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OBIETIVOS GENERALES,

Todo trabaje de tesis presupoue anclar fos dridos planos de la generalidad tearica a
una realidad pragmética: condensar esta conviccion es el primer objetive del
presente trabajo,

El segundo objetivo es suscitar 1a tecnologia de transmision de ditos con modo de
transferencia asincrono (ATM). Que es ln tecnologin cnt boga con potencial
suficiente para revolucionar las redes de commicacion, La literatura de este tipo
de redes es muy escasn, solire tado en nuestro pais, sin embargo los elementos
para configurar este tipo de redes que conformardn las generaciones futuras de
LANs con velocidades de Gbps ya estan en ¢l mercado,

En I sctualidad 1a tecnologin ATM resulta inasequible para la mayoria de las
empresas pequedas y medianas, por su elevado costo; sin embargo los fabricantes
lideres estan invirtiendo coantiosas suruas de dinero para que podamos disponer de
tecnofogia A'TM en las PCs de escritorio,

El mundo de las comunicaciones por computadora se estd desarrollando hacia fa
utilizacion de altos anchos de banda, que hacen factible integrar diferenres clases
de servicios en ef mismo nedio, por ejemplo: visualizacion grifica, acceso a
canales 1/0, comandos militares, teleconferencias, conexiones B-1SDN, ctc..

La primera generacion de LANs esta bién representada por las redes Ethemet y
Token Ring, que permiten velocidades de 10 a 16 Mbps respectivamente. La
segunda generacion de LANS/MANs (Local Area Networks/Metropolitan Ares
Networks) provee velocidades de 100 Mbps. Por cjemplo FDDI - LAN (Fiber
Distributed Data Interface, Local Area Network).

La tercéra genemcién de LANS/MANs mancjardn velocidades de Gbps, siendo las
redes ATM quienes llevan el cetro de esta tercera generacion.

Este tipo de teenojogia inicialmente no se esperaba que estuviera disponible hasm
pasado el siglo XX; sin embargo los requerimientos de In demanda y una fuerza de
cargcter esencialmente econdmico lan generado un huracin tecnologleo en
niateria de comunicaciones,

A-pesar de In tremenda investigacion en redes B-ISDN con Modo de Transferencia
Asincrono (ATM), y del extraordinario especticulo que representan los avances al
respecta, las arquitecturas pars redes de Gbps LANS/MANSs no han recibido
mucha atencion en Ia literatura, por ello reiteramos que el objetivo principal del
presente trabajo es ejemplificar y enhestar este tipo de arquitecturas de redes de
comunicaciones que muchas empresas con . elevados requerimientos - de
transferencia masiva de datos ya tienen instaladas,




OBIETIVO PARTICULAR,

La industria médica es la mas fecunda expresion del desarrollo de la teenologia
ATM, dos tercerns partes de las redes ATM instaladas en los Estados Unidos de
Norteamérica conespanden a hospitales que requieren mancjo - electronico de
imagenes de rayos X, Por esta vazon y sustentados en los objetivos generales, es el
objetivo particular de esta tesis, Ia plancacion, discfio y seleccion de equipo para la
instalacion de una red con modo de transferencia asincrono en un hospital tipico de
800 enfermos.

Los capitulos previns como Control de Congestion, Mecanismos de Vigilancia,
Arquitectura de Switches, Enrutadores, Gateways, ete.. Nos permitird establecer
las bases tedricas que sustentan ln capacidad de la red para sopartar los
requerimtentos de ancho de banda y velocidad que demandan los distintos
departamentos en el hospital,

El capitulo sobre el equipo existente en ¢l mercado, nos permitira hacer la eleccion
correcta de switches, enrutadores, etc.. Obedeciendo los criterios de scleceion que
en ¢l mismo se tipifican. '

También esperamos mostrar los modelos matemdticos que se utilizan para las
redes de alta velocidad, ya que la teoria de colas y los otros modelos desarrollados
para las redes LAN de baja velocidad son inapropiados para redes ATM.

Si una vez conchiido ¢l cjercicio anterior, al lector interesado-le queda clara la -
manera en que se implementan las redes ATM, sus fundamentos tedricos y donde
puede buscar mas informacion al respecto, ¢l trabajo de tesis habra cumplido su
objetivo particular.




INTRODUCCION.

MODO DE TRANSFERENCIA ASINCRONO.

ATM (ASYNCHRONUS TRANSFER MODE) ¢s una tecnologia de transmision
de datos que posee el potencial suficiente para revalucionar ¢l modo en que se
construyen las redes de computadoras. Viable para redes de drea local y extensa
(LANs y WANS), esta tecnologia proporciona una alta velocidad de transmision de
datos y soporta muchos tipos de trafico: voz, datos, facsimil, video en tiempo real,
sonido de calidad-CD ¢ imagenes.

Se inicia e} presente trabajo con el capitalo 1 donde se hace una explicacion acerca
de fa red ATM, para ello se toma en cuenta los aspectos téenicos, equipo, redes,
los uiveles tanto fisico como el de adaptacion asi como Ia clase de servicios que
ofrece dicha red.

En el capitulo 2 se especifica la arquitectura de redes ATM del tipo local (LANs)
asi como metropolitanas (MANs) para ello se mencionan los elementos que
configuran dichas redes.

Posteriormente en ¢l capitulo 3 se consideran los estandares del CCITT
(Cousultative Committee for International Telegraph and Teleplione) que ngen la
implementacion de redes del tipo ATM para el caso B-ISDN.

A su vez en el capitulo 4 se hace una descripeion  de los modelos mntcmﬁhcos ;
para ¢l caso de redes ATM, Para ello se incluyen los temas: Control de congestion,
Mecanismos de vigilancia Leaky Bucket, Enrutamiento, Medida de trafico, etc,

Para el capitulo 5 se considera el Control de flujo en el caso de redes privadas -
ATM. Se toma en cuenta ln arquitectura de switches de tipo buffers globo, se
analizan modelos de simulacion que representan el comportamiento de dicha red
en condiciones reales de operacion.

En ¢l capitulo 6 se hace un enfoque al estudio de enrutadores que conforman las
redes ATM  asi como las metodologias de enrutamiento que se cmplenn en'la
implementacion de dichas redes. :

Siguiendo con el capitulo 7 donde se estudia el papel que juegan los GnteWayS ,
dentro de las redes ATM, se realiza un estudio de fos mecanismos de control de
congestion enfocandose al tlpo LQ, RM y RM(+).

Mientras que en el capitulo 8 se hace mencion de las caracteristicas que. conforman
a un sistema visual para comunicaciones de radiologia asi comio los requenmlcmos
de un IMAC tipico. :




Ya en el capitulo 9 se muestran tablas de equipo existente para configurar una red
A'TM, caracteristicas del equipo, fabricantes, costo, ventajas asi como criterios de
seleccion apropiada del equipo.

En el capitulo 10 s describe la red del tipo ATM para el caso de un hospital, se
realizan los edleulos correspondientes al soporte de trdfico de dicha red y se
establecen las limitaciones.

Por altimu en el capitulo 11 se elabora el disefio de redes para intercambio masivo
de archivos con estructura ATM para ello se hace la enwlacion de LAN con ATM.,

ATM aproveeha Ias ventajas de las altas velocidades de rendimiento de datos
posibles en los cables de fibra optica. En los sistemas de las compaiiias de
telecomunicaciones las realizaciones ATM de alta velocidad (155 Mbits/seg a 622
Mbits/seg) ntilizan la red optica sincrona (SONET, Synchronus Optical Network),
la cudl se realiza en cable oOptico y proporciona una norma genérica de
telecomunicaciones mundiales. Aunque se construyen redes de fibra realizadas con
ATM para sistemas de telecomunicaciones piblicos, también se considera ATM
como una tecnologin apropiada para las redes: de coumutacion internas privadas
que alcanzan todos los tipos de equipo de eseritorio.

La tecnologia LAN actual no proporciona suficiente ancho de banda para las
aplicaciones que surgen como multimedia y video en tiempo real.

Las mis recientes requiercn capacidades de transmision de datos, en las cuales se
debe garantizar cicrta cantidad de ancho de banda para prevenir sobretcusmm.s
que aparecen como imgencs parpadeantes.

Los medios LANs compartidos, como Ethemet, pueden legar " saturarse
rapidamente con cargas de trifico que impiden aplicaciones en tiempo real, debido -
a su ancho de banda, su capacidad para dedicar un cierto ancho de¢ banda a su
aplicacion y sus paquetes de tamaiio fijo (Hamadas celdas). :

ATM tiene potencial para llegar a ser of método normalizado de transmision de

datos que recmplace a la mayor parte de los dispositivos de voz y comumcncxones ‘
de hoy dia con dispositivos de conmutacion ATM.

Es interesante apuntar que durante las primeras nonunllzacmnes la mayoria

asumio que ATM no se realizaria extensamente hasta el siglo’ proxnmo. Sin

cmbargo, Ia necesidad cxistente en las redes - de las  compafiias de
telecomunicaciones y en los entomos LAN de servicios con alto ancho de banda,

ha conducido a los fabricantes a crear productos mucho antes:de lo previsto. .~
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COMPONENTES ESENCIALESDEUNARED ATM




L1 ASPECTOS TECNICOS.

ATM es unat tecnologia de banda ancha para transmisiones de voz. video v datos
sobre LANs o WANs. Es una tecitologin de retransmision de celdus, esto implica
qute Tos paquetes de datos ticnen un taniio fijo. Se puede pensar en una celda
como en una clase de vehiculo que trausparta bloques de datas desde un
dispositivo a otro a través de un sistenta de connuttacion ATM. Todas las celdas
tienen ¢l mismo tamaiio, al contrario de lo que ocurre cn los sistemas Frame Relay
y LAN, donde los paquetes pueden tener tamaiios distintos. El uso de celdas de
igual tamaio proporciona un modo de prediccion y garantia del aucho de banda
para las aplicaciones que lo necesitan, Los paquetes de longitud variable pucden
causar retardos de trifico en los conmutadores, del mismo modo que los coches
deben esperar que los camiones grandes giren en las intersecciones ocupadas,

El dispositivo de conmutacion es el componente mds importaute en ATM, puede
utilizarse como un concentrador dentro de una organizaciot que. retrausmite
ripidamente paquetes de un nodo a otro o puede servir como un dispositivo de
comunicacion de drea extensa, que transmite celdas ATM entre LANS remotas a
velocidades altas. Las LANs convencionales como Ethernet, Interfaz. de datos
distribuidos por fibra (FDDI, Fiber Distributed Data Interface) y Anillo con
Testigo (Token Ring) usan un medio compartido en el cual un solo nodo puede
transmitir a la vez. ~

Sin embargo ATM proporciona conexiones cualquiera-a-cualquiera y los nodos
pueden transmitir simultineantente. Se- multiplexa la informacion desde muchos
odos como un flujo de celdas, como se muestra en la figura 1,

CONCENTRAQOR/ ™
ENCAM INADOR a '

ENCAMINADOR 'LEJ* ] ATH [AHcHe HAH ¢He HaD ATH

M ~ LOCALTZACION
REMOTA

CONCENTRADOR/
ENCAMINADOR

figura 1: FLUJO DE CELDAS ATM.




El tamaiio de celda fijo y la pubiplexacion proporcionan ancho de banda bajo
demanda a los dispositivas que lo necesitan. El trifico de LAN se produce
frecuentemente "a riafagas", debido a la transterencia de archivos o de otras
actividades que cansan picos en fa actividad. Un conmutador ATM detecta las
rifagas de trifico y asigna dindmicamente celdas para mancjar fa rifaga de wna
fuente particular, En fa figura 1, se debe trasladar wna rafaga desde el concentrador
A, dentro de un flujo de celdas que consta de tres celdas A, una celda B y otra C,
seguidas por tres celda Ay asi sucesivamente hasta que se complete la
transferencia.

UNA ANALOGIA.

Vamos a usar la analogia de los vehiculos en un puente para que ilustre como
trabaja ATM y por que es tan cficiente. Pensemos en ¢l puente como la canexitn
ATM cntre dos LANs remotas. Si cada vehiculo tuviera exactamente el mismo
tamaiio, como lo ticuen las celdas ATM, podria espaciarse a intervalos regulares
en el trafico y conducir a la misma velocidad a través del puente,

Consccuentemente, se podria predecir exactamente cuando un vehiculo cruzaria al
otro lado. En la vida renl. sin embargo, los vehiculos tienen muchos tamaiios
diferentes, lo que hace se dificuiten fas predicciones de trafico. En conmicacion
de datos, los paquetes de datos de tamaiio variable que proporcionan incicrtos
retardos 1to son apropiados para las aplicaciones de video y voz (a menos que se
usen métodos de prioridades).

Si llevamos mas lejos esta analogia, vamos a suponer que se desea transportar up
autobus Heno de pasajeros a través del puente. Los autabuses no se permiten, asi
que grupos de cuatro persoras suben a los coches, cruzan el puente y se suben a
otro autobns en el otro extremo,

lgunlmentc, en ATM, los paquetes de datos de las nplicncio’nec de un_ nivel -
superior, pueden necesitar dividirse en partes, insertarse en varias celdas ATM,
transmitirse y entonces recombinarse en ¢l otro extremo de la tranusimision ATM.

Si varios autobuses Hegan a la vez, todos empiezan ‘el cruce del puente
simultAneamente, no ¢s necesario descargar un autobus primero, luego el siguiente.
Como las celdas ATM expuestas en la figura 1, los carros que llevan ‘abordo
pasajeros de alguno de Jos antobuses pueden cruzar el puente uno tras otro. En las
comwticaciones, esta técnica se utiliza para la muhlplexnc)on en ATM, se usa para
la transferencia de datos simultaneamente desde conexiones nuiltiples,




L2 CONMUTADORES Y REDES A'TM.

Uma red ATM comtiene conmutadores ATM, los cuales son  generalmente
dispositivos multipuenos que realizan conmutacion de celdas, Cuando una celda
llega a un puerto, ¢l conmutador ATM examina la informuacion del destino de la
celda v la envia por ef puerto de salida apropiado, Hay conmutadores. ATM de tipo
fibrica diseiados como muestra la ligura 2.

PUERYOS DE ENLACE

ELEHENTOR ComMnUTAROAES

Figura 2: CONMUTADOR ATM.

Que tienen muchos puertos y los utilizan las compaiiias de telecomunicaciones
piblicas, y hay conmutadores basados en bus con menos puertos que son mas
apropiados para LANs. Si se conectan varios conmutadores ATM, se necesita wn
protocolo de encadenamiento de modo que los conmutadores intercambien tablas -
de conexion mejoradas. ’

Una razon para las altas velocidades de conmutacion de los conmutadores ATM es
que realizan sus operaciones de con'g’umaci(m mediante hardware,

Los conmutadores ATM evitan el nivel de red (del protocolo OSI). En cambio,
ATM simplemente coloca la informacion en las celdas y las envia, ATM es una
tecnologia- lamada "paquete rapido” como la- Retransmision de Trama (Frame
Relay) y el Servicio de Conmutacion de Datos Multimegabit (SMDS, Switched
Multimegabit Data Service), en ¢l que-no se realiza verificacion de error y no s¢
queda saturado por tales temas. La estacion receptora es responsable de fa
seguridad de todo lo que recibe de un emisor, Si una celda se pierde o degrada, la
estacion final debe pedir otra al cmisor.




ATM 1o se responsabiliza de la recuperacion de la celda, Ea cambio X.25 utiliza
una frecnente verificacion de evrores wientras los paguetes atraviesan la red. El
nodo debe haber recibido ta totalidad del paquete y de habier comprobade que no
tiene errores antes de reenviarlo. Esta sobrecarga limita el rendimiento.

X.25 se diseho para los antigios sistemas de teléfonos que eran propensos a
errores. La verificacion de errores se fmplemento para fa deteccion de paquetes
corromipidos tan pronto como fuera posible. ATM da por sentado que se utilizan
facitidades de transmision libre de errores de altu calidad.

ATM es an protocoto de transporte que opera aproximadamente en ¢l subnivel de
Control de Acceso Media (MAC, Media Access Control) del nivel de enlace de
datos de la pila de protocolos Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI, Open
Systems Interconnection). A causa de esta, puede trabajar sobre wmuchas
topolagias del nivel fisico y proyectar caalquier clase de paquete dentro de su
celda de 53 bytes para transportarlo sobre una red soporte 0 WAN,

Las velocidades de transierencia de ATM son escalabes, dependen de Ia capacidad
del nivel fisico. Con ATM, no hay normas que limiten la velocidad de transmision
como sucede con Ia Jnterfaz de Datos Distribuidos por Fibra (FDDI, Fiber
Distributed Data Interface) de 100 Mbits/sg por ejemplo. EI tamaiio de celda
pequeiio no requiere procesamiento especial, como en FDDL. Las celdas ATM son
faciles de construir, mientras que FDDI requicre conversiones de protocolo que
causan retardo, Se puede usar ATM ahora en las lincas T1, tineas T1 fraccional y
lineas T3 existentes. Para hacer lo mismo en la FDDI se requiere una conversion,

1.3 FUNDAMENTOS Y ARQUITECTURAS A'l M.

Originalmente se definio ATM como parte de Ia Red ngunl de Seryicios
Integrados de Banda Ancha (B-ISDN, Broadband-lutegrted Services Digital
Network), que desarrollo el Comite Consultivo Intemacioual para Telefonia y
telegrafia (CCITT. Counsultative Committee for International Telegraph and
Telephone) en 1988. B-1SDN cs urta extensiéu de la ISDN de banda estrecha, la
cual definio las redes piblicas de teleconuuiicaciones digitales. .

B-1SDN proporciona mayor ancho -de banda 'y apuede conseguir mas. alto
rendimiento de datos. El modelo de referencia de B-ISDN es expuesto: como
indlica la figura 3. 5
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Y REEMPAQUETACION NIVEL ATM

NIVEL FISICO

Figura 3: MODELO DE REFERENCIA B-ISDN.

'+ El nivel fisico define las interfices eléctricas y fisicas, las velocidades de las
lineas y otras caracteristicas fisicas.

" Ei nivel ATM define el formato de celda.

¢ El nivel de adaptacion ATM define el proceso de conversion de informacion de
los niveles superiores en celdas ATM,

Aunque ¢l modelo B-ISDN ensanchd los soportes para ATM, nuichas
especificaciones todavia requieren atencion. Un cousorcio de proveedores de
liardware y de servicios de telecomunicaciones formaron et forum ATM en 1991,
para la definicion de normas de interfaz fisica para ATM en LANs, El forum ATM
1o fija normas pero se compromete a clasificar y establecer el desarrollo de ATM.

El forum ATM definié dos métodos de interfaz fisica:

_ Interfaces de Usuario a Red ( UNIs, User-to-Network Interfaces). El UNI es el
pmlto de conexion de las estaciones finles n una red ATM. Por ejemplo, un
conmutador de acceso ATM pnede formar la conexion UNI a una red pnbhon
ATM (tal como la compaiiia telefonica).

Interfaces de Red a Red (NNIs, Network-to-Network Interfaces). Consisten en
interfaces entre conmutadores ATM de redes piblicas ATM como * las
proporcionadas por Ias compaiiias telefonicas locales. Fundamentalmente las NNIs
gobiernan lIa interoperabilidad de conmutadores ATM. Las siglas NNIs también
jueden hacer referencia a las Interfaces de Red a Nodo (Network- to-Nodes
Interface).

