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GLOSARIO
A

ADAPTADOR

En una red de érea local, dentro de un dispositivo de comunicacién, una tarjeta de

circuitos que, con su software asociado y/o microcodigo, habilita a el dispositivo a
comunicarse en la red.

ADMINISTRACION DE RED

El elemento de control conceptual de una estacién que sirve de interfaz con todas las
capas de la arquitectura de una estacion y es responsable de establecer los parametros de

control, obteniendo reportes de las condiciones de error, y determinando si la estacién
debe ser conectada a o desconectada de la red.

ANCHO DE BANDA

En comunicaciones andlogas es una diferencia, expresada en hertz, entre las
frecuencias mas altas y las mas bajas de un rango de frecuencias.

En comunicaciones digitales este término significa la tasa total de bit disponible en un

canal digital. Otras veces puede significar la tasa simbélica (tasa de baudios) de un canal
digital.

ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES

La estructura de hardware y software que implementa la funcién de comunicacién.

BIT

Unidad de informacién mas pequefia, tiene dos posibles estados: 1 6 0.
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BYTE

Unidad de almacenamiento més pequefia, equivale a ocho bits.

BROADCAST

Transmision simultdnea de informacién a mas de un destino.

C

CAPA

Una coleccidn de funciones relacionadas que ejecutan una capa de funciones de una

jerarquia. Cada capa especifica sus propias funciones y asume que fueron cumplidas las
funciones de el nivel de abajo.

CAPA DE ADAPTACION DE ATM

La capa que convierte la informacién transferida por los protocolos en ATM

CONTROIL. DE FLUJO

Una funcién ejecutada por una entidad receptora para limitar la cantidad de tasa de
informacién enviada por una entidad transmisora.

D
DESTINO

Cualquier punto o localidad, tal como un nodo, estacién o una terminal en particular, a
la cual la informacién es enviada.
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E

ENCABEZADO

La porcién de un mensaje que contiene informacién de control para el mensaje tal
como uno o mas campos de destino, nombre de la estacién que lo origing, niimero de

secuencia de entrada, cadena de caracteres indicando el tipo de mensaje, y nivel de
prioridad para el mensaje.

ENLACE

La conexién légica entre nodos incluyendo los procedimientos de contro] de enlace fin

a fin. La combinacién del medio fisico, protocolos, y programacién que conecta los
dispositivos en una red.

F

FRAME

La unidad de transmisién en algunas redes de area local. Incluye delimitadores,
caracteres de control, informacién y caracteres de chequeo.

JITTER

Variaciones indeseables en ¢l tiempo de llegada de una sefial digital transmitida.

LATENCY

El intervalo entre el instante a el cual una instruccidn inicia una llamada para
informacion y el instante a el cual la transferencia de informacién actual inicia.
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M

MODO DE TRANSFERENCIA ASiNCRONO

Una forma de transmisién de paquetes utilizando paquetes de tamafio fijo, llamadas
celdas. ATM no provee mecanismos de control de error v control de flyjo.

MULTICAST

La transmisién de un paquete destinado a ser aceptado por un grupo de estaciones
seleccionadas en la misma red.

|

PAQUETE

En la comunicacién de informacién, es una secuencia de digitos binarios, incluyendo
las sefiales de informacion y control, que es transmitido y conmutado como un todo.

PBX

Una central de intercambio de ramificacién privado es un sistema de conmutacién

telefénico interno que interconecta electrénicamente una extensién telefénica a otra, asi
como a la red telefonica externa.

PROTOCOLO

Un conjunto de reglas semanticas y sintacticas que determinan el comportamiento de
las unidades funcionales que llevan a cabo la comunicacién. Una especificacion para el

formato y temporizacion relativa de la informacién intercambiada entre las partes de la
comunicacion.

PUERTO

Un punto de acceso para la entrada o salida de informacién. Un conector en un
dispositivo a el cual los cables de otros dispositivos son unidos.

1X







R

RED ORIENTADA A LA CONEXION

Red en la que se necesita una conexién directa o de una sesion establecida entre dos
nodos para la transmisién.

RED SIN CONEXION

Red en la que se incluyen las direcciones origen y destino dentro de cada paguete de
forma que no se necesite la conexién o la sesion establecida entre nodos.

RED ETHERNET

Una red de area local con una topologia de bus en la cual los mensajes son
transmitidos utilizando un método de transmisién de CSMA/CD.

RED JERARQUICA

Una configuracién de red de multiples segmentos que provee solamente un camino a
través de los segmentos inmediatos entre los segmentos fuentes y los de destino.

RENDIMIENTO

Una medida de la cantidad de trabajo ejecutado por un sistema de computacién sobre

un periodo dado. Una medida de la cantidad de informacidn que es transmitida sobre la
red en un periodo dado de tiempo. '

RUTEADOR

Dispositivo que conecta dos segmentos de red de 4rea local, los cuales utilizan
arquitecturas similares o diferentes, en la capa de red de el modelo de referencia.

RUTEO

La asignacién de la trayectoria por la cual un mensaje debe llegar a su destino.






SDH

Una jerarquia de multiplexacién de divisién de tiempo sincrénica de alta velocidad
definida por una especificacién de tasas de informacién vy estructuras de tramas.

SECUENCIA DE CHEQUEO DE PAQUETE (FCS)
Un sistema de chequeo de error ejecutado en la estacion enviante y la recéptora

después de un caracter de chequeo de bloques ha sido acumulado. Un valor nimero

derivado de los bits en un mensaje que es utilizado para chequear cualquier error de bit en
la transmisidn.

SEGMENTO

Cualquier porcién de una red de 4rea local que puede operar independientemente pero
esta conectada a otras partes de la red.

T

TRONCAL CENTRAL DE UNA RED DE AREA LOCAL

En una red de 4rea local con una configuracién de multiples segmentos, un segmento
LAN localizado centralmente a el cual los otros segmentos LAN son conectados. En una
red jerarquica, el segmento LAN es el mas alto nivel de jerarquia.
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INTRODUCCION

La necesidad de la optimizacién del rendimiento de los recursos disponibles, incluyendo
entre estos el tiempo, ha obligado a los disefladores a crear tecnologia capaz de
satisfacer las necesidades actuales y a las diferentes empresas a implementarla para poder
llevar a cabo sus tareas, mas eficientemente.

Entre los requerimientos que deberan llenar, esta el de tener la capacidad de transportar
las grandes cantidades de informacién que actualmente se procesa. El otro requerimiento
es transportar diferentes tipos de trafico de una manera integrada, no necesitar equipo

especializado para cada tipo de trafico y tener una calidad bastante aceptable ‘en la
informacién.

En nuestro medio el mayor problema es la falta de informacién disponible de los avances
de Ia tecnologia, en todos los campos que ella abarca; debido a esto, ¢l objetivo principal
de esta tesis es ser una fuente de informacidn, aunque no lo suficiente extensa, de estos
dos protocolos de red, proporcionando los principios bésicos y orientacién de los campos
de aplicacién de estos, para que nuestros profesionales puedan enterarse y posteriormente
que estos avances puedan ser aplicados en un futuro cercano en nuestro pais.
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1. MODO DE TRANSFERENCIA ASINCRONICO (ATM)

1.1 Los sistemas de interconexion basados en celda

El concepto de conmutacion de celdas puede estar concebido como una forma de alto
rendimiento de conmutacién de paquetes o como una forma de multiplexacién
estadistica desempefiada en bloques de longitud fija de informacién. Una celda no

es muy diferente de un paquete.

Un bloque de informacién de usuario es

fragmentado en paquetes o celdas para su transmisién a través de la red.

Hay diferencias significativas entre redes basadas en celday lasredes de péquetes.

¢ Una celda tiene una longitud fija.

En las redes de paquete el tamafio del
paquete tiene un fijo méximo (para una conexién dada) pero los paquetes
individuales pueden ser mas cortos que el maximo.

Las celdas tienden a ser muchas mas cortas que los paquetes.  En los inicios
de X.25 muchos disefiadores de redes querian un tamafio de paquete de 32 bytes,
de modo  que la voz pueda ser manejada adecuadamente.  Sin embargo,
mientras mas corto es el tamafio de paquete, mayor encabezado es requerido al
enviar una cantidad dada de informacién  sobre unared de area ancha. Para
manipular eficientemente informacion, los paquetes deberian ser més largos (en
X.25 el tamafio de paquete por omision soportado por redes es 128 bytes).

Las redes basadas en celdas no ejecutan procedimientos de recuperacién de error
en la capa de enlace. En algunas redes hay un mecanismo de comprobacién de
error que permite  que la red deseche las celdas en error.  En otras, como en
ATM, solamente el campo de encabezado es revisado y se relega la
responsabilidad de proveer un mecanismo de revisién para la porcion de

informacién de la celda a los protocolos de la  capa alta, si esto fuera necesario
para la aplicacién.

Data Siow

}T—mum—*—me—ph—mmm—ﬁq—mum—-—‘

bata |22 7] petn  (Z3] osa  [312] obam |

ettt
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Data Flow: flujo de informacion
Fixed Length: longitud fija

Data:

informacién

Lafigural.l. La multiplexacién de celda en un enlace.



Las celdas pertenecientes a diferentes conexiones l6gicas son transmitidas una
después de otra en el enlace.  Este no es un nuevo concepto en el mundo de
conmutacion de informacién pero es bastante diferente comparada a las técnicas de

multiplexacion fijas utilizadas en el enfoque de multiplexacién por division de tiempo
(TDM).

La figura 1.1 muestra una secuencia dec celdas de diferentes conexiones que se
fransmite en un enlace. Este podria ser comparado con la técnica TDM
(multiplexacion por divisién de tiempo)} donde la capacidad del canal es asignada en

porciones de tiempo fijas, independientemente de si hay informacién para enviar
por esa conexion.

Las redes basadas en celdas utilizan una conmutacién basada en equipo

extremadamente rapida y eficiente para dar una alta productividad, esto es,
millones de celdas por segundo.

Estas redes estan disefiadas para operar sobre enlaces digitales de alta velocidad
(preferiblemente 6pticos) con tasas muy bajas de error.

Las razones para utilizar esta arquitectura son:

e Si utilizdramos celdas de longitud fija muy cortas entonces simplificarfa (y por

lo tanto aceleraria) el equipo de commutacion necesitado en los conmutadores
nodales.

e Mientras méas pequefias son las celdas, mas corta puede ser la demora de transito
a través de una red de miltiples nodos.

¢ El principio estadistico de grandes nimeros sefiala que una demora de transito

en la red, uniforme y con varianza baja, puede ser anticipado al trabajar con
celdas.

e Las colas intermediarias dentro de los nodos de  conmutacién contienen
solamente celdas de lamisma longitud.  Esto reduce la variacién de la demora
en el transito de informacién por la red debido a los blogques de informacién de

longitud irregular en las colas (los cuales toman longitudes irregulares de
tiempo de transmision).

La tecnica de celda pretende proveer las eficiencias inherentes en la conmutacion
de paquetes sin los inconvenientes que esta técnica ha tenido en el pasado. Debido
que las cela son de tamafio uniforme y pequefio, se piensa que puede ser
proveida una demora de transito uniforme a través de una red bastante grande y que

esta puede ser lo suficientemente corta para que una operacion de voz sea llevada
a cabo con alta calidad.



1.2 Modo de transferencia asincrénico (ATM)

El modo de transferencia asincronico (ATM) es una nueva tecnologia de
comunicaciones que es fundamental y radicalmente difcrente de las tecnologias
previas. Su disponibilidad comercial en 1994 hace que ATM sea una revolucidn,

tanto en las industrias de comunicaciones de informacion, como en las de
telecomunicaciones.

Alrededor de 1988 la industria de telecomunicaciones (transportadores) comenzé a
desarrollar un concepto llamado Red Digital de Servicios Integrados de Banda
Amplia 0 B-ISDN.  Este fue concebido como un servicio de transportador para
proveer comunicaciones de alta velocidad a usuarios finales en un modo integrado.

La tecnologia seleccionada para suministrar el servicio B-ISDN es Hlamada Modo
de Transferencia Asincrénico o ATM.

En 1994 ATM se ha expandido cubriendo mucho, hasta llegar a ser mucho mas que
una tecnologia estrictamente utilizada para B-ISDN.  B-ISDN es una interfaz de
transportador y ademas un servicio de red del transportador. ATM es una tecnologia

que puede ser utilizada en muchos entornos no necesariamente relacionados con
servicios de transportador.

La aceptacién casi universal (entre distribuidores y productores) de ATM es por las
siguientes ventajas:

* ATM manipulard todos los diferentes tipos de  trafico de comunicacion (voz,

informaci6n, imagen, video, sonido de alta calidad, multimedia ...) en un modo
integrado.

* ATM puede ser utilizado en redes de 4rea local como también en redes de area
amplia y promete dar una similitud inter-red entre las dos.

* ATM esuna nueva tecnologia disefiada para operaren el entorno tecnologico
actual (diferente de los sistemas de red antiguos que ahora son obsoletos).

* ATM es una alternativa muy eficiente en costos para construir sistemas de red de
area local. Los usuarios pueden estar conectados a un sistema de red de
area localde ATM utilizando adaptadores que soportan las velocidades de

transmisién de acuerdo con sus requisitos de ancho de banda individuales.

Pero ATM tiene las siguientes desventajas:

¢ ATM no manipula voz tan eficientemente (0 eficientemente en costo efectivo)
como lo hace una red is6crona.
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* ATM no manipula video tan fécilmente como la transferencia isécrona (aunque
es probablemente mucho mas eficiente).

* ATM no manipula informacién tan efectiva o eficientemente como unared de
"modo de transferencia de paquetes” o de conmutacion de paquetes.

* ATM es problematico en cualquier entorno con tasas de error altas (como
algunas conexiones lentas de alambre de cobre).

No obstante, ATM manipulard todo tipo de trafico perfectamente y en un modo
integrado. Esto significa que en lugar de tener varios tipos de equipo
especializado para diferentes funciones podemos tener un tipo tinico de red y de
equipo que hard todo. El amplio rango de aplicacién implica que habra mucha
demanda de productos de ATM. Es ampliamente creido que la consiguiente

reduccion en costos compensard las ineficiencias marginales al manipular cualquier
tipo Unico de trafico.

1.2.1 Conceptos claves del modo de transferencia asincrono (ATM):
Los conceptos claves de ATM son los siguientes:

Celdas:

Toda la Informacién (voz, imagen, video, informacidn, etc.) se transporta a

través de la red en bloques cortos (48 bytes de informacién y 5 bytes de
encabezado) llamados celdas.

Enrutamiento:

El flujo de la informacién se realiza a lo largo de trayectorias (llamadas canales
virtuales) que se establecen como una serie de apuntadores a través de lared, El
encabezado de celda contiene un identificador que vincula la celda al camino
correcto para que alcance su destino.  Las celdas en un canal virtual siempre

siguen el mismo camino a través de la red y es entregado al destino en el mismo
orden en que fueron recibidas.

Conmutacién basada en equipo:

ATM estd disefiado de modo que se pueda emplear simples elementos 16gicos
basados en equipo cada nodo para desempefiar la conmutacién. En un enlace de
1Gbps el tiempo de transmision y recepcion de celdas es de 0.43 microsegundos,

por lo tanto no se posee una gran cantidad de tiempo para decidir qué hacer con un
paquete que esta llegando.



La adaptacidn:

Los bloques de informacién del usuario de red son fragmentados en celdas.
Flujos continuos de informacién como voz y video estdn ensamblados en celdas.
En el lado de destino de la red los bloques de informacién de usuario son

reconstruidos de las celdas recibidas y regresados al usuario final en la forma
que fueron entregados a la red.

El control de error:

La red de conmutacién de celdas ATM solamente comprucba si los encabezados
de celda tienen errores y descarta las celdas que los tienen.

La funcion de adaptacion es ajena a la red de conmutacién y depende del tipo de
trafico. Para frifico de informacién generalmente se comprueban errores en los
bloques de informacién y si alguno tuviera errores, se descarta todo el paquete.

El control de flyjo:

Una red de ATM no tiene controles de flujo internos. La ldgica de
procesamiento requerida es demasiado compleja para  ser ejecutada a las
velocidades involucradas.  En lugar de eso, ATM tiene conirol de la tasa de
entrada que limita latasa de trafico enviado por 1a red.

El control de congestion:

Cuando un enlace o nodo se congestiona, las celdas son desechadas hasta que el
problema haya sido aliviado. Algunas celdas (de més baja prioridad) pueden ser
marcadas paraser las primeras que se desecharan en el caso de congestién.

Los puntos finales de conexion no son notificados cuando las celdas son

desechadas, es hasta que se ejecuta la funcién de adaptacién o por los protocolos

de las capas mas altas que se detectan y recuperan la pérdida de pérdida de
celdas (si es necesario y posible).

1.3 La estructura de una red de ATM

La estructura conceptual de una red de ATM estd mostrado en figura 1.2.

1.3.1 Las redes ATM

En la figura referida hay tres redes de ATM bastante separadas, dos privadas y una
publica.  Las redes de ATM privadas algunas veces son llamadas redes locales




del cliente (customer premises networks) y estaran limitadas a un 4rea local,
como un edificio o una ciudad.
Sin embargo, una red privada ATM puede ser distribuida en una 4rea amplia al
utilizar un enlace de un transportador (no ATM) entre los nodos ATM. Tales
enlaces pueden ser de lineas dedicadas de alambre de cobre, fibras "oscuras" o
conexiones de TDM Sonet/SDH.

ATM Endpoint: punto final de ATM

Private ATM Switch: conmutador de ATM privado
Public ATM Switch: conmutador de ATM publico
Customer Premises Network: red local del cliente
Public ATM Network: red publica de ATM

Figura 1.2. La estructura de red ATM

Conmutadores de ATM

Cuatro conmutadores de ATM son mostrados en la figura 1.2. Los conmutadores
de ATM ¢jecutan el transporte de informacion de el enlace principal (backbone)
dentro de una red ATM. Estan clasificados generalmente como conmutadores
de ATM privados y conmutadores de ATM publicos.

La diferencia entre el equipo de ATM privado y el equipo de ATM piblico puede

ser trivial en algunos casos pero frecuentemente serd importante. Los

conmutadores piiblicos y privados difieren en las clases de troncales (enlaces)

soportados, en los procesos contabilidad y control, y en los modos de
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direccionamiento soportados. También defieren en el tamafio. FIl equipo de red
publica necesitara, generalmente, mas alta productividad que ¢l equipo privado.
Los conmutadores piiblicos de ATM son a veces llamados nodos de red (NNs).

Esto es incorrecto porque el término de nodo de red no est definido en las normas
de ATM.

Los conmutadores privados de ATM y redes privadas son algunas veces llamados
nodos locales del cliente (CPNs) o redes locales del cliente. De nuevo, esta
terminologia no estd definida en las normas de ATM.

Punto final de ATM

El punto final de ATM es la parte del equipo del usuario final que sirve de interfaz
entre ¢l usuario y una red de ATM en un modo native. Un punto final envia y
recibe celdas de ATM en conexiones de enlace definidas por normas de ATM. Un
punto final(y solamente un punto final) conticne una Capa de Adaptaciéon de
ATM ( AAL).

Un punto final de ATM se conecta a la red de ATM sobre 1a interfaz de red de
usuario (UNI ).

\/ N
.A Publlc .

ATM - Public UNI
Network

/
0 (£,

\ X * -

p P
N
Z
A B ““H-i - _
. User Workstations e | Y

Public ATM Network: red piblica de ATM
User Workstations:  estaciones de trabajo del usuario

La figura 1.3 La interfaz de red del usuario de ATM
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La interfaz de red del usuario ( UNI )

El UNI est4 normado por los estandares de ATM.  Hay dos tipos de UNIs: los
ptiblicos y los privados. El UNI publico es para conectar equipo de usuario final a
una red de ATM puiblica. EI UNI privado se utiliza localmente en la organizacion
0 en una red privada utilizando lineas dedicadas de la compafifa de teléfonos.

Las diferencias mayores entre los dos son:

* Algunos tipos de enlaces permitidos en el UNI privado utilizan protocolos
que solamente irabajan sobre distancias muy cortas (alrededor de los 100
metros ).Estas serian obviamente inaplicables a una interfaz de red piiblica.

» Lasredes de ATM publicas utilizan direcciones E. 164 (similar a los ntimeros
telefonicos), mientras que las redes privadas utilizarin  probablemente

técnicas de direccionamiento derivadas de las redes de area local o de
OSI.

¢ EI'UNI publico estd definido y controlado por el ITU-T. El UNI privado esta
definido por el Foro de ATM.

La interfaz de nodo de red o interfaz red-a-red ( NNI )

Como se muestra en la figura 1.2, ésta es la conexién  troncal entre dos
conmutadores ATM. Los estindares han desarrollado tres tipos distintos del NNT.

* EL NNI-ISSI sera utilizado para conectar conmutadores ATM dentro de un
area local y pertencce a lamisma compafifa telefdnica.

¢ El NNLICI es la interfaz inter-transportador y tipicamente se para
interconectar redes ATM operada por diferentes compaiiias telefdnicas.

o El NNI privado ( PNNI ) permite la conexion de diferentes conmutadores
de ATM en un entorno de red privado.

Las diferencias entre estas interfaces son muy acentuadas. Por ejemplo, los
formatos de direccionamiento utilizados son diferentes Y no se mnecesita
contabilizar un NNI privado, mientras que ciertamente se necesita en los NNI-ICL.

Los enlaces

Pueden existir uno o varios enlaces fisicos entre nodos. Estos estan mostrados
como areas sombreadas en la figura'1.4. La multiplexacién de trayectorias
8



virtnales y de los canales virtuales sobre un enlace fisico estd mostrado en
figura 1.5.

Los enlaces entre nodos pueden ser transportados como canales libres, tal como en
una conexién directa punto a punto, pero también puede ser transportado en una
conexion de Sonet/SDH o sobre una conexion de PDH.

1.3.2 Las interioridades de red

En figura 1.2 la red piblica de ATM es mostrada como una nube. Las
interioridades de la red de ATM estan en proceso de rigurosa normalizacién y asi
mientras el usuario final puede verlo ain como una nube (debido a que su detalle

interno estard enmascarado del usuario final) sus protocolos internos seran
entendidos exactamente.

