineficientes a tasas de transmisién de 50 Mb/s o superiores [50], por lo que se ha
desarrollado una nueva jerarquia de capas basadaen ATM.

Capas Jerérquicas del Protocolo ATM

El protocolo ATM esta congtituido por las capas que se indican en laFig.1.3 [46].

Plano O.A.M.
Plano Control / Plano Usuario

Capa Superior | Capa Superior

Capa Adaptacién ATM (AAL)
Capa ATM

Nivel Fisico

Fig.1.3 Modelo de Referencia ATM

Las capas superiores en el modelo de referencia de la Fig.1.3 dependen de cada aplicacion
especifica que utilize las capas inferiores del protocolo ATM para € transporte de informacion por
lared. La unidad de informacion en las capas superiores se denomina mensgje. Para facilitar la
estandarizacion de las capas del modelo de referencia ATM, se distingue s6lo entre cuatro clases de
aplicaciones de | as capas superiores:

Clase A: Emulacién de Circuitos. Esto corresponde a establecer un enlace con flujo continuo
de bits entre e transmisor y € receptor. La variacion del tiempo entre arribos de
informacion en paguetes es compensada con un buffer de llegada, y la pérdida de
informacion tiene que ser reducida d minimo. Deben sincronizarse asmismo los
relojes de los extremos entre los que se envia lainformacion.

Clase B: Servicios con tasa de transmision de bits variable, con sincronismo entre e transmisor
y e receptor. Los servicios de voz, video y sonido de tasa de transmision variable son
un gemplo de estos servicios, en que se aprovecha la multiplexion estadistica que
ofrece ATM.

Clase C: Servicios de transmision de datos con establecimiento de conexion. Este servicio
puede establecerse con 0 sin la garantia de una transmision libre de errores, asi como
también con mensgjes de largo fijo o variable (la capa ATM transporta un fragmento
de tamario fijo de mensgje en cada celda). Por gemplo, se suele establecer una
conexion (0 sesidn) entre dos computadores cuando la cantidad de datos que se
requiere intercambiar en forma interactiva es grande.
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Clase D: Servicio de transmisiéon de datos sin establecimiento de conexion. Los mensgjes de
esta clase de servicio son enrutados en forma independiente a través de lared ATM
usando direcciones explicitas del destino. Los servicios de correo electronico y
aplicaciones de tipo cliente-servidor son tipicamente de esta clase.

Las principales funciones de cada capa estan ordenadas en la Fig.1.4 [47]. La posicién que
ocupa en la celda ATM la informacion de cada una de estas capas y su largo en bytes, indicado
entre paréntesis, se indican en la tltima columna a la derecha

Capas | Funciones Capas de Usuario Plano Control IHFO
Superiores| Capas Sup | Clase & |Clase E | Clase Cl Clase D | y Sefializacidn (448
Capa Tipos de protocola C3 Sefializacidn
4 daptacié &3 CS-1 | 082 €33 | Codg ca Marco AAL
ATM Tipos de protocolo SAR Seflalizacion (0-)
SAR SARD [ BAR-Z) BAR-3 3AR-4 SAR
Control de Flujo Genérico
Capa Generacion & Extraccion de encabezado Enc;?;;adu
ATM Traduceidn campos WPy WCI
hultiplexidn v Demmultiplexion de celdas )
Werificacidn v generacidn del cddigo HEC
Sinecrotismo ativel de celda
Nivel | T© . .
i Transmision y recuperacion de celdas
Fisico
Sitcrofismo al bit
FIM Transmision de niveles logicos (cdd. de linea).
AAT Capa de Adaptacidn a AT C3 Subcapa de Convergenicia
TC  :HBubcapa de Transpotte ¥ Convergenicia SAR: Zubcapa de Segment. ¥ Heens.
PLI : SubcapaFisica WPI (VCTh: Identificador de WP (VC
Fg.1.4 Funciones principales del Protocolo ATM
Capa de Adaptacion ATM

Para cada una de las clases de aplicaciones descritas, existen servicios y funciones de
adaptacion especificos, denotados por XX-1,...,XX-4 en la segunda fila en la Fig.1.4, que son
agrupados en una capa comun denominada de Adaptacion a ATM (AAL). Esta capa se divide en
subcapas, cuyas funciones se describen a continuaciont.