En esta disposicion, los servicios de las compaitias de telecommnicacion tienen sus
propios canmutadores ATM para la gestion del trafico de area extensa de muchos
clientes diferentes.




Cada cliente tiene en su casa su propio conmutador ATM privado que gestiona el
trafico de una red de area local, ademis de fas conexiones a las redes ATM
publicas.

El fornm ATM también trabaja para fa definicion de otras pantes de ATM, tales
camo métodos de gestion, control de trifico; tipos diferentes de medios y métodos
de prueba. El Grupo para Tareas de Ingenieria laternet (IETF, Internet
Lngineering Task Force) trabaja para definir ¢} modo en que ATM mangjard la
conversion de paquetes LAN en celdas ATM.

Iin ¢} entorno ATM, las conexiones logicas entre las estaciones finales se llaman
CANALES VIRTUALES - (VCs, Virtual channels). Un TRAYECTO VIRTUAL (VP.
Virtual Path) es un arreglo de VCs camo se nuiestra en la figura 4.

ve)r~

vel-) vc}.; YPl-4
vg1-3

vPi-2 VP15
veil-1

vi-a | vel-p vPi-6

Figura 4: CANALES Y TRAYECTOS VIRTUALES EN ATM.

Hay que pensar en un VP como en un cable que contiene un conjunto de hilos.

El cable conecta dos puntos y los hilos de su interior proporcionnn circuitos
individuales entre los puntos. La ventaja de este método es que las conexiones
comparten al mismo trayecto a través de la red, se agrupan 'y aprovechan las
ventajas de las mismas acciones-de gestion, Si ya se lia establecida un VP, afiadir
o nuevo es fiieil debido a que ya se ha hecho el trabajo de definir los trayectos de
la red. Ademds, si se modifica un VP para evitar la_congestion o un conmutador
cerrado, todas las. VCs del VP cambian con él. ’

En la cabecera de lus celdas ATM, un IDENTIFICADOR DE TRAYECTO VIRTUAL
(VP Virtual Path Identifier) ideatifica un enlace formado por un trayecto virtual y
1 IDENTIFICADOR DE CANAL VIRTUAL (VC), Virtual Chanel ldentifier) ideatifica
un canal dentro de un trayecto virtual. Los VPl y VCI se ideitifican y
corresponden con pumos terminales en los conmutadores ATM. Por cjemplo, en la
ilustracion anterior, un trayecto virtual conecta VPI-1 y VPI:5.
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Dentro de este trayecto liay tres canales virtuales. Notase que los VPIs identifican
el cquivalente 4 un puerto especilico de la red. mientras que los caniles dentro de
los trayectos virtuales se identifican en relacion a ese trayecto.

1.4 FORMATO DE TRANSMISION ATM.

La figura 5 muestra ¢l formato de transmision de ATM. Ef tiempo de transmision
en las conexiones de salida es dividido en tranas contiguas para satisfacer fos
requerimientos. Cada tratua conticne una palabra "HSYNC" penerada por cf
transmisor, seguido por 256 celdas. La palabra *HSYNC" es un diseiio de 50
baudios, consistiendo de 8 1 disefios, seguido por un disefio Jy K (Fes 11111, J es
11000y K cs 11001).

(- TRAMA >
266 GELDAS ~
l CELDA
i EE :EL /71 A1/
‘ N
Al4] ; AN
el ORTEI ) HYNGTS
- ;
S TT H‘llllll’
5 OCTETQS - e A
48 octetas ue (NFORNACEON P
T e, IVRRE
CABECERA e coLA
v—— ~,
{ 1 11 R J
CLAGE REACAVADA
1OERTIFIEADDN OF EINCUL1D vmuu l
T1P0 DE CARGO DEPEHUIENDO OF L& CANGA

RESERVADO

COHTROL OFE ERROA UE ENCABEZAHIENTO

Figura 5: SECUENCIA DE TRAMA ATM,

Una celda tiene una longitud fija de 440 bits (trastadado sobre la conexion a 350
lmudlos) El tiempo de trausmision de la celda es de 440 us. Las celdas estin
vacias si ellas 10 son ocupadas y ocupadas si contienen datos. Una celda vacia
consiste de 11 palabras consecutivas "HSYNC". Una celda ocupada s compuestn
por una cabecera de 5 octetos, 48 octetos de datos y 2 octetos de cola (wi octeto
es una palabra de 8 bits). La celda principal de 40 bits (bit 0-bit 39) contienc los
siguientes campos; -
12




R, 1 b d Fona Todieator)

Bits 0-9 reservado para uso futuro.
Bits 10-11 bits de identificacion de clase con los siguicntes codigos:
00 indica que ¢l paguete es de claseC.
01 indica que el paquete es de clase 1.
10 indica que el paguete es de clase Il
11 indiea que et paquete es de clase IIL

Bits 12-27 cantpo identificador de circuito virtual,

Bits 28-29 tipo de carga i), reservado para ugo futuro,

Bit 30 indica ¢l niimero de canal Jogico si el paguete es destinado para usay
un puerto o para el procesador del nodo de control (NP, Node
Control Processor) hincia la estacian de destino,

Bit 31 reservado para nso futuro.

Bits 32-39 checa el error principal no implementado hacia este tiempo.

La cola consiste de dos octetos. EI primer acteto es una celda SYNC con diseiio
fijo 10110101, El segundo octeto es reservado. El campo de la celda SYNC es
usado n través de la entrada de Ia fase de entrada de la maquina por el slot de
sincronizacion. Aunque algunas libertades han sido tomadas con el uso de bits
especificos, ¢ formato basico de la eelda es puardado con el estiudar emergente
ATM,

L5 EL NIVEL FIS1CO.

El aspecto mis interesante acerca del nivel fisico de ATM es que no se define
ningiin tipo de medio especifico. Las LANs se disefiaron para cable coaxial o de
par trenzado y tienen especificaciones rigidas que definen el ancho de banda
exacto, Las especificaciones se establecieron para que s¢ adecuaran a los
componcutes eléctricos disponibles en el mowento del diseilo. ATM soporta
muchos medios diferentes, inclusive aquellos existentes y utllizados por. otros
sistemas de telecomunicaciones. ‘

Los expertos industriales ratifican la Red Optica Sincrona (SONET, Synchronous
Optical Network) como el medio de transporte fisico ATM. para “ambas
aplicaciones LAN y WAN, SONET es ufia aplicacion de BellCore que se instala
actualmente para su uso en las redes de datos pitblicas mundiales. El forum ATM
recomicnda FDDI (100 Mbits/sg), Canal de Fibra (155 Mbits/sg), OC3 SONET
(155 Mbits/sg) y T3 (155 Mbits/sg) como la interfaz fisica para ATM.
Actualmente la mayoria de las compaiias proveen de enlaces T3 a sus redes ATM,
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L6 ELNIVEL ATM,

El nivel ATM define Ta estructara de ta celda ATM, la cual se ilustra en la figuea 6.

CABECERA CAMPO DE- INFORMACION

(GFC) CONTROL DE FLUJO GENERICO

(VPE) IDENTLIFICADOR DE TRAYECTO VIRTUAL
(VYCI) IDENTIFICADOR DE CANAL VIRTUAL

(PT1) IDENTIFICANOR NEL CAMPO DE INFORMAC)ON
¢(RES) RESERVADO

tCLP) PRIDRIDAD DE PERDIDA DE CELDAS

(HEC) CONTROL DE ERROR DE LABECERA

GFC VP
VP1 V(1

VCI JPTI|RES|cLp

Figura 6: CAMPOS EN LA CABECERA DE LA CELDA ATM,

También define el canal virtual y el trayecto de encadeuamiento, ademds del
control de errores. Las celdas ATM sont paquetes de informacion que contienen
UN CAMPO DE DATOS ¢ informacion de cabecera que contiene mforumcmu de -
canal y trayecto que conduce la celda a su destito. : ~

La celda tiene una longitud de 53 bytes 48 de clios los ocupa el campo de datos y
los 5 restantes la infornmacion de la cabecera. Notese que la mformacnon de =
cabecera es casi 10% de la celda, lo cudl equivale a una sobn.carga extensa en
transmisiones largas, como destacaron algunos de los retractores de ATM: Por es
razon abogan por las tecnologias de longitud variable como Frame Relay. La
informacion contenida en cada campo de la cabecera se explica aqui:

_ Control de Flujo Genérico (GFC, Generic Flow Control).

El fonun ATM lo definié para proporcionar un modo para que muluples
estaciones de trabajo usen la misma interfaz de red de usuario (UNI,. User
Network [uterface).

_. Identificador de Trayecto Virtual (VP], Virtual Path Identifier).
Identifica los trayectos virtuales entre usuarios, o usnarios y redes,

_ ldentificador de Canal Virtual (VCI, Virtual Chanel Identifier).
ldentifica los canales virtuales entre usnarios, o usuarios y redes.
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_ Mentificador del Tipo de Campo de Datos (P11, Payload Type Indicator).
Indica ¢ tipo de informacion en el drea del campo de datos, tales como
informacion de usuario, red o gestion,

_ Prioridad de Pérdida de Celdas (CLP, Cell Lose Priority).

Define como eliminar cientas celdas si se produce fa congestion de la red. Los
campos mantienen valores de prioridad, un 0 indica que una celda no puede
suprimirse,

- Control de Evror de Encabezamiento (HEC, Header Error Control).
Proporcions informacion para la deleccion de ervares y In correccion de un finico
crror de un bit.

L7 NIVEL DE ADAPTACION DE ATM,

AAL (ATM Adaptation Layer) converge los paguetes de los niveles superiores en
celdas ATM. Recuérdese que cada celda tiene un ¢ umpo de datos de 48 bytes.

El AAL scgmenta un paquete de 1000 bytes en 2} fragmeutos y coloca cada
fragmento cn una celda para su transporte,

El nivel sc divide cn dos subniveles. El Subnivel de Convergencia (CS,
Convergence Sublayer) acepta los datos del nivel mas alto y los pasa al Subnivel
de Segmentacion y Reemsaimblado (SAR, Segmentation and Reassembly), El. SAR
es responsable de la segmentacion de Ia infarmacion en celdas ATM de 53 bytes.
Si llegan celdas, el SAR reemsambla los datos v los pasa al nivel superior. Hay
varios tipos de AAL:

_ Tipo 1. Es un servicio de capacidad constante isdcrono para las aplicaciones de
audio y video. Es similar a T1 0 T3 y proporciona diversas velocidades de datos,

LI trifico es transportado sobre Ia red como un flujo continuo de celdas sin
multiplexeo estético. Mientras los flujos completos T1/El. contienen multiples
conversasiones o flujos individuales en cualquier velocidad, puede ser definido
para transportar conversaciones multimedia, hay un- par de problemas en esta
aplicacion. El primero cs Ia clevada sobrecarga; solamente 47 de los 53-octetos son
nsados para transporte de la informacion actival (¢l estindar es 5 octetos en la
cabecera ATM mas 1 octeto por celda usada en AALI,

El segundo cs una escasez de productos para realizar el trabajo, Un dispositivo

especializado que acepte trifico multimedia usando AALI para transporte sobre
una red ATM es téenicamente factible, pero pocos productos estin disponibles.

Para muchos vsuarios de T1 ATM, la incapacidad para mancjar trifico multimedia
es debido a que las aplicaciones no han sido desarrolladas en una escala amplia,
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El problema aqui es que ATM ¢s inherentemente menos eficiente que Frame Relay
cuando se realiza un transporte de datos porque ATM requicre mas sobrecarga.
Frame Relay usa 5 octetos de sobrecarga por trama a pesar del tamado dela
trama, ATM requiere par lo menos 5 octetas de sobrecarga por celda,
dependiendo de In AAL en uso. La sobrecarga pov celda ATM puede ser mayor
(como en ¢f caso de AALL),

Para transportar 500 octetos de informacion (cerca de wn cuarto de pantalla),
Frame Relay vequiere 5 octetos de sabreearga, el cudl trabuja a una velocidad de
sobrecavga fuera del 1% (Works out to an averhead rate of 1%), Transportando
500 octetos sobre ATM se requicren 11 eeldas; en § octetos por celda para
overhiead (sobreearga), que wraslada a 55 octetos de sobrecarga, n una velocidad de
sobreenrga de 1%,

La diferencin es ain mas marcadn para transmisiones lurgas tipicas de las
aplicaciones de interconexion de LLANs,

_Tipo 2. Es una aplicacion isocrona de eapucidad variahle como video comprimido.
Las compaiiias de telecomunicacion no han implementado esta interfaz.

- Tipo 3/4, Soporta rafagas de datos de eapacidad variable tipo LAN ¢ue soporta
interfnces Frame Relay y SMDS,

_ Tipo 5 Soporta un subconjunto de funciones del tipo 3/4, proporciona modo de
mensaje y opreraciones no seguras. Este modelo se desarrolla ripidamente.

Los switches ATM no participan directamente en una emulacion de LAN; estos
simplemente establecen un circuito virtual que proporciona una gran rapidez en la
red. Esta capa de adaptacion ATM es la que se establecié: mas recientemente por
¢l Forum ATM, sin cmbargo ha sido ripidamente aceptada y su-utilizacion por los

fabricantes va en aumento esto debido a que la emulacion de LANs con-equipo

ATM también se incrementa.

Por cllo muchos fabricantes ofrecen productos ATM que exclusivamente soportan
AALl y AALS; ya que los protocolos con estas capas de adaptacion facultan.a I
red a mancjar In informacidn con una elevada velocidad, bien sea en redes ATM o
en enmlacion de redes 1LAN con equipo ATM.

Capa de convergencia AALS. La parte de AALS que pone todos los datos cu un
formato comin. Consiste de dos subcapas, La subeapa de convergencia de la parte
comnm (CPLS, Conmon Part Convergence Sublayer) y la capa de convergencia
de servicio especifico (SSCS, Service Specific Convergence Sublayer), Eso es en
SSCS Frame Relay mas que de la interaccion que toma lugar entre Frame Relay y
ATM.
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Para hacer compatible ATM con Frame Relay, un especial SSCS, I Frame Relay,
wn especial SSCS, b Frame Reluy SSCS. es agregada. En la Frame Relay SSCS, ¢l
modo nativo de informacion como TCPAP ¢s primero formatendo coma Frame
Relay y entonces adaptado para ATM y cotado en celdas.

Cuando las celdas son reemsambladas despues de distribuir, el proceso es invertido
asi que la informacion en la Frame Relay SSCS esencialmente cs Frame Relay.

L8 CLASES DE SERVICI0S.

ATM acomoda los tipos diferentes de trifico tales como vaz, video y datos para
proporcionar cuatro clases de servicio, Las clases de servicio clasifican las
aplicaciones en basc a como se transmiten los bits, al ancho de banda requerido y
a los tipos de conexiones requeridas, Estas clases se muestran cn la figura 7.

CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D

REQUIERE TEMPORIZADOR NO REQUIERE TEMPORIZADOR

CAPACIDAD . : '
CONSTANTE CAPACIDAD VARIABLE
ORIENTADO A LLA CONEXION ‘'SIN CONEXION{

3/4
TIPO 1 | TIPO 2 | Tipo s | TIPO 374

Figura 7: CLASES DE SERVICIO ATM.

_ Clase A. Es un servicio orientado a la conexion que proporciona una capacidad
constante, Las compensaciones de sincronizacion ‘lo hacen adecuado para las
aplicaciones de video y de voz, :

_ Clase B. Es un sewvicio orientado a la conexion y se sincroniza para la transmision
de capacidades variables de voz y video. La interfaz para el AAL es tipo 2,

_ Clase C. Es un servicio orientado a la conexion, de capacidad variable sin
sincronismos adecuados para los servicios como X.25, Frame Relay y TCP/IP.
La interfaz para el AAL es del tipo 3/4 o del tipo 5.
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_ Clase b, Es an servicio sin conexion, con trafico de datos de velocidad variable
que no requiere relaciones de sincronizacion entre fos nedos finales.

Eltrifico de paguetes de LAN es un ejemplo de soporte de datos por esta clase.
La interfaz para el AAL es del tipo 3/4,

LY ATM, B-ISDN, FRAME RELAY, SMDS Y SONET.

ASYNCHRONOUS TRANSFER MODE (ATM) ¢s frecuentemente mencionado al igual
que Switched Multimegabit Data Scrvice (SMDS), Synchronous Optical Network
(SONET) y Broadband Integrated Service Digital Network (B-ISDNY); fas cuatro
sou sindnimas, sin embargo ATM estd relacionada a todas estas tecnologias,
tambien como Frame Relay.

La gran ventaja de ATM es la capacidad de manejar cualquier tipo de informacion
2 nmy elevadas velocidades. Los tamaios pequesios y fijos de celdas posibilitan lo
anterior. La relacion entre B-ISDN y ATM es similar a a relacion entre un motor y
un carro,

ATM determina el tamaiio de celdas y mecanismos de switcheo y B-1SDN
representa las partes, como el chasis y Ias ruedas que transportan los datos de
punto a punto, SMDS en contraste, es un servicio bien definido, especificado por
BeilCore (Livingston, N. J.) basada e ia IEEE 802,6 disciiada para redes de Area

Metropolitana (MANs). SMDS es mis limitada que B-ISDN, proveyendo «

~ solamente transporte de datos, no voz y video. Sin embargo SMDS puede trabajar
con celdas ATM; de hecho se espera que los switches ATM estén eqmpados con- -
interfaces SMDS,

SONET define cuanto ancho de banda puede ser usado en un circuito Gptico,
incluyendo ia velocidad de transmision de datos.

Las celdas ATM pueden ser transportadas dentro de SONET. Frame Rciay es una
tecnologin de switcheo de paquetes que puede funcionar como una interface a
ATM.
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2.0 ARQUITECTURA DE RED ATM, LOCAL Y METROPOLITANA .

Las generaciones futuras de LANs Hegarin con velocidades de Gbps, imegrandose
diferentes tipos de trifico en el mismo wedio v con diferentes requerimientos de
servicio. Esto significa 1eenalogia de alta rapidez en releconnmicaciones, la cuil ha
estado emergiendo par medio de las Redes Digitales de Servicos Integrados de
Banda Ancha (Broad Band ISDN), siendo el modo de transporic ATM
{Asynchironous Transfer Mode), el cuil fue estandarizado por ¢l grupo de estudio
XV del CCITT.

El mundo de las telecomumicaciones por compuadora se esti desarrollanda hacia
Ia utitizacion de grandes anchos de banda que hacen faciible el integrar diferentes
clases de servicios en el mismo medio, por ejemplo visualizacion grifica, acceso a
canales 1/O, comandos militares, aplicacion de control y conexiones B-1SDN.

La primera generacion de LANs estd bien representada por Ethernet (Topologia de
Bus) y Token Ring (Topologia de Anillo). La segunda generacion de LANs/ MAN
provee velocidades de 100 Mbps. Por cjemplo FDDI LAN. Con los avances
tecnologicos la tercera generacion de LANs y MANs llegard a velocidades de
Gbps. Sin embargo para la tercera generacion surgen muchos problemas en cuanto
a su arquiteetura, por gjemplo:

€2 El contral del medio de acceso debe ser flexible para proveer de varias clases de
servicio con diferentes requerimientos,

{1 El protocolo OSI fue desarrollado para arquitecturas de proposito general y
redes de baja rapidez. Es por ello necesario el desarrollo de nuevos protocolos de
transporte. Algunos protocolos propuestos son UDP (User Datagram: Protocol),
RTP (Reliable Transfer Protocol), LDP (Loader Debugger Protocol), NETBLT
(High Speed Block Transfer Protocol), CMTP (Versatile Message Transaction
Protocol), -

En el campo de WAN, Ia B-ISDN sc esti constituyendo como el estandar para
redes de telecomunicaciones de alta velocidad,
Una red B-ISDN esta concebida como una red digital de proposito general. Se
sigue estandarizando este tipo de redes siguiendo los principios de ATM. La
recomendacion 1. 121 describe 1a técnica ATM.