Las celdas

Como se menciono anteriormente, la informacién transportada por la red de ATM
(incluidos voz y video) es de celdas de 53 bytes. El objetivo es proveer un
tiempo de trinsito muy corto y constante a través de la red. Dentro de la
red no hay recuperaciones de error ( hay deteccién de error para la
informacién de encabezado de celda). El control de flujoy de congestidbn no se
realizan por protocolos interactivos vy detallados de las redes de informacién
tradicionales sino por el control en la tasa de admisién de trafico de red.
Cuando se experimenta congestién en la red las celdas son desechadas.

Las capas de adaptacién de ATM ( AAL)
Los usuarios finales de una red de ATM seran de dos clases:

a) Aquellos que utilizan una interfaz a la red de ATM directamente, a
través de un UNI piiblico o un UNI privado

b) Aquellos que utilizan una interfaz la red utilizando otro protocolo en vez de
ATM ( como conmutacién de paquetes (Frame Relay)).

En ambos casos es requerida una cantidad significativa de 16gica, la cual es
suministrada por ATM, para utilizar la red productivamente.  En todo tipo de
usuarios hay tareas comunes que deben ser desempefiadas para conectarse a la red
de ATM. En la definicién ATM se incluye el procesamiento para estas tarcas
comunes. Este es llamado el nivel de adaptacion de ATM.

El AAL es la interfaz de usuario final real a ATM. El AAL nunca utiliza una

interfaz a un enlace o dispositivo externo. El AAL provee una interfaz de
programacion y los usuarios finales son conectados a la red de ATM por
9



capas de protocolo son requeridas generalmente sobre el AAL para desempefiar
un trabajo Gtil. La figura 1.2 es quizds un poco engafiosa en la ubicacién del
AAL. Los usuarios finales utilizando voz 0 conmutacién paquetes o cualquier

otro, se enlazan a través de un AAL, pero se necesita mucho mas que solamente el
codigo AAL.

AAL solamente provee una manera mas conveniente y normalizada para que un
programa tenga acceso a lared. El programa entonces sirve de interfaz con otros

enlaces externos como voz o conmutacién de paquetes o con las capas altas de
algiin otro protocolo de comunicacién.

1.3.3 Canales virtuales y rutas virtuales

Quiza los conceptos claves en ATM son aquellos relacionados a como 1la data
es ruteada através dela red.

La figura 1.4 ilustra esos conceptos:
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User Network Interface: interfaz de usuario de red
Network Node Interface: interfaz nodo/red
Link: enlace

Figura 1.4 Concepto de ruteo en una red ATM
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La trayectoria virtual (VP)

La VP es una ruta a través de la red representando un grupo de canales virtuales
(VCs).

VPs pueden existir:

-1. Entre los puntos finales ATM.
2. Entre los conmutadores ATM y los puntos finales ATM.
3. Entre los conmutadores ATM.

Un VP puede ser ruteado a través de un conmutador ATM puede ser direccionado
solamente al nimero de VP o puede ser finalizado en un conmutador ATM. Un

VP ingresando en un punto final siempre finaliza en ese punto final.
Canal virtual (VC)

El concepto de un canal virtual es definido en ATM como una conexién
unidireccional entre usuarios finales.

Conexion de canal virtual (VCC)

Una conexién de canal virtual es la conexién fin a fin a lo largo de la cual el
usuario envia la informacién. Una conexién virtual transporta informacién en
una direccién. Mientras que un VCC esta definida como unidireccional, los VCCs
slempre estén presentes en pares. Un VCC en cada direccién. Entonces un canal

de comunicacién bidireccional consiste en un par de VCCs (transportados sobre
lamisma rutaa través de la red).

Enlace de canal virtual (VCL)

Un enlace de canal virtual es un flujo de informacién identificada separadamente
dentro de un enlace o una trayectoria virtual. Una conexién de canal virtual
(VCC) a través de la redes una secuencia de VCLs interconectados. La relacidn
entre enlaces, VPs y VCs es resumida en la figura 1.4.

Enlaces dentro de los nodos:

Un nodo ATM puede tener varios enlaces. El ntimero méaximo de enlaces y su
direccionamiento dentro del nodo no estad definida en la normalizacidn de ATM.

VPs dentro de enlaces:

Dentro de cada enlace hay un nimero de VPs. El niimero maximo es definido por

el nimero de bits asignados a los identificadores de trayectorias virtuales {VPIs)
dentro del encabezado de celda (8 o 12 bits).
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VCs dentro de VPs:

Cada VP tiene adentro un numero de VCs, el cual esta restringido por el niimero
de bits asignados a los identificadores de canal virtual dentro del encabezado de

celda (16 bits).
/'_
’l
L
I‘\\“\
Physioal Link \

Virtual Channel:  canal virtual
Physical Link: enlace fisico
Virtual Paths:  trayectorias virtuales

Figura 1.5 Relacién entre enlace, trayectoria virtual y canal virtual,

Cada enlace puede tener todos los VPs posibles, y cada VP puede tener todos los
VCs posibles dentro de él.

La numeracion de cada entidad es solamente dentro de la identidad de arriba en la
jerarquia. Por ejemplo, todos los VPs pueden existir en todos los enlaces.

Los VPs y los VCs son solamente nimeros, ellos identifican una trayectoria virtual
(16gica) a lo largo de la cual la informacién puede fluir. No tienen restricciones de
capacidad en términos del rendimiento de la informacién. Esto es, dividiendo el
enlace en VPs y VCs no tiene nada que ver con la division de la capacidad
del enlace. Se puede saturar cualquier enlace no importando que la velocidad

de Ia informacién sea en un VC, aun si el enlace tiene todos los VPs y VCs
definidos.

1.3.4 Formato de celda

El formato de celda en una interfaz de usuario de red (UNI) v en la interfaz de
nodo de red (NNI) es ilustrado en figura 1.6 y la figura 1.7.
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Tamafio de celda:

Una celda ATM siempre tiene 48 bytes de informacién con 5 bytes de encabezado.
El tamafio de celda fue determinado por la CCITT (ahora llamada ITU-T) como
un acuerdo entre los requerimientos de voz e informacion.

o 5 Byiss - |- 48 Bytog —

Y-
: iy :
4 8 16 3 1 8 e Number of Bits It Pladd
U S i *
Header Error Cheok (HEG)
Call Loss Priority {CLP)
Payload Type {PT)
¥irtual Channa! Icentifier (VCH

Virtual Path ideniter (VPN
Genwio Flow Control (QFC)

Header Error Check:  chequeo de error de encabezado
Cell Loss Priority: prioridad de pérdida de celda
Payload Type: tipo de carga de informacidn

Virtual Channel Identifier: identificador de canal virtual
Virtual Path Identifier: identificador de trayectoria virtual
Generic Flow Contrel: control de flujo genérico

Figura 1.6 Formato de celda de ATM en la interfaz de usuario de red (UND)

y— G Bytes o et 48 Bylas ———————
Py
12 18 I 8 ~a————"" Number of Blta by Fleld
4 4 O | *
Header Error Check (HEC)
Call Loss Priority (CLP)
Payload Type {FT}
Virtual Chaninel Kentifler (VG
Virtusl Path Identifier (VP

Figura 1.7 Formato de celda de ATM en la interfaz de nodo de red (NNI)
Control de flujo genérico (GFC)

El campo de GFC no aparece en el encabezado de celda en la NNI. Por lo tanto
no es transportado a través de la red y tiene solamente un significado local
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entre ¢l punto final ATM y el conmutador ATM al cual esta unido.
VPLy VCI

Los campos mas importantes en el encabezado de celda son el identificador de
trayectoria virtual (VPI) y el identificador de canal virtual (VCI). Juntos
identifican la conexidon (llamada conexion virtual) a la cual pertencce la celda.
No hay una direccion de red destino porque seria demasiado encabezamienio

para una celda de 48 bytes. Los VPI/VCI juntos identifican una conexidn la cual
conduce a el destino deseado.

Valores reservados: hay un numero de valores de VPI y VCI reservados que son
usados para el seflalamiento, la operacién y el mantenimiento v Ila
administracion de recursos. Elrango de VCI=0 a VCI=15 estan reservados por
la ITU-T. Elrango de VCI=16 a VCI=31 esta reservado por ¢l ATM Forum.
Esto aplica a todos los VCIs dentro de todos los VPs.

Celdas vacias:  una celda con los valores de VPl y VCI fijados a cero indica que
la celda esta vacia. Son usadas en los enlaces fisicos que tienen estructuras en
bloques (generalmente PDH y SDH). En esas conexiones donde no hay
informacién que enviar en un enlace, el transmisor debe enviar algo y se envian
celdas vacias. En el receptor esas celdas son inmediatamente descartadas. En
enlaces que no trabajan en bloques (tal como enlaces dpticos de FDDI), los
espacios entre celdas son llenados con vacios y no son transmitidas celdas vacias.

Cualquier nodo ATM puede implementar nimeros de VCI y VPI menor que el
maximo posible. Cuando un node lo hace, este debe utilizar un niimero entero

de bits continuos y deben ser los bits de mas bajo orden del campo. Los valores 0
de VC y VP tienen usos reservados.

Tipo de caga util (PT)

Estan disponibles tres bits para la identificacién del tipo de carga 1til (PT), en lo
sucesivo nombrados bit0, bitl y bit2 en la secuencia de ocurrencia en el campo de
3 bits. El primer bit, bit0, determina si la celda es utilizada para flujo de
informacién de usuario (cuando esta asignado con 0) o para operaciones,
administracién y control (OA&M). Sila celda transporta informacién de el
usuario (bit0=0), y si bitt=1 significa que existe congestién a lo largo de la ruta
de la celda(bit1=0 significa que no hay congestion).

El Bit2 es utilizado por las capas altas. En el presente es solamente especificado
por el AAL-5 donde bit2=1 significa que la celda es el final de un bloque de

informacién de usuario (bit2=0 significa que la celda es el inicio o la mitad de un
blogue).
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Prioridad de pérdida de celdas (CLP)

Cuando es asignado a 1 indica que la celda es de baja prioridad. Por lo tanto si el

sistema necesita descartar celdas para aliviar congestion, esta celda se descartara
primero.

Chequeo de error de encabezado (HEC)

Este campo permite la correccion de errores en bits individuales en 1a parte del
encabezado de la celda o para la deteccién de errores en multiples  bits.

Cuando el algoritmo determina si un error es en un bit individual (corregible) o
un error en multiples bits (incorregible).

Ademds de la deteccién de errores, este campo es utilizado para determinar las
fronteras de celda en algunos tipos de conexiones de enlaces fisicos.

Cuando el enlace esta fuera de sincronismo y las fronteras dela celda son
desconocidas (tal como en la inicializacién), el receptor explora la informacién
de entrada por grupos de 5 bytes tal como el quinto byte es un HEC valido
para los 4 bytes previos. Cuando se detecta esta condicién, el receptor espera
que pasen 48 bytes y luego intenta de nuevo si los siguientes 5 bytes recibidos
también pasa la prueba como un encabezado valido. Este proceso es repetido un
nimero especifico de veces, si es exitoso para todas las repeticiones, el receptor
declara que se obtuvo una sincronizacion de celdas valida. La probabilidad de
que la sincronizacién lograda sea invalida es muy baja.

1.3.5 Caracteristicas de la red:
Red orientada a la conexion (Connection-Oriented Network):

Un sistema ATM es un sistema orientado a la conexién. La tnica manera de
enviar informacién en una red ATM es en una conexi6n preestablecida (VCCQ).
El sistema establece una conexién llamada-por-llamada (circuito

conmutado) ) una conexion semi-permanente (establecida por los
procedimientos OA&M).

Operacidn sin conexion (ConnectionLess):

Existe una operacién sin conexién definida. Este opera “Encima” de la red ATM.
Existen uno o varios "servidores sin conexién”, los cuales son ruteadores de sin
conexion dentro de la red ATM. Cada usuario que requicre el servicio de sin
conexion tiene una conexién a un servidor sin conexion.

En este modo de operacién la primera celda (o celdas) de un grupo transporta la
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util). Las siguientes celdas pertenecientes a el mismo bloque de informacién
del usuario no transportan una direccion de celda, estas son relacionadas a la
primera celda por que tienen el mismo VPI/VCI.

Por lo tanto la operacion sin conexidn es externa a la red ATM puesto que opera
en una capa mas alta que ATM y utiliza conexiones ATM predeterminadas.

Envio en secuencia garantizada

Las celdas son enviadas a la red por un punto final de ATM sobre una conexién
virtual y son transferidas al punto final destino en la misma secuencia en que
fueron transferidas a la red. El usuario final (o la funcidén de la capa de
adaptacién} no tiene que ordenar en secuencia las celdas, pero esto también
restringe a la red a utilizar una Unica trayectoria para cualquier conexién
virtual (en cualquier conexién virtual dada). La porcién de carga Ttil
(informacién) de una celda puede contener errores. Los errores de transmision
dentro de la porcidn de informacién de la celda no son detectados por la red.

Broadcast y multicast:

Las operaciones de broadcast y multicast estin disponibles en  ATM. Un
broadcast es un multicast con todos los usuarios conectados. FEl multicast se

realiza sobre una estructura de arbol, como es ilustrado en la figura 1.8. Su
nombre oficial es conexidn punto a multipunto.

ATM
«;’ Endpoiat

ATM

i, | ATH
[owmen | "] anipone
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AT g, | KTM
‘ e grduol

ATH
Endpol

v
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ATM Endpoint:  punto final de ATM
ATM Switch: conmutador de ATM

Figura 1.8. Arbol multicast
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La comunicacion es recalizada de la raiz del arbol a cada rama. La informacién
puede ser enviada de una rama a la raiz, pero no es posible la comunicacién
rama arama sobre la misma conexidn.

Para que cualquier punto final pudiera enviar atodos los otros puntos finales
en el grupo de multicast, debe haber un  arbol multicast independiente por el
cual se puede enviar informacién. La informacién es copiada lo mas tarde

posible para cada enlace saliente en la estructura. Nunca aparecen varias
copias de la misma data sobre el mismo enlace.

El VPI/VCI es intercambiado en cada ramal cuando la  informacién es

copiada, y luego no existe relacién entre los VPI/VCls utilizados en cada ctapa
de laruta.

Los é&rboles multicast pueden ser establecidos y cambiados por el canal de
sefiales o definidos por el administrador de red.

Calidad del servicio (QoS):

Cada conexion de canal virtual tiene una caracteristica de calidad de servicio.
El QoS especifica el ancho de banda promedio y ¢! pico de ancho de banda
maximo (instantineo) permitido. En condiciones de sobrecarga, cuando la red no
puede recuperarse de la sobrecarga descartando celdas marcadas con prioridad

baja, la red puede seleccionar cuales celdas descartar dependiendo de la
caracteristica QoS en el VC.

Los parametros de QoS definidos por la ITU-T son los siguientes:

¢ Demora en la transferencia de celdas (Network Latency)

e Variacion en la demora de celda (Jitter)

e Capacidad de transferencia de celda (Velocidad - tasas pico y promedios
permitidos)

e Tasa de error de celda

e Tasa de pérdida de celda

e Tasa de pérdida de insercion de celda

Un VP también tiene un QoS asociado. VCs dentro de un VP pueden tener un
QoS mas bajo que el de VP pero no pueden tener un QoS mas alto.

Pérdida de celdas y celdas descartadas:

Las celdas pueden ser perdidas o descartadas por la red. La red no detecta la
pérdida de celdas y no sefiala al usuario final cuando fueron descartadas de una
conexién en particular. Algunos esquemas de codificacion de tasas de bits
variables para voz y video son estructurados de tal manera que dos tipos de
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conexién en particular. Algunos esquemas de codificacién de tasas de bits
variables para voz y video son estructurados de tal manera que dos tipos de
celdas son producidos:

a) Celdas esenciales, contienen la informacién basica para  habilitar la
funcidén continua del servicio.

b) Celdas opcionales, contienen la informacién que provee la  calidad del
servicio (calidad de voz o imagen).

Si el equipo de usuario final marca una celda como de baja prioridad, esa celda
serd descartada primero si es necesario por una congestion de red.

Si las celdas descartadas no son suficientes para aliviar la congestion de red, la red
podria utilizar el QoS para decidir que celdas adicionales seran descartadas.

En este caso, s¢ especifica un servicio de baja calidad, el cual permite a la red

descartar celdas pertenecientes a esas conexiones virtuales en situaciones de
congestion extrema.

En redes basadas en celdas, la recuperacion de celdas es realizada por la
retransmision de el bloque entero.

Control de congestion:

No existe control de flujo en una red ATM. Cuando una conexion es requerida
en ATM, los parAmetros de esa conexidn (clase de servicio, rendimiento
promedio requerido y tasa de rendimiento pico requerido) son examinados y la

conexion es permitida solamente si la red tiene suficiente capacidad para soportar
la nueva conexidn.

Cualquier sistema que asigne capacidad en exceso de su capacidad real con base
en parametros estadisticos tiene la  posibilidad (aunque remota) de estar en
riesgo cuando surja una demanda de red que excede los recursos de la misma.
En este caso, la red descartara celdas, siendo las primeras a descartar, las que
estén marcadas como de baja prioridad en el CLP bit (las celdas que ya se
encuentren encoladas en los buffers no seran descartadas. Después de esto, se

descartaran celdas por clase de servicio o aleatoriamente, dependiendo de la
implementacién del nodo.

Politica de tasa de entrada:

En el punto de entrada a la red, el conmutador de ATM monitorea la tasa de
informacion que llega de un VP o un VC de acuerdo a los parametros QoS
negociados para esa conexion, y no permitirda que los puntos finales de ATM
excedan sus limites permitidos.

18



Un punto final ATM opera con un esquema de conirol de tasa "Leaky Bucket"
parano permitir que las demandas en la red excedan de su capacidad permitida.

Dependiendo de la red, 1a red puede:

o Descartar celdas recibidas en exceso del maximo permitido.
e Marcar las celdas en exceso con €l CLP (prioridad de pérdidas  de celdas) bit

para indicar a lared que las celdas son de baja prioridad y pueden ser
descartadas si se presenta la necesidad.

Otra funcion que es ejecutada en el punto de entrada a la red es colectar
informacién del tréfico para facturacion, ya que en muchas redes publicas tendran

una formula para contabilizar la tasa méxima y promedio permitidas y el trafico
actual que es enviado.

Esquema de control Leaky Bucket:

Este mecanismo es un control en la tasa a la cual la informacion puede ser enviada
en la red. Una vez la informacién ha ingresado a la red, no existen controles de

flujo excepto por la capacidad de rendimiento implicito en los enlaces y los nodos
involucrados.

Contader Tne
(Valor Maximo) o rementa nveces por ;egmulu.

P
El coniador decrece cuando un Paguetes que ingresan
pajuete atraviesa labarrera. ala red.
Paguetes Entrantes 5i el contador es igual a cexo, el
pajuete debe esperar.
Figura 1.9. Control de Tasa Leaky Bucket
El control de tasa Leaky Bucket opera de la siguiente manera:
e Un paquete que ingresa a la red debe pasar una "puerta” llamada Leaky

Bucket. Este es un contador, €l cual representa ¢l numero de paquetes que
pueden ser enviados en esta  trayectoria.

e A medida que un paquete pasa ¢ ingresa a la red el contador debe ser diferente a
cero. El contador Leaky Bucket tiene definido un valor maximo.
o El contador es incrementado (por uno) n veces por segundo. Cuando un paquete

llega puede pasar el Leaky Bucket si (y solo  si) el contador tiene un valor
diferente de cero.
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¢ Cuando un paquete pasa la barrera para ingresar a lared, el contador decrece.

¢ Si el paquete ha sido retrasado, sera liberado inmediatamente  después que el
contador es incrementado.

El control de tasa Leaky Bucket puede ser operado en conexiones individuales o
puede operar en un grupo de conexiones tal como todas las conexiones en el mimo
enlace o todas las conexiones en la misma trayectoria virtual.

Este esquema tiene el efecto de limitar la tasa de paquetes a un promedio definido,

pero permite pequefios estallidos de paquetes (cuyo tamafio se puede definir),
ingresar a la red a una tasa méxima.

Integridad de informacion fin a fin:

En las redes de ATM no se provee integridad a la mformacién fin a fin, ésta es
responsabilidad de el equipo del usvario final. La funcién de adaptacién
(implementada en el punto final ATM) provee una funcién de verificacion de
error descartando la informacién errénea pero no provee recuperacidén de la

informacion perdida.  Esto debe ser ejecutado por el sistema utilizado
externamente a lared ATM. '

Prioridades:

En ATM no existe otra funcién de prioridad mas que la utilizada en el campo de
prioridad de pérdida de celda en el encabezado.

Ruteo de informacion:

Las redes ATM rutean la informacion internamente utilizando un proceso llamado
"Intercambio de identificadores logicos". Esto es importante porque la red estd
limitada a enviar celdas en una conexién virtual en el mismo orden en que fueron

recibidas por la red. En ATM hay dos IDs para cada conexion virtual: el VPIy
el VCI.

Un conmutador ATM debe mantener una tabla de VPIs relacionados con cada
enlace fisico al cual esta unido. Esta tabla contiene un puntero a la salida de el
enlace donde la informacién entrante debe ser ruteada. Siel VP finaliza en un
conmutador ATM en particulas, cada conmutador ATM debe mantener una tabla
de los VCs para el VP. Esta tabla contiene punteros para la ruta de Ia
informacion. El VC puede ser (por cjemplo) un canal de sefializacidon y
finalizar en un conmutador ATM en particular. Alternativamente, el VC puede
estar conectado logicamente a otro VC a través de este conmutador ATM, en tal
caso el conmutador ATM debe rutear la informacién a la conexioén saliente
(identificada por el enlace, VP1y VCI).
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Cuando el conmutador ATM rutea la celda utilizando solamente el VP entonces el
numero de VPI es cambiado. Cuando el conmutador ATM rutea las celdas
utilizando el VPI 'y el VCI, la celda tendrd un VPIy un VCI diferente.

Intercambio de identificadores l6gicos en ATM: -

En ATM son utilizados dos niveles de identificadores 1dgicos (el VPI y el VCI)
y de esta manera el intercambio de identificadores 16gicos en ATM es un
proceso en dos etapas.  El procedimiento es mostrado en la figura 1.10
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Switching Node: nodo de conmutacién
Link: enlace

Figura 1.10. Intercambio de identificadores 16gicos en ATM.

