
R.Haring: Fundamentos de ATM 1/11

1

UNIVERSIDAD TÉCNICA FEDERICO SANTA MARÍA

FACULTAD DE INGENIERÍA

DEPARTAMENTO DE ELECTRÓNICA

Sistema de Multidrop Digital en Modo ATM

Memoria presentada por:

Roland Haring  Grote



R.Haring: Fundamentos de ATM 2/11

2

Anexo 1: 1. Tecnología ATM

1.1 Aspectos de Rendimiento en redes ATM

Las redes ATM han sido diseñadas para transportar, a través de enlaces de altas tasas de
transmisión, una amplia variedad de servicios.  A pesar de que en ATM se procura usar
eficientemente el canal de transmisión por multiplexión temporal, se ha acordado establecer el ancho
de banda requerido por una fuente como medida del requerimiento de recursos de transmisión del
canal.  Uno de los principales objetivos de ATM es lograr una utilización eficiente del ancho de
banda del enlace multiplexando estadísticamente todos estos servicios.  Se entiende por multiplexión
estadística a la capacidad de asignar segun demanda el ancho de banda del canal de transmisión, es
decir, no existen porciones de ancho de banda preasignadas.   Cada uno de estos servicios tiene
características de tráfico y requerimientos de calidad de servicio distintos, que tienen que ser
considerados en forma independiente.  Las características del tráfico de una fuente se expresan por
ejemplo por su tasa de transmisión máxima, su tasa de transmisión media y su 'burstiness' (medida
de la variación de la tasa de transmisión) [27].  La calidad de servicio se expresará principalmente
en medidas de probabilidad de pérdida y retardos en el transporte de la información.

Arquitectura de Conmutadores y Equipos

Dado que la red ATM ha sido diseñada para operar a altas tasas de transmisión, el
procesamiento de los paquetes en los equipos y conmutadores de la red debe ser rápido y eficiente.
Para lograr estos objetivos, los protocolos y funciones deben ser suficientemente simples para poder
ser implementados en tecnologías que permitan operar a estas velocidades.

Caracterización del tráfico y multiplexión estadística

El tráfico transportado por ATM puede ser de tasa de bits constante (CBR: Constant Bit
Rate) o tasa de bits variable (VBR: Variable Bit Rate).  Sólo las fuentes VBR pueden ser
multiplexadas estadísticamente, y para ello se requiere caracterizarlas mediante un conjunto de
parámetros de tráfico adecuados.

No se ha llegado aun a un consenso acerca de qué parámetros son los más adecuados para
caracterizar el tráfico 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 la red (ver referencias en [53]).

Modos de conmutar la información 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 conexión al intercambio de mensajes de un equipo con
otro, basado en las direcciones de destino.  En ATM se define como canal virtual (VC: Virtual
Channel) a la conexión básica que se establece de extremo a extremo configurando adecuadamente
las tablas de ruteo de los conmutadores de canal virtual intermedios.  A cada conexión por canal
virtual van asociados parámetros de tráfico y requerimientos de calidad de servicio esperada.  Un
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canal virtual es normalemente establecido durante el inicio de una conexión requerida por un usuario,
y dura el tiempo de vida de ésta.

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

Canal Físico Camino Virtual (VP)
Canal Virtual (VC)

VP1

VP2

VC1

VC2

VC3

Fig.1.1 Transporte Lógico según camino y canal virtuales

Existen enlaces sin conexión [48], en que la conexión es transitoria y se establece
únicamente para un conjunto de celdas pertenecientes a un mismo mensaje (fragmentado) de una
capa superior.

También existen canales virtuales preasignados permanentemente, como por ejemplo el canal
virtual de señalización e intercambio de información de control (SVC: Signaling Virtual Channel).
La información de señalización y control, ya sea durante el establecimiento de una conexión o
durante el curso de ésta, es realizada a través de esta conexión SVC, por la cual compiten todos los
equipos de la red que desean hacer uso de ella en determinado instante, en forma análoga a como se
comparte el medio de transmisión en redes de área local de acceso común [45, 46].

Control de Admisión

En multiplexión estadística el tráfico medio ofrecido al sistema es menor a la capacidad del
canal, pero debido a variaciones estadísticas en el tráfico ofrecido, éste puede temporalmente
exceder la capacidad del canal.  Se define como período de congestión al tiempo durante el cual el
tráfico ofecido es mayor a la capacidad del canal.

El control de congestión en ATM se realiza principalmente en forma preventiva limitando el
número de conexiones aceptadas mediante un control de admisión adecuado [1, 20, 61] y un control
de flujo de información de las conexiones ya aceptadas.

Previo a ser admitida una conexión existe una negociación entre el extremo que solicita
acceso a la red y el mecanismo de control de admisión de la red.  Los parámetros negociados
corresponden a las características de tráfico (tasas de transmision máxima y media, duración
máxima de ráfagas, etc) que la fuente promete respetar, y las condiciones de calidad de servicio
(QoS) que la red se compromete a cumplir.