2.1.1 ACCESO AL SUBSCRIPTOR .

La configuracion de referencia para el acceso del subscriptor definida por el
CCITT esta ilnstrada en Ia figura 1.
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Figura I: CONFIGURACION DE REFERENCIA.

Las B-NTI (Broad Network Termivation 1) y B-NT2 (Broad Network
Termiuation 2) provee el acceso entre el Equipo terminal (TE) y el de Intercambio
Local (LE). El acceso a Ia red del equipo terminal TE, se lleva a cabo por medio
de ln interfice Su. La terminal B-NT2 esti adaptada a los requerimientos del
subscriptor y estd normalmente bajo su responsabilidad, ésta puede ser un
multiplexor, un PBX o una LAN, La frontera con la red piblica esta referida a la
interface To. ‘

La To-NT1 es I terminacion fisica del cable de la red. Por definicion, B-NT1 tiene
solamente una interface T, y no soporta trafico internno entre terminales conectadas
por tnedio de B-NT2.

La B-NTI puede ser conectada al LE por varios tmedios. En las redes usualinente
se tiende a estructuras de estrella entre LEs'y los subscriptores; ‘esto:también
posibilita I jerarquizacion de In estructura en la red. La figura 2 ilustra un ejemplo
de una confignracion tipica de subscriptor. '

21




Figura 2: CONFIGURACION DE SUBSCRIPTOR.

La configuracion de referencia para Interfaces Usuario Red (UNIs, User thWoti{ |
Interface) estd definida por la recomendacion 1413 y la 1.432. '

2.2 ARQUITECTURAS DE REDES DE Gbps.

La primera red general fite propuesta por BellCore's (Switched Multimegabit Data
Service, SMDS). En un servicio pubhco de comunicacién de datos en‘los Estados}
Unidos de Norteamérica difundido por pritera vez en 1992. Un ejeniplo de tnl ted
se flustra en la figura 3. ; o
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Figura 3: SERVICIO DE SWITCHEO DE DATOS MULTI-MEGABIT (SMDS).

Para la SMDS es elegida una subred de Area Metropolitana DQDB (Distributed
Queue Dual Bus) adoptado por el comite del IEEE en 802.6 como la interface de
la red-subscriptor.

La conexion de datos parte del protocolo DQDB que opera a través del SN _
(Subscriber-Network Interface, figura 4). Cuando es usado este modo, es llamado o L
acceso DQDB, el cuil se basa en SIP (SMDS Interface Protocol), ‘ .

ACCEN0 DoDR Acckeo popy  CPE  LAN

Figura 4: SMDS SOPORTANDO UNA CONFIGURACION MAN.
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REQUERIMIENTOS DEL MAN

EQUIPO DEL CLIENTE S1STEMA DE COMMUTACTON
SIP Nivel @ |7 " - IR Nivel D
SIP Nivel B [ "7 - - 7 1 gIF Nivel B
SIP Nivel 1 |57 - - oL Q1P Nivel

Figura 5: LOTE DEL PROTQCOLO SIP.

E1 SIP consiste de tres capas (figura 5) que provee las siguientes funciones como:
direccion, trant, detcccion de crror y transporte fisico. Las unidades de datos
SMDS de los segmentos SIP son fijos y permite a los slots pertencer a diferentes
wtidades de datos SMDS, Esto permite el Sistema de Switcheo MAN (MSS) o
CPE (Customer Premises Equipment) para enviar o recibir simultancamente
unidades de datos miltiples SMDS a través del SNI a velocidades de nmltimegabit

Arriba de 16 usnarios pueden operar sobre un acceso DQDB con un arreglo de
acceso multi-CPE,

El equipo terminal en la SMDS esta conectado por medio de LANs y/o MANs
para aplicaciones de multimedia, 1a mayor dificultad es proporcionar la calidad de
servicio requerida para diferentes aplicaciones. Si estamos interesados por ejemplo
en una conexion de voz para un teléfono digital, el retardo de propagacién entre
los dos equipos terminales estard por debajo de 28 ns. Esta calidad de servicio no
puede ser alcanzada con redes FDDI-1 como LANs 0 MANSs, Por eso 1a red global
debe ser asimétrica al tomar en cuenta estas caracteristicas, como se.ilustra en la
figura 6,

TRAFICO ASINCRONO
TRAFICO SINCRONO
[ e TRAFICO SINCRONO

= C O~ RED ATM \.,/\

# N/
TRAFICO ASINCRONO

TRAF1CO ASINCRONO

Figura 6: UNA RED GLOBAL NO SIMETRICA PARA TRAFICO SINCRONO PUNTO A PUNTO.
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La scgunda cuestion seria: es posible mantener ¢l retardo de propagacion dentro
de un periodo de 28 ms. Para contestar esta pregunta desarrollamos un simple
modelo matematico. Asumimos una red ATM con un enface de 1 Gbps, debido a
fa ley de los grandes niimeros se asume que el intervalo de tiempo se distribuye
exponencialmente. El tamaio de celda es de 53 bytes por eso en promedio el
tiempo para ir a través del switch es menor que 4 ps. Con una carga de 0.9 o
menos. Aswmimos que ¢l tiempo para ir a través de un switch ATM es 10 ps, Por
ejemplo el retardo de propagacion en 1000 Km enlazados es de cerea de 4 ms.

Considerando el trifico de voz, el tiempo para proveer y liberar tos 48 bytes ¢s 12
ms (0 ms+6 ms), Para unos 3000 K de enlace entre dos equipos terminales el
retardo de propagacion es 24 ms. No hay mucho tiempo para esperar mas que
unos pocos milisegundos para accesar a fn MAN o a fa LAN. Si fa LAN es una
Ethemet, una Token Ring o una FDDI-1, entonces el problema no tiene solucién.
De ello se deduce que para la tercera generacion de redes cs necesario esquemas
de redes identicos para LANs y MANs soportando los dos tipos de trifico,
asinerono y sincrono,

2.3 SWITCHES ATM.

Varias arquitecturas de switch han emergido en aiios recientes. Estas arquitecturas
pueden ser clasificadas en tres categorias: de Memoria Compartida (Shared
Memory), de Medio Compartido (Shared Medium) y Division de Espacio (Space
Division). Estos switches proveei medios eficientes para evitar el bloqueo en los
nodos intermedios usando clementos binarios suplementarios. Un bloqueo ocurrc
cuando dos paquetes llegan simultaneantente a un elemento det switch, i
Los switches de division de espacio son 1nuy complejos. Una altemativa son los
switches Shared Medium ya que permiten una alta tecnologia de los parimetros

del trifico.

2,3.1 SWITCH SHARED MEDIUM CON CONFIGURACION ANILLO.

El anillo esta compuesto de 424 lineas en paralelo capaz de acarrear una celda
ATM en paralelo. Dos lineas extra son requeridas para sincronizacion y
supervision, La capacidad de cada linea define la unidad de tiempo, por ejemplo
asumimos que cada linea tiene una capacidad de 20 Mbps. Entonces la unidad de
tiempo para enviar un bit es A= 50 ns y In capacidad total de la red es 8.48 Gbps.
La figura 7 muestra la arquitectura de un swtich.
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Figura 7: SWITCH SHARED MEDIUM CON ARQUITECTURA DE ANILLOS.

La celda es transmitida en paralelo, fa sincronizacion es realizada por medio de una
seital de sincronizacion eaviada por el nodo emisor,

2.3.2 EL ESQUEMA DE ACCESO.
el
El medio de acceso se ilustra en la figura 8, El acceso cs a través de dos registros ' "“‘ i
paralclos eliminando la posibilidad de colision en el anillo. : S
SYO.....,,..,.,,.SYI
px mﬁz r |Rn 5 1
DATA ‘ I DATA .
ouT COIN

lJ R, : SENDER BUFFER TlJ
R4: RECEIVER BUFFER

Figura 8: LA UNIDAD DE MEDIO DE ACCESO. ’ : \
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L seial SYO (Synchronization Out) trastadada en - senal SYT (Synchronization
In) se envia por el cable de sincronizacian, Lsta sefial es usada parn leer el
contenido del registro de entrada.

_ Cruzamieuto de nua Celda. La actividad vepular en ln anidad de aeceso medio se
muestra en la figura 9,

;:)Ll sYl rl‘ SYI :j_‘ SYI .rlj SY1 E'ilsnl N‘PUT
\ sYo
E_:' SY0 OUTPUT

Figira 91 1A ACTIVIDAD CHUANDGO UNA CELDA VA'A TRAVEES DI LA UNIDAD DEL MEDIO DE ACCESO.
La celda es guardada 10 ns en cada registro. El tiempo de reemplazamiento es
minimo cuando Ia unidad de interface no estd en una fase de insercion. Si una celda
de insercion toma lugar entonces el tiempo de reemplazamiiento es ajustado.

_ Insercién de una Celda. Cuando el registro R esta lleno, la celda contenidaenla

‘parte alta del buffer es insertada en el anillo. Si una celda estd legatdo del anillo, -

ésta cs retardada en el registro Ri, usando el tiempo de reemplizamiento menor
posible. Como se ilustra en la figura 10, ‘ :

TE HUECO>TE

1 T l
i I I N

.

db—
s U < l I—‘
u

‘ '
Il [a1 [o] Il J-ﬂ

Figura 10: COMO REMOVER UN HUECO DE LA RED.
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Para la insercion de la celda X, la celda ¢ es retardada y tiende a permanccer por
un total de 50 us en los registros Ry y Rz antes de que pueda ser enviada fuera.

Cuando una celda ha sido enviada, no es posible transinitir una nuevir miientras los
registros Ri 'y R2 no esten en posicion normal (ver figura 9). Hay dos posibilidades
para que Heguen en esta posicion:

1. Esperar por un lueco entre dos celdas entrando ( ver figura 1),

2, Esperar por la celda insertada que regresa a ¢l MAU a ser removida del anillo.
e HUECO>2 TE

—lal [o1 [l

I Y [1

I P I R R Pk
| Il

Figura t1; COMO REGRESA AL MODO INSERCION.

Las ventajas del tiempo de reemplazamiento del registro variable cs cvitar
pequedios huecos que normalmente no serian usados para envisr celdas extra como
se flustra en la figura 12, ‘

113 HUECO>TE

r

R S y R—

._,anUcL
L

a

L]
[ [l [o]

Figura 12: COMO REMOVER UN HUECO DE LA RED,
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.33 DESEMPENO DEL SWEITCH SHARED-MEDIUM,

En este switch, un minitto de uma celda puede ser insertadn en cada intervalo de
ticmpo igual al retardo de prapagacion e ¢l anillo. £ tiempo maximo en ir a
través de ua unidod de acceso medio es 100 ns. Si la estacion no tiene celdas para
enviarse entonces solamente es necesario un tiempo de 20 s para ir a través de los
dos registros Riy Rz,

Vamos a asumiv que ¢l retardo de propagacion es msignificante debido a la muy
corta distancia entre las MAUs (Unidades de Acceso Medio) (pocos milimetros),
También asumimos que 100 unidades san conectadas y activadas en la red. Si
todos los nodos estin en Ia fase de insercion. el tiempo total de respuesta para que
un bit viaje alrededor del anillo ¢s 10 ps. Esto significa que una estacion puede
enviar exactamente 53 bytes cada 10 ps. Entonces el minimo total es 42.4 ps por
estacion. Esto significa que el trifico minimo en Ia red es 4.24 Gbps dentro de los
8.48 Ghps de capacidad. El resto del ancho de banda total puede ser distribuido
entre las estaciones. En particular por lo menos 1 o 2 huecos estan libres y pueden
ser usados por la estacion para trafico extra. Varias reglas son posibles.

I. Cuando un MAU eaptura un hueco puede mantener este hueco en cada vigje de
ida y vuelta. Por ejemplo, si una estacion es capaz de capturar 4 huccos, un total
de 169.6 Mbps de trifico es posible. Notemos que para tener esta capacidad el
MAU debe tener una celda lista para ser enviada. cnando una celda regresa al
MAU,

2. Cuando un MAU captura un hueco (es lo mismo que si captura una seiial) la
unidad de interface no puede (o no se le permite) nsarlo inmediatamente. EI MAU
debe climinar la sefial. En esta condicion solamente el trafico minimo provisto por
la insercion del registro estd garantizado.

2.3.4. SWITCH SHARED-MEDIUM CON ARQUITECTURA DE BUS.

El switch estd compuesto de varios modulos como se describird pero primero un
scheduller de entrada es necesitado para escanear el buffer de entrada y cargar las
celdas secuencialmente en el bus. Todos los modulos necesitan ser sincronizados
por medio de un reloj. La figura I3 ilustra la BSS (Bus Structure Switch).
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HODULOE DE ENTRADA BUS HODULOB DE BGALIDA

S

\ /!

[

REL O

DISTRIZIIDON

DE ENTRADA

ITINERARID

Figura 13: SWITCH CON ESTRUCTURA DE BUS (BSS).

23.4.1 SCHEDULLER DE ENTRADA,

La operacion del scheduller de entrada permite obtener la informacién contenida -
en el buffer de entrada y cargar esta informacién a lo largo del bus con una sefial

de reloj. En la proxima seilal de reloj, el scheduller examinaré la siguiente puerta de
entrada y cargard la celda en el bus, reemplazando a la. previa que permanezca

disponible en el bus.

Puede ser n el nimero de madulos de entrada. Llamaremos mddulo de entrada a
un buffer capaz de guardar 53 octetos de iuformacion mas | bit indicando-ya sea
que el buffer estd vacio o no. Denominaremos este bit PI (Presente Infonnaclou)
Un modulo de entrada esti construido con mas de 425 ﬂlp ﬂops por reglstro con
un cargamento en serie.

En cada seilal de reloj el contenido del seguro (latch) i es transferido:dentro del flip
flop i+1, el bit Pl es transmitido por ¢l sender (enviador), antes del contenido de la
celda. El mddulo de entrada fué diseindo come un registro con wit cargamento-en
seric. Esto significa que el bit PI es el mandato para permilir en cada instante
conocer ¢l estado del buffer de entrada (vacio o lleno). Cuando el bit PI=1 Hega al
primer flip flop la informacion es cargada.
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La funcion del moduio de salida es extraer informacion direccionada del bus y
cargar [a celda en paralelo dentro del registro de rendimiento, por ejemplo para
decodificar ln direccion del receptor y pava cargar ¢l buffer de salidu
correspondiente a la direccion previa,

2.3.4.2 DECODIFICANDO LA DIRECCION RECEPTORA,

La funcion del scheduller de entrada requicre aproximadamente 10 ns. Para que la
informacion aparezca en el bus, entonces en un tiempo de reloj + 10 ns la finica o
multiple direccion del receptor estd disponible en las entradas del decodificador.

Esta tinica o maltiple direccion actuard en mno o varios modulos de salida para
activarlos. Asi tan pronto como un puerto de salida es activado, la carga de
informacion disponible en el bus empieza a tomar su lugar. Al mismo tiempo, el
scheduller de entrada ¢s movido a un paso adelante.

2343 CARGANDO EL BUFFER DE SALIDA,

El buffer de salida consiste de 424 bits mas ¢l bit PI, El cargamento es llevado a
cabo en paralelo. Todos los registros de rendimiento reciben el contenido de] bus
pero solamente las puertas de salida seleccionadas sou activadas, El tiempo para
tratar una celda es aproximadamente igual a 30 ns, Este es el tiempo consumido
entre el instante en que se elige una entrada y ¢l tiempo en que la informacion es
cargada en el buffer receptor. Encontrar un buffer libre antes de que el proxlmo
escrutinio pase es un problema,

Cada modulo de salida requiere un- mecanisio para distribucion de direcciones
capaz de permitir un nuevo buffer tan pronto como el buffer previo este leno, para
solucionar este problema todos los buffers de salida recibirin el contemdo ‘det bus
en paralelo, pero solamente uno reclblra la celda,

Este modulo es seiialado por un mecanismo manejando las diferentes direcciones.

El switch descrito permite un alto nivel de desempefio requerido ‘para la
transferencia de celdas dentro del switch ATM:
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2.4 CONCLUSIONES.

Las mayores ventajas de {as estructuras de redes y switches descritas en este
capitulo son;

- La estructura evolutiva de los switehes,

- La capacidad para soportar gran variedad de trafico ATM.

- Proveen una muy alta capacidad.

- Tiempos de respuesta muy cortos del orden de microsegundos.

- Un trifico minimo garantizado por cada puerta de entrada-salida.
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3
ESTANDARES DEL CCITT

SOBRE ATM Y B-ISDN
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3.0 CUALES SON LOS NUEVOS ESTANDARES DE B-ISDN,
J.LTINTRODUCCLON.

La tecnologia avanzada para ¢l mancjo de datos y video en aiios recientes cultiva
mievos cambios para I industiia de las teleconmmicaciones. La amplia expancion
de las redes locales de comunicaciones de datos y la ventajn de las
video-teleconferencins o resultado wna  saturacion por la incapacidad de
proporcionar alta vapidez de transimision en el servicio. Los servicios futuros tal
como la alta definicion, imdgenes tridimensionales en tiempo real, crean ain
mayores demandas para las redes de comunicacion. Hoy esta demauda de servicios
es frecuentemente soportada por medio de eusambles especiales que proporcionan
un servieio especifico, con redes que tienen un alto costo y muy limitada utilidad.

La demanda emergente para redes con alta velocidad de datos y servicios de
video-comunicacion exigen ala rapidez de transmision, switclieo y tecnalogias de
procesamiento de sefial. Para cubrir esta dentanda se define intemacionaluente la
Broadband Integrated Services Digital Network (B-I1SDN, Red Digital de
Servicios lutegrados de Banda Ancha). La cudl esta concebida como una red
digital de propasito general para proveer diversas capacidades y soportar una gran
variedad de servicios de comunicacion,

VELOCIDAD, B-ISDN esti diseiiadn para soportar un servicio de switcheo por
encima de 600 Mbps.

SERVICIO INTERACTIVO Y DISTRIBUTIVO. B-ISDN ¢s disefiada para soportar
servicios nteractivos que inchiyen los servicios de voz existentes de videos fiituros
y servicios de teleconferencia multimedia y servicios distributivos como servicios
de distribucion de documentos y Distribucion de Television Avanzada (ATV).

SERVICIO CONTINUO Y COMPLETO. B-ISDN esta disciiada para sopottm una
amplia variedad de velocidades de los servicios existentes de voz y video,

SERVICIO DE CONEXION Y CONECTIVIDAD, El cudl existe en servicios de
telecomunicaciones, requiere establecer procedimientos de conexion previo a la
transferencia de informacidn, B-ISDN reconoce y soporta servicios tales como
intercanexiones entre LANS.