Mirando el enlace 1 puede verse que existe un VP 1 el cual contiene un VC 5.
Existe una conexién entre enlacel/VP=1/VC=5 y enlace 2/VP=3/VC=12. Puede
observarse que el VP1 en el enlace 1 finaliza dentro de el conmutador de ATM.
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Son mostradas las tablas de ruteo para ¢l enlace 1. Existe una tabla VP con un
ingreso para cada VP en el enlace.

Porque cada no de los dos VPs en el enlace 1 terminan en este nodo, la tabla de
ingreso para cada VP es minima. Esto consiste solamente de un apuntador a una
tabla VC. Existe una tabla VC por cada VP que finaliza en este conmutador.

Cuando una celda llega al enlace 1 con VP=1 y VC=35 el conmutador mira la tabla
de ruteo para el enlace 1. Localiza VP=1 en la tabla VP y la utiliza para encontrar
la tabla VC.  EI conmutador luego observa a la tabla VC para la entrada para el

VC=5. Deelingreso de la tabla descubre que la celda sera ruteada al enlace 2 con
VP=3y VC=12.

Cambia el encabezado de celda para reflejar los nuevos valores de VPI vy VCI y
rutea la celda a el enlace 2. El caso de la conmutacién VP es mostrado por el
enlace 2. Este caso es muy simple porque el VCI no cambia. La tabla VP muestra
el ID de el enlace saliente y un nuevo VPI pero no un VCI. El VPI es utilizado

para localizar el ingreso de la tabla apropiada y la celda es ruteada en conformidad
(y el VPI es actualizado).

Desde que los campos VPI y/o VCI en el encabezado de celda han sido cambiados,
el campo de HEC en el encabezado de celda debe ser recalculado antes que la celda
sea transmitida. Esto es porque, cuando una celda es conmutada de un enlace a
otro, el VPI es siempre reemplazado (sin importar si el VCI es reemplazado o no) y
el HEC es siempre recalculado.  Es importante notar que existe una tabla VP para
cada enlace de entrada y una tabla VC para cada VP que finaliza en este nodo.

Las operaciones de multicast y broadcast son ejecutadas por muiltiples entradas de
destino en las tablas VP o VC. EI sistema copia cada celda por cada ruteo de

destino.

Switching Node Switching Node
Link 3 Link 7

w _

" N\ By - s o YoR
we = = — VG2
1 ¥C 1
o VG o

Switching Node: nodo de conmutacién.

Figura 1.11. VPIs y VCIs dentro de un enlace. Los nimeros VPI y VCI son los
mismos en cada final del enlace (porque no hay nada dentro de el enlace que los cambie).
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1.3.6 Algunas definiciones:

Canal virtual (VC):

Un canal virtual es una asociacion légica entre los puntos finales de un enlace que
habilita la transferencia unidireccional de celdas sobre ese enlace.

Enlace de canal virtual (VCL):

Un VCL existe de el punto donde un valor de VCI es asignado y donde es
traducido y finalizado. Desde que existe dentro un VP, puede pasar a través de un
numero de conmutadores ATM (si el VP es conmutado). Este es unidireccional.

Conexidn de canal virtual (VCC):

Esta es una concatenacion de VCLs extendiéndose de un usuario final a otro a

través de lared ATM. El punto final es actualmente un punto de acceso de servicio
(SAP).

Conmutador de canal virtual (VCS):

Este es la funcién de conmutacién VC mostrada. Un VCS conecta VCLs juntos

para formar VCCS. Para hacer esto, este finaliza los VPCs y traslada (cambia) los
valores VCL

Trayectoria virtual (VP):

Un grupo de canales virtuales asociados de tal manera pueden ser conmutados a
través de la red sin que el elemento de conmutacién conozca acerca de la existencia

separada de VCs. De tal modo, todos los VCS dentro de un VP viajan en el mismo
camino a través de la red.

Un VP puede existir a traves de una secuencia corta de nodos (por ejemplo en un
segmento principal) o puede extenderse de un punto final ATM a otro.

Enlace de camino virtual (VPL)

Un VPL cxiste entre ¢l punto donde el valor de VPI es asignado y donde es
trasladado o el VP es finalizado. En la practica esto significa que un VPL existe
solamente dentro de un enlace punto a punto entre los conmutadores ATM.
Cuando un enlace llega a un nodo ATM, el VPI es siempre trasladado. Asi el VPL
solamente se extiendo sobre ¢l rango de un tnico enlace inter-conmutador de ATM.
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Conexién de camino virtual (VPC)

Este es una secuencia de VPLs que se extiende entre las terminaciones de el
camino virtual. Este es el camino virtual, es unidireccional.

Conmutador de camino virtual (VPS)

El VPS es la funcién de procesamiento que conecta VPLs para formar VPCs. Esta
funcion traslada los valores VPI y dirige celdas al enlace de salida correcto en un
conmutador ATM particular,

Terminador de camino virtual (VPT)

Esta funcién de procesamiento finaliza el VP y habilita los VCs para ruteo separado
e independiente.

Identificador de conexidn de camino virtual {(VPCI)

Este es el identificador de la conexién VP que es regresado por la red cuando una
llamada de establecimiento es ejecutada, es de 16 bits de longitud. El VP(CI es
utilizado en los protocolos de sefializacién en vez de un VPI. El VPI es tnico
solamente dentro de un tnico enlace ATM. En el caso de un tnico dispositivo
concenirador de ATM, multiples conexiones entrantes son concentradas en una
conexién saliente. La conexidn saliente es conectada a el UNI. Esto significa que
un uUnico canal de sefialamiento en el UNI esta controlando a multiples enlaces

cntrantes. El VPCI tiene bits adicionales para permitir que el enlace sea
unicamente identificado.

Interfaz de usuario final

El equipo de usuario final puede ser unido nitidamente a una red ATM a través de
una interfaz de usuario de red (UNI) bien definida. Este equipo es Ilamado un
punto final ATM. Sin embargo, una aplicacion real de usuario final se une a la red
ATM a través de el AAL. Entonces se podria considerar que existen dos
interfaces en una red ATM, una interfaz de equipo (UNI) y la otra (la interfaz real
de el programa de usuario final) a través de el AAL. La figura 1.12 muestra el flujo
de informacion de un usuario final a otro sobre una red ATM.
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Figura 1.13. La capa de adaptacién de ATM

1.4.1 Interfaz de servicio:

La interfaz de servicio es la interfaz a las capas mas altas de protocolo y las
funciones, esto es, la interfaz de servicio es la frontera de ATM.

La AAL conecta la interfaz de servicio a la red de conmutacion de celdas ATM. La
interfaz de servicio es una interfaz interna dentro de un dispositivo.

Clases de servicio AAL

La ITU-T ha definido cuatro diferente clases genéricas de trafico de red que
necesitara ser tratadas diferentemente en una red ATM. [Estas clases son
designadas Clase A a la Clase D.

Las cuatro clases de servicio son resumidas en figura 1.14.
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recibidas en ¢l otro lado primero por la capa fisica, luego es procesada por la capa
ATM y luego por el AAL receptor. Cuando todo esta completo, la informacion es
trasladada a el programa de usuario receptor.

La funcion total es ejecutada por la red ATM, la cual ha sido transportada de una

manera no segura (podria existir alguna pérdida ) de informacién de usuario de
programa a programa.

Mirando esto desde un punto de vista de procesamiento tradicional de informacién,
todo lo que ha hecho la red ATM es reemplazar una conexién de enlace fisica con

otra clase de conexidn fisica, todas las funciones de red de las capas altas deben ser
ejecutadas aun.

1.4 La capa de adaptacion de ATM (AAL)

Para hacer una red de ATM préctica es necesario adaptar las caracteristicas internas de

red a los varios tipos de trafico que utilizara la red. Este es el propésito de la capa de
adaptacién.

Una red ATM transporta celdas de un punto de la red a otro. Mientras el encabezado

de Ia celda tiene chequeo de error en el, no existe chequeo de error en la parte de
informacién de la celda.

En adicion, las celdas podrian ser perdidas o descartadas durante el transporte y en
situaciones de error podrian existir celdas fuera de secuencia y/o celdas duplicadas.

La funcién de la capa de adaptacién es proveer funcién de inter-red generalizada a
través de la red ATM. Sin embargo, esta funcién es muy basica. En el caso de la
informacién, el AAL toma los bloques de informacién enviados, los fragmenta en
celdas y agrega el encabezado de informacién necesario para permitir la
reconstruceién de el bloque original en el receptor. Esto involucra chequeo de errores.

El AAL no ejecuta recuperacién de errores. En ¢l caso de la informacién, si un bloque
recibido esta enteramente erréneo, es descartado y no se envia a el punto receptor. La

recuperacion de error es la responsabilidad de un protocolo de capas altas.

Para informacion la capa de adaptacién provee un servicio de transporte no asegurado
de bloques completos. La figura 1.13 muestra la estructura légica en una red ATM.
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Figura 1.13. La capa de adaptaciéon de ATM

1.4.1 Interfaz de servicio:

La interfaz de servicio es la interfaz a las capas mas altas de protocolo y las
funciones, esto es, la interfaz de servicio es la frontera de ATM.

La AAL conecta la interfaz de servicio a la red de conmutacion de celdas ATM. La
interfaz de servicio es una interfaz interna dentro de un dispositivo.

Clases de servicio AAL

La ITU-T ha definido cuatro diferente clases genéricas de trafico de red que
necesitara ser tratadas diferentemente en una red ATM. Estas clases son
designadas Clase A a la Clase D.

Las cuatro clases de servicio son resumidas en figura 1.14.
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CLASE X CLASE A CLASE B CLASE © CLASE D
Coniol Tasa de Bit Tasa de bit Orientade A Sin conexién
ONIrol, variahle la conexidon
sefialamiento constante
Y oiros
Fmulacion de Yoz, Video, v Informacion Informaciin
circuiio nultimedia
"AAL 0= AAL 1 | AAL 2 | AAL B "'*»»mw,lf"mm
{ Nule }

Capa de Adaptacién de ATM ¥

e,
o,

Capa de red de ATM

Capa fisica

Clase A (emulaci6n de circuito)

Este servicio emula una linea dedicada. Este es utilizado por voz de tasa constante

y aplicaciones de video, etc. Estas aplicaciones tienen las siguientes

caracteristicas;

¢ Existe una tasa constante de bit en la fuente y el destino.
¢ Existe una relacién de tiempo entre fuente y destino.
o Existe una conexién entre los usuarios finales de el servicio.

La capa de adaptacién debe ejecutar las siguiente funciones para soportar este

Servicio;

Figura 1.14. Clases de servicio y tipos de AAL.

¢ Segmentacion y reensamblaje de los bloques de informacion en celdas.
¢ Manejar variaciones de retraso de celdas

¢ Deteccion y manejo de pérdida, descarte, duplicacién o pérdida de ruta de las
celdas.

» Recuperacidn de la frecuencia de el reloj fuente.

¢ Deteccion de errores de bit en el campo de informacién de el usnario.
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Clase B (servicios de tasa de bit variable)

Esto es utilizado para trafico de voz y video que es basicamente isécrono en la capa
de presentacién de el usuario final, pero el cual puede estar codificado como
informacion de tasa variable.

Esos servicios tienen un flujo variable de informacién, necesitando una relacién de
temporizacion entre los finales de la conexién v son orientados a la conexién.

Los servicios proveidos por la AAL para la clase B son:

* Transferencia de tasas de bit variable de informacién entre usuarios finales.
* Transferencia de temporizacién entre fuente y destino.
* Indicacién de pérdida o informacién corrupta no recuperada por el AAL.

Los requetimientos son algo complejo, por ejemplo:

* Algunas aplicaciones de video seran primariamente de una direccién e irin en

muiltiples destinos (multicast). Sin embargo, el video tipico de una direccién no
es demasiado sensitivo a un retraso en Ja red.

» Ofras aplicaciones de video (tal como la videoconferencia) requieren un
multicast complejo o de régimen centrado. La videoconferencia requiere -

sincronizacién de voz y video, y ademas es estricta en los requerimientos de
retraso.

Clase C (informacién orientada a Ia conexion):

Este es un tradicional trafico de informacién como las redes SNA o X.25. Estos
servicios son orientados a la conexién y tienen un flujo variable de informacién.

Son proveidos dos servicios llamados modo de mensaje y modo de flujo. El modo
de mensaje es utilizado para la transferencia de bloques de informacidn de usuario
individuales.  El modo de flujo provee el transporte para multiples bloques de

informacién de usuario de longitud fija.

Un AAL para clase C debe proveer:

* Segmentacién y recnsamblaje de bloques en celdas.
* Deteccidn y sefializacion de errores en la informacion.

En adicién, puede proveer ofros servicios tal como el de multiplexacién y

demultiplexacién de multiples conexiones de usuario final en una tmica conexién
de red ATM.
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Clase D (informacion sin conexién):

Este servicio tiene varios usos en enviar informacion para un fin especial pero

podria ser utilizado, por ejemplo, para transportar TCP/IP o trafico de una
interconexién LAN donde el protocolo en uso es inherentemente sin conexion.

Esos servicios son sin conexidn y tiene un flujo variables de informacién. Esto

soporta protocolos de red sin conexion, tal como TCP/IP y servicios que transfieren
la informacidn caracter por caracter.

Como los otros tres tipos de servicio, la clase D requiere:

¢ Segmentacion y reensamblaje de bloques en celdas.
* Deteccion de errores en la informacion (pero no retransmision).

En adicién a estos servicios basicos de clase D se especifica:

e Multiplexacion y demultiplexacion de multiples flujos de informacion de
usuario final en un unico flujo de informacion a través de la red (para
transmisiones de caracteres individuales).

» Direccionamiento y ruteo de la capa de red.

Clase X (definida por el usuario)

Este es un servicio de transporte de ATM orientado a la conexidén, donde los
requerimientos (tasa variable o constante, tipo de trafico y temporizacién, etc.) son

definidos por el usuvario. Las tinicas cosas en que la red esta involucrada son los
ancho de banda requeridos y los parametros QoS.

Las conexiones de clase X podrian ser proveidos por AAL - 0.

1.4.2 Estructura del AAL:

Existen cinco diferentes tipos de AAL:

¢ AAIL-O significa que no es gjecutada ninguna funcién de AAL. Las celdas son
transferidas entre la interfaz de servicio y la red ATM transparentemente.

* AAIL-1 provee las funciones para el servicio clase A.
AATL-2 provee las funciones requeridas para servicios de tasa variable, clase B.

¢ AAL-3/4 provee servicio para las clases C y D. AAL 3 y 4 fueron combinadas
durante el proceso de definicién de estandares, el mismo proceso podria ser
realizado por ambas funciones.

* AAL-5 provee funciones para las clases C y D pero es significativamente
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simple.

Existe también un AAL de sefialamiento (SAAL) definido; esta capa de adaptacién
no provee los servicios de usuario a usuario pero es una serie de funciones de AAL

que soportan conexiones de sefialamiento entre los conmutadores ATM y/o entre
un punto final ATM y un conmutador ATM (red).

La estructura légica interna de AAL-3/4 y AAL-5 es mostrada en la figura 1.15.
AAL-1 tiene una estructura mucho mas simple pero el principio es el mismo.

» Punio de Acceso ﬁ%m

de Servicio (SAF)
- - = ) Provee funciones adicionales
Funciones Especificas g'em S&iMI;I (S5CH) requeridas por servicios
* 1 ser Nulo especificos.
Capade i . .
Adaptacion | Suhcapa de la Convelgencia de Ja Parte Comun | C0MSITUYe los registros de
de ATM {CPCS) encahezade y pista en el paguete
+ ] de informarion de usuario,
|
Reensamblaje y Segmentarion (SAR)
Punio de Acceso 2
de Servicio (SAP) 5, ATW-SAP

Figura 1.15. Estructura de las subcapas en AAL-3/4 y AAL-S.

La informacién es recibida en bloques (para AAL-3/4 estas pueden ser de hasta 64
KB).

Una funcidn especifica de servicio podria ser ejecutada si es necesaria para proveer
una interfaz de servicio estindar (SAP) para protocolos comunes, por ejemplo
Frame Relay, pero la mayoria de las veces es nula.

CPCS (subcapa de convergencia de parte comun) opera en los bloques enteros de
informacién de usuario, yla funcidn exacta depende en cual AAL es usado.

SAR (segmentacién y rcensamblaje) es la capa que toma la informacién y

construye €l fluyjo de celdas de 48 bytes. Sus funciones dependen de el AAL
utilizado.

La interfaz entre subniveles mostrados en la figura estan definidos en Iégicas

primitivas (no son SAPs). Esto significa que no es una interfaz de programacién
externa entre los subniveles.
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1.5 Interfaces fisicas de red ATM

La siguiente tabla resume los tipos de enlaces que han sido aceptados por los cuerpos
de estandarizacién.

Rendimiento j }
Tasa (Mbps) | de Celda Sistema Medio | WAN/LAN | Propietario

DS-1(T-1) 1.544 1.536 PDH , Cobre Ambos | ANSI

E-1 2.048 1.92 PDH Cobre Ambos ETSI
DS-3 (T-3) 44736 40.704 PDH Cobre WAN ANSI
E3 34.368 33984 PDH ‘ Cobre WAN ETSI
E4 139.264 13824 PDH | Cobre WAN ETSI -
SDH STM-1, 155.52 149.76 Sonet/SD | SM Fiber WAN ITU-T
Sonet ;
STS-3¢ :
Sonet 155.52 149.76 Sonet/SD | MM Fiber LAN Forum
"Lite" ;
SDH 622.08 595.04 Sonet/SD | SM Fiber WAN & ITU-T
STM-4c, |
Sonet '
STS-12¢ 5
FDDI-PMD 100 100 Block Coded | MM Fiber/STP LAN Forum
Fiber 155.52 150.34 Block Coded | MM Fiber LAN Forum
Channel ; :

DXI (RVX) 0-50 0-50 Clear Channel, Cobre ; LAN Forum
Raw Cells 15552 155.52 Clear Channel;,  SM Fiber WAN ITU-T
Raw Cells 622.08 622.08 Clear Channel]  SM Fiber WAN | ITU-T
Raw Cells 256 256 Clear Channel: Cobre UTP-3/5 LAN | Forum

Sonet 51.84 49.536 Sonet | Cobre | LAN : Forum
"Lite" 25.92 24.768 Frame | UTP3/5 | ;
12.96 12.384 | |
Raw Cells 100 100 Clear Channel, Cobre UTP-3 LAN | Propuesta
Raw Cells 155.52 155.52 Clear Channel|Cobre UTP/STP LAN | Formum

Tabla 1.1: Interfaces fisicas para la red ATM

ATM fue definida para hiciera una funcién fisica de transporte de informacién tan
independiente como fuera posible de la funcién de conmutacién de ATM y las cosas
que van arriba de la capa ATM. Es capaz de operar sobre un amplio rango de tipos de
enlaces fisicos. Estos varian en velocidad, medio (fibra o cobre), y estructura para
satisfacer un ambiente particular en el cual el enlace debe operar.

Las caracteristicas principales para el transporte de informacién de ATM son:

a) Alta velocidad (tasa de informacion)
Silared es estable por la relacidn en las estadisticas de flujo de informacién agregado,
entonces la capacidad de enlace tiene que ser suficiente para soportar muchos usuarios
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simultineos.

b) Baja latencia (para algunas aplicaciones)

ATM esta hecha para operar sobre conexién satelital, pero la latencia adicional
involucrada hacen que algunas aplicaciones (tal como multimedia interactiva) sean
significativamente mas dificultosa.

¢) Tasas de error muy bajas

El hecho de que una celda errénea produce la retransmision de el bloque entero de

informacién (muchas celdas), algunas personas sienten que ATM es inestable en
sttuaciones de alta tasa de error.

Sin embargo los sistemas ATM han sido desarrollados para trabajar sobre conexiones
de radio (LANSs via radio) y sobre conexiones satelitales.
1.6 ATM en construcciéon de redes

1.6.1 ATM en redes de drea amplia:

En el ambiente de redes de 4rea amplia, ATM ofrece un numero de beneficios
significativos:

Integracion de servicios

Uno de los beneficios de ATM es la habilidad la mayoria de requerimientos del
usuario con un Unico servicio y reducir la proliferacién de nuevas clases de red.

Bajos costos de equipo y red:

El equipo de conmutacién de ATM tiene un costo significativamente bajo

comparado a un equipo de multiplexacién por divisién de tiempo (TDM) que
ejecuta e] mismo trabajo.

Tecnologia apropiada a el ambiente de alta velocidad

ATM ofrece una tecnologia que puede entregar servicios a altas velocidades que
son demandados por los usuarios.

Ahorro de el costo de ancho de banda
En términos econdmicos basicos, esto no debe ser un problema. El costo real de el
ancho de banda es tan bajo que la idea de el gasto monetario en equipo para ahorrar

dinero en ancho de banda es ilégica. En el ambiente WAN para empresas de
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teléfono, telecomunicaciones, este es el caso real. En el ambiente de LAN, donde
el ancho de banda es gratis, este es el caso para cada uno.

Para usunarios de redes privadas, el costo de ancho de banda es aun significativo en

muchos paises. En este caso, para servicios isécronos, ATM puede ahorrar una
cantidad significativa de ancho de banda y por lo tanto de costo.

Existen dos ambientes distintos:

» El ambiente de las empresas que brindan servicios de transporte de informacién,
ATM es ofrecido como un servicio al usuario final.

» El ambiente de redes privadas, donde una organizacion grande compra lineas de

una empresa de transporte de informacion (o lo instala el mismo) y construye
una red privada ATM.

1.6.2 ATM en el ambiente de redes de area local:

Se cree que aqui es el ambiente en donde ATM consigue su utilizacién mas
significativa. Existen buenas razones:

Usuarios necesitan un sistema de area local de alta capacidad

Las LANSs existentes fueron disefiadas y desarrolladas para compartir medios en un
ambiente en donde el ancho de banda de las comunicaciones (bits por segundo) es
casi libre. Comparado a la velocidad interna (y las posibles tasas de 1/O) de las
computadoras, la capacidad de la LAN fue cercana al infinito.