El control de admisión consiste en verificar si los requerimientos de recursos y calidad de
servicio de la nueva conexión pueden ser garantizados por todos los nodos a través de los cuales
fluiría la información de dicha conexión.  Si estos requerimientos no pueden ser cumplidos, la nueva
conexión es rechazada.
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Control de Congestión

Debido a las altas tasas de transmisión a las que debe operar ATM, una vez aceptada una
conexión el principal control de congestión tiene que ser del tipo preventivo [19, 20, 61].  Es por ello
que la ubicación más apropiada para éste es antes de que la información de una fuente ingrese a la
red, con el fin de poder 'vigilar' que la fuente se atenga a los parámetros negociados durante el
establecimiento de la llamada.  A este mecanismo de control preventivo se le denomina control de
flujo ('policing').

El mecanismo de control de flujo más conocido y de mejor rendimiento es el "Leaky Bucket"
[62, 63, 74, 20].  Este mecanismo, del cual existen muchas variantes [20], consiste en incrementar
un contador cada vez que se registra el arribo de un paquete, y en decrementarlo a una tasa fija 'a'
(Fig.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 parámetros de tráfico, sin introducir
retardos adicionales en la propagación de la información, por lo que puede emplearse también para
monitorear las tasas de transmisión de información en cualquier enlace dentro de la red ATM.

Señales de Control

Descarte
Reducc. Prio.

Flujo de Paquetes

decinc a

Contador de Paquetes

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

Si el control preventivo no logra evitar un período de congestión, debe activarse un sistema de
control de congestión de naturaleza reactiva.  Este actúa típicamente a nivel del buffer de ingreso a
la red ATM en un descarte selectivo de paquetes [23].  El descarte de celdas en este sistema, a
diferencia del anterior, depende del estado de congestión de la red más que de un monitoreo de los
parámetros de tráfico de la fuente, por lo que puede fácilmente complementarse con el mecanismo
anterior si se coloca éste a continuación del anterior.

Para ciertas topologías de red existen también mecanismos de control de flujo y
administración del ancho de banda a nivel de la red en su conjunto, tales como DQDB (Distributed
Queue Dual Bus) [24] y ATMR (ATM Ring Protocol) [25], que operan en base a un algoritmo
distribuído entre los nodos de la red.  Sin embargo, el objetivo de estos mecanismos está orientado a
una repartición justa y eficiente del ancho de banda de un canal entre servicios de voz o video y
datos que comparten este canal común.  Sin embargo, tampoco éstos resuelven completamente el
problema de cómo utilizar en forma eficiente el ancho de banda dinámicamente asignado a cada tipo
de servicio.

Justicia

Justicia en ATM se refiere a que los usuarios que se atienen a los parámetros negociados
estén protegidos de los usuarios que no se atienen a lo convenido, así como también a que las
políticas de tarificación consideren no sólo la cantidad de información servida, sino también las
características del tráfico que el usuario ofrece a la red.  La administración del ancho de banda
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debe considerar también una repartición justa de éste entre los servicio que comparten un mismo
canal de transmisión.

1.2 Estandarización de ATM

Con la introducción de tecnologías de comunicación por fibra óptica, han surgido enlaces de
muy alta tasa de transmisión, y con ello la necesidad de desarrollar un protocolo que permita
procesar la información a una alta velocidad.

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

Capas Jerárquicas del Protocolo ATM

El protocolo ATM está constituído por las capas que se indican en la Fig.1.3 [46].

Nivel Físico

Capa ATM

Capa Adaptación ATM (AAL)

Plano UsuarioPlano Control
Capa Superior Capa Superior

Plano O.A.M.

Fig.1.3 Modelo de Referencia ATM

Las capas superiores en el modelo de referencia de la Fig.1.3 dependen de cada aplicación
específica que utilize las capas inferiores del protocolo ATM para el transporte de información por
la red.  La unidad de información en las capas superiores se denomina mensaje.  Para facilitar la
estandarización de las capas del modelo de referencia ATM, se distingue sólo entre cuatro clases de
aplicaciones de las capas superiores:

Clase A: Emulación de Circuitos.  Esto corresponde a establecer un enlace con flujo contínuo
de bits entre el transmisor y el receptor.  La variación del tiempo entre arribos de
información en paquetes es compensada con un buffer de llegada, y la pérdida de
información tiene que ser reducida al mínimo.  Deben sincronizarse asimismo los
relojes de los extremos entre los que se envía la información.

Clase B: Servicios con tasa de transmisión de bits variable, con sincronismo entre el transmisor
y el receptor.  Los servicios de voz, video y sonido de tasa de transmisión variable son
un ejemplo de estos servicios, en que se aprovecha la multiplexión estadística que
ofrece ATM.