CONEXIONES PUNTO A PUNTO Y COMPLEJAS. Los servicios ~ de
telecomunicaciones existentes son bidireccionales y de naturaleza punto a punto
Las arquitecturas B-ISDN reconacen que los servicios fitturos incluyen conexiones
mulnpluno con una mixtura uni-direccional y bidireccional de trayectoria de
couunicacion, La estandarizacion de B-ISDN inicid a mediados de 1980 para
rewnir los varias requerimientos de servicios de comunicacion avanzados, esta
estandarizacion incluye descripeidn de servicios, especificaciones de interfaces
usuario a red y caracteristicas de equipa para el desempeito requerido.
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3.1.2 ESTANDARES,

Los estindares son cuidadosamente especificados, los cuiles son establecidos por
autaridades. clientes o por el cousentimiento general. En un mercado competitivo
los estiandares téenicos son mis frecuentemente la excepeion (e la regla. Equipo
o compatibilidad de servicio que resultaria de la ausencia de estindares que
asegureil las siguientes capacidades en lis redes telefonicas existentes.

PORTABILIDAD, Este cstandar asegura que un teléfono pueda operar en una
interface propuesta por cualquicr proveedor. :

INTER-CAMBIABILIDAD, Estindar que asegura que nn teléfono del fabricante

ABC cut la interfiice estandarizada sea reemplazable por un teléfono del fabricante
XYZ

INTER-OPERABILIDAD, Estandares que aseguran que un teléfono del fabricante
ABC puede comunicarse con el teléfono del fabricante XYZ.

Debido a 1a natiraleza obicua de la telefonia los estindares son una parte
importante de Ia industria de las teleconunicaciones. _

Los estindares para B-ISDN estin siendo desamollados por un nimeio de
orgatisnios estindarizados alrededar del mundo. La figura 1 iuestra que el mayor
lugar donde se desarrollan los estindares B-ISDN es en los Estados Unidos de
Norteamérica por medio de la American National Standars Institute, la cudl
acredito el primer comité de teleconunicaciones T1 para desarrollar los estiudares
de esta naturaleza,

FEUROPA
(ETSI)

RECONENDACI ONES
INTERNACTONALES |
SOBRE B-1SDN
CCITT

Figura {: ESTANDARES SOBRE B-ISDN.
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Bl grupo TISLS trabajo desarrolfando fos estandares en servicios B-ISDN,
avquitecturas y seitalizacion. Una vez conseguido esto s puede adoptar coma una
posicion de U.S, para estandarizacion internacional. El CCITT {Consultative
Commitee Tor International ‘Telegraph and Telephone) y el FIU (Aru of the
Tnternational Telecommunications Union) son los cuerpos internacionales que
lacen recomendaciones en telecomunicaciones. B CCITT esti dividido en umehos
Grupos de Estudio (SG) y tépicos de B-ISDN son atendidos a conexion. La red
puede establecer el campo CLPP = | como celdas que no ewmplen con e descriptor
de trifico. Ademis un clemento de la red cuando esti congestionada puede
descartar ¢l trifico selectivamente CLP = |

NOTIFICACION EXPLICITA DE CONGESTION A EL DESTINO. (EFCN, Explicit
Farward Notitication). Un clementa congestionado de la red puede establecer i
indicador EFCN en la cabecera de la celda, ¢ cuil puede ser examinado en el
destino,

NOTIFICACION DE CONGESTION DE REGRESO. (BCN, Backward Congestion
Notification). Un elemento de Ja red congestionada puede enviar un mepsaje de
notificacion de congestion en la direccion de regreso,

SENALIZACION. F) protocolo de seiafizacion usado para  establecer ma
trayectoria virtual B-ISDN y unn canal virual de conexion esti basado on
modificaciones al protocalo existente de seializacion de banda estrecha 1SDN.

CONTROL DE FLUJO GENERICO, Se fa coptinnado cf debate por varios afios
sabre un protocolo GFC multi-acceso para una B-ISDN. Varios pratacelos GFC
han sido propuestos alrededor del mumdo.

COMPLEJIDAD DEL MANEJO DEL PROTOCOLO. Un wanejador de fa red requicre
un ajuste de pardmetros asociados con una conexion existente cuando s¢ agrega
una neva conexion,

CONFIGURACIONES DE SOPORTE FISICO. Un protocolo GFC puede operar en
todas las configuraciones mostradas en la figura 6.

IMPARCIALIDAD. Un protocolo GFC debe praporcionar uma buena calidad de
servicio para cualquier conexion a través de varios grupos de estudio, pero ahora
la mayoria del trabajo en servicios B-ISDN se esta realizando por el grupo de
estudio SGXVIIL '

J.LISISTEMAS E1 Y E3.

El sistema E1 es el Sistema Digital Eurapeo Nivel 1 del CCITT (CCITT/European:
Digital Signal Level 1), posee las siguientes caracteristicas:
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30 canales, mas una de setalizacion scanal 16) y uno de sincronia (canal 0), la
frecuencia de muesireo Fmo= 8 KHz o sea b duracion e trama. La palabra
sincrania ocupa el primer espacio de tiempe,

Ts = 0 de cada trama pero solo es mandada en las tramas impares. es decir en la
1", 3%, ete. Esta palabra de sincronia ocupa los dltimos 7 bits de su espacio de
tiempo y es

’].slmnpu = ['00] 101 ”

El bit 0 desocupado puede usarse para enviar alguna informacion de este espacio
de tiempo.

En las tramas pares en que no es envinda Ia palabra de sincronia se manda otra
cuya (nica restriccion es tener el bit 2 amarrado a "' 1",

Ty = [+ loomee]
la palabra de seiializacion que cs también de 8 bits es enviada en el espacio de
tiempo 16 de cada trama y se subdivide en dos partes de 4 bits cada una. Estos bits

se usan para que sefialice un solo canal y por lo tanto en una sola trama se puede
solo enviar la sefializacion de 2 canales.

T = [rocber]
sefializacion T T canal

Esto quiere decir que se requicren 15 tramas para poder sefializar todos los canales
(15x2 = 30), pero s¢ agrega ademis otra trama ¢n donde en vez de enviar
sefializacion se envia una palabra de sincroiia de mitiiirama,

Esta palabrg se ncomoda en la primera trama "Fs," de cada muhtitrama y consta de
4 ceros al principio y los otros cuatro libres.

| multitrama = 16 tramas donde Fs, = [0000----]

SECUENCIA DE TRAMA DEL SISTEMA EL

I 1] e] a] 4] 6] & 7} o] 9J|o]|njnzlnlulus—llsllnlu[nlzolnln]zslu[zis|éalz1|zb]2;|§§l§|]:iﬂ

INCRONIA SEMALIZACION

Cada canal tiene un espacio de tiempo de Ts = Fm/32 = 3.9 us. La duracion de k
cada bit sera la octava parte de esto B = Ts/8 = 3.9 ps/8 = 0,488 s,
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Lat duracion de cada multiteama es 16 veces Ia de una trsing,
MT = 10xFs= 165125 s =2 s

La velocidad del sistema se obtiene de:

8000 tramas/sg x 32 canales x tramua x bits/canal = 2,048 Mbit/s
como 2 bits equivalen s un Hz AB. = 1.024 Mz,

El sistema E3 es el Sistema Digital Luropeo Nivel 3 del CCITT (CCITT/
Europenn Digital Signal Level 3). Posee una velocidad de 34.368 Mbits/s, Ia clase
de acceso por cjemplo a una red SMDS es seleecionada por ¢l subseriptor lo que
no sucede con Eldonde una vmica clase de aceeso se aplica.

En un trayecto de acceso E3 las celdas Hegan a una velocidad de 9 celdas eada 125
segundos (actualmente las celdas Hegan continuamente y son marcadas como
vacias o Henas). El control de crédito en la red puede contar celdas en el trayecto
de accesn o implementar un timer. El crédito puede manejarse a diferentes
velocidades dependiendo de la clase de acceeso, de esta manera ¢l control de
crédito se incrementa al incrementarse la velocidad por encima de un valor mximo
llamado Cmax, el cudl se establece en 9188 octetos.

Al establecer un valor Cméx de 9188 octetos el control de crédito asegura que un
niiero méaximo de paquetes puede ser transmitido en ef anchio de banda total de
E3, ‘ \

3.2 LAS RECOMENDACIONES DEL CCITT SOBRE B-ISDN EN 1990,

En 1990 13 recomendaciones sc dieron que fundamentan los prcipios y
especificaciones iniciales para B-ISDN. Las recomendaciones de 1990 también
hacen un progreso substancial en la definicion del modelo de referencia para
protccolos B-ISDN ilustrados en la figura 2. '

CAPA ALTA DE PROTOCOLOS

CAPA DE ADAPTACION ATHM

CAPA ATM
CAPA FISICA

Figura 2: MODELO DE REFERENCIA PARA PROTOCOLOS B-HSDN.
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El modelo esti compuesto de 3 capas: fa capa ATM y la capa de adaptacion ATM,
en adicidn a estas recomendaciones deseribe interfaces entre ef cliente y la red, In
Interface Usuario-Red (UNL User Network Interfcace) y entre B-1SDNs Ia
interface Nodo-Red (NNI, Network Node Interfuce).

El modo de transferencia asincrona (ATM) es una téenica de transportacion,
multiplexacion y switcheo de informacion en B-ISDN, ATM divide el ancho de
banda disponible en una interface, en pequefios paquetes de celdas de tamadio fijo,
las celdas ATM son de 53 bytes de largo v estan subidivididas en campos de
informacion de usuario y red. La informacion de la red estd contenida eu cabezas
de 5 bytes, la cudl imcluye informacion de multiplexacion, enrutantiento y deteccion
correceion,

Los campos de cabecera se muestran en la figura 3 y se describen como:

GFC VP1 VPI

VPI VeI vl | vel
vCl VCI

vel | Pt [resferr vel |PT {resierr
HEC HEC

a. CABECERA UNI b. CABECERA NNI

Figura 3. LA INTERFACE USUARIO RED Y LA INTERFACE NODO-RED

ldentificador de Travecto Virtual / ldentificador de Cangl Vivtual. (VPI, Virtual Patl
Identifier / VCI, Virtual Chamnel Identifier). Los campos VPI/VCI conticnen
informacion de enrutamiento de la red.

ldentificador del Tipo de Camipo de Datos. (PT, Payload Type). El campo PT identifica
si la celda contiene informacion del usuario o de la red,

Prioridad de Pérdida de Celda. (CLP, Cell Loss Priority). El bit CLP identifica Ia
prioridad de las celdns. Las celdas con baja prioridad (CLP-1) estin eujetas a
ciertas condiciones de la red para descargarse.

Control de Error de Encabezamiento, (HEC, Header Error Control). El campo HEC
provee un (mico bit de error/correccion o multiples detecciones.

Control de Flujo Genérico, (GFC, Generic Flow Control). El campo GFC fué
reservado para el uso de wn protocolo GFC, el cuil controlari el flujo de lraﬁco
del usuario que no tenga el permiso de la red,

Bit_Reservado. (Reserved Bit), El Bit Reservado puede ser usado. para futuras
funciones de encabezamiento o para intercambiar ias funciones existentes.
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Como se obseva en la figura 3 fa cabecera en Iy interface usuario-red es la misni
que en la interface nodo-red con la excepeion del campo de control genérico.

El uso de celdas ATM como el modo de transferencia para las B-1SDN representa
un cambio fundamental en la direccion de la industria de telecomunicaciones. ATM
fu¢ seleccionada sobre varios modos de transferencia como por ejemplo el modo
de transferencia sincrono (STM). STM esta basado el la division del ancho de
banda en ranuras de tiempo fijas. Al establecer yma Hamada a una conexion le esta
permitida nna rapura de tiempo en lo que dura la conexion. La 2B+D Basic Rate
Interface de Banda Estrecha es un cjemplo de STM. hiicialmente STM se
considerd como medio de transfercucia para B-ISDN, pero fué obvio que STM no
era el adecuado para cubrir todos los servicios de B-ISDN.

3.2.1 CAPA DE ADAPTACION ATM.

La Capa de Adaptacian ATM (AAL) es la lave de enlace cn ¢l modelo del
protocolo de referencia de B-ISDN. Su funcién es mapear los varios servicios
soportados por B-ISDN dentro de las celdas génericas ATM. La capa estd basada
en la clasificacion del trifico de B-ISDN dentro de cuatro clases gencrales. Como
se puede ver en la figura 4,

CLABE A { CLASE B CLACE C CLASE 0

RELACION EXIOTENTE

oms ruire v oasnime | REQUERIDO | NO REQU_ERIDVO

VELOCIDAD DE BIT | ewernn VARIABLE

MODO CONECCION CONECCION ORIENTADA CONECTIVIOAD

Figura 4; CLASIFICACION DEL TRAFICO B-1SDN.

AAL_Tipo 1. Soporta servicios de trafico clase A (por ejemplo, velocidad de bit
constante, conexion orientada, cronometrizacion de ln informacion entre la fuente
y el destino) tal como el servicio existente de voz y el futuro servicio de video,

AAL Tipo 2. Soporta servicios clase B (por ejemplo velocidad: de bit variable,

conexion orientada, no cronometrizacion entre fiente y destino) tal como X.25 y
control de sefializacion de llamada en B-ISDN,

AAL Tipo 4. Soporta servicios. de trifico clase D (por cjemplo, velocidad de bit

variable, concctividad, no cronometrizacion entre fuente y destino) tal como
SMDS u otros servicios de interconexion de LANS.
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3.2,3 LA CAPA FISICA B-ISDN,

Con la proliferacion de propietarios de sistetas de alta velocidad de transmision
aptica, en 1988 el CCITT aprobo las recomendaciones del Synchronons Digital
Hicrarchy (SDH, el cual esta relacionado a ¢ U.S. Transmition Hierarchy Standar
Synchronous Optical Network o SONET). EF SDH especifica unat estructura con
una division del ancho de banda, en la figura § se muestra el modulo de transporte
sincrono (STM-1), la construccion del blogue basico SDIL,

( TRAMA DE TRANBPORTE B8INCRONO
PARA STM-1

«—mpllrz[mlulwlu] [ [ ere.
T
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2430 DYTES/TRAMA. @ BITE/BYTE, 8000 TRANA/OEGs 188,82 Hhte/e
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Figura 5: TRAMA DE TRANSPORTE SINCRONO PARA STM-1,

Para mayor claridad, una trama sencilla en el flujo de sefial serial puede presentarse
con un mapa bidimensional. Este mapa comprende 9 filas y 270 columnas, que
forman celdas, Cada celda representa un solo byte de 8 bits dentro de Ja. seflal
sincrona. Seis bytes de trama (3 x Al seguidos de bytes 3 x A2) apareccn en la
esquina superior izquierda de! mapa. Estos bytes de trama actian como marcador,
permitiendo a cualquier byte en la trama ser facilmente localizado,

Los bits de sefial se transmiten cn secuencia, comenzando por aquellos en la rimer
fila. El orden de transmision es de izquierda a derecha. Después de la transmision
del Gltimo byte en la trama (el byte localizado en la fila 9, columna 270), se repite
la secuencia completa, comenzando con los 6 bytes de trama de la siguiente trama.

El concepto de transportacion intacta de seiales tributarias a través de una red
sincrona ha dado como resultado el término “Trama de Transporte Siucrono”,
aplicado a tales estructuras de sefial siucrona.

Mis iniportante, sin embargo, es que la capacidad de la sefial se separa dentro de

una trama de transpotte sincrono para respaldar las capacidades de transportacion

de la red. Una trama de transporte sincrono abarca dos partes distintas y

ripidaniente accesibles dentro de la estructura de la trama: una parte del .

contencdor virtual y una parte del encabezado de seccion.
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3.3 RECOMENDACIONES SOBRE B-1SDN PARA RESOLUCION.

En 1992 y 1993 el CCITT aprobd las nuevas recomendaciones y moditicaciones a
las ya existentes sobre B-1ISDN. La industria reconoce la importancia de inchuir
especificaciones adecuadas a el desarrollo comercial del equipo terminal de 1994 a
1996. Sin embargo el debate continga en varios puntos clave.

3.4 MANEJO DE TRAFICO ATM.

El objetivo de las rccomendaciones sobre el manejo de trifico ATM cs minimizar
la complejidad def cquipo y maximizar la utilizacion de fa red, la cudl mantienc una
especificada Calidad de Servicio (QOS, Quality of Service) para los servicios
B-1SDN. En 1992 el CCITT camenzé con Ia tarea de mangjar el trifico. Debido a
la complejidad del problema o CCITT estd considerando uua familia de
mecanismos manejados de trifico que minimicen la congestion incluyendo:

CONTROL DE ADMISION DE CONEXION. Dependiendo de los recursos de la red,
una B-ISDN puede aceptar o negar conexiones requeridas.

CONTROL DE PARAMETROS DE USO0. Cada conexion es monitoreada para que se
comporte en conformidad a un descriptor de trafico, el cudl es negociado al
establecer la conexion.

CONTROLES REACTIVOS. Cuando hay wn estado de congestionamicnto, un
elemento B-ISDN puede emplear nn control reactivo para aliviar 1a congestion.

ESTADO DE TRAFICO. El estado de trifico es reconocido conto wia opcion para
minimizar la variacion del retardo de la celda provocado por la multiplexacion.

PERMISO RAPIDO DE RECURSOS. Francia ha propucsto un protocolo para
obtencr un perntiso rapido de recursos como un control preventivo de congestion,

Este protocolo le permite al usitario con una fuente de trdfico con rafagas notificar
a la B-ISDN de que enviard una rafaga de informacion y solicitar ripidamente el
permiso para utilizar el anclio de banda que asegure Ia transferencia de inforntacion
Varios estudios se realizan sobre los méritos de este protocolo.

TAPON DE TRAFICO. Para proteger completamente a los usuarios de los usuarios

maliciosos de la red se puede limitar ¢l nitmero de celdas que una conexion puede
hacer.

42




a. CONFIGUARACION CENTAALIZADA B-NTP

r
[eT)

o

o. CONFIGURACION DISTRIBUIDA B-NT2

1)

Figura 6: CONFIGURACIONES DE RED,

*B-NT (Broadband Network Termination) Terninacién de Banda Ancha.

*B-TE (Broadband Terminal Equipment) Equipo Terminal de Banda Ancha.
Inclye funciones de acceso medio.

*MA (Medium Adapter) Adaptador de Medio, acomoda la topologia especifica
para la B-NT2 distribuida. La interface en W puede incluir elententos dependientes
de topologia, esta puede ser una interface no estandarizada; esto puede ser en
algunas implementaciones identicas en la interface en S,,.

La B-NT2 puede ser nula entre S, y T, Debera haber un enlace fisico entre dos
adaptadores de medios en el caso de configuracion de anillo.
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MARCA DE PRIORIDAD DE PERDIDA DE CELDAS Y DESCARTE SELECTIVO DE
CELDAS. Cada couexién es monitoreada al ingresar a la B-ISDN para. que
satisfaga a el descriptor de trafico negociado.

NOTIFICACION DE CONGESTION HACIA ADELANTE. Una red congestionada
puede establecer un indicador EFCN (Explicit Forward Congestion Naotification)
en la cabecera de 1a celda que puede ser examinada en el nodo destin,

NOTIFICACION DEL PROTOCOLO HACIA ATRAS. Una red de congestion puede
enviar unt mensaje de congestion en la direccion de regreso.

3.5 SENALIZACION. Es ¢ protocolo de sefalizacion usado para establecer
trayectos virtuales y canales virtuales en redes B-ISDN ‘se puede basar en los
protocolos existentes para banda estrecha como el Signaling System (SS7).