Pero las computadoras han incrementado su capacidad y la demanda por la
capacidad de las LANs. En un periodo corto, esto pudo ser resuelto por la
reestructuracion de las LANs grandes en varias pequefias, por medio de puentes
(bridge) y ruteadores (routers), pero al avanzar la tecnologia en computadoras y al
incrementar la demanda de ancho de banda, disminuyendo su rendimiento cuando
se trabajaba con aplicaciones de multimedia. Se necesita un sistema de LAN mas
rapido (con rendimiento mas alto). -

Conmutacion versus medios compartidos para el ambiente de red de area local:

Asumamos que tenemos 50 dispositivos conectados a una LAN Ethernet de 10
Mbps. Este es un sistema de medios compartidos, solamente una estacién puede

transmitir informacién en el mismo momento. Esto significa que el rendimiento
potencial es de 10 Mbps.

Tenemos los mismos dispositivos conectados a través de un conmutador
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(asumamos un enlace de velocidad de 10 Mbps). Cada dispositivo es capaz de
enviar informacién a todo la velocidad que proporciona el medio. El rendimiento
potencial total de la red es 50 veces 10 Mbps o 500 Mbps.

Seguridad:

En una LAN de medio compartido, todo el trafico de informacion pasa a través de
cada estacién de trabajo. En ATM, solamente una vnica estacién recibe data
destinada para esa estacién. Entonces los usuarios no pueden “escuchar’ la
mformacién de otras personas.

Ancho de banda asimétrico:

En un ambiente de LAN algunos usuarios requieren mayor rendimiento de
informacién que otros. Los servidores, en particular, necesitan mas rendimiento

que cualquier cliente. En un sistema de medio compartido todos los dispositivos
deben de tener adaptadores que trabajan a la misma velocidad.

En ATM, las estaciones individuales pueden tener conexiones a las velocidades
apropiadas a sus capacidades. Una velocidad de 25 Mbps es mucho mas rapido que
cualquier PC (bus ISA). Muchas estaciones de trabajo pueden manejar facilmente

un rendimiento de 50 Mbps, y servidores especializados pueden ser construidos
para mangjar las tasas totales de algunos cientos Mbps.

ATM soporta trafico isocrono (dependiente de temporizacion)

Las aplicaciones de multimedia de una estacién a otra requieren video, sonido y
también informacién tradicional. Los componentes de video y sonido requieren un
sistema que pueda proporcionar informacién a una tasa temporizada ( o que pueda

ajustarse a una). ATM ofrece el potencial para permitir esas aplicaciones de una
manera integrada.
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2. FRAME RELAY

Frame relay provee capacidades de comunicacién de informacién por conmutacion de
paquetes, es utilizada a través de la interfaz entre los dispositivos de usuario (por ejemplo
ruteadores, puentes, servidores) y el equipo de red (por ejemplo nodos de conmutacién).
Los dispositivos de usuario son frecuentemente referidos como equipo terminal de
mnformacioén (DTE), mientras que el equipo de red que sirve de interfaz a el DTE es
frecuentemente referido como equipo terminador de circuito de informacién (DCE). La
red que provee la interfaz frame relay puede ser una red publica proveida por compaiiias
de telecomunicaciones o una red privada con equipo para ser utilizado por una tinica

compafiia. Frame relay es un protocolo que brinda una gran eficiencia y alto
rendimiento.

Como una interfaz entre el usuario y el equipo de red, frame relay provee un medio para
multiplexar estadisticamente varias conversaciones de informacién ldgicas (referidas
como circuitos virtuales) sobre un Unico enlace de transmision fisico. Contrastando con
los sistemas que utilizan técnicas de multiplexacion de divisién de tiempo (TDM). La
multiplexacién estadistica de frame relay provee mas flexibilidad y utilizacién eficiente
de el ancho de banda disponible. Esta puede ser utilizada sin técnicas TDM o utilizarse
sobre los canales proveidos por los sistemas TDM.

Otra caracteristica importante de frame relay es que explota los avances recientes de
tecnologia en redes de arrea amplia. Con los enlaces fisicos de transmisién digital y por
medio de fibra Optica, los protocolos de la capa de enlace pueden olvidarse de los
algoritmos de correccién de error que consumian demasiado tiempo, dejando que los
protocolos de las capas mas altas lo ejecuten. Gran rendimiento y eficiencia es posible
sin sacrificar la integridad de la informacion. frame relay fue disefiada con este enfoque.
frame relay ejecuta un algoritmo de chequeo de redundancia ciclica (CRC) para detectar

bits corruptos (asi pueden ser descartados), pero no incluye mecanismos de protocolos
para corregir la informacion errénea.

Frame relay es una técnica estandarizada para tener una interfaz a una red de paquetes.
Los estandares estan bajo desarrollo para que frame relay sea utilizada para operaciones
internas de las redes de paquetes, también para la interfaz de usuario. Sin embargo, una
red puede ser llamada frame relay si esta soporta interfaces frame relay para los usuarios
finales. Frame relay se origina como un servicio opcional de ISDN. Los usuarios
envian paquetes a un nodo de red sobre un canal ISDN B, H o D y esos paquetes son

pasados a otro usuario en alguna parte de la red. frame relay ha sido implementado en
muchas redes ISDN publicas. '

Una red frame relay es una red que permite adjuntarse a un usuario a través de una

interfaz frame relay, y la cual provee los servicios y las facilidades necesarias para
soportar la comunicacién entre interfaces frame relay.
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2.1 El concepto de frame relay:

Frame relay es un concepto simple. Los dispositivos que se comunican interactian
uno con otro a través de la red transparentemente. Esto es, una red esta interpuesta
entre los dispositivos en un enlace pero los dispositivos no notan que eso esta
succdiendo. En la practica, esto no es tan simple, porque es utilizado un protocolo de
control de enlace especial, pero el principio todavia se mantiene.

2.2 Principios basicos:

Los principios basicos de frame relay son los siguientes:

2.2.1 Conmutacién de frame relay:

Frame relay es un protocolo de conmutacién de paquetes de la segunda capa del
modelo OSI que provee un mecanismo de transmision fin a fin eficiente. Elimina
la recuperacion internodal y los reconocimiento. Los nodos frame relay ejecutan
un chequeo CRC de el paquete. Si es un paquete sin errores es enviado a el puerto
apropiado. Si el CRC es erréneo, el paquete es descartado. Como resultado, este
protocolo extremadamente ligero puede tomar ventaja de los circuitos de alta

velocidad, altamente fiables, habilitando a los dispositivos de usuario hacer sus
interfaces de transmision répidas.

Frame relay utiliza un paquete LAP-D modificado con un campo de informacién
de longitud variable, envidndolo sobre una comexién virtual. Al utilizar una
conexion virtual que esta activa solamente cuando se transmite, multiples
conexiones virtuales pueden ser enviadas por el mismo circuito fisico. Debiéndose
esto a que el trafico de informacidn es en forma de estallido, y porque generalmente
no todas las conexiones transmiten al mismo tiempo.

Frame relay no ejecuta correccion de errores. Este ejecuta un chequeo CRC en
cada nodo FRX. frame relay no garantiza el envio de paquete, pero si garantiza
que si el paquete alcanzara su destino, sera libre de errores.

Frame relay es un protocolo orientado a la conexién. Difiere de los protocolos sin

conexion en que todos los paquetes para una conexidn virtual en particular,
seguiran la misma trayectoria en la red. Al enviar los paquetes sobre la misma
trayectoria, los paquetes entrantes tendran siempre el orden correcto.

Frame relay es extremadamente importante porque:

» Frame relay puede ser implementada en equipo de conmutacién de paquetes
existentes.

¢ Frame relay puede proveer una mejora inmediata de rendimiento de entre 10 y
30 a 1 sobre las tecnologias previas utilizando el mismo equipo.
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2.2.2 Conexiones virtuales:
Frame relay soporta dos tipos de circuitos:

a) Circuitos Virtuales Conmutados (SVCs)
b) Circuitos Virtuales Permanentes (PVCs)

Los SVCs requieren que se ejecute una llamada de establecimiento y luego
finalizarla. SVCs estan definidas cn los estdndares de frame relay , pero no son
soportadas por el FRX. PVCs s parecen a las lineas privadas dedicadas; desde que
tienc que existir una conexién fisica en forma de una linea dedicada, el
establecimiento de llamada y su finalizacién son implementados por comandos
emitidos por el sistema de administracién de la red. Los SVCs y los PVCs son
consideradas conexiones virtuales debido a que los recursos de la red no son
utilizados a menos que sea enviada informacién.

PVCs son conexiones logicas que existen en un circuito fisico entre dos puertos de
un nodo. Estas conexiones 16gicas comparten el ancho de banda disponible de el
circuito. Pueden existir multiples PVCs en un circuito fisico tinico. Cada PVC

tiene su propio identificador unico, llamado identificador de conexién en el enlace
de informacion (DLCI).

Los DLCISs son definidos cuando los PVCs son instalados. Solamente los DLCIs
del punto final necesitan ser definidos. Cuando el PVC es activado los nodos frame
relay asignaran un DLCI para que el PVC lo utilice en saltos internodales. Cada
nodo tendrd una tabla que defina los DLCI a el puerto mapeado. Cuando un
paquete llega la tabla es chequeada para ver a cual puerto enviarlo, ya sea un puerto
de red para alcanzar el préximo salto o a un puerto de usuario si este es el nodo

destino. Pueden ser asignados multiples DLCIs a un tnico puerto. Los DLCIs
locales y remoto no necesitan tener el mismo valor de DLCL
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Figura 2.1. Mapeo de DL.CI en frame relay .

En la figura 2.1 los DLCIs 101, 102 y 103 son definidos por el operador cuando se
instalan. Los adaptadores FRX asignaran diferentes DLCIs a los PVCs en las
conexiones NNI. En el ejemplo todos los PVCs tienen el mismo DLCT asignado en
ambos finales. EI DLCI 102 es instalado en el NIC19P7, el destino es el DLCI
N2C14. Debido a que N2C14 no es el destino, otro DLCI, 808, es utilizado entre
N2C14 vy el destino N3C19. Finalmente, el N3C19 asignara DL.CI 102, definido
por el operador, para alcanzar el equipo de usuario unido a el N3C19pP7.

2.2.3 Direccionamiento de frame relay

La longitud de encabezado de frame relay es de 2 octetos, el cual contiene la
direccion LAP-D y algunos bits de control. FExiste un mecanismo de extension
opcional para las direcciones frame relay . El direccionamiento extendido debe
ser suscrito cuando el servicio es establecido. El bit EA (direccionamiento
extendido), el primer bit en el octeto debe ser establecido a-

0 Sile sigue otro octeto de direccidn.
1 Si es el ultimo octeto de direccidn.
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2.2.4 Admision de el ancho de banda

Con la admision de ancho de banda deshabilitada, todos los usuarios de un puerto
tienen acceso a todo el ancho de banda del puerto. La velocidad de el puerto es el
limite fisico. La admisién de ancho de banda solamente cambia la cantidad de
tiempo que un DLCI puede utilizar el ancho de banda.

Tasade Acceso  ———p -

T 1 Los paquetes
L " |podrian ser
. descartados
Tasa de Informacion . fd.ww-“—""‘""'“
Permitida (CIR) -

S0

\ Trangporiados

Tasa de informacion Actual

- iy Los Paguetes

Segundos

Figura 2.2. Utilizacién de admisién de ancho de banda para control de acceso.

Si la velocidad de puerto es 256 Kbps y se permite a un dispositivo estallar encima
de su CIR, el dispositivo ain ejecutara a 256 Kbps; el estallido permitira al DLCI
utilizar el puerto un periodo de tiempo largo si ningiin otro DLCI necesita el puerto.
Utilizando los parémetros opcionales de admisién de ancho de banda, puede
especificar la tasa a la cual los paquetes pueden fluir sobre la conexidn, y establecer

una prioridad para descartar paquetes. Cuando se establece una conexién frame
relay , se deben especificar los siguientes pardmetros:

¢ Tasa de informacion permitida (CIR)
» Tamafio de estallido permitido (Bc)
e Tamafio de estallido en exceso (Be)

Basandose en estos tres parimetros es computado un intervalo de tismpo (Tc).

CIR: La tasa de informacién permitida es la tasa de informacién a la cual la

informacién es enviada sobre un PVC en condiciones normales, es expresado en
bits por segundo (bps).
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Be:  El tamafio de estallido permitido especifica el nimero de bits que son

garantizados a transportarse por la red a un CIR bajo condiciones normales durante
un intervalo de tiempo Te. Be es expresado en bits.

Be: El tamafio de estallido en ¢xceso (Be) es ¢l mimero de bits adicionales que
podrian ser enviados en la red durante un tiempo Tc, bajo condiciones normales, si
existe ancho de banda disponible. Be es también expresado en bits. Esos paquetes
seran marcados como Elegibles para Descartar (DE) y seran los paquetes que se
seleccionaran primero para descartar si un nodo esta congestionado.

Te:  Elintervalo permitido, es el intervalo, expresado en segundos, durante el cual
los bits Be son transmitidos a el CIR sobre €l PVC. Tc es calculado por la formula

Be/CIR = Tc, y no puede ser alterado directamente, solamente puede ser cambiado,
cambiando el valor de Be.

Cada PVC cuenta el numero de bits que son enviados durante el tiempo Te.
Cuando el numero excede el Bc para ese Tc, si hay ancho de banda disponible, los
paquetes se continuaran enviando, pero con el bit DE marcado en el encabezado de
cada paquete, el cual indica a los otros nodos que este paquete fue enviado en

exceso de €l CIR y debe ser descartado primero que los paquetes sin el bit DE
marcado.

2.2.5 Previniendo congestion de red

Utilizando los pardmetros de admisién de ancho de banda, la red FRX puede
asignar varios CIRs a diferentes dispositivos o protocolos.

S1 un dispositivo estalla arriba de su CIR, pero abajo de su rango de estallido (Bc +
Be), la red marcara los paquetes como elegibles a descartar (DE). Si el dispositivo

trata de estallar arriba (B¢ + Be), la red FRX descartara esos paquetes a el ingreso a
la red frame relay.

Por lo tanto, la admisién de ancho de banda de frame relay puede proveer una

manera poderosa de poner limites a la red, prohibiendo a los DTEs de violar sus
CIRs e impactar la calidad de la red.

CIR, Bc y Be son parametros estandares de dispositivos de usuarios, ellos pueden
ser cambiados por un administrador de red si las tasas de enirada relativas para
cualquier dispositivo necesitan ser cambiadas.
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Figura 2. 3. La admision de ancho de banda para manejar la congestion de red.

2.2.6 Designando clases de servicio

La admisién de ancho de banda puede ser utilizada también para designar clases de
servicio con base en un circnito virtual. Deshabilitando la opcién de admisién de
ancho de banda, s asigna un algo CIR a un VC y efectivamente da a ese trafico la
mas alta clase de servicio que otros VCs. Si ocurre congestion dentro de la red
frame relay , los paquetes marcados con DE son descartados primero de esta
manera, los paquetes de VCs con valores de CIR bajos seran descartados primero, y
los paquetes de los VCs con altos CIR seran descartados después, si es necesario
aun. Los VCs que no tienen asignado CIR no tendran sus paquetes marcados con

DE, y por lo tanto la perdida de paquetes debido a la congestion sera después de los
otros paquetes de VCs con valores CIR bajos.

Los parametros de admision de ancho de banda pueden proveer un mecanismo para
medir tasas de acceso de dispositivos y reforzar las clases de servicio. Cada red

frame relay puede utilizar una admisién de ancho de banda que se acomode a su
negocio.

2.2.7 Administracion de congestioén

Las redes de frame relay son responsables de notificar a los DTEs de los usuarios
finales de las condiciones de congestién actuales o muy cercanas dentro de la red,

pero no de controlar activamente la congestion de red. Esta responsabilidad es de
los dispositivos de acceso.

Los estandares frame relay definen un mecanismo por el cual la red frame relay
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puede alertar a los dispositivos de acceso que existe congestion (o existird) dentro
de la red. Esto es hecho marcando bits especificos, conocidos como los bits de
notificacién de congestion explicita, dentro de el encabezado de frame relay . Esos
bits son conocidos como bit de notificacién de congestién explicita hacia adelante
(FECN) y notificacion de congestién explicita hacia atras (BECN). Cuando se
alcanzan condiciones de congestién, la red frame relay marca los bits BECN y
FECN de todos los paquetes que son transmitidos a lo largo de los VCs
congestionados.  El bit FECN es marcado para todos los paquetes viajando de
atras, hacia el DTE fuente. En cualquier caso, el DTE de usuario final recibe los

bits FECN y BECN como una notificacién que la congestién esta ocurriendo dentro
de lared frame relay.

FECN=(G —m FECN=0

~a— BECN=1 --——r7V BECN=t

DTE

DTE SWITCH
L .Y
ﬂ SWITCH

(A "
SWITCH SWITCH
it

+ Enviado porla red si existe congestion 2 lo large de 1a trayectoria de conexién
» EI DTE recepior debe cerrar las venianas

» El transmisor debe decrecer la velocidad de la tasa de informacisn

Figura 2. 4. Como frame relay previene la congestién de red.

Luego de recibir un paquete marcado con el bit FECN o BECN, el dispositivo de
acceso de frame relay es responsable por bajar la velocidad de su tasa de entrada a
la red, para aliviar la condicién de congestién. En la actualidad, la mayoria de
dispositivos no bajan su tasa de informacién, lo cual significa que los paquetes
serin descartados en el punto de congestién. Sin embargo los proveedores han
anunciado soportar los estandares de frame relay reaccionando correctamente a las
notificaciones de congestion explicita.

Muchos productos frame relay no utilizan la notificacién de congestién, por lo
tanto existe el problema de que los dispositivos de usuario ignoran las
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notificaciones de el FECN y el BECN y contimlan enviando informacién a la
velocidad méxima en la red. A menos que la red tenga un mecanismo interno para
detectar esta condicién (y cerrar al usuario con mala conducta), la congestién sera
peor. Esto podria significar que la informacién de los usuario con buena conducta

podria ser descartada mientras el dispositivo erréneo se mantenga enviando
mformacion.

2.2.8 Los paquetes deben ser de hasta 8,250 bytes de longitud

Los paquetes pueden ser de cualquier longitud hasta el maximo impuesto por la red
(un minimo de 262 bytes es normado en los estandares). La mayoria de las redes
frame relay anunciadas tienen un maximo tamafio de paquete de 2KB. El estandar
permite longitudes de paquetes de hasta 8KB y se espera que las redes que manejen
paquetes de este tamafio estén disponibles en el futuro.

2.2.9 No se realiza paquetizacién en los paquetes transportados

Algunas redes pueden paquetizar internamente. Las redes frame relay  evitan los
retrasos de tiempo irregulares, y consecuentemente, problemas de fuera de tiempo

son causados en presencia de paquetes relativamente grandes al utilizar conexiones
de enlace rapidas entre nodos.

2.2.10 EI control de enlace opera de dispositivo a dispositive a traves de la
red frame relay

No existe limitacién en la 16gica de cualquier control de enlace utilizado. Fl
control de enlace debe, sin embargo, utilizar el formato de paquete de HDLC y
permitir dos bytes de direccién de frame relay en el inicio de el paquete.

El formato de paquete es idéntico a el de SDLC/HDLC, excepto que son utilizados
dos bytes de direccidén. Ver figura 2. 5.

Este formato de direccién es el formato utilizado por el control de enlace 1lamado
LAPD en el canal D de ISDN de banda angosta.

El formato de paquete genérico de las series HDLC de los controles de enlace
consiste de FAC (bandera seguida por direccién seguida por control), luego la

informacién y luego un campo de FCS (secuencia de chequeo de paquete) y otra
bandera.

En frame relay no existen bytes de control. Esto es, la red no observa a el
protocolo de control de enlace. El inicio de la bandera sefiala el inicio de un
paquete y tambicn el inicio de acumulacién de la secuencia de chequeo de paquete.

Algunas implementaciones utilizaran indudablemente el protocolo LAPD porque es
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un protocolo punto a punto y no involucra poleo. El LAPB y SDLC son mas
dificultosos porque solamente usan un unico byte de direccionamiento y por lo
tanto es requerido un cambio de codigo para utilizar frame relay . También, SDIC
utiliza poleo y este agrega trafico innecesario a la red.

2.3 INTERFAZ DE ADMINISTRACION LOCAL

Un interfaz de administracion local (LMI) es utilizado para accesar las funciones de
administracion de la red.

Existe una direccién de enlace (DLCI) reservada, la cual permite la comunicacién
entre el dispositivo insertado y la red. Este provee un mecanismo para comunicar el
estado de las conexiones (PVCs). Inicialmente hay tres funciones disponibles:

¢ Un comando de consulta que permite al DTE preguntar a la red si esta activa aun.
Este es llamado un mensaje “heartbeat” o un “keep alive”.

* Una consulta a la red por una lista de DLCIs validos definidos para esta interfaz.
* Una consulta para determinar el estado de cada DLCI (si esta congestionado o no).

En el futuro este puede ser utilizado para una informacién de administracién de red
mas extensa y para establecer conexiones de enlace virtual dinimicamente (circuitos
virtuales conmutados). Al insertar dispositivos no se requiere utilizar el canal de
control. Por supuesto, si el LMI no es utilizado el dispositivo insertado no puede
establecer circuitos virtuales conmutados.

El LMI es utilizado para establecer conexiones virtuales conmutadas.

Existe un método para establecer conexiones virtuales conmutadas en el estindar de
frame relay . Esto involucra el envio de un requerimiento de llamada a la red
utilizando la interfaz de administracién local (LMI). Note que esta es un sefialamiento
fuera de banda. El requerimiento de establecer una conexién es enviada a un diferente
DLCI (el LMI) sobre el cual la conexidn sera realizada.

2.3.1 Extensiones de interfaz de administracion local (LMI)

En adici6n de las funciones basicas para transferencia de informacién del protocolo
frame relay , las especificaciones incluye extensiones de LMI para soportar las
complejas y grandes redes mas facilmente. Algunas extensiones LMI son llamadas
como comunes Yy deben ser implementadas por cualquicra que utilice las
especificaciones. Otras funciones LMI son referidas como opcionales.
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2.3.2 Resumen de las extensiones LMI
Mensajes de estado de los circuitos virtuales (Comun):

Provee comunicacién y sincronizacién entre la red y el dispositivo de usuario,
reportando periédicamente la existencia de nuevos PVCs y la anulacién de PVCs
existentes, y generalmente provee informacion acerca de Ia integridad de los PVCs,
Los mensajes de estado de circuito virtual previenen de enviar la informacién en
“hoyos negros”, es decir, sobre PVCs que ya no existen.