(1) Subcapa de segmentaciéon y reensamblaje (SAR). Esta subcapa particiona los
mensajes de largo variable de las capas superiores en blogues de tamafio apropiado
para ser transportados en e campo de informacion de una celda ATM. De igua
forma, esta capa vuelve a reconstruir los mensgjes a su tamariio origina en € extremo
receptor. A cada fragmento de mensgje resultante se le agrega un encabezado y cola
con informacién de control de este nivel. Solamente las celdas correspondientes a
MisSMOo mensgje estan garantizadas de seguir la misma ruta.

lenia Fig.1.4, se asocian los servicios con numeracion 1 alaclase A, 2 alaclase B,...
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(2) Subcapa de Convergencia (CS). Las funciones asociadas a este nivel son por gemplo
deteccion y recuperacion de celdas perdidas, recuperacion del sincronismo a nivel de
mensaje, ecualizacion del retardo variable incurrido por las celdas, etc. Cada mensge
del nivel de convergencia va precedido de un encabezado y se le agrega informacion
de término de mensgje apropiada.

Capa ATM

El nivel ATM tiene asignadas las funciones asociadas a la generacion de celdas, y llenado e
interpretacion del encabezado ATM.

Cada celda esta formada por 53 octetos (bytes), organizados como se muestra en la Fig.1.5
[49]. Los primeros 5 bytes corresponden a encabezado ATM, y los restantes 48 bytes al campo de
informacion. En los enlaces entre equipos de lared ATM (interfaz red-red (NNI)) € campo VPI es
de 12 hit y no existe campo GFC. El uso de los campos del encabezado se describe a continuacion.

(bit)y 8 7 6 5 4 3 2 1

1 GFC* VA

2 VH VCl

3 VC

4 va | PT |ReslcLA

s | HEC: x®+x%+x+1

Campo de Informacién
48 octetos

53
(0ct)  |nterfaz Usuario Red (UNI)
*Solo en UNI. En NNI, VPl esde 12 bit

Fg.1.5 Formato de CeldaATM

El campo GFC (Generic Flow Control) esté reservado para agoritmos de control de flujo y
acceso genéricos (6: DQDB 0 ATMR).

L os campos de identificador de camino virtual (VPI) e identificador de canal virtual (VCI)
contienen entradas a la tabla de ruteo del siguiente conmutador de caminos virtuales o canales
virtuales que visitara la celda. Cabe destacar que e protocolo ATM siempre suministra a las capas
superiores las celdas en orden de secuencia correcto.

El campo de PT (Payload Type) esta reservado paraindicar € tipo de informacién que llevala
celda. Existen celdas de sincronismo y celdas de mantenimiento cuyo destino es € nivel fisico, y
celdas con destino a capas del nivel ATM.

El campo Res (Reserved) esta reservado para uso posterior.

El campo CLP (Cdl Loss Priority) permite asignar prioridades a las celdas ATM. S edte hit
esta seteado en 1, esto indica que la celda es de baja prioridad. Esto permite aiviar la red durante
periodos de congestion, descartando celdas en forma selectiva segiin su prioridad.

El campo de HEC (Header Error Control) contiene un codigo redundante ciclico (CRC) que
permite detectar y corregir errores en el encabezado de lacelda ATM.
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Nivel Fisico

El nivel fisco esta dividido en la subcapa de medio fisico (PM) y la subcapa de transmision y
convergencia (TC). La subcapa TC identifica cada celda dentro del flujo de bits o bytes que recibe
de la capa PM, y esta encargada del transporte y sincronismo de cada celda. Las celdas
provenientes del plano de operacion, administracion y mantenimiento (O.A.M.) son insertadas en €
flujo de informacidn en esta subcapa. Esta subcapa esté encargada también de realizar € chequeo
de errores en e encabezado de las celdas ATM, y de mantener € sincronismo a nivel de celda [45,
50]. El mecanismo de sincronismo esta basado en la busqueda del encabezado de una celda ATM
usando e calculo del CRC de la lectura de 40 bits consecutivos del canal.

La subcapa PM esta encargada de establecer € acceso fisico a medio y suministrar un
servicio de transporte para un flujo continuo de bits. Las funciones principales en esta capa son €
envio de bits en un codigo de linea adecuado y sincronismo a bit.

El protocolo ATM no esté definido completamente aun, ya que no se ha podido encontrar una
solucion definitiva a algunos problemas, como por iemplo e control de flujo [45, 46]. La técnica
més aceptada es € control de flujo a nivel de la fuente mediante algiin mecanismo de control de
flujo como € descrito en laseccidén 1.1. Sin embargo, queda por resolverse aun como evitar que
estos mecanismos controlen innecesariamente cuando no hay congestién (debido a que € control no
depende del estado de la red), o de que una fuente sea controlada injustamente debido a que &
sistema de transmision que media entre la fuente y & mecanismo de control de flujo distorsiona los
parametros del trafico originaes de lafuente.
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