3.6 CONTROL DE FLUJOQ GENERICO, El se ha mautenido por varios afios
sobre el protocolo para la red del cliente B-ISDN. Un gran nimero de protocolos
han sido propuestos alrededor det mundo. En general estos protocolos pueden ser
clasificados en dos categorias; basados en ¢ DQDB (Bus Dual de Espera
Distribuida) y grotocolos de reestablecimiento,

Los resultados de estos protocolos estan siendo evaluados por los siguientes
criterios;

COMPLEJIDAD DE MANEJO DE PROTOCOLO, Este criterio puede repercutir en la
calidad de servicio de una conexion. Por ejemplo i mancjador de red requiere
ajustar los parimetros asociados con una conexion existente cuando uua nucva
conexion es agregada,

CONFIGURACIONES DE SOPORTE FISICO. Un protocolo debe de operar en todas
las configuraciones mostradas en la figura 6.

IMPARCIALIDAD. Un protocolo debe reunir Ia calidad de servicio que requiera
cada conexion,
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I grupo de trabajo del tarum ATM esti desarrollando 5 aspectos clave de las
redes ATM,

M1 describe la relacion entre los usuarios terminales ATM y o direceion del
sistema.

M2 entre el manejo del sistema de los usuarias terminales y los portadores de la red
ATM,

M3 entre ¢l usuario terminal y el portador del control del sistema,
M4 entre los portadores totales del mangjo del sistema y su red,
M5 entre los portadores del manejo del sistema,

Sus trabajos se han desarrollado de la siguiente manera:

Mavo 93. Et forum ATM inicia sus trabajos sobwe M3,

Julio 94. El forum ATM cubre uma porcion de UNI 3.1, concluye M3, esboza M4,

Agosto 95. ETSI (European Telecommunications Institute) establece el manejo de
interfaces para interconexiones de banda ancha correspondientes a M4,

IETF (Internct Engineering Task Force) publica la base para ¢l mancjo de
informacion ATM MIB.

Septiembre 94. El forum ATM define SNMP, CMIP para M4 y desarrolla planes
para trabajar con IETF, ITU-T, ETSI. Asi como el foro para ¢l manejo de ved.

Fehrero 95. El grupo de estudio 15 de 1TU-T's (International Telecommunications
Standarization Sector) desarrolla los requerimentos en switches para interconexion
de sistemas y otros dispositivos. Planea el CMIP MIB.

2do. Semestre de 95. Ei grupo de cstudio 15 del 1TU-T desarrolls aspectos para [
cl manejo de conexiones en redes ATM.

3.5 REFERENCIAS,
1.- CCITT Recomnendation 1.211, B-ISDN Serviee Aspects 1990.
2.- Revista Data Communications International, Mc Graw-Hill Network Magazine i :

Septiembre 1994,
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4
MODELOS MATEMATICOS PARA

REDES DE ALTA VELOCIDAD ATM

46




4.1 CONTROL DE CONGESTION.

4.1.1 INFRODUCCION,

Las redes de switcheo de paguetes como ATM y plaNET formarin las bases para
las redes multimedia de alta velocidad. En cstas redes el flujo de trafico tiene una
amplia variedad de caracteristicas tales como voz, datos y video. EI adecuado
mancjo del ancho de banda disponible permite evitar congestiones y proporcionac

adecuados niveles de seguridad del grado de servicia parn conexiones con
diferencias dramaticas en su compartamiento.

Eu este capitulo describiremos un conjunto de procedimientos para manejar
adecuadamente ¢l ancho de banda y el control de congestion en redes de alta

velocidad.

Estos controles operan en dos diferentes escalas de tiempa, en ¢l nivel de conexion
y en ¢l nivel de paquetes o celda.

Los principales controles del nivel de conexion son:

- Seleccion de trayectoria, cantrol de adwision y ancho de banda permitido,

Los controles del nivel de pagucte son:

- Contro! de acceso, monitoreo de trifico v mancjo del buffer del nodo intermedio.

El procedimiento para el manejo del ancho de banda opera en dos diferentes
escalas de tiempo y se resume a continuacion en la tabla 1. .

TABLA I,

Aucho de banda permitido.  |-Control de acceso.

- Control de admision y - Adaptacion y monitoreo
seleccion de trayectoria, de trafico.

- Establecimiento de Hamada. |- Manejo de buffer,

Los controles del nivel de¢ conexion son aplicados al tiempo de establecer la
conexion y esta basado simultdneamente en la caracterizacion de la conexion y el
estado de lared.

Una vez que la conexion se ha realizado los controles del nivel de paquetes
monitorean y reaccionan a el estado del flujo de trifico de los usuarios; esto
asegura que o trifico generado dentro de la red se conduzea de acuerdo al
procedimiento del control del nivel de conexion.
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Para abtener ta eficiencia en el uso de tos recursos de la red, los controles det nivel
de conexion cuentan can wn mecanismo de distribucinn de la informacion del
estado de ta red, tal como el divel correcto de ancho de banda permitido en el
enlace.

Sin embargo debido a las pequedias escalas de tiempo invohieradas. los controles
del nivel de paquetes no dependen de cnalquier regencracion de informacion de fa
red.

Definimos fos parametros usados para representar las caracteristicas del trifico del
usuario fuente, el coil tiene un significante impacto en el ancho de banda
necesitada para asegurar ¢l grada de servicio deseado.

Eltrifico conducido de fa fitente es descrito usando un ejemplo de dos estados; un
estado vacio en el que no se generan datos, o activo en ¢l que se transmiten datos
2 una velocidad pico. La velocidad del trifico en una conexion por eso esta en
cualquicra de los dos estados denominados un estado vacio (transmitiendo a una
velocidad cero) o un estado ocupado (transmitiendo a una velocidad pico). Un
estado estd definido por una secuencia back to back de paquetes, transmitida a la
velocidad pico dentre de la red. Introducimos los siguientes parimetros para
tiprificar estas caracteristicas,

- Velocidad pico de una conexion: R
- Velocidad media de una conexion: m
- Duracion promedio de un periodo ocupado: b

Aqui asumimos que la magnitud de un periodo desocupado y ocupado son
exponencialmente  distribuidos e independientes uno. del atro, bajo estas
condiciones los parimetros ya mencionados caracterizan completamente la fucnte,
Estas condicioncs posibilitan ¢l proveer e implementar formular para ef ancho de
banda permtido.

Una técenica posible para capturar el impacto de més fuentes con periodos on/off
no exponenciales es aproximar por medio de un complicado procesa de llegada,
utitizando el proceso on/ofl asumido en este capitulo pero con promedio
modificado en el periodo b, el nuevo parametro b sera escogido de tal manera que
el impacto del complicado proceso de Hegada, sobre los requetimientos de ancho
de banda, es esencialmente capturado por su aproximacion exponencial.
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4,1,2 ANCHO DE BANDA PERMITIDO EN EL ENLACE Y ESTADO DE
ENLACE,

Al tiempo de eregir wna conexion, el nodo fuente determing el ancho de banda
necesitado para soportar la conexian en diferentes redes de enlace, basandose en
las caracteristicas de conexion y el grado de servicio deseado. Este problema se
vuelve complejo debido a que ha de ser ransmitido en tiewpo real,

Los procedimicntos correspandientes deben por eso ser computacionalmente
simple, asi que sobretodo la complejidad radica en el requerimiento de tiempo real,
Desarrollando aproximaciones eficientes para resolver el problema del ancho de
banda permitido, que se pueda tratar para comptitos en ticmpo real es tratado en la
referncia (1). Esta seccion asume los resultados de (1) para estimar el ancho de
banda requerido para proveer un cierto grado de servicio en wn enlace donde
muchas conexiones son multiplexadas.

Las preguntos bdsicas para determinar el ancho de banda requerido para una
conexion j, con pardunetros (R;, m, b;) son:

Si esta conexion esta entrando a un enlace ki con la suma x, de espacio en ¢l
buffer, cual serd la velocidad de transimision para este enlace a realizarse con
probabilidad de sohreflujo &,

La velocidad de transmision Hamada la "CAPACIDAD EQUIVALENTE ¢,y asociada
con la conexion j de la red en el enlace ki estd dada por:

Yiu- Xt [ [Yiu- "'u]2 Hxup; Y ]m
Gy = Ry (H
2 Yi.ll

Donde Y, = In ( 1/5, )b, (1-p;)R; 'y p;=m/R; es fa probabilidad de que la
conexion j este activa (en estado ocupado). :

La capacidad equivalente ¢, puede ser vista conio el ancho de banda nccesitado
en ¢l enlace ki por la conexion j en aislamiento.

Esto captura los efectos de la conexion en los recursos del sisteina (por cienmplo el
tamaio del buffer) y el grado del servicio deseado (probabilidad de sobreflujo). En
general £y, es menor que la velocidad pico pero mayor que la media.

La diferencia c;,- ny; puede scr vista como el costo del grado de servicio descado
y se incrementa cuando #,, decrece.
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Cuando sc agregan N conexiones en la red (posiblemente con cavacleristicas
diferentes) ¢l ancho de banda requerido c,, para flevar a cabo r;, Ia probabilidad de
Ia pérdida esta dada por Lt signiente aproximacion desarrolkada en (1).

. Sl
cy=ninjm+o‘a Toou]  (2)

donde la ¢,;; es obtenida en la conacion (1).

0

CAY ] 2
a's 2k, ~m2r)"? o m=Xm y o=L85,0)
Donde kt varianza Gf de ln velocidad fija de la conexion j esta dada por:

.
;= (R~ )

La ecuacion (2) valua el impacto de las caracteristicas de una conexion individual y
provee una razonable posicion en fa estimacion del ancho de banda requerido para
soportar un conjunto dado de conexiones en la red.

El primer término (m +@*0) se basa en la aproximacion Gaussiana de la velocidad
de In conexion agregada enrutada sobre el enface ki Este témmino captura el
comportamicnto de la velocidad de los bits en fa conexidn agregada y provee una
buena estimacion def ancho de banda requerido con muchas conexiones con largos
periodos de ocupado o relativamente baja utilizacion son multiplexadas en el
mismo enlace de Ja red,

El segundo término Zj‘;, ¢ captura el impacto de las caracteristicas de la fuente,
en particular la duracion del perindo ocupado. en ef ancho de banda requerido.

Este término provee una buena estimacion para ef ancho de banda para conexiones

con pequeitos periodos de ocupado.

Basandose en la ccuacion (2), si cada enlace kI mantiene un vector de estado en el
enlace Ly, de In forma; '

N N N
Lk} = (E],—;} n;, Lj:l 6}, Ej'-l CJ.M)

Del cudl el ancho de banda permitido puede ser facilmente computado como una
buena conexion que es agregada o removida,

Si el vector del ancho de banda requerido para la conexion j en el enlace ki se toma

de la forma;

Ykt = (m 1.0}, c‘,;u)
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Entonces el estado del enlace puede ser actualizado por la sumple adician o
substraccion del vector cada vez que una conexion en la red es agregala o
removida del enlace kI, por cjemplo el nuevo vector de enlace es obtenido
sumando o restando al ya existente de Ia forma:

Ly Lytrn

4.1.3 SELECCION DE TRAYECTORIA Y CONTROL DE ADMISION,

Esta fncidn procura maximizar lo oportunidad de scleccionar una trayectorin
capaz de soportar adecundamente wta nueva conexion la endl distribuya el trafico
de manera tal que permita utilizar los recursos de la red tan eficientemente como
sea posible.,

Para este propasito las trayectorias son seleccionadas dindmicamente por medio
del nodo origen de una conexion como una funcion tanto de los requerimientos de
1a nueva conexion conw del estado de Ia red.

Cada nodo tiene este requerimiento de informacion de los estados corrientes del
enlace para todos los otros nodos de la red. Esta informacion esta guardada por
cada nodo en su réplica local de 1a base de datos de la topologia de 1a red.

El objetivo primario de la estrategia de la seleccion de trayectoria es maximizar la
efectividad de los medios de eulace de la red. Minimizar ef retardo punto a punto
es un objetivo secundario. La intuicion favorece trayectorias cortas para minimizar
¢l total de los recursos de la red requeridos para encaminar una conexion dada, la
cual produce la mejor utilizacion de la conexion,

4.1.4 ESTABLECIENDO CONEXIONES.,

Una vez que es computada una trayectoris, un procedimiento de arreglo es
iniciado, como parte de este procedimicnto una conexion punto a punto organiza
el flujo de paquetes sobre Ia trayectoria y es copiada por el nodo intermedio a lo
largo de la trayectoria. Este arreglo de paquetes porta la informacion necesaria
para que a lo largo de la trayectoria del enlace se pueda actualizar el estado del
enlace y el nivel permitido de ancho de banda. Entonces el proceso  de
confirmacion de la conexion inicia en el cudl un mensaje de confirmacion es
transferido # cada nodo intermedio y posteriorniente regresado a la fuente. Si
alguno de los nodos intermedios no puede transferir el requerimiento de ancho de
banda de Ja eonexion solicitada; Ia conexidn es denegada y el vector del estado del
enlace retomna a su valor previo.
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El algoritmo de computo de la trayectoria genera trayeetos solamente hisandose
en la informucion guardada en la réplica local de la base de datos de In topolop
de la red.

Para mantener la informacion en la base de datos dde la topologia local tn al
corriente como scit posible, es necesario que cada nodo notitique o atros de los
cambios del estado de carga cn el enlace, para este proposito cada nudo actaliza
constantemente este vector del estado del enlace, como conexinnes que son
agregadas o removidas, en el caso de que una actualizacion resilte en nna
modificacion substancial del estado del enlace, unn transmision es activada que
distribuye la nueva informacion a los otros nodos de Ia red. Bl cambiio ev entances
registrado en tadas las replicas locales de ta base de dumos de Lo topologin de ln red.

4.1.5 CONTROLES DEL NIVEL DE PAQUETES.

El flujo de datos es controlado par los meennismos de control del nivel de
paquetes; esto asegura que ¢l trafico generado dentro de In rod se comporte cama
se asume por los procedimientos de cantrol de In conexion y refuerza lns diferentes
clases de servicio que son soportadas dentro de la red.

Los controles de los puntos de ncceso o In red consisten de un meonnismo de
control de velocidad y un madulo de estimacinn del trifico. Dentro de lnred los
nodos intermedios implementan diferentes schednllers y buflers de vigilancin para
dar fuerza a las diferentes clases de servicin,

4.1.5.1 CONTROL DE VELOCIDAD,

Después de que se I campletndo wns canexion requerida, ésta ordens e inicia la’
trausmision, el mecanisma de cantral de cougestion debe asegurar que el trifico
dentro de In red permanezen dentro del uncho de banda permitido. Un sistema de
cotrol de velncidud pico limitn tunto b velocidad promedia de una conexion como
¢l grado en que se Je permiten rifigas. Fsto permitird que se exceda por un corto
periodo de tiengpo I veloeidad pramedio para wcomodar las rifagas iniciales 7
intrinsecas a ln firente, o ' y

Lo estintepin hisica para ¢l control preventivo de congestion consiste de un
mecanismut de contral de flnjo que denpminaremas buftered feaky hucket, ol cudl
se opern en la firente dle eadu par origen-destin,
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La operacion del mecanismo de control bisico leaky bicket ¢s como sigue:

Scitales son generadas a un token pool (sefial de wmbral) de tamaio M a alguna
velocidad fija y. Cada scial dada da permiso para Ia transmision de 1 bit de
informacion. v esta dada en bits/seg v M esta dada en bits. Un paquete puede
cntrar a la red solamente si el nimero de sefiales disponibles es tan grande conio ¢l
tamaiio del paquete (en bits). La velocidad pico del paquete que ingresa n la red es
cantrolada por medio del uso de una funcion de espacio, esta funcion de espacio
limita la velocidad maxima a la cudl puede inyectarse los paquetes dentro de la red
y tiene tm valor méximo  dondey £ B £ R (R es la velocidad pico en Ia fuente).

Cuando =R los paquetes d¢ usuario hacen cala en el leaky bucket solamente
cuando no hay sciiales suficientes disponibles.

En general B puede ser un tono que Heve a cabo un comercio seguro entre el
fluido del trifico del usnario y ¢l total del ancho de banda reservada para esto.

Durante un periodo transitorio cuando los pardmetros del trifico son violados
debido a la naturaleza aleatoria del trafico de I conexion, antes de que se
descargue el exceso de trifico en la entrada de Ia red, es preferible frecuentemente
transmitirlo  ctiquetandolo como "rojo” yue es una etiqueta de violacion,
observando que no degrade el trifico normal "verde” ef cual al mismo tiempo se
mantiene en sccuencia de transmision con este. Esto se puede Hevar a cabo si este
trifico “rojo" se descarta en la emtrada de los nodos intermedios en cada
congestion. Esto permite que los paquctes entren a fa red sin ningln otro retardo.

En adicion el control de acceso limita ¢l volumen de trifico "rojo” que a una
conexion le es permitido, esto se Heva a cabo por medio de un limitador, ef cul
previene ¢l acceso de trifico "rojo” en una conexion la cndl se mantiene a una
maxima velocidad negocinda. :

4.15.2 ADAPTACION Y MONITOREO DE TRAFICO.

Las caracteristicas del trifico pueden cambiar con el tiempo. Los valores usados al
establecer la conexion pueden varar, La deteccion de cambios significantes en
estas caracteristicas son la clave para proveer a los usuarios del tipo de desempeilo
que esperan, Jo cual permite un eficiente uso de los recursos de la red.

Por eso es importante tener In habilidad para estimar el flujo de trifico y reaccionar
dindmicamente a cambios en las caracteristicas de la conexion. Puede ser que
muchos usuarios inicialmente no sean capaces de especificar exfctamente las
caracteristicas de su trafico, las cudles son designadas como conexiones con
incumplimienta. '
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Para detectar cambios en estas caracteristicas frecuentemente se¢ utiliza un
monitoreo ¢l cual normalmente es usado tambidn para detectar un
camportamiento del usuario y tomar las acciones correctivas perinentes,

4,1.5.3 MANEJO DEL BUFFER DEL NODO INTERMEDIO),

Los paquetes recibidos por un nodo intermedio pueden pertenceer a diferentes
retardos (tiempo real y no real) y tener prioridades (rojo o vende), los niveles de
prioridad son codificados en las cabeceras de los puyuetes. El umnejo de bufler en
el nodo intermedio asegura que estas varios tigos de tritica ofrezean los niveles de
servicio adecuados. El buffer en un enface pnede ser dividido en varios switches
fifo los cuales pueden ser reservados de acuerdo a un orden de prinsidad.

4.1.6 REFERENCIAS.

1.~ R. Guérin H, Ahmadi and M. Naghsineh,
"Equivalent Capacity and its Aplications to Bandwidth Allacation in
High-Speed Networks",
IEEE 1. Select Areas Commun, SAC-9 No, 7.

2.~ 1. Cidon, L. Gopal and R, Gaérin.
“Bandwidth Management Cangestion Contral in plaNET™,
1EEE Commiun. Mag. Vol. 29 No. 10 Qct. 1994,

3.- L. Gun.
“An aproximation method for Capturin Complex Traftic Behavior in High
Speed Networks".
1992,

4.- P. Joss and W, Verbiest
A statical Bandwidth Allocation and Usnge Manitising Algorithm for A'TM
Networks,
1989,




4.2 MECANISMOS DE VIGILANCIA LEAKY BUCKET,

El mecanismo de vigilancia ha sido propuesto como un niccanismo preventivo para
¢l control de congestion en redes super rapidas,

Este mecanismo esta diseiiado para prevenir fuentes con exceso de trifico en la red
que causen condiciones de congestion la cual afecte adversamente la calidad de
servicio para otras conexiones en la red.