Multicasting (opcional):

Permite a el transmisor transmitir un paquete Umico pero enviarlo a varios
destinatarios. Por lo tanto, multicasting soporta el transporte eficiente de los
mensajes de protocolo de ruteo y los procedimientos de resolucién de direcciones
que deben ser tipicamente enviados a varios destinos simultineamente.

Direccionamiento global (opcional):

Da conexiones que tienen significado global mas que local, permitiéndoles ser
usadas para identificar una interfaz especifica a la red frame relay

Direccionamiento global hace que una red frame relay se parezca a una red de area
local (LAN) en términos de direccionamiento; los protocolos de resolucién de

direccionamiento pueden, por lo tanto, gjecutarse sobre una red frame relay como
s1 estuvieran en una LAN,

Control de flujo simple (opcional):

Provee un mecanismo de control de flujo XON/XOFF que se aplica a la interfaz
frame relay . Esto es para los dispositivos cuyas capas altas no pueden utilizar bits
de notificacion de congestién y que necesitan el control de flujo en algtin nivel.

2.4 FORMATO DE FRAME RELAY:

Una de las ventajas de frame relay es el uso de un paquete de LAP-D modificado. La
figura 2. 5 muestra los campos de un formato frame relay .
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Flag OX7E

2 DLCI (orden alto) c/r| ea
3 DLCI (bajo) | FECN| BECN| DE| ea
4 DATA

: FCS

n+1 B

"*2 | Flag Ox7E

Figura 2. 5. Formato de paquete de frame relay .

Bandera (FLAG):

El campo de bandera es un campo de 8 bits utilizado para delimitar el inicio y el final
de el paquete. Este campo siempre contiene el patrén de bit 01111110 (7E en
hexadecimal). Este patrén es utilizado porque en el codigo de HDLC dentro de el
paquete de informacién no permite mas de cinco unos en una fila. Por lo tanto el

sexto uno que es utilizado como bandera es inmediatamente reconocido por el equipo
como un delimitador.

DLCT:

El campo de identificador de conexion en un enlace de informacién identifica la
conexion légica de el paquete dentro de el circuito fisico. El DLCI es un numero de

10 bits con los seis bits de alto orden en el primer campo de direccién y los siguiente 4
bits de menor orden en el segundo campo de direccidn.

C/R:

El campo del bit comando/respuesta no es utilizado por ¢l protocolo frame relay , pero
es transportado transparentemente a través de la red.
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EA:

El campo de direccion extendida indica si existe o no otro byte de direccionamiento
siguiendo a este. Un O en este campo indica que hay otro byte de direccién. Un 1 en
este campo indica que este es el ultimo byte de direccion.

FECN:

El campo de notificacidn de congestion explicita hacia adelante es establecido cuando
el nodo de frame relay esta aproximandose a una situacién de congestion. Una vez es
establecido en un paquete en particular, permaneciendo hasta que pase a nodos no

congestionados. El bit FECN es establecido para sefialar a el equipo de usuario de
congestion en la red frame relay .

BECN:

El campo de notificaciéon de congestién explicita hacia atras es establecido cuando el
nodo frame relay esta aproximandose a una situacion de congestién. Una vez es
establecido en un paquete en particular, permaneciendo hasta que pase a nodos no

congestionados. El bit BECN es establecido para sefialar a el equipo de usuario de
congestion en la red frame relay .

DE:

El campo de elegible para descartar es establecido para indicar que el paquete fue

transmitido en exceso de el Be, y es clegible para descartar. Este bit puede ser
establecido también por el DTE frame relay .

Data:

El campo de informacién es un campo de longitud variable, de un tamafio de 1 byte
hasta 4 Kb, dependiendo de la aplicacién de frame relay .

FCS:

La secuencia de chequeo de un paquete (FCS) es un cddigo de deteccidén de error de
chequeo de redundancia ciclica (CRC), es generado a cada salto de los bits de el

paquete, sin incluir las banderas. Este campo es utilizado para determinar si el
paquete ¢sta corrupto.

2.5 FORMATO DE LOS MENSAJES DE LMI:

La seccién anterior describe el formato basico del protocolo frame relay para
transportar paquetes de informacioén del usuario. Las especificaciones de frame relay
también incluye los procedimientos de la interfaz de administracion local (LMI). Los
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mensajes de LMI son enviados en paquetes distinguiéndose por un DLCI especifico
para LMI (definido en las especificaciones como DLCI = 1023). El formato de
mensaje LMI es mostrado en la figura 2. 6.

el length,
n bytes 1 z 1 1 1 1 Yariable 2 1
Unnumberad :
E Y - - Protocal Call  Ilessage Information
lag LHI BLCI infornation diseritninator | reference ] type elements FCS Flag
indicatar
A
Field Length: longitud de campo

Unnumbered Information Indicator:  indicador de informacién ne numerada
Protocol discriminator:  protocolo discriminador

Call Reference: referencia de llamada
Message Type: tipo de mensaje
Information Elements: elementos de informacion

Figura 2. 6. Formato de mensajes LMI.

En los mensajes LMI, el encabezado basico de protocolo es el mismo como en los
paquetes de informacién normal. El mensaje LMI inicia con cuatro bytes
mandatorios, seguidos por un numero de variables de elementos de informacién (1Es).

El formato y codificacién de los mensajes de LMI estan basados en el estdandar ANSI
T1S1.

El primero de los bytes mandatorios, el indicador de informacién no numerada
(unnumbered information indicator), es un campo de control. El siguiente byte es
referido como el discriminador de protocolo (protocol discriminator), el cual es

establecido a un valor que indica el LMI. El tercer byte mandatorio, referencia de
llamada, es siempre establecido con ceros.

El byte mandatorio final es el campo de tipo de mensaje (message type). Dos tipos de
mensaje han sido definidos. Los mensajes de interrogacién de estado (status-enquiry)
que permite al dispositivo de usuario preguntar acerca del estado de la red. Los
mensajes de estado responden a los mensajes de interrogacién de estado. Los
mensajes Keepalives (mensajes enviados a través de una conexién para asegurar que a
ambos lados continuara la conexidn activa) y los mensajes de estado de PVC son

ejemplos de estos mensajes y son caracteristicas LMI comunes que son parte de cada
implementacién que conforma la especificacion.

Los mensajes de estado y de interrogacién de estado ayudan a verificar la integridad
de los enlaces ldgicos y fisicos. La informacién es critica en un ambiente de ruteo
porque los algoritmos de ruteo hacen decisiones basados en la integridad de el enlace.
Luego del campo de tipo de mensaje existen algunos niimeros de elementos de
informacién (IEs). Cada IE consiste de un tnico byte, el identificador de IE, un
campo de longitud de IE, y uno o mas bytes conteniendo la informacién actual

\ FAOEDAD OF LA GVEICAD OF SAK CARLOS Ot GUATEMALA *
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2.5.1 Direccionamiento global

En adicion de las caracteristicas comunes de LMI, existen varias extensiones de
LMI que son extremadamente utiles en un ambiente inter-red. La primera
extensidon de LMI opcional es el direccionamiento global. Como se noto antes la
especificacion de frame relay bésica (no extendida) solamente soporta valores de
campo de DLCI que identifica PVCs con un significado local. En este caso, no
existen direcciones que identifiquen las interfaces de red, o los nodos unidos a esas
interfaces. Porque esas direcciones no existen, no pueden ser descubiertos por
resoluciones de direcciones y técnicas de descubrimiento tradicionales. Esto
significa que con el direccionamiento normal de frame relay , los mapas estaticos
que deben ser creados para decir a los ruteadores cuales DLCIs utilizar para
encontrar un dispositivo remoto y su direccion inter-red asociada.

La extension de direccionamiento global permite identificar a los nodos. Con esta
extension, los valores insertados en el campo de DLCI de un paquete son
direcciones con significado global de dispositivos individuales de usuario final (por
gjemplo, ruteadores). Esto es implementado como se muestra en la figura 2. 7.

San Jose Pittsburgh

-, _'-" _/.
WA o
— N
Houtsr i Router n
OLClI =14 DLGi =18 =]
Los Angeles 9

Atlanta
Switch: Conmutador

Router: Ruteador

Figura 2. 7. Intercambio de direccionamiento global.

En la figura 2. 7, se puede notar que cada interfaz tiene su propio identificador.
Supongamos que Pittsburgh debe enviar un paquete a San Jose. El identificador
para San Jose es 12, asi Pittsburgh pone el valor 12 en el campo de DLCI y envia el
paquete en la red frame relay . En la salida, el contenido de el campo DLCI es
cambiado por la red a 13 para reflejar el nodo fuente de el paquete. Cada interfaz
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de el ruteador tiene un valor distinto como su identificador de nodo, asi dispositivos
individuales pueden ser distinguidos.

El direccionamiento global provee beneficios significativos en una red compleja.
La red frame relay parece a los ruteadores como cualquier LAN. No se necesitan
cambios a los protocolos de capas altas para aprovechar sus ventajas.

2.5.2 "Maulticasting"

"Multicasting” es otra valiosa caracteristica opcional de LMI. Los grupos de
multicast son designados por una serie de cuatro valores DLCI reservados (1019 a
1022=. Los paquetes enviados por un dispositivo utilizando uno de estos DLCIs
reservados son replicados por la red vy enviados a todos los destinos. La extension
de multicasting también define mensajes LMI para notificar a los dispositivos de
usuario la adicion, supresion y presencia de grupos de multicast.

En las redes que utilizan ruteo dindmico, la informacion de ruteo debe ser
intercambiada entre varios ruteadores. Los mensajes de ruteo pueden ser
eficientemente enviados utilizando paquetes con DLCI multicast Esto permite que
los mensajes sean enviados a grupos especificos de ruteadores.

2.6 Operacion de el protocolo frame relay

Frame relay es el protocolo de red mas simple:

e Un paquete tipo SDLC/HDLC es enviado por el dispositivo de usuario final a la
red.

¢ Lared recibe el paquete y chequea los campos de FCS para determinar si el paquete
fue recibido correctamente. Si el paquete es errdneo, es descartado.

¢ La red utiliza el campo de direccionamiento para determinar el destino del bloque
de informacidn.

» Ia red utiliza sus propios protocolos internos (los cuales pueden ser como frame
relay o totalmente diferentes) para rutear un paquete a su destino. El destino es
siempre otro enlace dentro de la red frame relay .

¢ ILa red cambia el campo de direccionamiento en el encabezado de paquete a el
identificador correcto para su conexién a ¢l enlace destino.

» [ared envia el paquete a el enlace destino.
» El paquete es recibido por el dispositive de usuario final destino.
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2.7 Caracteristicas de una red frame relay
¢ Baja utilizacion de un enlace seguro debido a que las prioridades son imposibles:

Mientras la interfaz de frame relay realiza ganancia de rendimiento importante porque

no conoce acerca de el contenido de la informacion, pierde la disponibilidad de
prioritizar dentro de un tinico enlace.

¢ Lamezcla de bloques largos y cortos causa tiempos de respuesta errados:

La presencia de paquetes largos y cortos mezclados dentro de la red produce tiempos
de respuesta altamente errados. Esto es porque los retrasos en las colas pueden tener
una gran variacion.  La solucién a esto es acortar a el maximo la longitud de el
paquete. Si la longitud de el paquete en bytes es acortada, esto hace fracasar el

proposito de frame relay . Lo que se puede hacer es acortar la longitud de el paquete
en tiempo utilizando un enlace de alta velocidad.

e El flujo de control es llevado a cabo utilizando el protocolo de control de enlace a
través de la red:

El unico control de flujo disponible es utilizando el protocelo de contro! de enlace de
fin a fin a través de la red. Esto significa que nosotros perderemos una gran cantidad
de control. Para conseguir un rendimiento de grupo aceptable es necesario que el
tamafio de la ventana de enlace sea grande. Pero cuando la red inicia a experimentar
congestion el Ginico control es acortar el tamafio de ventana.  La red debe ser rapida

y tener un retraso uniforme para conseguir un rendimiento aceptable para el trafico de
flujo.

» No se aplican los indicadores de congestion:

Aungue la congestién dentro de la red puede ser sefialada a el dispositivo insertado
con los indicadores FECN y BECN la estacién final no lo toma en cuenta. Los
dispositivos pueden recibir la sefial de la red que diga que existe congestion y aun
continuar enviando informacion a la tasa maxima.  En este punto la inica accidn que
puede tomar la red es descartar informacion. A menos que la red serd muy sofisticada

y pueda detectar al usuario errado, esta descartara informacion de todos los usuarios,
no solamente de el usuario errado.

+ La ventaja de frame relay es en la red no en el enlace:

Frame relay gana su ventaja de rendimiento habilitando el uso de técnicas simples
entre nodos de red intermediarios. Cuando dos dispositivos de usuario final estan
interconectados sobre un enlace de informacion transparente (sin nodos de

conmutacién intermediarios), frame relay no ofrece ventaja sobre HDLC o SDLC.
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En resumen una red frame relay gana eficiencia cambiando la complejidad de la red
por la capacidad de enlace. Dentro de una red frame relay la utilizacién de un enlace
y un nodo deben mantenerse baja para que la red opere establemente.

e Desventajas:

Se requieren enlaces mas rapidos que los que serian necesitados en una red mejor
controlada para manejar la misma cantidad de trafico. Esto es parcialmente porque la
red no sabe acerca de prioridades dentro de el enlace y parcialmente porque la
variabilidad en la longitud de los paquetes es permitida.

2.8 Implementacion de red:

Frame relay puede ser utilizada como un interfaz a un servicio proveido por Ias
empresas transportadoras o a una red privada. Un medio tipico de implementar redes
privadas es equipar multiplexadores T1 tradicionales con interfaces frame relay para
dispositivos de informacidon, como también interfaces no frame relay para otras
aplicaciones como voz y teleconferencia. Como se muestra en la figura 2. 8.

Tolaen)

Ring

Frarne Relay

Ethemet

HNon-Frame Relay
interfaca

S1R2:

Mon-Frarme Pelay PBEX

Frame Relay inerface

interface

RAoutar

Videciteleconferanca

Ethernet
Frame relay Interface: interfaz de frame relay

Non-frame relay Interface:interfaz no frame relay

Figura 2. 8. Red frame relay hibrida.
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Un servicio de frame relay publico es habilitado al utilizar equipo de conmutacién de
frame relay en las oficinas centrales de una empresa transportadora de
telecomunicaciones. En este caso, los usuarios pueden obtener beneficios econdmicos
de tasas de cargo de trafico sensitivo, y ser liberados de el trabajo necesario para
administrar y mantener el equipo y servicio de red.

En cualquier tipo de red, las lineas que conectan dispositivos de usuario a el equipo de
red pueden operar a una velocidad seleccionada de un amplio rango de tasas de
informacion. Las velocidades tipicas estan entre 56 kbps y 2 Mbps, aunque frame

relay puede soportar velocidades mas bajas y altas. Estarin disponibles velocidades
de 45 Mbps (DS3) en un futuro cercano.

El soporte de las interfaces frame relay a los dispositivos de usuario no tienen que
utilizar necesariamente el protocolo frame relay entre los dispositivos de red. No
existen estandares para interconectar equipo dentro de una red frame relay . Por lo
tanto, pueden ser utilizadas las tecnologias de conmutacién de circuito, conmutacién
de paquetes tradicionales, o un hibrido combinandolas.
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3. REDES PRIVADAS EN EL. AMBIENTE DE ALTA VELOCIDAD

Este ambiente trata con tecnologias para transportar informacion de un Iugar a otro. La
efectividad de estas tecnologias en satisfacer las necesidades de una organizacion esta
determinado por como se aplica dicha tecnologia en los sistemas practicos.

Applicaicns h;::ﬂm‘“‘“‘ Apsiications

|

Comms Comme

o

Applications: aplicaciones
Network Management: administracion de red
Comms Interface: interfaz de comunicacion

Figura 3. 1. Una jerarquia de redes. Un tipo de red de informacion es construida
por encima de la otra.

De la perspectiva de un usuario la red conecta lugares donde la informacion es ingresada
o procesada. Esto es, los usuarios de la red son programas de aplicacién dentro de los
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procesadores (la gente utilizando una terminal esta inevitablemente conectada a la red a
través de un programa de algin tipo). Esos programas de aplicacion existen dentro de
todos los tipos de procesadores de computadoras dedicadas a los elementos de
procesamiento de informacién, como servidores, y computadoras de usuario. Una buena
red debe proveer similitud, transparencia y conexiones fiables entre esos programas. Esto
significa que de una perspectiva de usuario (organizacional) el interfaz a la red es el la
interfaz de programa de aplicacién dentro de un procesador.

El punto de vista de las empresas de telecomunicaciones (carriers) es bastante diferente.
Porque las empresas de telecomunicaciones proveen un servicio ptblico y compartido, ta
interfaz a eso debe ser bien definida y debe proveerse al usunario de ejercitar cualquier
control sobre (o aun conocimiento sobre) la operacién interna de la red publica. De este

modo, una red de una empresa de telecomunicacidn tiene el propésito de aislarse de los
usuarios finales.

En la figura 3. 1 sec observa una red de transmisién aislada usada dentro de una
arquitectura de red privada. En términos de el modelo ISO, la red interior ejecuta las
funciones de las capas 1 ala 3, y lared exterior ejecuta las funciones de las capas 4 a 1a 6.

La red interior podria ser una red ATM o Frame Relay, basada en ruteadores. La red

exterior podria ser una red TCP/IP, enire otras.  Las caracteristicas criticas con esta
estructura son:

* Costos de adaptacion

¢ Costo y complejidad de la administracién de la red.
¢ C(Colocacion de funciones.

La cantidad de costo asociada con cada uno de estas caracteristicas varia de acuerdo a la
combinacidn de las redes interiores y exteriores involucradas.

La adaptacion:

El primer problema es hacer la red exterior compatible con las estructuras de informacién
y formatos de la red interior. En esto consiste la adaptacion.

Administracién de red:

Se debe tener una definicién del sistema, es decir, definir los interfaces entre la red

interior y la exterior, y las conexiones permanentes que se requeriran. Ademas, la tarea
de diagnostico y solucion de fallas en la red.
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Colocacion de funciones:

Una decisiéon critica en el disefio es poner la mayoria de las funciones en los
conmutadores de la red y en los procesadores, en vez de ponerlo en los dispositivos de el
usuario final. Si se disefia la red de transmisidn para minimizar su costo sin importar
como sera utilizada, se incrementara el costo del sistema de el usuario final.

El punto es que siempre que exista una diferencia entre la arquitectura de la red interior y
la exterior, se requerira logica y procesamiento adicional para la adaptacion en el interfaz.

Muchas organizaciones miran una estructura nueva de comunicacidén mas baja en costos
como una oportunidad para:

» Iacer las aplicaciones antiguas mejores.
e Hacer nuevas aplicaciones las cuales no eran factibles antes.

El primer requerimiento es integrar las redes existentes en una red unica. La motivacion
para esto no es Unicamente ahorrar dinero en enlaces, sino también proveer un mejor

servicio en redes integrado las redes dispersas en una unidad unmica coherentemente
administrada.

Los tipos de redes existentes que los usuarios quieren integrar pueden ser resumidas como
sigue:

Redes de informacion tradicional
Redes de voz

Redes de area local interconectada
Redes multiprocolo

Ademas de eso existen oportunidades para utilizar las aplicaciones usando:

* Imagen
» Video de pleno movimiento

Las redes de informacidn ftradicional fueron construidas para manejar la informacién
interactiva y la informacién por bloques, pero no fue construida para manejar trafico de

imigenes, voz y video. Los nuevos tipos de trafico ponen un nuevo conjunto de
requerimientos en la red.

3.1 Las caracteristicas conflictivas de voz e informacion:

Es atractivo pensar que cuando la voz es digitalizada, esta se fransporta en la “misma”
p q ,
forma que la informacion, o sea que se “convierte” en informacion. Hasta cierto punto
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es verdad, pero existen varias diferencias entre el trafico de informacién tradicional y

la voz digitalizada las cuales hacen la integracion de las dos un reto de problema
técnico.

3.1.1 Longitud de conexion (Ilamada)

Tradicionalmente, la diferencia mas importante enire voz e informacién ha sido

que las llamadas de voz estdn (en promedio) alrededor de los tres minutos y las
llamadas de informacién pueden tardar varias horas. Las centrales telefénicas han
sido disefiadas para tener nimeros grandes de lineas externas pero relativamente
pocos “canales” a traves de la central telefonica para llamadas. Asi es posible,
cuando la central telefonica este ocupada, bloquear las 1lamadas, esto es que el que
esta tratando de hacer una conexion y la interfaz para llamar no esta siendo usada,

pero la llamada no puede realizarse porque todas las trayectorias estan bloqueadas
(en uso por otras {lamadas).

Por 1o tanto, cuando la informacion es trasladada a través de una central telefénica
tradicional, todas las trayectorias pueden ser agotados rapidamente y el resto de la
central telefénica no estard disponible porque todas las trayectorias estin
bloqueadas. Los PBX digitales modernos han resuelto este problema al proveer la
capacidad para manejar mas llamadas que interfaces. Por ejemplo, una central
telefénica con 500 teléfonos puede tener un maximo de 250 llamadas simultaneas,
pero una capacidad interna para quizas 400 llamadas. Esto es porque la trayectoria
interna del equipo en un PBX digital representa solamente dos o tres por ciento de
el costo total de la central telefénica, mientras, en el pasado, la funcién era
explicada por quizis 30% de el costo.  Por lo tanto, ¢l numero de conexiones a

realizarse incrementa y las limitaciones internas impuestas por la velocidad del bus
se convierten en un factor.

3.1.2 Control de flujo

El ancho de banda requerida para voz es dictado por la técnica de digitalizacion y el
circuito estando ya sea en uso (utilizando todo el ancho de banda) o no., La
informacion puede ir a cualquier velocidad hasta la velocidad de acceso de la linea.
La voz no necesita control de flujo. (La voz debe ser, ya sea manejada a una
velocidad total, o pararla. No se puede atrasarla o acelerarla). La informacién, por

otro lado, debe ser controlada, desde que una computadora tiene una capacidad casi
infinita para generar trafico de informacion.