Clase C: Servicios de transmisión de datos con establecimiento de conexión.  Este servicio
puede establecerse con o sin la garantía de una transmisión libre de errores, así como
también con mensajes de largo fijo o variable (la capa ATM transporta un fragmento
de tamaño fijo de mensaje en cada celda).  Por ejemplo, se suele establecer una
conexión (o sesión) 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 transmisión de datos sin establecimiento de conexión.  Los mensajes de
esta clase de servicio son enrutados en forma independiente a través de la red ATM
usando direcciones explícitas del destino.  Los servicios de correo electrónico y
aplicaciones de tipo cliente-servidor son típicamente de esta clase.

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

Fig.1.4 Funciones principales del Protocolo ATM

Capa de Adaptación ATM

Para cada una de las clases de aplicaciones descritas, existen servicios y funciones de
adaptación específicos, denotados por XX-1,...,XX-4 en la segunda fila en la Fig.1.4, que son
agrupados en una capa común denominada de Adaptación a ATM (AAL).  Esta capa se divide en
subcapas, cuyas funciones se describen a continuación1.

(1) Subcapa de segmentación y reensamblaje (SAR).  Esta subcapa particiona los
mensajes de largo variable de las capas superiores en bloques de tamaño apropiado
para ser transportados en el campo de información de una celda ATM.  De igual
forma, esta capa vuelve a reconstruir los mensajes a su tamaño original en el extremo
receptor.  A cada fragmento de mensaje resultante se le agrega un encabezado y cola
con información de control de este nivel.  Solamente las celdas correspondientes al
mismo mensaje están garantizadas de seguir la misma ruta.

                                                
1En la Fig.1.4, se asocian los servicios con numeración 1 a la clase A, 2 a la clase B,...
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(2) Subcapa de Convergencia (CS).  Las funciones asociadas a este nivel son por ejemplo
detección y recuperación de celdas perdidas, recuperación del sincronismo a nivel de
mensaje, ecualización del retardo variable incurrido por las celdas, etc.  Cada mensaje
del nivel de convergencia va precedido de un encabezado y se le agrega información
de término de mensaje apropiada.

Capa ATM

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

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

HEC :  x  + x  + x + 18 2

(oct)

1

2

3

4

5

6

53

(bit)

•
•
•

Campo de Información
48 octetos

GFC * VPI

VCIVPI

VCI
VCI PT Res CLP

12345678

Interfaz Usuario Red (UNI)
 *Solo en UNI. En NNI, VPI es de 12 bit

Fig.1.5 Formato de Celda ATM

El campo GFC (Generic Flow Control) está reservado para algoritmos de control de flujo y
acceso genéricos (ej: DQDB o ATMR).

Los 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 visitará la celda.  Cabe destacar que el protocolo ATM siempre suministra a las capas
superiores las celdas en orden de secuencia correcto.

El campo de PT (Payload Type) está reservado para indicar el tipo de información que lleva la
celda.  Existen celdas de sincronismo y celdas de mantenimiento cuyo destino es el nivel físico, y
celdas con destino a capas del nivel ATM.

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

El campo CLP (Cell Loss Priority) permite asignar prioridades a las celdas ATM.  Si este bit
está seteado en 1, esto indica que la celda es de baja prioridad.  Esto permite aliviar la red durante
períodos de congestión, descartando celdas en forma selectiva según su prioridad.

El campo de HEC (Header Error Control) contiene un código redundante cíclico (CRC) que
permite detectar y corregir errores en el encabezado de la celda ATM.
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Nivel Físico

El nivel físico está dividido en la subcapa de medio físico (PM) y la subcapa de transmisión y
convergencia (TC).  La subcapa TC identifica cada celda dentro del flujo de bits o bytes que recibe
de la capa PM, y está encargada del transporte y sincronismo de cada celda.  Las celdas
provenientes del plano de operación, administración y mantenimiento (O.A.M.) son insertadas en el
flujo de información en esta subcapa.  Esta subcapa está encargada también de realizar el chequeo
de errores en el encabezado de las celdas ATM, y de mantener el sincronismo a nivel de celda [45,
50].  El mecanismo de sincronismo está basado en la búsqueda del encabezado de una celda ATM
usando el cálculo del CRC de la lectura de 40 bits consecutivos del canal.

La subcapa PM está encargada de establecer el acceso físico al medio y suministrar un
servicio de transporte para un flujo contínuo de bits.  Las funciones principales en esta capa son el
envío de bits en un código de línea adecuado y sincronismo al bit.

El protocolo ATM no está definido completamente aun, ya que no se ha podido encontrar una
solución definitiva a algunos problemas, como por ejemplo el control de flujo [45, 46].  La técnica
más aceptada es el control de flujo a nivel de la fuente mediante algún mecanismo de control de
flujo como el descrito en la sección 1.1.  Sin embargo, queda por resolverse aun cómo evitar que
estos mecanismos controlen innecesariamente cuando no hay congestión (debido a que el control no
depende del estado de la red), o de que una fuente sea controlada injustamente debido a que el
sistema de transmisión que media entre la fuente y el mecanismo de control de flujo distorsiona los
parámetros del tráfico originales de la fuente.
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