Aqui examinaremos la eficiencia del mecanismo de vigilancia leaky bucket por
medio del andlisis del medio y ajustar los coeficientes de variacion del tiempo de
intersalida de celdas del leaky bucket, asumiendo que el proceso de Hegada es un
proceso de dos cstados MMBP (Markov Modulated Bemoulli Process). El leaky
bucket pucde ser ademas configurado para restringir la velocidad promedio o el
exceso de trafico pero no ambos simultineamente.

4.2.1 INTRODUCCION,

La introduccion de redes de comunicacion de alta velvcidad fué cultivando
demandas cn ¢l drea de control de congestion. Estas demandas: provienen
principalmente debido a los grandes anchos de banda, las largas transmisiones por
fibra dptica. Muchas de las técnicas que son aplicables para 1as tradicionales redes
de baja velocidad, no pueden brindar un eficiente servicio para las aplicaciones que
emergen las cudles demandan un alto ancho de banda, baja perdxda de celdns y baja
variabilidad en retardos en la red de comunicaciones.

En cl drea de control de congestion, hay dos técnicas principales las cuales son
consideradas normalmente; control reactivo y control preventivo.

En el control reactivo la congestion es detectada despugés y las medidas apropiadas
son tomadas en reaccion a los condiciones de congestion. El control preventivo de
congestion busca prevenir la congestion antes, ya que esta puede afectar
adversamente la calidad del servieio.

El mecanismo de vigilancia ha sido propuesto como una técnica de control de
congestion preventivo para controlar el comiportamiento de Ia fuente de trifico en
la interface (usuario-red). Un mecanismo de vigilancia asegura que el trifico de la
fuente sea conformado de acuerdo al contrato, el cual se ha negociado con la red

al tiempo que una conexién se establece. El contrato puede especificar una.

velocidad promedio, una velocidad pico y la cantidad de réfagas que la red
garantice a la fuente. Un pardmetro que mida las rafagas pernitira a la fuente de
trafico que temporalmente cxceda la velocidad promedio negociada para unt corto
periodo de tiempa.




Una fiente que viole los parimetros puede afectar la calidad de servicio de otras
conexiones en la red. La importancia de un mecanisma de vigilancia estd
especialmente en estas redes donde las conexiones son soportadas usando
multiplexeo estatico y/o arquitecturas de bullers de mediana capacidad.

El mas popular mecanismo de vigilaneia para redes de alta velocidad es el leaky
bucket (16). El leaky bucket permiite un trifico de I fuente que temporalmente
exceda la velocidad promedio negociada con ta red, lo cuil al mismo tiempo limita
el promedio de velocidad de las celdas sometidas a la red.

En este capitulo examinaremos las capacidades del leaky bucket para restringir
trifico de fa fucute de acuerdo al limite propuesto por el contrato negociado. La
seleccion de una descripeion apropiada para of grado en que se presentan rifagas
de trifico fuente. Esta medida permite evaluar la efectividad del leaky bucket.

La velocidad media con los coeficientes de variacion de los tiempos de
inter-llegada representan los parimetros que establece el contrato de trifica,
Empezanmos por representar un andlisis del Proceso de Bernoulli Modulado por
Markov (MMBP, Markov Modulated Bernoulli Process) con dos estados, el cual
representard el proceso de llegada de las celdas a el leaky bucket.

4.2.2 EL PROCESO DE. LLEGADA MMBP.

Modelar una red de comunicaciones requiere la scleccion de un apropiado proceso

de llegada para representar las Hegadas en uu sistema real. E} proceso de Hegada
tipicamente cs representado usando la suposician Markoviana.

En redes de alta velocidad ef modelo de flegada puede variar de una fuente con
velocidad constante a una fuente con gran cantidad de rifagas. Una fuente con
rifagas puede transmitir celdas a wna velocidad pico er un monto variable de
tiempo, seguido durante un periodo en el cudl la fuente no transmite celdas.
Altemativamente, la fuente puede variar con el ticmpo, idealmente un proceso de
llegada sera capaz de representar exictamente cada uno de estos tipos de modelos
de Negada., La Modulacion de Markov para ¢l Proceso de Bernoulli (MMBP) ha
sido propuesta como un conveniente proceso de Hegadn para usarse en el analisis
de redes de alta rapidez.

EI MMBP (figura 1) es un proceso de tiempo discreto y estado dicreto. Asumimos

que el tiempo cs ranurado y que un unico cambio de estado puede ocurrir al
comienzo de una ranura seguido inntediatamente por wn proceso de flegada. En e
comtientzo de una ranura el proceso de Hegada se mueve de Ia fase 1 a la fase 2 con
probabilidad 1-p, y se mueve de la fase 2 a la fase | con probabilidad 1-q.




Figura 1: PROCESO DE ARRIBO MMBP.

Durante fa fase 1, lo llegada ocurre de acuerdo al preceso de Bernoulli con
probabilidad o}, y durante la fase 2 la Hlegada ocurre con probabilidad o,

Los dos estados MMBP usados aqui son un caso especial del DMAP (Discrete
Time Markovian Arrival Process) y el analisis preseutado puede ser generalizado
para usarse con ¢l DMAP.

El MMBP se reduce a el Procese de Bemoulli Interrumpido (IBP) cuando
0 <o) S1yep=0 yestose convierte en u proceso de Bernoulli cuando p+q = 1.

En esta seccion caleulamos ln medis, el segundo momento y los cocficientes de
variacion del tiempo de interllegada en el proceso MMBP,

La probabilidad de que ¢l proceso de llegada este en Ia fase 1 durante cualquier
ranura de tiempo dado es (1-q)/(2-p-q) y la probabilidad de que este en Ia fase 2 es
(1-p)(2-p-q). El niimero esperado de llegadas por ranura de tiempo p puede ser
escrito conto!

p=la(t - -p-p+{oa(l-pl2-p-9

El intervalo medio de tiempo llega a ser £[x] = 1/p. Para evaluar el mouiento de
segundo orden del intervalo de tiempo recurrimos al uso de funciones gencratrices.

Siguiendo el desarrollo de Briem [3] se obtiene ¢, que representa la probabilidad
de que el proceso de llegada se nmeva de la fase i a la fase j durante una iinica
ranura y que no ocurra I llegada, asf tenemos que d, representa la probabilidad de
que fa llegada ocurra durante una ranura dado que el proceso de Hlegada inicia en la
fuse 1 podemos escribir las matrices C = [c;] y D = [d, ] como sigue: -

(1) )
c=y PU-a) (-pi-a) ., poy (1-plog
[(l"(l)(l'*m) ¢(1-az2) ! [(1(12 (I-qo ]
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Con ambas describimos completamente ¢f proceso de Hegada; tenemos G(z) v
G,(z) que representan fa fimcion generatriz de probabilidad de fa distribucion del

tiempo de inter-llegada,

Dado que cf praceso de Regada inicia en la fase 1 o fase 2, respectivaniente
entotices jlodermos escribir:

| C:](:) - E::;) ('""‘[)gn (&)
Ga(z)

Dounde el i-ésimo clemento en el veetor C*' D representa la probabilidad de que fa
primera celda Hegue: después de n ranuras de tiempo. Tenemos que ¢f proceso de
Hlegada inicin cn I fase i; Con un poco de algebra y

G](:) o 3l
=2(/-CH)"'D
[ Gat2) ] (/-C:) 4

E10) I TR
[G;(l)] (-0)*D 5

G‘l‘(‘) P Al ~3r
[G;('l)] 2(1-C)*CD () |

Donde G'(1) y G (1) representan la primera y la segunda derivada de la funcion
generatriz. evaluada en z = 1. La probabilidad de que una ranura de tiempo
coutenga una Hegada durante In fase [ o la fase 2 puede ser escrito como:

P(Ilvgmla de fase 1) = [(‘I.((, - '?)]/(2 ~p~ q) 4y

P(lh'gmln de fose 2) = [a2(l 'P)]’(z i q) ®)

También la probabilidad de que In llegada durante la fase | o la fase 2 dado que
una Hegada ocurre ent una ranura de tiempo podemos escribir:

P (legnda e fosetfllegmdn) = [P(llrxmlu dv jim'l)l/[)(ﬂcgmlu) =1/ { Ik [Otz(‘ ~P )/ a l(l "‘?)n )
P (llegaida de fiseXlogniduy = I “ + [0.1“ ""(f)/al(l "P)n (10)

Ahora fa media, segundo momento y coeficientes de variacion del tiempo de
interltegada estan dados por;

)
Elx) = {G () + [oa (1= pYlocs (8= ) +{ GaO)E + [ (1 - @)l =)}
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(13

Ef?] = Elx]+ GO+ {az() = p)aag =]+ {GDA U+ ou (- g (1 -p))

C? = [Var(xYER ()] = |EIS? = RS VE ) aw

423 EL LEAKY BUCKET,

[l leaky bucket ha sido propuesto como un wmieeanismo de vigilancia para usarse en
redes de alta velocidad. La figura 2 nmestra la estructura de un leaky bucket.

CELL QUEUE

e N ITTE

>

CIZIITT ) TOKEN QUEUE

b K

SENALES

Figura 2: LEAKY BUCKET.

Hay dos lugares de espera; una CELL QUEUE de tamaiio My una TOKEN POOL
de tamaiio K. Una celda entrando al leaky bucket inmediatamente sabe si al menos
una sefial en la token pool; si el token pool esta vacio, la celda espera. en ln cell
queue por una seiial,

El tiempo es dividido en intervalos regulares de tiempo de N ranuras. Si la token
pool esta llena la sefial es retardada. Si hay una celda esperando. en la cell quene
cuando la seffal llega entonces la primer celda en espera inmediatamente consume
la seiial que llega y sale del leaky bucket, »

Una leaky bucket sin una cell queue s frecuentemente denominada UNBUFFERED :

LEAKY BUCKET y con una celda queue finita es llamada BUFFERED LEAKY

BUCKET. Un buffered leaky bucket es frecuentemente utilizado como un

mecanisino para arreglar trafico, mas que como un mecanismo de nglancm :

El mecanismo arreglador de trifico estd disefiado para ajustar las rafagas de las

corrientes de celdas entrando a la red retardandolas celdas.
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La fancion de retardo de un arreglador de trifico opera solamente en las celdas
que violan ¢l contrato de trafico. Aqui nos referimos al buffered leaky bucket
como un mecanismo de vigilaneia, mds que como un mecanismo ajustador de
trifico.

Dado que wdas las celdas que llegan a la red entran con una seial, ka velocidad de
las celdas emrando a la red esté limitada por la velocidad de generacion de la seial,
El tamaiio del ‘Token Pool obliga a un wimero méaximo de salidas consecutivas del
feaky bucket sin una sola celda pérdida, Un gran tamaiio de Token Pool permitird
grandes rifagas de celdas a entrar a la red y menos retardo promedio en la cell
queue para un buffered leaky bucket,

4.2.4 ANALISIS DEL LEAKY BUCKET,

Estudios previos del leaky bucket se han concentrado en detenninar la
jwobabilidad de pérdida de celdas. En [1] se desarrolla In transforinada de Laplace
de la distribucion de tiempo de la inter-salidas del leaky bucket (ambos buffered y
ubuffered) utilizando ¢l proceso de Hegada de Poisson. Ahi se usa Ia transformada
de Laplace para buscar los cocficientes de varacion del tiempo de inter-salida;

En [4] Butto desarrolla una aproximacion de la probabitidad de pérdida en e leaky
bucket en un proceso de llegada de dos eswdos on/off.

En este capitulo haremos un anlisis aproximado de la funcion generatriz de
probabilidad para la distribucion del tiempo de inter-salida de las celdas det
buflered leaky bucket, utilizando una liegada de dos estados MMBP. Su allﬂlISlS es

exdcto para casos ES])CClﬂlCS

Obtenemos el momento de segundo orden y el coeficiente de variacion del tiempo

de inter-salida de las celdas directamente de la funcion generatriz de probabilidad.

El andlisis del leaky bucket esta basado en una cadena de Markov en el instante en
que fa seiial llega. El estado del sistema es representado por el estado del feaky
bucket y la fase del proceso de Hegada. considerado inmediatamente antes del
instante de que llegue ta sefial. El estado del leaky bucket puede ser xepreseutado
por medio de una unica variable de estado.

Tenemos que X, y W, denotan el estado del leaky bucket y la fase del proceso de
Hlegada reqpectxvamcnte inmediatamente autes de la llegada de la n-ésima sedal,

Tenemos que T, representa el instante en que la n-ésima sefial Uega. Si hay k
sefiales en la Token Pool y m-celdas en la cell quenc en la n-ésima sefial de llegada

entonees X, = K-k+m describe completamente el estado del leaky bucket, Si X,= 0.

cuando k = K y m debe ser cero lo cudl significa que la Token Pool esta llena y Ja
cell queue esta vacia,
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Si X,= M+K cugndo M= m y k=0 significa que la Token Pool esta vacia y la cell
queue csta flena.

El proceso de llegada a el leaky bucket esta dado por un MMBP con dos fases, W,
tomara uno de los valores 1 o 2. La secuencia de eventos durante una ranura de
tiempo es; seiial de tlegada (si Ja hay), cambio de estado de un procesv de llegada
de la celda.

El estado del sistema inmediatamente antes del instante en que llegue una seial es
descrito por variables aleatorias (X,, W,). El mimero de Hegadas que puede ocurrir
durante N ranuras de tiempo estd determinado de acucrdo a los pardmetros del
MMBP. La cadena de Markov representada por la variable aleatoria X, y W, es
aperiddica e irreductible y aqui 1a probabilidad de un estado estable existe y es
independiente del estado inicial. Ignoraremos easos donde la cadena de Markov no
esirreductible como donde N=1y M+K>1, Tenemos;

Pi=P(X= W=),0SisM+k j=1,2 a4

y tenemos la distribucion de probabilidad de unjon para (x, w) expresada como:
~pl p? 12
P=Py Py ceones Pyaes Pigar] (15)

Podemos resolver para la probabilidad de estado usando el conjunto de ecuaciones
lineales P=PQ, donde Q es la matriz de velocidad. La matriz de velocidad esta
determinada por ¢l mimero de llegadas, el cual ocurrirda en N ranuras y la
probabilidad de que el proceso de llegada se mueva de la fase j a la k. Tenemos
que a, (i, J representa la probabilidad de que lleguen i-celdas y el proceso de
Hegada se mueva de la fase j a la k, durante el periodo de ~-ranuras de tiempo.
Podemos ver que la probabilidad [a;, (0,1)] estd representada por la matriz C como
se define en Ia ecuacion (1), y la probabilidad (a5 (1,1)] esta expresada por:

B=[aj.k(l»l)]=[ (ll_)‘:];a| “ (_](I::a2 ]

Definimos R para ser una atriz de transicion de un paso asociada con el proceso

calculado por Markov del ntimero de llegadas durante N ranuras.

[cBoo0... 0]
0CBO...0
R=| ©
000...CB
(000...07 |

Donde I representa una matriz identidad de 2x2,
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Definimos Az [a,,., (i, N)] donde la watriz A, ¢s obtenida def i-ésimo efemento del
primer renglon en la matriz RY. Asi altora la matiiz de velocidad Q esta definida
por;

| /‘n A: .’12 PN /T‘,\,.); ]
,4() .4; .42 e /‘,ll-ok
0 Ao Ay ..
Q::;‘
L0 0 . Ay A

A= laaG N 1 <i<M+K

Doude a,,(i,N} representa la probabilidad de que i o mis celdas leguen y el
proceso de Hegada se mweva de la fase j o la k, durante N ranuras de tiempo.

Estas posibilidades se pveden escribir come:
i, Ny = (1= Sl M) - Slhacal N), 0 <i <N, jk=1,2

Donde axih=0 I>N jk= 1,2

4.2.4.1 TIEMPO DE INTER-SALIDA,

Tenemos que P, denota la probabilidad de que una celda arbitraria que llegue

sea pérdida y tenemos que Py, ... es la probabilidad de que una seilal arbitraria
sea retardada. Todas las sefiales que 10 esten retardadas eventualmente abandmlau

el leaky bucket junto con una celda. Por ello podemos escribir:

t.‘.ll Loss )Np 1 ‘oken Losa
PCS!“M\ = { I- [l'(p(.'dllmu ]/N ]}

Donde P es ¢l nimero esperado de Uegadas por ranura. Una senal es retardada
cada vez que ésta llegue a una Token Pool llena, de aqui que:

P = pln‘Hﬂn

Tvken Losa
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El tiempo medio de inter-salida de las celdas del leaky bucket estd dado por:
LYY= Wp(l = Pear 1os)

Doude Y es la variable aleatoria y representa ¢l tiempo de inter-sa'ida de las
celdas.

4.2.4,2 PROBABILIDAD DE PERDIDA DE CELDAS DEPENDIENDO DE LA FASE.

La seccion previa trata con la probabilidad de pérdida de celdas para nna llegada
arbitraria, En esta seccion derivamos Ia probabilidad de pérdida de celda para una
llegada fa cudl ocurre durante una fase particular del proceso de llegada. Estas
probabilidades seran usadas mas tarde eu la derivacion del momento de segundo
orden del tiempo de inter-salida de las celdas del leaky bucket.

Numeramos las ranuras entre dos sciiales de legada sucesivas de a N (ver fig. 3).

ARRIBO ARRIBO
DE SENAL DE SENAL

| J

E RANURA 1 | RANURA 2 P | RANURA N El .
1 1 ’ll ,]l 1

(X, W) L. vy tva. v2) ¢{UN. VN)

fUo,s¥o)

Figura 3: DEFINICIONDE U,

Tenemos que (U,V,) es el estado del sistema mmediatamente antes del fin dc la
i-ésima ranura (U, = K-k+m) donde k es el nimero-de sefiales y m es el nimero de
celdas en el feaky bucket, asimismo V,representa [a fase del proceso dellegada,

El par (U,,V,) representa et estado del sistema inmediatamente después que una
seffal llega y antes de que canibie ¢l estado del proceso de lleguda en la primera
ranyra, Definintos las siguientes variables alcatorias en el instante antes de-que la
seiial llegue:
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Y, = Numero de Hegadas durante N ranuras de tiempo en la fase 1.
Y, = Nitmero de Hegadas durante N ranuras de tiewpo en la fase 2.
Z, = Nimero de llegadas retardadas durante N ranoras de tiempo en la fase 2.
Z, = Ninmero de Hegadas retardadas durante N raguras en la fase 2.

Las variables aleatorias V, y X estin relacionadas como sigue:

x-1, x>0
Uy = '
= -0

La distribucion de probabifidad para U,y V, es:

Py+P,  i=0,  j=12
PUp=ilo=p)=| P, O<i<M+Kj=12|
0 i=M+K i=12

Los valores aleatorios de Z, y Z, dependen def estado del leaky bucket en el
momento de que la seital legue T . asi sucesivamente:

l)l.uhgl—':[yll -4'/ L[?)/{jl) = I, ‘ 0 -J'] P(l./() f ’ 0 —j) {29
IJIJH.);E[YQI = z:, E[Z?/(/O =, I’() ‘:'J'] F(U() = i, o =j) @b .

Donde P, y P,,.., son la probabilidad de pérdida de celdas para una fegada en Ia

fase I y 2 respectivainente.
E[Y,] v [Y,] son obtenidos de la probabilidad de que una ranura contengn una

llegada.