La informacién tiene otro problema, en que un dispositivo de informacién, tal como

una termina, puede y establecera una conexidn y la utilizara en una manera de

estailido. Podrian haber minutos o horas sin nada de trafico y luego varios minutos

de informaci6n a la tasa méxima de transmisién. El trafico no se puede promediar
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estadisticamente, lo que sucede en grandes redes de informacién es que el trafico
interactivo tiende a tener picos diferentes veces en el dia, y en eventos particulares.

La voz existe en estallidos también, y en general solamente una parte habla a 1a vez,

pero estadisticamente esta postura es un problema bastante diferente para el sistema
de conmutacién que la informacién.

3.1.3 Control de Ia tasa de envio

En el equipo de redes en el pasado, también existia otro control muy importante, la
velocidad del enlace en si. La mayoria de equipo esta disefiado para manejar
informacién a cualquier velocidad que el enlace pudiera enviarlo (por lo menos a el
nivel de la conexion de enlace). En la capa de la “caja” (controlador de
comunicacioén, conmutador de paquetes), ¢l conmutador nunca fue disefiado para
que cada enlace operara simultaneamente a toda velocidad pero cada unién de
enlace individual debe tener esa capacidad. La velocidad de enlace provee un
control implicito de la tasa a la cual la informacion puede ser enviada o recibida.

Pero la nueva tecnologia permite velocidades de enlace las cuales son mucho mas
rapidas que la “caja” de unién. Por ejemplo, un enlace conectado a una terminal
(computadora personal) podria correr a 64 kbps pero el dispositivo, mientras
maneja simultaneamente transmision o recepcidn de bloques a esa velocidad, puede
no permitir las tasas de informacién agregadas mucho mas ripido que 500
caracteres por segundo. El mismo dispositivo podria también estar conectado a una
red local a 4 Mbps con la misma restriccién que solamente varios cientos de
caracteres por segundo pueden ser manejados por ese dispositivo. Las mismas

caracteristicas a velocidades mas altas aplican a el procesador de el conmutador de
informacién en si.

3.1.4 Caracteristicas de bloqueo

La informacién existe en bloques discretos. Es transmitida a través de la red en
bloques. Los dos tamafios de bloques pueden ser diferentes (los bloques 1égicos
pueden ser divididos para ser apropiados para el transporte). El trifico telefénico es
continuo, puede ser considerado como bloques de una larga longitud indeterminada,
debido a que la caracteristica de tiempo real no permite a la red recibir un estalhdo
de conversacion como un unico bloque y tratarlo de esa manera.

3.1.5 Caracteristicas de retraso de transito aceptables

Un retraso de red aceptable para aun la red de informacién mas exacta de tiempo
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real es cerca de 200 milisegundos. Es mas comin que exista un retraso en trafico
interactivo de informacion de 500 milisegundos. La informaciéon por bloques no
tiene problemas con los retrasos de transito. El trafico de voz, sin embargo, €s
marginal en un satélite donde el retraso de transito es de 250 milisegundos en una

via. Para voz de primera calidad, el retraso de transito no debe ser mayor que los
50 milisegundos.

Los retrasos de transito variable (variaciones en tiempo de respuesta), mieniras €s
una molestia en el trafico de informacién, hace el trafico de voz imposible. Los
paquetes de voz deben ser enviados a el receptor en una tasa uniforme y regular.

Ellos no deben amontonarse Yy S€r enviados en estallidos (una caracteristica de las
redes de informacion de hoy).

Una corta interrupcién de el circuito (por ejemplo, causada por un avién volando
entre dos repetidoras de microondas), la cual podria resultar en el corte de ¢l enlace
de un segundo tendria efectos diferentes en la voz que en la informacion. Para la
informacién, es casi siempre preferible tener un retraso de algunos segundos que
perder la informacion. Con la voz, un paquete que es un medio de segundo anterior
es solamente basura. Es mejor descartar los paquetes de voz retrasados
rapidamente, asi se permitira que el circuito regrese a la normalidad, que construir

una cola, particularmente debido a la velocidad fija de €l dispositivo receptor (y de
el transmisor).

3.1.6 Control de error

Lo mas importante acerca de el trafico de informacién es que los errores deben ser
controlados, ya sea detectados, 0 detectados y corregidos, preferiblemente. Este
mecanismo de correccién puede frecuentemente solamente ejecutado por contexto
(debido a que usted no sabe quien lo envié hasta que esta seguro de que no hay
errores en el bloque), y requerira retransmisiones para recuperacion. La voz no
puede tolerar el tiempo de retraso inherente en las recuperaciones y no le importa
arrores ocasionales o errores de estallido.

3.1.7 Demanda de potencia

Los problemas causados por las fluctuaciones en la demanda de potencia no deben
suceder en sistemas modernos digitales.

Las estadisticas nos muestran que cuando muchas cosas variables (o variaciones)
son agregadas, la media (promedio) se vuelve mas estable (con menos variaciones).
Por ejemplo, en las llamadas de voz si se toma las demandas de potencia en un
amplificador principal para un gran numero de llamadas, entonces el requerimiento
os verdaderamente estable y bien conocido.
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Cuando la informacién es utilizada en lugar de la voz, la situacién cambia, La
duracién de la llamada es usualmente citada (las llamadas de informacién son
generalmente mas largas que las de voz) pero hay otros problemas. Cuando los
modems son utilizados para comunicacién de informacién sobre un canal telefénico
no existen intervalos entre palabras. El médem produce una sefial constante y de
alto nivel. Si muchas llamadas de médem son multiplexadas en una tinica troncal
de intercambio (divisién de frecuencia), entonces la potencia eléctrica adicional
requerida por los multiplexores y amplificadores puede ser tan grande como para
causar una falla en el dispositivo. Fsta restriccion se eliminara con la llegada de los
sistemas digitales pero fue la causa de la duda de las compafiias telefdnicas en
permitir que los médem sean conectados arbitrariamente alrededor de los sistemas
telefonicos sin la consideracién de sus efectos en ese sistema.

3.1.8 Volumen de informacién

Si las llamadas telefonicas son consideradas como de 64 Kbps full-duplex,
entonces ni siquiera la mas grande organizacién transmite informacién suficiente
para tener mas que un 20 por ciento de su trafico telefénico. La mayoria de las
organizaciones transmiten menos que ¢l cinco por ciento, y de todo el trafico de
comunicacion transportado sobre lineas de comunicacién publicas quizas uno o dos
por ciento es informacién. Esto es muy importante debido que cualquier cosa que
se haga para acomodar el trafico de informacién, si agrega un costo a la parte de

voz de el sistema, sera muy dificil de justificar porque de el gran costo agregado a
el sistema total tendra un beneficio pequeiio.

Es verdad que el trifico de informacién esta creciendo rapidamente y el trafico de
VOZ 1o, pero hay un.camino largo que seguir, particularmente que en el numero de
interfaces a las redes publicas que son utilizadas por la voz versus el nimero de
interfaces que son utilizadas para informacién es un criterio mas importante que el
numero de bits enviados. Esta proporcion de el nimero de interfaces es aun mas
influyente en la direccion del trafico de voz.

3.1.9 Trafico balanceado

La mayoria de las llamadas de voz involucran una conversacién de dos caminos.
Esto significa que para la transmisién de voz, el trafico es usualmente bien
balanceado. Esto no es asi para la informacién. Aun sin el gjemplo obvio de una
transferencia de archivos (el cual es de una sola direccidn), el trafico de
informacién interactivo tradicional involucra un corto ingreso (30 o 50 bytes) y
grandes salidas (tipicamente 500 bytes pero frecuentemente 2000 bytes 0 mas). En
las aplicaciones graficas, el desbalance es més grande.
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3.1.10 Cancelacion de Eco

En los sistemas de voz tradicionales (analogos), €l problema de supresion de eco es

extremadamente importante. En un sistema digital full-duplex, podria parecer que
el eco ya no es una consideracion.

Esto no es enteramente verdad. Algunos ecos pueden ser generados dentro del
teléfono y aunque es un pequefio problema comparado con los problemas en el
pasado, debe ser considerado. En un sistema donde la voz es paquetizada, el
tamafio de el paquete determina la longitud de tiempo que toma llenar un paquete
antes de la transmision (64 Kbps iguala un byte por 125 microsegundos). . Si se
incrementa un retraso en el circuito, asi lo hace el problema causado por los ecos.

Estos factores han alimentado una discusion sobre el tamafio optimo de paquetes
para la voz paquetizada. Algunos sostienen que un paquete alrededor de 80 bytes
aproximadamente producird problemas con ecos donde los tamafios de paquetes de
32 bytes no lo haran.

Existe un problema significante con los ecos en la situacion de un troncal principal
full-duplex de una red con ciclos suscriptores anadlogos. Estos ciclos pueden

generar grandes ecos y sera un problema si el retraso de la red excede cerca de 40
milisegundos.

3.2 Caracteristicas del trafico de imagenes

El trafico de imagenes es conceptualmente similar a el trifico de informacion
tradicional con una gran diferencia, las imagenes son muy grandes a las imégenes de
pantalla tradicionales de caracter.

Una pantalla de caracter tradicional mostrando miltiples campos en muchos colores
promedia entre 2500 bytes (el tamafio de la pantalla es de 1920 bytes pero otra
informacion relacionada a el formato y las caracteristicas de campo esta presente). La
misma pantalla desplegada como una imagen podria ser de 300 KB.

Las imagenes son, por lo tanto, transmitidas como grupos de cuadros o paquetes. El
tiempo de respuesta es importante pero solamente dentro de los requerimientos de

respuesta humanos normales. Menos que un segundo es bastante; hasta casi cinco
segundos es tolerable.

Sin embargo, porque el trafico de imagenes es iniciado por un operador humano
ingresando alguna forma de una transaccion, el despliegue serd relativamente poco

frecuente, porque los sistemas tales como un usuario necesita gastar tiempo en mirar la
3
pantalla antes de ver la siguiente imagen.
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3.3 Caracteristicas del video digital

A primera vista, el trafico de video parece compartir muchas de las caracteristicas de el
trafico de voz (establecer una conexién y transmitir un flujo continuo de informacién a
una tasa mas 0 menos constanie hasta que sea necesario). En realidad, aunque existen

algunas similitudes, transportar video en una red de paquetes es un problema diferente
a transportar voz.

Los sistemas de video despliegan informacién como una secuencia de figuras llamadas
cuadros. Cada cuadro consiste de un numero de lineas de informacién. Los dos
sistemas de transmision de television predominantes actualmente utilizan 625 lineas a
25 cuadros/segundo (PAL) o 450 lineas a 30 cuadros/segundo (NTSC).

3.3.1 Tasa de informacion

S1 una sefial PAL es digitalmente transmitida podriamos quizés quebrar una linea

en 500 puntos y codificar cada punto en 12 bits (color e intensidad, etc.). Esto es
una tasa de transmision alta:

625(lineas) por 25(por segundo} por 500(puntos}) por 12{bits) = 93,750,000 bits/seg.
En efecto, para una resolucion razonable no necesitaremos 500 puntos en cada linea

y tal vez podamos codificar cada punto en 8 bits, pero de cualquier manera la tasa
de informacidn es alta.

Pero esta es una manera incorrecta de mirar el video. A lo largo de la historia
hemos tenido transmision de video (una sefial PAL requiere alrededor de siete Mhz
de ancho de banda) sobre un canal de tasa fija. Cada punto en la figura fue enviado
(aunque via transmisiéon analoga) en cada cuadro. Pero ¢l contenido de la
informacion de un cuadro de video es inherentemente variable. En el video la
mayoria de los cuadros son poco diferentes de el cuadro anterior. Si transmitimos
una imagen estitica a través de un sistema de video, todo los que necesitamos
transnutir es el primer cuadro y luego el contenido de informacion de cada cuadro
subsecuente es un bit que indica que este cuadro es el mismo que el anterior.

S1 una imégen de video es tomada de una escena tal como un cuadro, solamente una
tasa de informacion de un bit por cuadro es necesario para mantener la imagen {(eso
es, 25 bps para PAL). Tan pronto como una persona ingresa y camina en ¢l cuarto
se requerird mas informacién para la transmision. Pero aun una gran parte de el
area de imagen permanecera sin ser afectada. Si la camara es movida a través del
cuarto, entonces cada cuadro serd diferente de el anterior, pero todo lo que ha
sucedido es que la imagen fue movida. La mayoria de los pixeles (elementos de la
imagen, posiciones de los bits) se han movido por la misma cantidad y quizas no
necesitemos retransmitirlo enteramente.
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Existen muchos ejemplos, incluyendo la imagen tipica de cabeza y hombros de una
persona hablando, donde la mayoria de la imagen es estatica y solamente los labios
se mueven. Pero en una imagen de una cascada muchos pixeles seran diferentes de
los anteriores y diferentes en una manera no sistematica. Una imagen de una

cascada tiene un gran contenido de informacion porque contiene muchos cambios
no sistematicos.

Esto es muy similar de lo que tradicionalmente consideramos como compresidn.
Dentro de una linea habran varias repeticiones. Existen muchos algoritmos
disponibles para comprimir una tnica imagen a una cantidad mucho mas pequefia.
Asi, aunque podemos buscar redundancias y comprimirlas, una imagen fija contiene
una cantidad fija de informacién (de un punto de vista de la teoria de informacion).
Una secuencia de iméagenes de video es diferente en el sentido que cada cuadro
puede contener de uno a quizas varios millones de bits.

La conclusion es que el video es variable fundamentalmente en la tasa requerida
para la transferencia de informacién. Esto sugiere que un canal de tasa variable

(como una red) puede ser un mejor medio que un canal de TDM de tasa fija para
trafico de video.

Considere la siguiente figura:

Digital Fixed-Rate

Enoode Channel Dightal

- —= Bulfer = Buffar ——#= Decode —— o=
Varable Output
Fate Slanal

Input Signal: sefial de entrada
Output Signal: sefial de salida
Digital Encode: codificador digital
Variable Rate: tasa variable
Fixed-Rate Channe!l: canal de tasa fija
Dgital Decode: ~ decodificador digitat

Figura 3. 2. Transmisién de video sobre un canal de tasa fija.

Este es un sistema tipico existente que transmite video sobre un canal de
transmisidn digital limitado. Un sistema existente de buena calidad es hecho sobre
un canal de 768 Kbps. Donde la sefial es digitalmente codificada y comprimida, la
salida es una tasa variable. Pero necesitamos mandarla en un canal de capacidad
fija. Algunas veces (la mayoria de las veces) la tasa de informacién requerida es
mucho menor que los 768 Kbps. Otras veces la tasa de informacién requerida es
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mucho mayor que la tasa de €l canal. Para esto es puesto un buffer antes de el
transmisor, asi cuando el decodificador produzca mucha informacién para el canal,
esta no se perderd. Pero cuando la informacién llega al receptor la informacién
puede no liegar a tiempo para el siguiente cuadro, si ese cuadro contenia demasiada
informacién para el canal. Para resolver esto, es agregado un buffer en el sistema y
se introduce un retraso, asi habra tiempo para irregularidades en la tasa de
recepcion, suavizandolo antes de la presentacién a la pantalla en una tasa fija.

Los buffers, sin embargo, no son infinitos vy si la escena demanda una tasa de
informacion alta en un periodo de tiempo extendido, la informacién se perdera al
llenarse los buffers. Esto es observado en un sistema de conferencia de video de

pleno movimiento (full-motion video), el cual opera tipicamente sobre un canal
limitado.

La variacién extrema en los requerimientos de transferencia de informacién
significa que si un canal de tasa fija esta disponible para manejar la tasa mas rapida
es utilizado habra una gran cantidad de capacidad desperdiciada. Si un canal
limitado es utilizado habrd menos desperdicio de capacidad, pero habré perdida de
calidad cuando una tasa de transferencia alta sea utilizada por un tiempo mas largo
de el que los buffers pueden retener.

Estadisticamente, si un numero de sefiales de video compartieran el mismo recurso
de comunicacién es como si un canal de video requiriera un alto ancho de banda,
mientras los otros requeririan mucho menos. Las estadisticas dicen que mientras
mas sean las sefiales que comparten un recurso, habrd menos variacién en el
requerimiento del recurso.  Cuando hay solamente dos usuarios compartiendo,
habra una alta probabilidad que algunas veces las dos sefiales requeririn una tasa de
transferencia alta al mismo tiempo. Si 50 sefiales comparten el recurso hay aun una

probabilidad finita que todas las sefiales requieran una tasa de transferencia alta al
mismo tiempo, pero es muy pequefia.

Todo esto conduce a la conclusién que las redes de paquetes de alta velocidad y las
LANSs son el medio natural para la transmision de video.

3.3.2 Consideraciones de sincronizacion

El trafico de video es como la voz en un aspecto importante, es isocrono. 1.os
cuadros (o lineas) son enviadas a la red a una tasa constante y cuando son
desplegadas deben ser desplegadas a la misma tasa. Pero las redes de paquetes
tienden a enviar informacién a una tasa desigual. Se necesita hacer algo en el
receptor para obtener el flujo de paquetes a una tasa constante. Como con la voz,
esto puede ser agragando un factor de retraso planeado en el receptor.
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3.3.3 Redundancia

El video es verdaderamente redundante. La pérdida o corrupcion de varios bits no
es detectada. La pérdida de algunas lineas no es tanto problema, si desplegamos la
linea de el cuadro anterior sin cambiar, la mayoria de las veces la perdida no se
detectara. Aun la perdida de un cuadro o dos no importara demasiado porque
nuesiros ojos apenas lo notaran. Pero si el video esta codificado y comprimido
digitalmente, la pérdida o corrupcién de paquetes tendra un gran efecto.

3.3.4 Aplicaciones de video

Frecuentemente las aplicaciones de video son transmisiones de una via. En este

caso la cantidad de refraso que podemos agregar en el sistema sin dafio puede ser
grande (quizas diez segundos o mas).

El video interactivo es un poco diferente en que una gente habla a otra acompafiada
por una imagen. En este caso, aunque la comunicacion de voz es logicamente half-
duplex (esto es, solamente una persona habla a la vez), la porcién de video es
continua. El retraso es aun menos estricto que para la voz. Parece que la
sincronizacién de la voz con el movimiento de los labios no es tan critica. La
mayoria de la gente no le afecta la diferencia de unos 120 milisegundos entre la
imégen y el sonido en esta situacion.

3.3.5 Video digital en una red de paquetes

La conclusién de que las redes de paquetes son un medio natural para la transmisién
de video no fue para las redes de paquetes tradicionales. Muchas, si no lo son la
mayoria, de las redes existentes no tienen capacidad total suficiente para manejar

tan siquiera una sefial de video. Para que una red de paquetes procese video debe
tener un numero de caracteristicas importantes:

¢ Suficiente capacidad. La capacidad de rendimiento de 1a red debe ser suficiente

para manejar varias sefiales de video juntas, de otra manera el beneficio de
compartir el recurso se perderia.

» Retraso fin a fin apropiado a la aplicacién. Esto varia con la aplicacién. A un
trafico de una via no le importa demasiado el retraso de red. El video interactivo
necesita un retraso de transito aproximado al de la voz (porque la voz lo
acompafia) pero no necesita ser exactamente sincronizado a la voz.

e Fluctuacion de paquetes minima. Las irregularidades cn la tasa de envio de
paquetes necesita ser snavizada insertando un buffer y un retraso.
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Ademas existe la pregunta de que hacer cuando la red esta congestionada y como se
manejan los errores.

3.3.6 Codificacion de fuente jerarquica

Todas las redes de capacidad finita encuentran congestion varias veces. Pero con
video (como con la voz) no se puede disminuir la tasa de ingreso a la red para
controlar la congestién porque un cuadro de video que llega demasiado tarde es
basura. Si la red esta congestionada lo mejor que se puede hacer es tirar algunos
paquetes hasta que la red regrese a su estado normal.

Un enfoque para la congestién es codificar la informacién (voz o video) en
paquetes, de tal modo que la informacién sea dividida. La informacién del cuadro
esencial para ser desplegada es codificada en paquetes separados de la informacién
solamente da calidad. Esto significa que algunos paquetes contiecnen informacién
esencial y otros informacion menos esencia. Los paquetes pueden ser marcados en
el encabezado, asi la red descartara solamente los paquetes no esenciales durante
periodos de congestién. Esta técmica (originalmente inventada para manejar
paquetes de voz) es llamada “Codificaciéon de fuente Jerarquica” (HSC) y tiene una

ventaja obvia al permitir que el sistema contmue con su operacion basica durante
periodos de congestion.

Este concepto es simple. Imagine que un byte particular de informacién codificada
representa el nivel de intensidad de un punto particular en la pantalla. Una técnica
HSC podria ser tomar los cuatro bits de alto orden y enviarlos en un paquete
(marcado como esencial) y los cuatro bits de menor orden en una paquete diferente
{marcado como no esencial). Normalmente cuando el paquete llega a su destino el
byte es reconstruido. En el caso de congestidn, quizas el paquete menos
importante, el que contiene los bits de mas bajo orden sean descartados. El receptor
podria asumir los cuatro bits de bajo orden que se han perdido vy tratarlos como
ceros. Elresultado seria dar 16 niveles de intensidad para un punto en particular en
vez de los 256 niveles que tendria si no se hubiera descartado el paquete menos

importante. En la practica, las técnicas HSC necesitan ser disefiadas en conjunto
con los métodos de codificacién y compresion.

3.3.7 Control de error

El peor problema en procesar video es la fluctuacion de paquetes (retrasos erraticos

en el envio de paquetes). La recuperacion de los errores de enlace por la

retransmisién de informacidn no es 1til dentro de una red de paquetes que contiene

video . Lo mejor es descartarlos inmediatamente. La perdida de rutas debido a

errores en el campo de destino en el encabezado puede tener efectos catastroficos.
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Los paquetes deben tener un campo de secuencia de chequeo de paquete el cual

debe ser chequeado cada vez que el paquete viaja sobre un enlace y ¢l paquete sera
descartado si se encuentra algin error.

La mejor técnica para manejar errores en video involucra el uso de la informacién
de el cuadro anterior y cualquier cosa recibida de el cuadro actual para construir una
aproximacién de la informacién perdida. Una estrategia apropiada podria ser
continuar desplegando la linea correspondiente de el cuadro anterior, o si solamente

una unica linea se pierde, extrapolar la informacion de las lineas de al lado de la
perdida.

3.3.8 Sonido de alta calidad

El sonido de alta calidad (estéreo, calidad de disco laser) involucra una tasa de bits
bastante alta. Los discos compactos regulares utilizan una tasa de bit de 4 Mbps.

Codificar el sonido es, en principio, el mismo problema que la voz pero con algunas
diferencias para la red:

Sonido de alta calidad (tal como una pelicula de sonido) es continua, no como la
transmisién de voz donde la discusién existe en estallidos.

e La tasa de informaciéon es mucho mas alta (pero las mismas técnicas de
compresion que trabajan para la voz trabajan aqui).

¢ El retraso en la red no importa tanto, dependiendo de los requerimientos de la
sefial de video que el sonido acompafia.

¢ El mayor requerimiento es que (como el video y la voz) la alta calidad de sonido

a ser enviado a la red sea a una tasa constante y desplegada en el receptor a una
tasa constante.

3.4 Caracteristicas de aplicaciones de multimedia

Mucha gente cree que la disponibilidad de proveer una mezcla coordinada de servicios
de informacién, voz y video a el escritorio proveera una mayor productividad a su
negocio. Verdaderamente se cree que esta disponibilidad es la llave a una entera

nueva manera de vivir y trabajar para gran numero de gente, la finalizacién de la

distancia como un inhibidor a la interaccion entre gente. Las aplicaciones propuestas

pueden ser clasificadas como sigue:

¢ Video conferencia de varias personas a la vez.
¢ (Colaboracién audiovisual en tiempo real.
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¢ Entrenamiento interactivo.
* Video conferencia personal mejorada.

Existen varios puntos importantes que notar aqui:

La comunicacion requiere de una gran cantidad de ancho de banda.

La comunicacion debe ser en cada escritorio de el usuario, o en su casa.

Los miiltiples tipos de informacién involucrada (voz, informacion, video, imagen).
La presentacién de esta informacién a el usuario final debe ser coordinadas. Esto

es, la presentacion de las diferentes formas de informacién relacionada debe ser
sincronizada. '

Las caracteristicas técnicas mas importantes para la red son:

Latencia (Latency): Es la variacion en el tiempo entre cuando el flujo es transmitido y
cuando es presentado a el usuario final. Es mas que el retraso de propagacién porque
la necesidad de almacenamiento en buffers, etc., en el dispositivo de el usuario final.

Fluctuacién (Jitter): Es la variacién de la latencia en el tiempo. Esto ocasiona
presentacién errada de la informacion a el usuario final.

Sesgo (Skew): Es la diferencia en el tiempo de presentacion a el usuario final de cosas
relacionadas (tal como un video de alguien hablando y el sonido relacionado).

Overrrun y underrun: No son caracteristicas predominantes en la red. Esto es donde
el video o voz es generado a una diferente tasa de la tasa a la cual es desplegada. En el
caso de overrun, la informacién es generada mas rapido de lo que puede ser
desplegada y en algin punto la informacién debe ser descartada. Underrun es donde la
tasa de despliegue es mas grande que la tasa de la generacién de sefial y por lo tanto
ocurrirdn malos funcionamientos cuando la informacién deba ser desplegada y no haya

nada. A cierto punto, dependiendo de la aplicacién, un buen sistema puede
enmascarar los efectos de overrun y underrun.

La importancia de cada uno de estos factores varia con la aplicacion pero el sesgo es el
mas importante para la aplicacién y el mas gran reto para la red (e incidentalmente

para la computadora).

3.4.1 Aplicaciones interactivas

Las aplicaciones tales como video conferencia (personal o en grupo) tiene los

mismos requerimientos como una voz regular. Esto es, una latencia méxima de
cerca de 150 ms es tolerable.
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Jitter debe ser contenido dentro de los limites que el sistema pueda quitar sin que el
usuario se entere (quizas 20 ms es tolerable).

Sesgo (entre sonido y video) debe ser tal que el sonido este entre 20 ms adelante y
120 ms atras de el video.

3.4.2 Distribucion de video de una via

En esta aplicacién un retraso de varios segundos entre transmisor y receptor es
aceptable en muchos situaciones. Esto depende grandemente de lo que el usuario
espera observar, una pelicula de dos horas o un segmento animado de 20 segundos
en una aplicacién de entrenamiento. El retraso realmente solamente importa porque
es ¢l tiempo entre el que el usuario requiere la informacidn y cuando es presentada.

Para una pelicula, quizas 30 segundos podria ser tolerable, para un segmento corto,
un segundo es quizas el limite.

El Jitter y sesgo, sin embargo, tienen los mismos limites que las aplicaciones
interactivas de arriba.

3.4.3 Aplicaciones de imagen con sonido

Esas aplicaciones tales como lecturas ilustradas y voz anotada en el texto donde las
imagenes fijas son anotadas por un comentario por voz. Dependiendo de la
aplicacion, la latencia puede necesitar ser menor que 500 ms (enire el requerimiento

de la siguiente imagen y su presentacion) pero el sesgo (sonido de la imagen) puede
ser quizas tan grande como un segundo.

Estos requerimientos ponen una demanda significante en la red. Se necesita:

e Tasas de informacion adecuadas (altas) para mantener la lantecia baja y permitir
suficiente capacidad a el servicio de la aplicacion).

Baja latencia

Jitter muy bajo

Muy bajo sesgo.

Control fin a fin a través de la propagacion de un reloj estable.
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3.5 PRINCIPIOS DE REDES DE ALTA VELOCIDAD

Si los requerimientos de usuario (integracién de informacién, voz, imagen, video, etc.)
seran cumplidos por las redes de paquetes, los nodos de red necesiiaran manejar la
- méaxima capacidad de rendimiento de informacién de los nuevos enlaces de alta
velocidad (un millén de paquetes por segundo o mas) y las arquitecturas de red
necesitaran acomodarse a las caracteristicas tinicas de el trafico de voz y video. Los
requerimientos son resumidos como sigue:

¢ Rendimiento de nodo muy alto:

Los nodos deben rutear (conmutar) informacién a la tasa pico combinada de todos los
enlaces conectados a ellos. En redes corporativas esto podria significar un maximo de
casi 20 enlaces a 155 Mbps, pero esto parece un poco alto para la decada de los
1990’s. Podria ser un conmutados que con menos de 20 enlaces donde casi cuatro de
cllos estén a 155 Mbps y el resto podria estar a 45 Mbps.

En las redes ptblicas de telecomunicaciones, el propésito con ATM es que la
conmutacién de paquetes (celdas) deben ser la base de una red multifuncional, la cual
reemplazara la red telefénica del mundo. Para hacer esto, una central troncal de linea
principal (probablemente un grupo de nodos conmutados) seria necesario para manejar
quizas 100 enlaces de 620 Mbps hoy y quizas los mismos 100 enlaces podrian trabajar

a 2.4 Gbps. Utilizando celdas de 53 bytes, un enlace de 2.4 Gbps pueden transportar
seis millones de celdas por segundo en cada direccién.

¢ Tiempo de transito de red minimo:

Esto es un requerimiento critico para la voz, esto se detallara en “El efecto de el retraso
de red fin a fin en el trifico de voz”.

¢ Minima variacion de tiempo de transito de red:

Cuando el trifico con una tasa de bit constante en el viaje de origen y de destino a
traves de la red, las variaciones en ¢l retraso de red significan que un buffer mas
grande que la variacién mas grande previsible es necesario. Este buffer introduce un

retraso y para propositos practicos puede ser considerado una adicién de red a el
tiempo de transito de red.
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Para que estos requerimientos de red necesitaremos tener las siguientes caracteristicas:

¢ Conmutacién totalmente controlada por equipo

No existe manera en las arquitecturas de conmutacién de paquetes basadas en software
puedan tener aun una centésima de el rendimiento requerido, aun asumiendo los
procesadores mas rdpidos.  Sin embargo, hay varios disefios de conmutacién por
equipo que cumpliran las velocidades requeridas a un costo razonable.

¢ Arquitectura de red apropiada

La arquitectura de red debe hacer posible para el componente de conmutacién de
informacién en un nodo decidir el destino al cual un paquete entrante debe ser ruteado,
a una total velocidad de operacién. La arquitectura de red debe proveer mecanismos
para la operacion estable y la administracién de la red pero el elemento de
conmutacién de informacién no debe necesitar involucrarse con protocolos extrafios.

¢ Recuperacion de error de enlace

La recuperacion de errores de enlace transitorios por la retransmision (para trafico de
voz), como es usual en el trafico de informacién, puede entrar en conflicto seriamente
con el requerimiento de tasas de envio uniformes. Sin embargo, por la naturaleza de la
paquetizacion, es necesario que los paquetes contengan un encabezado que transporte
la informacién de ruteo (identificacion) asi el conmutador destino pueda rutearlo a el
destino apropiado. Un error en esta informacién puede causar que el paquete sea
ruteado a el destino equivocado y se pierda de el circuito correcto.

Pero estas redes de alta velocidad fueron planeadas para operar tvnicamente sobre
circuitos digitales (preferiblemente fibra dptica). Las tasas de error en esos circuitos
son alrededor diez mil veces mejor que lo fueron los enlaces analogos tradicionales.
Para la porcién de informacién de el paquete o celda, el chequeo de error y
recuperacion puede ser aplicada en una base de fin a fin, especialmente si las tasas de
error en los enlaces son bajos.  Un error en la porcién de encabezado puede causar

que un paquete sea conducido a un destino erréneo. La red debe por lo menos
chequear los encabezados.

e Longitud de paquete

Corta (menor a los 64 bytes), los paquetes de longitud fija o ceidas son una opcion
atractiva porque:

a) Su naturaleza de longitud fija da una caracteristica de tiempo de transmisién
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uniforme (por celda) a las colas dentro de un nodo para un enlace de salida. Esto
conduce a una caracteristica de tiempo de transito uniforme para toda la red.
b) Mientras mas pequefia es la celda, mas corto es el tiempo necesitado para
ensamblarla y por lo tanto es mas pequefia la caracteristica de retraso para voz.
c¢) Celdas pequefias, de longitud fija son ficiles de transferir sobre un bus de
~ procesadores de ancho fijo, y el almacenamiento en colas de enlace es mucho mas
facil y requiere menos logica de el procesador.

Una solucidn elegante a el retraso de red y recuperacion de error setia utilizar paquetes
muy cortos (quizés de 32 bytes) de longitud fija. Si esto es hecho entonces los codigos
de correccidn de error (ECC) pueden ser utilizados como una recuperacién de errores
de enlace transitorios. Dos bytes de ECC son necesarios por cada 8 bytes de
informacién. Un paquete de 32 bytes podria tener un encabezado de ruteo (2 o 4
bytes) incluidos y uno o cuatro grupos de ECC de 2 bytes agregado (uno si se piensa
necesario chequear solamente el encabezado, dos si la informacién también es
recuperada de error). Por lo tanfo, un paquete podria se de 34 o 40 bytes. Esto
representa una carga en el canal de transmisidn para el paquete con el caso de ECC
completo de 20%. El uso de el ECC completo para paquetes de voz es un desperdicio

innecesario. La perdida de un paquete o dos o la corrupcién de varios bits de
informacion no es considerada significante.

Los estandares internacionales para tamailo de celda es de 48 bytes (para ATM). En
ATM el encabezado es chequeado para validarlo pero la informacion de la celda no.

Sin embargo, la transmision de video esta bien con los tamafios de paquetes de mas de
mil bytes. La transmisién de informacidn puede ser ejecutada con una carga baja si el
tamafio de paquete adoptado es lo suficientemente grande para transportar el bloque
mas grande de informacién producido por la aplicacidn del usuario.

Mientras mas grande es el paquete, menos paguetes por segundo seran conmutados
para un rendimiento de informacién dado.

e Control de flujo

El control de congestién es un asunto critico en cualquier ambiente de conmutacién de
paquetes. Las técnicas tradicionales de control de flujo no son posibles a tasas de

paquetes muy altas porque requieren cantidades significantes de 1dgica programada
para operar en cada paquete. '

En un conmutador de alta velocidad, las técnicas mas apropiadas son la regulacion de

tasa de entrada y la reserva de capacidad . Estas pueden estar de acuerdo a los
procesadores de control cuando una conexion es iniciada y ¢jecutada en los puntos de
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entrada de la red.
¢ Control de congestion

La congestion ocurre cuando un nodo tiene demasiada informacién para que sus
buffers internos ia procese. Esto puede suceder aun en las redes de informacién con
controles de flujo muy detallados.  Una manera de manejar la congestién es
eviténdola, o asegurdndose que la demanda méxima de la red sea manejable siempre.
Esto significa poner las utilizaciones de enlaces y nodos a un promedio de 10 o 20%,
pero con esto se renunciaria a los beneficios de compartir en la red. Si la red

procesara informacidn de tasa variable (voz) de muchos usuarios simult4neamente, el
total sera bastante estable.

La congestién se vuelve un problema donde hay un numero de fuentes que ponen
individualmente una demanda significativa en la red (tal como un video de tasa no
variable. En este caso un pequefio numero de usuarios (10 quizas) podrian alcanzar la
demanda pico simultaneamente y llevar a la red completa a un caos. El truco es evitar
la situacién donde cada usuario haga una demanda significativa de la red.  Pero
algunos tipos de trafico cambia radicalmente sobre el tiempo. Picos de trafico de

informacion diferentes veces en un dia de negocios. Picos de informacién en grupo
durante la noche.

Cuando la congestidn ocurre los paquetes deben ser descartados. Para algunos tipos de
informacién (voz, video) pueden codificarse paquetes de baja prioridad que pueden ser
descartados. Si los paquetes son marcados como disponibles para descartar, entonces
el sistema puede aliviar la congestion descartandolos.

Si la congestién es seria, entonces la red necesitara descartar paquetes no marcados
como disponibles para descartar. La red debe tener una manera de poner prioridades a
el trafico por clase de servicio, para adoptar una estrategia de descartar paquetes

inteligente. Esta estrategia de descartar paquetes debe ser gjecutada por el elemento de
conmutacion de informacién.

¢ Envio secuencial

Si los paquetes de una conversacion toman diferentes rutas a través de la red (para
balancear la carga, por ejemplo), deben ser puestos en secuencia de nuevo antes de
enviarlos al receptor. Sin embargo, esto significa que cada uno deberia llevar un
numero de secuencia (mas carga de encabezado). Se necesitaria almacenar hasta que
esto sea logrado por medio de buffers, esto agregaria costo pero mas importante,
agregaria retraso de transito y asi, se degradaria la calidad. = En una red de alta

velocidad esto significa que cada conexién debe ser limitada 2 un camino fijo a través
de la red.
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¢ Prioridades

No hay un consenso aun en si las prioridades de transmision son relevantes en una red
de alta velocidad. Una prioridad de transmisién podria drsele a un paquete y esta
prioridad lo habilitaria a saltar la cola, encima de los paquetes de baja prioridad cuando
este sea encolado para la fransmisién dentro de un nodo.

En altas velocidades, con celdas relativamente pequefias (a estas velocidades se
considera que aun un bloque de 4 Kb es pequefio), el costo de implementar prioridades
podria ser mas grande que el beneficio que daria. El tiempo total de conmutacién
(procesamiento, encolado y transmisioén) en esta clase de nodos seria mucho menor
que un milisegundo.

Otro tipo de prioridades son, sin embargo, consideradas esenciales. En una red grande
se necesita algiin control y prioridad de la seleccidn de rutas a través de la red,
dependiendo de las caracteristicas de servicio requeridas para una clase particular de
servicio. En adicion, un tipo de clase de servicto de prioridad podria se utilizado para
decidir cuales paquetes descartar cuando haya congestién en la red.

e Protocolos fin a fin y adaptacion

Las caracteristicas de redes de alta velocidad desarrolladas dan un gran rendimiento de

paquetes muy cortos, pero en €l caso de congestion o de paquetes con errores de enlace
son descartados.

Para proveer un servicio estable, la red necesita tener procesamiento en los puntos de
entrada v salida de la red. Este procesamiento podria se, por ejemplo, fragmentar
paquetes grandes de informacién en celdas y volver a ensamblarlos en el otro fin.
Ademaés, para el trafico de informacidén podria ser implementado un calculo de
secuencia de chequeo de paquete (FCS) para 1dentificar los paquetes que contienen
errores. También se podria tener un protocolo de retransmisién para la recuperacidn
de los errores de informacién y perdida de paquetes, etc. Cada tipo de trafico de red
requiere un procesamiento en la capa de adaptacién.

3.5.1 Control de congestion

Las caracteristicas primarias que distinguen las redes de celdas de las redes de
paguetes son: '

e Una red basada en celdas no tiene flujos intemos o conirol de congestion.
Mientras la operacion interna de las redes de paquetes es diferente para cada
fabrica de equipo de red, la mayoria implementan recuperacion de errores en el
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nivel de enlace y alguna forma de control de flujo interno para evitar

congestiones. Algunas redes de paquetes van mas alla y proveen una operacién
interna enteramente segura.

» Las celdas son tipicamente de longitud fija. Si un paquete no se completa, un

paquete pequefio es enviada. Si no hay suficiente informacion para llenar una
celda, esta es rellenada para un tamafio completo.

* Las celdas son tipicamente mas cortas que los paquetes. El tamafio de celda en
ATM es 48 bytes de informacién.

Cuando una red de celdas detecta un error en un enlace o se congestiona el Gnico
mecanismo para resolver esto es descartar celdas. Al perderse celdas, la

recuperacion de error es efectuada retransmitiendo los blogues de informacion de
usuario enteros.

3.5.2 Transporte de voz en una red de paquetes

De acuerdo a los estdndares internacionales, cuando la voz es convertida a una
forma digital, la sefial analoga es muestreada a la tasa de 8,000 veces por segundo y

cada muestra es representada por 8 bits. Esto da una tasa de bit constante de 64
Kbps.

El sistema de codificacion es la “Modulacion de Cédigo de Pulso” (PCM). El
concepto basico de PCM es que cada muestra de 8 bits es codificada medida en la
amplitud de la sefial a el momento de la muestra. Pero esto puede ser mejorado por
un sistema llamado “Compasién” (compresién/expansién).

La sefial gasta mas tiempo en las partes bajas de la escala que en los picos.
Aplicando una codificacién no lineal para que las partes de amplitud baja de la
forma de onda sea codificada con mas precision que los picos.

En la practica, PCM es codificada de esta manera pero el estandar es diferente en
varias partes de el mundo. Un sistema es llamado “Ley pu” y en los otros “Ley A”.

Para transportar esto a través de una red de paquetes, muestreos individuales deben
ser ensamblados en paquetes.
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La figura 3. 3 ilustra ¢l principio de enviar voz sobre una red de paquetes:

I

Byies eniranies, uno cada Ensamblaje de paguetes en
125 microsegundos el Buffer
Y
Pagueies txansportados por
Iazed

A i

B———"‘ 413|121 |—

Bries enviados, uno cada Fragmeniacion de paguetes en el
125 microsegundos : Buffer y envio hacia adelante

(W8]

Figura 3. 3. Transportando voz sobre una red de paquetes

. El teléfono genera un flujo de 8 bytes de informacién de voz a una tasa de uno

cada 125 microsegundos.

. El flujo de voz digital es recibida en un buffer hasta que un bloque de Ia longitud

de un paquetes se reciba.

. Cuando el paquete esta lleno es enviado a la red.
. Una vez el paquete es recibido en el otro fin es desensamblado y enviado a el

destino a la tasa de un byte cada 125 microsegundos.

Un nimero de puntos deben ser gjecutados para este principio:

El retraso de fin a fin por el usuario final seré el tiempo que toma ensamblar un
paquetes mas el retraso de transito a través de la red.

Si la red envia paquetes a el desensamblador de paquetes destino a una tasa
desigual, luego seréd necesitado almacenamiento en el destino para suavizar las
irregularidades en la tasa de envio del paquete.
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¢ Lamayoria de redes de paquetes los envia a una tasa desigual.
* Lo que sucede es que cuando el circuito es establecido el desensamblador de
paquetes receptor debe mantener el primer paquete por algiin tiempo suficiente

para eliminar la variacién mas grande posible en el retraso de transito antes de
enviar informacidn al receptor.

Esto incrementa el retraso fin a fin significativamente.

Variacion de el retraso de transito

El problema con la mayoria de las redes de paquetes es que el retraso de transito
varia con la carga instantinea en la red. La figura 3. 4 muestra la llegada regular de
paquetes en una red y la tasa irregular de envio de esos paquetes. Existe otro
problema y es que la sincronizacién de bit de Ia operacién de salida no puede ser la
misma que la sincronizacién de el transmisor. En transmision continua, habran

overruns o underruns ocasionales en el receptor debido a la perdida de la
sincronizacion de el reloj.

- Packets Sent Into the Network

f 1 C3 | 1 L

~t—— Datay

- Packeta Delivered to Destination

Packets sent into the Network: paquetes enviados en la red

Delay:

retraso

Packets Delivered a Destination:  paquetes enviados a el destino

Figura 3. 4. Envio irregular de paquetes de voz.

El efecto de un retraso de la red fin a fin en el trafico de vOzZ

El retraso fin a fin es experimentado en la voz debido a los tres componentes
siguientes:;

1. Tiempo de ensamblaje de paquete

El tiempo que toma ensamblar un paquete o celda. Utilizando la celda estindar de
ATM, necesitariamos por lo menos un encabezado de 4 bytes dejando 44 bytes. A
64 Kbps esto da un tiempo de ensamblaje de paquetes de 5.5 milisegundos. Para 32
Kbps el tiempo de ensamblaje es 11 milisegundos.
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2. Tiempo de transito en la red

Esto depende de la estructura de la red pero debe ser menor que un milisegundo por

nodo atravesado mas el retraso de propagacion de cerca de 5.5 microsegundos por
kilometro.

3. Retraso de equalizacién

Este es un retraso insertado deliberadamente inmediatamente antes de el receptor
para suavizar los efectos de la variacién de retraso de trinsito. Dependiendo de las
caracteristicas de la red este podria ser entre 2 y 10 milisegundos.

Las caracteristicas de retraso de la red son muy importantes por dos razones:

a) Los retrasos de transito aceptables hasta 90 milisegundos para no tener perdida
de calidad.

b) El problema de los ecos. Cuando el retraso es de 45 milisegundos o més existe
un problema potencial con los ecos.