E[Y}=[Na(I -2 -p~q) an )
E[¥1] = [Noz(l - W2 ~p~q) ()

Donde el leaky bucket ilepa al estado donde se satwra y no puede aceptar mas
celdas, todos las subsecuentes legadas de celdas seran retardadas hasta que llegue

la siguiente sefial Las variables aleatorias Z, y Z, estin determinadas por la
probabilidad de que el leaky bucket primero entre en este estado en la i-ésima:

ranura de tiempo después de que una seiial Hegue y el nimero esperado de celdas
de eada fase Ia cuil llegard en N-i ranuras de tiempo. Tenemos:

(]
flji.n =PU=rVi=s f Upy=r=4LVy=iVy=j) 249

Esta es la probabilidad de que el estado del sistema este dado por (U, V)) =(1, 5)

en la i-ésima ranura de tiempo dado que (U, V,) = (i, j) inmediatamente después la

A I
seiial llega cuando r = MK, .,3.,
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representa la probabilidad de que el transito en el estado del leaky bucket no le
permiita aceptar mas celdas. Dado que el sistema inicia en ¢l estado (U, V,) - (i, j),
of tiempo para el primer transito (ver Feller [8}) esta caleulado como sigue:

n 1) . )
,/I[\Iik\::“lll i m\HAu >, Js=12,0 Osi<M+R (25)

h . !
./f\l»&k‘j,\lm‘,\ =0, jy=12 260

La probahilidad de un paso f,,,,),, es obtenida discretamente de la matriz de
transteion de un paso R en la ecuacion (16). Ahora podemos escribiir:

E[Z\Us =i, Vo = 1 = L forru, EIV 101/ Fr = 8]

T R o
= Ll.v-/,iMMK.rE‘nz my, Py W=s
E{Za/Un =i, Vo =] = £is S exs Bl 2ancal Vi =
(Z2/U0 =0, Vo = J1= gy S s ED av-1/ Vi = 5]

o AD (o
= Ll.‘ffj,mx,; L M Paa(na/Vy =)

Donde £]Y;;/V; = 5] representa ¢l nimero csperado de liegadas i de la fase (l =},2)
en j ranuras, dado que el proceso de legada.inicia en la fase S,

El termino Py.y(ni/V1=s) representa la probabilidad de que 1, llegadas: ocurran
durante N-i ranuras, dado que el proceso de legada inicia en.la fase S en el inicio

de la primer ranura de tiempo. Esta probabilidad puede ser determinada usaudo un-

conjunto de ecuaciones descritas en [10],

4.2.4.3 FUNCION GENERATRIZ DE PROBABILIDAD DEL TIEMPO DE
INTERSALIDA DE CELDAS.

En esta seccion obtendremos aproximadamente la funcion - generatriz de
probabilidad del tiempo de intersalida de celdas, por medio de la cual podremos
obtener el coeficiente de variacion del tiempo- de intersalida de las celdas.
Mostraremos que el anflisis del buffered leaky bucket es exacto donde el tamafio

del token pool K es mayor que el tiempo de llegada N de la sefial y el proceso-de -

llegada es un Proceso de Bernoulli Interrumpido (IBP) donde 0 <oy < 1, ademas
notaremos que el tiempo de intersalida de celdas del buffered leaky bucket con un
tamaiio K de token pool y un tamaiio M de cell queue es ¢l mismo que ¢l de un
unbuffered leaky bucket con tamaiio de token pool de M+K.
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Obtendremos la fincion generatriz de probabilidad del tiempo de intersalida de una
seial de flegada. fa cual se va a etiquetar.
Cuando sale la seial de etiqueta abandona el sistema en uno de los tres estados:

a) La sefial de etiqueta sale inmediatamente y deja atras una o mas celdas en [a cell
quene.

b) La sedal de etiqueta sale inmediatamente y abuidona el sistenia sin dejar
ningana celda.

¢) La seiidd de etiqueta no sale inmediatamente sobre esta Hegada,

Analizaremos cada uno de estos casos en la siguiente seccion y obtendremos la
funcion generatriz de probabitidad del tiempo de imersalida.

4.2.4.4 SENAL DE ETIQUETA QUE ABANDONA UNA CELL QUEUE NO VACIA.

La probabilidad de que el estado del sistema esté dado por (x, w)= (i, j)

inmediatamente después de que una seiial de etiqueta fué adecuadamente aceptada

por el sistema es:

Pi= [P 1 - Py~P;

Si una sefial llega a ¢l leaky bucket e inmediatamente sale del sistema dejando atras -

una o mas celdas, entonces la proxima salida ocurrird sobre la llegada de la
proxima sefial de N ranuras de tiempo. Este evento ocurre con una probabilidad:

AR
~:=A+l,i—l 2 P’

Donde P, esta dada por la ecuacion (2). Aqui h funcion generatriz. de la
dlstnbucmn del tiempo de intersalida condicionado a una seiinl de salida cell queue
10 vacia es: ‘

Mk >
Hi(2) = Zizkir j2 Py

\a

i

4.2.4.5 SENAL DE ETIQUETA QUE ABANDONA UNA CELL QUEUE VACIA.

Con la probabilidad P!, + P*_, la sefial de etiqueta saldra 1mned1ammente despues g
de una llegada a el sistema abandonando el leaky bucket sin senales en la cell

queue,
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Si llega ta menor cantidad de celdas antes de que legue kit seiial entonees la
proxima salida ocurrird mmediatamente después del instante de que la proxima
sefigh llegue (easo 1 figura 4).

AMIRIBO DE ARRIBO OE

SEMAL
GEWAL MARCADA  ARRIBO OF CELDA

CASO 1 l { \ ‘ ‘ !
l SALIDA

SALIDA DE
SENAL MARCADA

ARRIBD CE ARRIBD DE
SENAL HARCADA SENAL

J l ARRIBD DE CELDA
CASO 2 L “ T
1 SALIDA

SALIDA DE
SENAL MARCADA :
Figura 4; SENAL MARCADA QUE SALE Y CELL QUEUE VACIA.

En este caso la funcion generatriz para la distribucion del tiempo de intersalida
condicionado con este evento es simplemente Z". Si ninguna llegada ocurre
durante este periodo, la proxima salida ocurrird cuando la primera- celda llegue,
después la siguiente sefial llegard (caso 2 figura 4). En este caso la funcion
generatriz para I distribucion del tiempo hasta que ocurra la proxima salida sera
7N G(Z) si el proceso de llegada estd en la fase 1, si el proceso de llegada esta en
lo fase 2 seri Z'G,(Z).

De ¢l analisis del proceso de llegada MMBP tenemos que ay, (0, N) representa la
probabilidad de que cero llegadas ocurran en N ranuras y que el proceso de llegada
se mueva hacia la fase K en N ranuras, dado que inicia en la fase j. Esta

probabilidad es facilmente obtenida de los primeros dos renglones de la matiiz R¥

dada por la ecuacion (16). Ahora la funcion generatriz para la distribucion del
tiempo de intersalida condicionado en la cudl la sefial de euqueta abandona la cell
queue vacia,

Ha(Z) = Z5G\(Z)(Phan (0, N) + Plazy (0, N) + Z¥Ga(2)(Phana (0, M)+
+P3an(0,N) +Z¥(PY(1 = a3 (0,N)) = ar2(0,N)) + ZN(PR(1 - az (0,N)) - ana (0, N)
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4.2.4.6 SENAL DE ETIQUETA QUE SALE INMEDIATAMENTE.

Hay dos eventos a considerarse cuando la seiial de etiqueta procede a esperaren la
token pool después de una legada: fa sefial de etiquetn sale antes del instante en
que ocurra la siguiente seital, o después. Consideraremos ef caso 1 (ver figura 5).

ARR(BO
DE SENAL MARCADA CELDA ARR{BU
DE SENAL
CELDA
CASO |: * | !
I J ) l I !
SALIDA
SAL10A DE
SENAL MARCADA
ARR1BY
ARR)IBO
DE SENAL MARCADA
PE SENAL
CELDA CELOA
% 1
CASQO 2¢ } |
I b
SALIDA DE
SALTDA SENAL MARCADA i

Figura $: SENAL MARCADA QUE NO SALE INMEDIATAMENTE.

Definimos ¢* ; como Ip piobabilidad de que la seital de ctiqﬁcta silga cn la ranura
de tiempo | (I=1,2,.....,N), antes de que la siguiente seiial llegue abandonando ung

token pool no vacia y el proceso de llegada en ¢l estado k.
Usando las ccuaciones (24) y (29) tenemos:

0} = Z15 oz WPl = PY=PRYy 1= 1,2, N k=12 o

La funcion gencratriz de Ja distribucion del ticmpo de inter-salida condlclmmda a

cste evento es:

Hy(2) = 25 2"1gH @ (0, N)G1(2) +a1a(0, N - DGx(2) + g} an(0,N - G2+

an(0,N=DGr(2)+ (1 ~an(0,N - ) ~ a0, N~ )+ g}(1 - an (O.N~)-

a0, N=D)+qyGi(2) +g}Ga(2) o
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En el segunilo evento la seilal de etiqueta sale despuds de que Hegue la siguiente
sefial (caso 2 figura 5). La senal de etiqueta saldrd después del instante de que
ltegue la sefal de probabilidad:

N MK gy
=120 g1 +ai 1= S0 0 el

La seiia) de etiqueta saldrd después de la sciial de legada y abandonard la token
paol vacia si ésta ocnlta la dltima posicion de la token pool.

Hemos encontrado empiricamente nue ¢l tamaio del leaky bucket (M+K)
necesario para llevar a cabo el requerimicnto de probabilidad de celdas pérdidas
menor a 10 el cudl serd varias veces mas grande que el intervalo de tiempo N.
Tenemos que d, y d, son la probabilidad de que el proceso de llegada este en fase |1
0 2 respectivamente, inmediatamente después de que sale la seflal etiquetada,
Usamos d, y d, como aproximaciones para la correspondiente probabilidad de
salida del buffered leaky bucket,
La aproximacion estd dada exactamente si el proceso de llegada es un IBP con:
0 <o <1 oun proceso de Bemoulli. En este caso a2 =0 y d) = 1, el cudl es el
valor exacto para la probabilidad de salida en el buffered teaky bucket.
Cuando la velocidad de llegada de Ia celda sen mayor que la velocidad de In sefal,
entonces lus celdas tendran a esperar en la cell queue y la aproximacion serd menos
exacta, Aproximando el tamaiio de la cell quee a cero podetnos escribir:
dy = pproceso de legada en la fuse /salida)
=[(1 = Pioss)P(llegada en la fasel))P(salida)
dy = [(} = Plo2)P(llegada en la fuse2))/P(salida)

donde ;
Patita = [(1 = Prusn)P(llegada en la fasel)+ (1 —P,,,m)l’(l/egdda en la fasel)

P(liegada i en la favet) donde i=1,2 esth dado por las ecuaciones (7).y (8)
La funcion generatriz para Ia distribucion del tiempo de intersalida condicionado

en el evento en el cudl Ja sefial etiquetada sale despues de la llegada de la siguiente
sefial, esta dada por:

Hy@) = (1~ (2 q) +4}1- ZM4502 PNV G (D) + daGa(D)) 691
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4.2.4.7 FUNCION GENERATRIZ DEL TIEMPO DE INTERSALIDA,
Las ccuaciones (30), (31). (33) y (35) dardn como resultado ta funcion generatriz,
de In distritucion del tiempro de intersalida H(Z). De la funcion generatriz podemos

obtener ¢f segundo momento del tiempo de intersatida E[Y?).

El segundo moniento del tiempo de intersalida de las celdas del buffered leaky
bucket es:

E[Y?) = E[Y| +:>3|' (g1axa (1) + gl a1 DIG ) + (N = DG (1) +(N~1-1)]
Haiax-(12) + g3 RDNG1) +(V = 12Ga(1) +(N = 1= D))+
HN = DN =1 Dlg} (1 = aya(1D) = ax1(12)) + g7 (1 = a2 1) - ax(22)}+
QNG 1(1) +qiGa(1) +[G1(1)+2NG\ (1) + NV = D[Fjan(11) +Play@D)]+
HGH (1) +2NG (1) + NN - DIIP}an(12) + Piay(22)+
N(V= DB - ay(1D) = ax(12)] + Pi[1 = an(21) - ay(22)]}+
(1=K Pl 4 P2 - "\,q,+q,}[d|6,(l)+d2 Ga(l)+ :
NV D[Z 7’:+7’.’1 | s

Donde E[Y] es ¢l tiempo de intersalida de fas u.ldas del leaky bucket defi mdo enla
ecuacion (18),

De aqui Ia distribucion del tiempo de intersalida puede ser obtenida facilmente
invirtiendo la funcion generatriz de probabilidad.

Hemos encontrado por medio de simulacion que ésta aproximacion trabaja s
adecuadamente si G (1) y G',(2) son cerradas en valor o si el tamaiio de la tokeit R
pool es muy pequeiio. N

4.2.5 RESULTADOS,
4.2.5.1 DIMENSINANDO EL LEAKY BUCKET.

La evaluacion del leaky bucket comienza dimensionando su capacidad de retardo y
la velocidad de generacion de seflales. En la literatura al respecto se usa una
probabilidad de pérdida de celda menor a 10* o 10" (Butto[4,5]) - para
aplicacioues tales como video con movimiento completo (Zhang {2]).
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En aplicaciones tales como voz puede tolerarse mayor pérdidas de celdas sin
notable detrimiento de 1a calidad del servicio (Grubber [6]). En ¢l siguiente analisis
asumimos que una probabilidad de pérdida de celda menor a 10” es requerida en el
leaky bucket para conformar la fuente.

La fignra 0 muestra el mayor tiempo de interllegada de a senal que resulta con una
probabilidad de pérdida de celda menor a 107 para un tamaiio dado de leaky
bucket (M+K), usando un proceso de fiegada de Bemoulli donde p=0.1,yla¢?
del tiempo de interllegada es 1~p=10.9 el pardmetra p representa el namero
esperado de llegadas de celdas por ranura, o a velocidad de flegada media de
celdas.

S -1 I/D .
- e {Jomae PO D

= | 1 ! t i r i
0 10 20 ] 40

TIEMPC DE INTERARRIBO DE SBENAL

TAMANO M+K DEL LEAKY BUCKET

Figura 6: DIMENSIONANDO EL LEAKY BUCKET.

La eficacia del leaky bucket en la vigilancia de la fuente es medida en términos de '
la distribucion media y del coeficiente de variacion del tiempo de intersalida de la

fuente,

4.2.5.2 UNBUFFERED LEAKY BUCKET.

Hemos seleccionado dos puntos extremos de la curva de la ﬁgura 6 para evnluar la
capacidad de vigilancia del unbuffered leaky bucket .

Escogemos el proceso interrumpido de Bemoulli con oty = 1como la. fuente que
viola el trifico desde que este tiende a producir grandes valores de la ¢’ del tiempo
de intersalida. La fuente que viola el trafico usa la nisma velocldnd media de
llegada de celdas (0.1) como la conformada fuente, pero una ¢* que viola el
contrato de tréfico.
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La ¢ del tiempo de intersalida es ntostrada e fa figura 7 coma una tuncion de P
pava el unbutlered leaky hucket con tamaios e 6 y 40

15 .
!
[ reee{Jomeee ENTHADA € P
- -~
< e fpmee K24, N D
[7] -
14
E -9 K:6, N:2
10 o]
= pro.
'
[=}
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a
a
uw
"~
Ll
-t
w
[}
[ 3]
(%
[}
} { | t ! ! ] }
0.%0 0.40 0.70 9,80 . 0.%0

P

Figura 7: C* DEL TIEMPO DE INTERSALIDA p = 0.1,

La probabilidad de pérdida de celdas es trazada en la figura 8,

ol —i— K N:2 :
- i K140, N+8 . o
e pio.1 . s . :
10 j {

-2

PROBABILIDAD OE PERGIDA DE CELJA

0,60 0.60 0,70 0.80 Ceee .

P

Figura 8; PROBABILIDAD DE PERDIDA DE CELDA, p=0,1.
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Cuando P se inerementa ¢ también se se incrementa siempre y cuando
velocidad media de llegada sea mantenida constante.

La ¢* del tienypo de interllegada es trazada con el proposito de compararla,
Las figuras 9 y 10 ilustran ¢l desempeiio det unbuffered leaky bucket cuando la
luente viola ln velocidad media y la ¢,

"

- ENTRADA € 2 o
-0 Kido, Wi

- VSR DE— Keb, Nrp
U, .-

- pr0. 126

€ 2 DE EL TIEMPO DE INTER-SALIDA

8
7 j
M !
o | R a— — I |
0,80 0,40 0,79 0.9 0,90 g
P
%
Figura 9; C* DEL TIEMPOQ DE INTERSALIDA, p = 0,125, e
: i
2 10’
i . i K140, N18 =
6 O E
w - e Kibs Wi -y
0 - oS
-] 1
0,126
S 1o - 4 4
Ll )
o - -
u -
o .2
w 10 -
W -
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Q ,
a2 -
ob 10 o
o .
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o ]
[ -4
c 10
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Figura 10: PROBABILIDAD DE PERDIDA DE CELDA, p=0.125.
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La fuemte no comformada es un IBP con velocidad media de flegada de celda de
0.125, Las fipunas L1y 12 muestran resultados simifares asumiendo wna filente no
conformada con una velocidad de legada de celdas de 0.2 o dos veces I
velocidad media de llegada de Ia fueme conformada,
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Figura 11: C* DE TIEMPO DE INTERSALIDA, p= 0.2,
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Figura 12: PROBABILIDAD DE PERDIDA DE CELDA, p=0.2,
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Como se puede ver en las figuras ambos feaky buckets hacen mal el trabajo de
limitar 1a ¢* del tiempo de intersalida de la fuente conformada (0.9).

También fas pérdidas de celdas son insuficientes para mantener ta velocidad media
de salidn de celdas por debujo de 0.1, cuando ta velocidad de llegada ¢s 0.125 o
0.2. En términos generales una alta probabilidad de pérdida de celdas resulta de
una baja ¢ del tizmpo de intersalida. Este efecta es especialmente notable en el
caso de p=0.125 donde la prababilidad de pérdida de celdas y la ¢ de los dos
leaky buckets es nuty alta. En la figura 7 la ¢* del tiempo de intersalida es afectada
cuando la velocidnd media de llegada de la celda es la misma que la dela fuente
conformada, En la figura 11 sin embargo t velocidad de legada excede la
velocidad media de la fuente conformada, Ia ¢ del proceso de llegada es reducida.

Mientras ma grande sea el leaky bucket, debido a que tiene un tiempo de
interllegada de seiial muy grande ¢s mis efectivo en la vigilancia de la velocidad
media de llegada. Por otra parte un tamaiio mas pequeiio de token pool resulta en
m significante mejor control de la ¢ del tiempo de intersalida, excepto en
condiciones de gran carga,

4.2.5.3 BUFFERED LEAKY BUCKET.

Como en la seccion previa asumimos que tenemos una fuente conformada por un
proceso de Bemoulli con p = 0.1. Los dos puntos extremos en la curva de la figura
6 con MK = 6 y M+K =40 son considerados. Hemos asumido que el tamafio de
la token pool es igual a 1. Las figuras 13 y 14 muestran la ¢* del tiempo de
intersalida para dos configuraciones del buffered leaky bucket; usando un proceso
de llegada IBP con una fuente no conformada y una velocidad de llegada de celda
de 0.1 y 0.2 respectivamente,

lﬁ_{
— e ENTRADA c?

b © g TT WY T Y T

—— - KedHeOY NS

p:0.1

CZDEL TIEMPO DE INTERSALIDA

0.%50 Q.40 9.7 .80 9,%

Figura 13: C* TIEMPO DE INTERSALIDA, p=0.1,
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Figura [4: C* DEL TIEMPO DE INTERSALIDA, p=0.2.