3.5.3 Transportando video en una red de paquetes

El trafico de video es considerado muy similar a la voz en el sentido de que ambos
requieren una relacion de sincronizacién entre el que envia y el receptor. Los
paquetes o celdas deben llegar a una tasa regular si el receptor mantiene una imagen
estable. Sin embargo existen algunas diferencias con la voz:

o La cantidad absoluta de ancho de banda requerida es enorme comparado con la
calidad de teléfono de la transmision de voz.

¢ La calidad requerida en la fransmision de video varia ampliamente con la
aplicacion. La calidad de emision requiere un ancho de banda significativo que
aplicaciones de educacién remota o aplicaciones de video conferencia. Los
teléfonos de video requieren aun menos (128 Kbps).

s Mientras que una sefial de video sin procesamiento es de una tasa altamente
constante, las caracteristicas de video hacen que la cantidad de variacién sea
extrema. Una imagen fija, codificada apropiadamente, tiene un contenido de
informacién de 25 bps. Una pieza de accién rapida puede requerir una tasa
instantanea de mas de 100 Mbps.

e El video es mas redundante que la voz y un malfuncionamiento es menos
significante.

» La codificacion natural del video (por la cantidad de informacién) es en bloques
grandes.
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¢ La mayoria de video no es interactivo. Para el video de una via no necesitamos
ser estrictos con los problemas de retraso de red. Podemos tener grandes buffers
para tener un retraso de varios segundos para compensar las variaciones de el
retraso de transito en la red.

o El video interactivo es usualmente acompafiado por la voz y se necesita
requerimientos de retraso de trénsito mas esirictos, pero el video no tiene que

estar exactamente sincronizado con la voz, una diferencia de 100 milisegundos
es aceptable.

El mas grande problema con el video es la enorme tasa de informacién requerida.
Si la tasa de informacidén pico requerida por un Unico usuario de video es un

porcentaje significativo de la capacidad total de la red, entonces existe un serio
problema de congestién potencial.

3.5.4 Transporte de imagenes

El trafico de imigenes no es muy diferente de el trafico tradicional de informacion.
El rango de el tamafio de las imagenes va de 40 Kb a varios megabytes.

En el tipo de aplicacién de “La oficina sin papel”, los usuarios de imagenes tienden
a gastar mas tiempo en pensar, buscando la pantalla una vez es desplegada. Esto
significa que las tasa de transaccion por terminal tienden a ser bajas pero quizas eso
es porque la mayoria de la experiencia hasta la fecha es que los sistemas son lentos

en desplegar imagenes y el usuario conseguira toda la informacidn posible de un
despliegue antes de ver al siguiente.

En aplicaciones de graficas de ingenieria, la interaccion puede ser tan frecuente
como una cada minuto y el usuario demanda un tiempo de respuesta menor a un
segundo para imagenes de megabytes de tamafio.

Por supuesto, las imagenes pueden ser comprimidas y las relaciones de cuatro a uno
son el promedio. Esto reduce la carga de red y acelera ¢l tiempo de transmisién.

3.5.5 Transportando informacién en paquetes o celdas

El término paquetizacién se refiere a el proceso de quebrar bloques de informacién

de usuario en pequefios bloques (llamados paquetes) para la transmision a través de
la red.

Las mayores ventajas de quebrar un bloque de informacién en paquetes para la
transmision son:
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 Elretraso de transito a través de la red es mucho mas corto que si la informacién
fuera traﬁsportada en grandes bloques.

e Las colas para enlaces intermediarios dentro de la red son manejados mas
facilmente y se ofrece una caracteristica de retraso mas uniforme. Resultando en
menor variacion en el tiempo de transito fin a fin.

e La pila de buffers y los buffers de entrada y salida dentro de los nodos
intermediarios pueden ser mas pequefios y manejados més facilmente.

¢ Cuando un error ocurre en un enlace (ya sea de un enlace de acceso o un enlace
dentro de la red) habrad menos informacién para retransmitir,

Existen desventajas, sin embargo:

a) El tiempo de procesamiento (carga debido a las instrucciones de procesamiento,
en los nodos de la red y en ¢l equipo, es incrementada. La mayoria de el
software que maneja en equipo de conmutacién de informacién toma la misma
cantidad de tiempo de procesador para conmutar un bloque sin importar la
longitud. La utilizacién de légica de equipo para rutear en conmutadores
basados en celda minimiza este efecto. Sin embargo, aun en un sistema donde se
utiliza el ruteo basado en equipo, existe una carga de encabezamiento
significativa en el equipo de usuario final necesitado para quebrar el blogue de
informacién de usuario en celdas y en ejecutar el procesamiento en el nivel de
adaptacidn.

b) El ancho de banda adicional para los encabezados. El encabezado de ruteo de
red es necesario pero requiere capacidad de enlace para transmitir y es una carga
de encabezado. Por esto es que las redes de celdas y paquetes son disefiadas para
usar encabezados muy cortos. La necesidad de encabezados muy pequefios es
quizas la razon primaria para utilizar protocolos conectados a la conexion.

c) Si la red esta disefiada para el control de congestién descartando informacién, y
si la recuperacion de error es hecha por la retransmisién de los bloques enteros

entonces hay un efecto multiplicador que puede tener un impacto severo en el
rendimiento de la red.

Retraso de transito

Al asumir que ¢l usuario A en la figura 3. 5 tiene un bloque de 1024 bytes para
enviar a través de 3 nodos de la red a el usuario B. Asumamos también que las
velocidades de enlace son iguales, los nodos son infinitamente rapidos, existe un
retraso de propagacion cero y que no hay mas trafico.

e Elusuario A envia a el Nodo 1 y toma 4 unidades de tiempo.
e ElNodo 1 envia a el Nodo 2, tomando también 4 unidades de tiempo.

¢ FEl Nodo 2 envia a el Nodo 3.
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¢ Hasta que el mensaje llega a ¢l usuario B
El tiempo total que tomd fue 4 tiempos de 4 unidades: 16 unidades de tiempo.

Ahora si €l bloque de 1024 bytes es quebrado en cuatro paquetes de 256 bytes,
ocurrira lo siguiente:

* El usuario A envia el primer paquete a el Nodo 1, tomando 1 unidad de tiempo.

e Il Nodo 1 envia el paquete a ¢l Nodo 2, pero mientras esto sucede el usuario A
envia el paquete 2 a el Nodo 1.

» Mientras el usuario A envia el tercer paquete, el Nodo 1 envia el paquete a el
Nodo 2 y el Nodo 2 envia el paquete a el Nodo 3.

¢ Esto sucede a través de la red hasta que el ultimo paquete llega a el usuario B.

A
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10 Single~-Character Packets
| P Direct Link (or TDM)
l 1
l 1
| 14
| )
| 16
i

Long Blocks: Bloques largos
Short Packets: Paquetes cortos

Figura 3. 5. Efecto de la paquetizacién en el tiempo de transito a través de una red
de tres nodos.

Es obvio de el diagrama que enviar un mensaje en pequefios paquetes reduce ¢l
tiempo de transito de red a 7 unidades comparado con las 16 unidades sin

paquetizacion. Esto es debido a el efecto de el traslape en las partes que envian el
mensaje a través de la red.

La seccién de la figura 3. 5 titulada “Enlace directo” se refiere a lo que sucede en el
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limite de reduccion de el tamafio de el paquete. Cuando finalmente llegamos a un
tamafio de paquete de un caracter, tenemos un rendimiento de red equivalente a un
enlace directo o una operacion de multiplexacién de division de tiempo TDM de los
nodos. El tiempo de transito en este caso es de 4 unidades de tiempo.

Transferencia de informacién iséerona

Los sistemas de multimedia ponen una demanda tnica en la red porque requieren la
sincronizacién de varios tipos de trafico de red. Se piensa que el sistema de red que
cumpla los requerimientos de las aplicaciones de multimedia (por lo menos en el

futuro inmediato) es un transporte isocrono. La transferencia de informacién
isocrona ofrece los siguientes beneficios:

¢ Elimina el sesgo y la fluctuacién inducida en la red.
¢ Provee un método estable de sincromzar fin a fin.
¢ Minimiza los retrasos de propagacion.

También ofrece las siguientes desventajas:

¢ El video comprimido es un flujo de informacién de tasa variable. Cuando se
ajusta un flujo de tasa variable en una “tuberia” de tasa fija, son introducidos
sesgo y fluctuacion por las computadoras. Para evitar esto, los buffers son
introducidos en las computadoras, y esto causa un incremento significativo en la
latencia.

e Una “tuberia” de tasa fija tiene una cantidad fija de capacidad y no sera utilizada
todo el tiempo. Esto es ineficiente.

¢ Porque hay una conexion de tasa fija entre las computadoras, para comunicarse
con otras computadoras tendra que tener varias conexiones, o una arquitectura de

circuito conmutado. Esto impacta significativamente la flexibilidad de el
sistema. '

Se cree que ATM (y Frame Relay) cumplira estos requerimientos en poco tiempo.
Las redes de paquetes de alta velocidad (tal como ATM) tiene grandes ventajas:

¢ ATM ofrece una conexién de ancho de banda variable a través de la red. Esto
significa que (si la conexidn de el usuario final es lo suficientemente rapida) la
tasa de informacion nherentemente variable tal como video comprimido, puede
ser manejada a la tasa variable. Asi, aunque ATM introduce mas latencia de red
que la transmisién isécrona, la latencia actual de fin a fin puede ser mucho
Menor.

e Mientras una red ATM bien construida introducira algin sesgo vy fluctuacion en
la transmision, se cree que puede ser minimizada. Se debe notar que la mayoria
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de las definiciones de ATM UNI (interfaz red/usuario) bajo consideracién
utilizan la transferencia de informacién en la capa fisica. El proposito de esto es
permitir el envio de un reloj de red consistente (via la sincronizacién de cuadro)

de fin a fin, de esta manera los problemas de underrrun, overrun y fluctuaciones
son minimizadas.

* Porque la utilizacién de ancho de banda de ATM es estadistico y basado en la
demanda, no se puede gastar la capacidad donde no hay algo para enviar.

* Se pueden tener miltiples conexiones virtuales en operacién simultineamente a

la misma computadora sin necesitar asignar una capacidad fija a cada uno. Es un
uso de ancho de banda mas eficiente.

3.6 PUNTO DE VISTA TEORICO

Las arquitecturas pueden ser mejor entendidas comparando las funciones gjecutadas
por los protocolos. ATM requiere que los nodos implementen solamente las funciones
de las tres subcapas de la capa fisica. Otras técnicas de conmutacion de paquetes
requieren mas complejidad, como se muestra en el modelo de arquitectura dado en la
figura 3. 6. En general, mientras més alto va en los niveles de la arquitectura, tanto
mas complejo es el procesamiento en los nodos de transito de la red.

CAPA FUNCIONES
y
oD Conirol de Flujo
Retransmizion
2C Deteccién de Error
28 Direccicnamienio ¥ Ruteo
24 Empaguetamiento y FRAME RELAY
Transparencia
10 Transferencia de Celdas T
1B Medio Compartido ATM
1A Transmisién y
recepcion de Bits b _d

Figura 3. 6. Extension de protocolos de las técnicas de redes de paquetes.
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El grado de complejidad serd mejor comprendido si las funciones capa 1 y 2
necesitadas en servicios de paquetes no ATM son dividas en subcapas.

Subcapa 1A: Esta capa adapta a las caracteristicas del medio, codificacién de
transmision, sincronizacion de bit v tolerancia a fluctuaciones.

Subcapa 1B: Esta es la funcién MAC cuando varios dispositivos son conectados a un

medio compartido, es el control fisico (no 16gico) de la transmision de informacién en
el medio compartido.

Subcapa 1C: Esta es la funcidn de transferencia de celdas en ATM.

Subcapa 2A: Este nivel construye el paquete que serd trasladado a la capa fisica.
Aqui se le agregan las banderas de paquete y se provee transparencia.,

Subcapa 2B: Esta funcién es responsable de rutear informacién a los diferentes
destinos (eso es la parte de Ia direccion de el encabezado).

Subcapa 2D: Esta capa maneja la recuperacion de error por retransmisién y control de
flujo a nivel de la capa de enlace.

Frame Relay requiere ias subcapas 1A (opcionalmente la 1B) y las subcapas de la capa
2,2A,2By 2C.

ATM (sin considerar la capa de adaptacidon de ATM AAL), solamente requiere que la
capa fisica sea implementada en los nodos de red, utiliza los tres subniveles de la capa
1. Con el AAL es equivalente a Frame Relay.
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3.7 Resumen de las caracteristicas de las redes de paquetes

La siguiente tabla resume las caracteristicas de las técnicas de red de paquetes.

Frame Relay Cell Relay

Rendimiento {1,000 a 100,000 Paquetes porj 10 a 100 millén de celdas

(tipico) segundo por segundo
Velocidad de |hasta a 2 Mbps E3 (35 Mbps)

acceso

Tamaiio de  |Variable 48 + 5 bytes
paquetes
Hardware tipico |Multiprocesador 32  bit,|Multiboard, high-speed bus

basado en Hardware vy
Software

sobre  LAN, basado en
Hardware

Estandard

CCITT 1122, ANSI T1.606,

ANSI T1/S1, ATM, IEEE

ANSIT1.617, ANSI T1.618 |802.6
Aprobacion de |1980 1992 (Frame), 1996
estandard (Servicio)
Administraciéon |Dependiente de la Red Control de Tasa de Entrada
de ancho de
banda
Ruteo No especificado Intercambio de etiquetas
Deteccion de |Completa Solamente en el encabezado

error

Accion en error

Descartar el Frame

Descartar la celda si
encabezado es erréneo

el

Voz en tiempo |No Gi
real
Video de pleno |No Si
movimiento
Conmutacion de [No Adn Si
llamadas

80




4, DISENO DE UNA RED DE HOSPITALES

4.1 Problema

Se desea conectar las redes de 4rea local de dos hospitales localizados en edificios
separados, para poder transferir iméagenes para el diagndstico de pacientes, tener
acceso a las fichas de los pacientes, hacer consultas entre doctores especialistas para un
desempcfio mas répido de las soluciones a los problemas de salud de los pacientes.

El conectar estos hospitales permitird grandes beneficios, un paciente podria vet a un
doctor en un lugar y luego regresar a otro lugar a ver a otro doctor. Cada doctor debe

poder accesar los registros de el paciente, incluyendo la informacién del doctor que
anteriormente visito el paciente.

Cada hospital cuenta con redes de arca local Ethemet y cada doctor tiene una

computadora en su clinica. El niimero de nodos de cada hospital oscila entre los 200 a
300 nodos.

En un futuro cercano se planea:
¢ Incrementar el ndmero de nodos por cada hospital.

¢ Conectar a la red sus PBXs para poder comunicarse via telefénica entre los dos
hospitales y externamente.

e Utilizar para fines educativos y para el intercambio sencillo de informacién entre
medicos, la transmisién de video conferencias interactivas y video de uma via, y
video de pleno movimiento para la transmision de operaciones simultanea.

¢ Poder interconectar a la red servidores de imégenes a una velocidad alta para

mejorar el rendimiento de acceso a los diferentes exdmenes para diagnostico.

4.2 Solucion:

La solucidn mas apropiada para este tipo de requerimientos, tomando en cuenta el

crecimiento de la red deseado en un futuro cercano, es la implementacién de una red
ATM en fases.

PRIMERA FASE:

Implementacién de un troncal principal ATM que una todos los nodos de los
hospitales.
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SEGUNDA FASE:

La conexién de los servidores de iméagenes a el troncal principal por medio de
interfaces ATM.

La Conexién de el equipo de PBX y teléfonos de los hospitales a la red, asi como de
todo el equipo de video de pleno movimiento.

4.3 Justificacion

Se ha elegido la red de ATM como medio de transporte por las siguientes razones:

* Debido a las caracteristicas ofrecidas por las redes ATM para transportar trafico de
video, voz e imagenes, descritas en el capitulo anterior.

¢ Debido a que se desca hacer un intercambio de ex4menes de diagnostico entre los
medicos de los dos hospitales, esto incluye las radiografias, tomografias,
ultrasonidos, etc. se estara tratando con informacion critica debido a la importancia
que deben tener estos para que los médicos puedan tener un diagnostico acertado.
Se calcula que tan solo la transferencia de una imagen de rayos X estandar, esta
entre los 10 Mbytes de informacién (ver tabla de requerimientos de ancho de
banda). Los doctores al requerir estas imagenes podria ser entre 10 a 100 imAgenes
al mismo tiempo, y se debe considerar una probabilidad muy alta que hayan mas un
doctor requiriendo este tipo de informacién, y aun es mas, habran doctores que
necesitaran estas imagenes que podrian estar en el otro edificio de Ia red.

¢ Debido a que se desea integrar en el futuro un PBX para el acceso telefdnico a los
hospitales.

¢ Debido a que habran transmisiones de video de alta calidad, tanto de una via como
de dos vias.

¢ Debido a que se desea interconectar a la red los servidores de imagenes en un
enlace de alta velocidad.

4.4 Caracteristicas de equipo

Se recomienda utilizar equipo con la capacidad de crecimiento para poder alcanzar los
requerimientos futuros de los hospitales, y asi no hacer un gasto innecesario a largo
plazo, el cual seria mayor que si esta inversién se realizara ahora.

Se recomienda un “conmutador de empresa”, entendiendo por conmutador de empresa
a los dispositivos multiservicio que no solamente forman el nticleo de las redes de la
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cmpresa, si no que también puede servir como un dnico punto de integracién para
todos los servicios y tecnologia actual.

Los conmutadores de empresa soportan la conmutacién de LAN, interfaces WAN de
redes de paquete como Frame Relay, y mecanismos de adaptacién multiservicio,
incluyendo emulacién de circuito para troncales de PBX para optimizar el uso de las
troncales de WAN al permitir el transporte de informacién/voz.

Se recomicnda tenga las signientes interfaces para la fase 1, considerando la capacidad
de poder implementar la fase 2 en el mismo conmutador:

* Debido a los requerimientos anteriormente mencionados, se recomienda conectar
los dos edificios por medio de fibra 6ptica, la cual se eligird entre monomodo y
multimodo, dependiendo de la distancia de los dos edificios, para una distancia
menor de 2 km. se recomienda utilizar la fibra optica multimodo, y para una
distancia mayor, hasta los 15 km., se recomienda utilizar la fibra Optica monomodo.
La troncal principal entre los dos edificios debe tener un ancho de banda minimo de
un  STM-1, es decir 155 Mbps. Por lo tanto se debera contar con una interfaz de
conexiones multimodo/monomodo STM-1 (155 Mbps) de dos puertos.

¢ Interfaces para la conexién de redes Ethernet, estas interfaces deben tener la
caracteristica de conmutacidn, para poder segmentar las redes Ethernet para tener
una congestién minima y asi poder ahorrar en costos al necesitarse equipo de
conmutacién de redes Ethernet en el futuro. Estas interfaces estdn disponibles en
puertos de cable UTP, 10BaseT, o puertos de fibra dptica, 10BaseFL. '

Para la fase 2 se recomienda el siguiente equipo, pero esto dependerd de los
requerimientos futuros adicionales que puedan surgir:

¢ Interfaces para la conexion de servicios de Troncal de PBX, estas interfaces deben

proveer un acceso de emulacion de circuito, el numero de puertos dependera de el
numero de conexiones necesarias.

¢ Interfaces para acceso a ATM de equipo directamente conectado por medio de
tarjetas adaptadoras de ATM, habilitando a los servidores estar conectados a el
troncal principal de la red por medio de un enlace de alta velocidad.

Aqui solamente se ha considerado el equipo para la red de transporte que podria ser

sugerido al realizarse un proyecto de esta magnitud, dejandose sin considerar el equipo
de usuario final por no ser el objetivo de este trabajo.
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CONCLUSIONES

Las redes de informacion tradicional fueron construidas para manejar la informacion

interactiva y la informacion por bloques, pero no fue construida para manejar trafico
de imagenes, voz ni video.

. Las redes de alta velocidad estan disefiadas para operar sobre enlaces digitales de alta
velocidad (preferiblemente opticos) con tasas muy bajas de error.

Frame Relay es una tecnologia orientada al transporte de informacion, entendiéndose
por informacién los datos,

ATM es una tecnologia orientada al transporte de informacion, voz y video.

Frame Relay es un protocolo de transporte para redes de drea amplia (WAN), por
ejemplo la conexion de dos redes de area local (LAN) localizadas remotamente.

ATM es un protocolo de transporte para redes de 4rea amplia (WAN) y redes de drea
local (LAN), debido a esto se puede proveer similitud en toda la red y ademas nos

permite darle un mayor ancho de banda a los usvarios o dispositivos que mas lo
necesitan.

Los protocolos de Red ATM y Frame Relay pueden coexistir en una red, dandonos
esto la ventaja de utilizar los recursos ya existentes.

Estos dos protocolos de red nos permiten la utilizacion de infraestructura publica,
siendo esta la que provee alguna empresa de telecomunicaciones para ser usada por
varias redes, designandole 2 cada una un ancho de banda disponible.
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RECOMENDACIONES

Evaluar los requerimientos de las aplicaciones que se ejecutaran en la infraestructura
de red para elegir el protocolo de red apropiado.

Al realizar proyectos de red se estard hablando de inversiones grandes, por lo tanto se
recomienda visualizar detalladamente el crecimiento que pueda sufrir la red y utilizar
equipo que nos permita, en un futuro, poder migrar a una tecnologia més avanzada.

Se debe tomar en cunenta no solamente la inversién para el equipo de red, sino
también, los gastos de operacion y mantenimiento, y el entrenamiento del personal de
apoyo.

Al utilizar estos dos protocolos de red se recomienda hacer un analisis detallado con
respecto a la capacidad de ancho de banda de los enlaces, con el fin de revisar la
capacidad que se perdera en el encabezado de los paquetes, debido a que algunas
veces es mas conveniente utilizar otro tipo de protocolos cuando el ancho de banda
sea pequefio y sea significativa la carga de encabezado.

Al realizar proyectos de red se recomienda evaluar econémicamente una
infraestructura privada compardndola con la utilizacién de infraestructura publica,

para poder realizar una decision acertada en este respecto.

En la implementacién de redes de alta velocidad se recomienda utilizar enlaces de
transmision que cumplan con los estandares establecidos y sean altamente fiables.

Se recomienda que se evalie la idea de la unién de diferentes empresas, con el mismo

campo de accion, por medio de redes, para poder brindar un mejor servicio a su
clientela.
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