4.2.6 CONCLUSIONES. S

En secciones previas notamos que el leaky buckel puede ser conﬁgumdo para » ' :
controlar la velocidad de salida de celdas, o la ¢* pero 1o ambos al mismo tiempo. ‘ :
Un buffered leaky bucket con una velocidad de generacion de seiial del mismo. '
orden que la velocidad de llegada es muy efectiva en la limitacion de la velocidad
de salida de celdas pero es menos efectiva para limitar la cantidad de rafagas de
una fuente de trifico. ‘ ‘

Un buffered leaky bucket con una pequefia cell queue pucde’ controlar la cnundad ‘;
de rafagas de datos introduciendo un pqquefio tiempo de espera de celdas; pero la:
velocidad de generacion de seiial es muy ripida para limitar efectxv.lmeute la
velocidad media de selida de las celdas.

Lo mas indicado es usar dos leaky buckets en serie o paralelo uno quc controle la
velocidad media y otro que controle Ja cantidad de rifagas emitidas por la fuente,
con ello también se disminuye la probabilidad de perdlda de celdas

El buffered leaky bucket mejora el desempeiio del unbuffered leaky bucket, pero
tiene la desventaja de un mayor tiempto de espera la llegada de’celdas. El buffered
leaky bucket con pequeiias celdas cell queues y token pools es ¢l més efectivo para
controlar I cantidad de rafagas de una fuente, sin embargo posee un pobre control' »
de la velocidad media de salida de celdas. :
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4.3 MODELO DE RED PARA ENRUTAMIENTO HALF DUPLEX EN
REDES DE COMUNICACIONES DE DATOS.

El enrutamiento por cirenitos virtuales es un wétodo ampliamente usado para
eurutamiento de trafico en un par origen-destino en redes de comunicacion de
datos, la cudl consiste en el establechmiento de un trayecto fijo de canales de
comunicacion del nodo origen a el nodo destino y entonces enrutar todo ¢l trafico
para una sesion particular en este trayecto.

En esta seccion veremns fas sesiones HALF DUPLEX, Una sesion Half Duplex entre
las usuarios A 'y B es como sigue; al principio el usuario A cnvia un mensaje al
usuatio B, posteriormente el usuario B envia una respuesta a el usuario A, Para
que posteriormente ¢l usuario A euvie el segundo mensaje de manera que en
cualquier tiempo dado hay un mensaje en el sistema por sesion. Podemos: extender
el moielo leutamente para permitir un mintero fijo de mensajes k. En este capitulo
asumimos que la eleccion de las rutas es hecha de manera probabilistica como
sigire: cunndo un circuito virtual necesita ser establecido entre ¢l nodo A y el nodo
B, uno de los conjuntos de trayectos clegibles (A, B) cs asignado-cn forma
aleatoria.

4.3.1 MODELOS DE ESPERA EN LA RED,

Asumimos que una sesion w para un par OD ocurre de acuerdo a un proceso de

Poisson con velocidad A(w). Para empczar asumimos que ninguna sesion de

Hegada estd bloqueada. Tenemos que n(w) es el mimero de mensajes esperados
producidos por una sesion w, y suponiendo que todos los tamaiios de los mensajes
son variables aleatorias exponenciales con media 1/ (en bits). Ademastenemos
que 0(w) () es el tiempo total esperado en una sesion w para envio en modo
respuesta. ’

Al inicio de una sesion w se le asigna un trayecto p con probabilidad a(w,p), el -

cudl es cero si p no estd disponible para el par OD, w. Asumimos que el mensaje

de cuvio y el mensaje respuesta usan el misnio trayecto, finalmente tenemos que si-

s(i, j) es la velocidad (en bits/seg.) del enlace que conecta elnodo i alnodoj.

Si todos los canales son bidireccionales para un canal (i, j) que conecte el nodo i al
nodo j mnecesitamos un servidor unico que ponga eu espera la trausicion
i=»j'yj—»i. Laespern i —>j coutienc todos los meusajes esperando en el nodo i
para transmitirse a el nodo j, . ' ‘

Adicionalmente para cada trayecto (w, p) nccesitamos una espera de envio T(w, p)

y una-espera de respuesta R(w, p).
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Considerando wi par OD, w (u, v) y un trayecto que une n0dos ), ji, jo. . j,v los
trayectos de tipo (w, p) obedecen a wn proceso de Poisson con velocidad
A08) a0, p). Cada envio entra en espera Tow, p). uma vez hecha la iransitision
W= [, Jrfieenfn = VY CRLONCES CRIFD C11 espera de respuesta R{w. p), para
realizarse 10 (ANSTHSION ¥ <> fuofn = fu-ty-nft = #. Esle procesa se repite un
niimero aleatorio de tiempo pasteriormente del cuil el clieste abandoma el sistenta.

Mostraremos [a espera en fa red par medio de wn simple cjempla, Considerando la
red de comunicaciones en la figura 1 con cuatro nodas y cuatro canales.

)

Figura 1: EJEMPLO DE UNA RED DE COMUNICACIONES CON CUATRO NODOS.

Hay dos pares OD, w;= (1, 4), w,= (2, 3) y cuatro trayectos p,= (1, 2, 4), S ,
p= (1, 3,4), p= (2, 1, 3), p,= (2, 4, 3). Hay uu total de cuatro tipos de trayectos JRoit
(clientes) en la correspondiente espera en la red: (w,, py), (W, Po), (W Py (War ) AT
De modo que la red contiene cuatro esperas de envio, cuatro esperas de respuesta

y ocho esperas de transmision esto se representa graficamente en In figura 2.
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Figura 2: LA ESPERA EN LA RED CORRESPONDIENTE A LA FIGURA §.

4.3.2 ANALISIS DE LA ESPERA EN LA RED EN ESTADO ESTABLE.

Se puede demostrar que la espera et Ia red tiene una sesion en forma de producto
(ver Kelly 1979 o Chandy y Sauer 1981), y en estado estable las esperas en varios
nodos son independientes. Tenemos que a(j, j) es el nfimero  de mensajes espcmdos
en ¢l enlace (i, j) por unidad de tiempo. Entonces:

a(i,j) = n(w)Mw)oehy, p)

Donde la suma es hecha usando el trayecto p que usa el enlace (i, j) La 1ed es
estable si: v

ai,j) < ws(h.))

Para todos los enlaces (i, j) en Ia red. La teoria general de campos de espera en la

red ¢s como sigue:

1.- El niimero de mensajes en espera de transmision (i, j) es una variable aleatoria
geométrica con media a(i, Hus(, /) - ai, )}

2.- El nimero de sesiones en modo de envio es una variable aleatoria de Poisson
con media ZAwW)a(, p)o(w). :

3.~ El nimero de sesiones en modo respuesta es una variable aleatoria de Poisson
con media - X A(w)a(w, p)B0w).
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43,3 ENRUTAMIENTO OFTIMO,
Fornmdaremos ¢l problema de buscar ¢} eongtamiento optimo con probabilidad
afw,p) como un prablema no fineal. E1 objetivo es minimizar ¢l nimero esperado

de mensajes en ¢l sistenn en ¢l estado estable.

Si hay una unidad de costo para mantener un mensaje en ¢f sistema por unidad de
tiem)io no permitiria evaluar ef costo promedio por unidad de tiempo,

Para cllo imroducimos la siguiente notacivn:
X, 1) = n(sw)(w)aw, p)
D) = ¥lfpis(i,jy = ¥] 0 £ € pus(i,f)
x(i, /) =thijo 10tal sobre el arce (i, /)
Entonces e problema de minimizacion se puede eseribir como:
Emin Zn DylnG, )
I, x0w,p) = n0v)A(w) = (0w}, x(w,p)20
Este problema es identico a el formulado por Bertsckas y Gallager (1987) y ha
sido estudiado extensamente por lo que es bien conocida su solucion. Podenos

recapitular los mayores resultados acerca de la solucion, g

Parn un conjunto de niveles de flujo {x(w, p)}, defmimos el peso d(i, j) del canal
(i,j) € 4 por:

. (i, j) = dDy(x)dx
ivaluada en x= {x(w, p)}. ademas tenemos un tamaito de trayecto p que es la -
suma de los pesos de estos arcos constituyentes. Entouces, 1a solucion opnma
x*(w, p) tienc In siguiente propiedad.

x o (w,p) > 0 < es el trayecto mas corto disponible en la sesion.

Las probabilidades de enmtamlemn optimo aO(w,p) pueden ser’ facxlmente‘
obtenidas de x*(w, p) usando:

x(w, p) = n(wya(wolw, p)
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4.3.4 ENRUTAMIENTO YV CONTROL DE FLUJQO,

En cl anilisis hemos asumido implicaciones que cada requerimiento de sesion esti
garantizado; es decir o todas las cargas les esta permitido entrar a la red. En la
practica es frecuentemente necesain rechazar una cierta fraccion de la carga de tal
manera que la red wo esté muy congestionada. Por supuesto esto crea un
incompatible conjunto de objetivos; es deseable permitir trifico como sea posible,
pero también nos gustaria minimizar el tiempo de respuesta. La incompatibilidad
puede ser resuelta reduciendo todos los objetivos a unidades econdruicas comunes.
Esto es hecho por el siguiente mndelo:

Supongase que cada mensaje espera para usar I linea (i, ), los costos en el sistema
son c(i, j) dolares por unidad de tiempo (por simplicidad de aperacioues c(i, j) =
¢(j, 1)). Rechazando una sesion w (esperamos un nitmero de mensajes = n{w) con
costos u(wih(w) en dolares), h(w) es el costo por no acarrear un meusaje para cl
par OD. Consideremos un par OD fjo y tenenios:

a(w) = P{a sesion w es recalizada)}

Entonces la unidad de costo de rechazamiento en lis sesiones w serd
n(wWh(w)A(w)d (). De lo cual:

¥() = n()A(w)3(w)

D{w, y) = l{w)y

Podemos escribir el problema de winimizacion de costo en términos de Ja

velocidad de flujo camo:
{(PPYmin Z (i, NDy(x (i, ))) + E DOP, y(w))

se tiete:

Lpx(,p) +y00) = n(wx(w) = w) ,x0w, P)20 , p(w)2 0

En realidad podemos asumir que existe unt trayecto de sobreflujo P(w) para chda‘

par OD y un costo total D(w, y) para enviar el flujo. Entonces podentos justanente
agregar P(w) al conjunto de trayectos disponibles para w sesiones y tratar a (PP)
como (P). . :
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4.4 MEDIDA DE TRAFICO.
4,41 MODELO DE TRAFICO PARA USUARIOS ISDN Y B-ISDN,

Por muchos anos ISDN fué una promesa; los servicios que ahora proporciona son
una realidad.

En este capitulo mostramos un gjemplo del modelado de trifico del switch de
paquetes aplicado a wna ISDN de banda estrecha. Ll estudio se ha usado
sucesivamente en el diseno v dimensionamiento de las productos y servicios ISDN.

4.4.0.1. UN MODELO CANONICO.

La constraccion de un modelo canénico para el proceso de egada de paquetes es
importante para entender el trafico. Este mndelo se aplica especialmente af canal D
que tieue aplicaciones coma correo, recabro de archivo, procesamiento de
palabras.

El modelo de trifico terminal tiene tres estados: paquetes generados por maquina,
typing activo y estado de silencio. Estos estados son modelados con distribuciones
Zeta con variancia infinita. Llamadas menores a tres minutos fueron excluidas del
andlisis, por que no afectan substancialmente el desempeiio del switch. Un total de
44 llamadas 116000 paquetes fueron analizados. El modelo -propucsto esta
determinado por el ticnupo de interllegada en la terminal, la cual se encuentra en
uno de tres estados. Una lamada tiene probabilidad q; de iniciar en el estado i. Al
entrar al estado i wn recorrido de tamafio k es generado de acuerdo a la
distribucion de tiempo para el estado i. Después de la k-ésima llegada el proceso
entra en un nuevo estado j, con probabilidad p,,

También asociamos variables suplementarias con cada paquete generado por la
terminal, estas son el mimero de bytes por paquete gencrado por fa terminal, el

mimero de paquetes generados en la central y el nimero de bits por paquete
generados en la central asociados con los paquetes generados por Ia terminal.

4.4.1.2 EL TIEMPO DE INTERLLEGADA.

Basondonos en wn examen visual de fa informacion - detectamos dos grupos

distintos de tiempos de interllegada.

Un grupo esta determinado entre 0 y 0.06 segundos y otro f‘ué agmpado de 0.2

segundos con una distribucion gama, Sin embargo ¢! examen de los nimeros Q-Q

sefiala que los extremos no se pueden mangjar con una distribucion gama por lo

que se propuso un modelo de tres estados como sigue:
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Estada 12 [0, 0,00} sezundos: Paguetes gencradas por Maquing.
Lstadv 2: [0.06, 0.355] segundos: Typing activo,

Estado 3: ]0.355, ] segundos: Pausas tales como esperando respuesta de central
"dempo thinking (pensando)” intersupeiones.

Los modelos adecuados para cada estado son:

Estado 1 gama (8, 280, 0); Estado 2 gama (6, 40, 0.04); Estado 3 pareto (0.987,
0.508). La distribucion esta dada por:

La distribucion gamo moditicada (o, B, v) con densidad
dF () = {(v = 1) Bexpl~Bly - Y} /()

La distribucion de pareto (o, $). con funcion de distribucion acumulativa
Felx) =1 - [BHB +)]*

Una caracteristica interesante del modelo de parcto es que el s-avo momento cs
infinito sis 2 at.

La distribucion apropiada para el estado 3 es un medio infinite Q-Q, traza los
tiempos de interllegada para el esatado | y 2, los cudles se muestran en Ia figura |
y 2 y el modelo de pareto adecuado para el estado 3 se observa en la figura 3.

.
-]
T T T o T T R
5 10 15 20 5 10 16
CANTIDADES GAMA "CANTIDADES GAMA
Figura I: TRAZO Q-Q DEL ESTADO | Figura 2: TRAZO Q-Q DEL ESTADO 2
INTERVALO DE TIEMPO vs GAMMA(8) INTERVALO DE TIEMPO vs GAMMA(6)
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Figura 4: ISTRIBUCION DE INTERARRIBO
(CURVA) v HISTOGRAMA DIE INTEARRIBO

(PUNTOS).

Figura 3. TRAZO DE In(1-E(x)) vs In(x+heta)
PARA UNINTERVALO DI TIEMPO DELESTADO 3.

En el estado 1 I escaleru se debe probablemente a alguna caracteristica del equip

terminal. '
La disminucidn del tiempo de interllegada es comparada con cl histograma del

tiempo de intertlegada en la figura 4.

4.4.1.3 DISTRIBUCION DE GRANDES RECORRIDOS,

Las distribuciones para grandes recarridos para el estado 1 es casi deterministico,
para los estados 2 y 3 no sigue las reglas numéricas que se esperaria si el proceso
es un proceso de Markov.

Algunos de estos estados se pueden describir adecuando la distribucion zeta, la-

cudl se denota por (p) y esta dada por:
Pix=k=ck™, (k=12,...), conc=[Ep, kPV}!

Estas distribuciones se muestran en las figuras 5 y 6,
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Figara 6 TRAZO PE In(k) vs In(P X=K)
PARA EL ESTADO 3.

Figura 5: TRAZO DE In(k) vs In(P X =k)
PARA EL ESTADO 2.

RESUMEN DEL MODELO CANONICO,

Para resuntir el modelo para el tiempo de interllegada de pnquetcs ala tcrmmal s
parumemmdo por:

Estado 1.

a) Densidad de tiempo de interllegada; gama (8, 280, 0).

b) Distribucion de recorrido grande: la distribucion discreta con P,[x=1]= 0.9,
P[x=2]= 0.05, P [x=3]= 0.01, P [x=k]= 0.005 para k= 1,2,....,11 ’

¢) Probabilidad inicial: la probabilidad de comenzar una lamada en el estado 1 es
9,=0.

d) Probabilidad de transicion: p,,= 0.0674, p,= 0.325, p*,= 0.001,

Estado 2.

a) Densidad de tiempo de interllegada: gama (6, 40, 0.04),

b) Distribucion de recorrido grande: zeta (1.5).

¢) Probabilidad inicial: la probabilidad para iniciar una llamada en ¢l estado 2 es
q,= 0.36.

d) Probabilidad de transicion: p,= 0.457, p,,= 0.542, p*,= 0.001,
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Fstado 3,

a) Distribucion del tiempo de interliegada: X.35 pareto (0.987, 0,508),

) Distribucion de recorrida grande: zeta (2).

¢) Probabilidad inicial: Ia probabilidad de iniciar una Hamada mediante el estado 3
es 4,= 0.64,

d) Probabilidad de transicion: p,,= 0.310, p,,= 0.686, p*,=0.004,

Asociado con cada tiempo de interllegada generado por la terminal hay tres
variables suplementarias: el tamadio de paguete terminal, el niimero de paquetes
respuesta de la central y los bytes de respuesta normalizados de Ia central, Dado cl
estado de la terntingl, las variables suplememtarias son tratadas como
independientes del tiempo de interllegada.
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5 ESQUEMA DE CONTROL DE FLUJO PARA REDES PRIVADAS ATM,

Las medidas de desempeiio usadas para evaluar cualquicr algoritmo de control de
congestion aplicable a las vedes ATM, son:

* El grado de servicio.
* La menor cantidad de pérdida de paquetes garantizada,
* La utilizaccion llevada a eabo.

5.1 INTRODUCCION.

La demanda para redes de alta velocidad de transmision de datos se estd
incrementando y los recursos de red de hoy resultan insuficientes para proveer el
ancho de banda requerido y satisfacer la demanda creciente.

Un modo de transmision sincrono para este tipe de demanda conllevaria a una muy
pobre utilizacion de los recursos de la red. Las estandares det CCITT hasta alora
han decidido que ATM sea el modo de transferencia para Broadband 1ISDN [2].

ATM (Asynchronous Transfer Mode) representa la inmensa promesa de ser la red
del futuro. En las redes ATM el tamaiio de las celdas es de 53 octetos, el cuil es

pequeiio, pero ayuda a integrar diferentes fuentes hetereogéneas, Las redes ATM

usan el concepto de trayectorias virtuales y circuitas virtuales para la grabulacion
del ancho de banda. ‘

Para reducir la probabilidad de pérdida de celdas y para proveer de un switcheo
rapido nmchos switchs y arquitecturas han sido sugeridas,

Los switchs pueden ser construidos con buffers en Ia entrada y salida, donde las
celdas son guardadas dentro del switch.

El esquema para buffer de salida debe ser ds eficiente. que el de la entrada. La
probabilidad de pérdida de celdas depende mucho de que clase de algoritnio de
coutrol de flujo es adoptado por el controlador de Ia red, la eleccién de una buena
estrategia en la utilizacion de buffers no es suficiente, es necesario un esquema de
control de flujo para suplementar Ins buffers.
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5.2 ARQUITECTURAS DE SWITCHS CON BUFFERS TIPO GLOBO Y
FUNCIONAMIENTO.

La arquitectura del switch se nwmestra en la figura 1. Esta arquitectura difiere de
otras por lu presencin del bufler globo.

UMBRAL SUPERIOR

- JHBRAL INFERIOR
ENLACES DE ENTRADA 1 f

—— [
L
i I
N
—— —_——
ENLACES DE BALIDA
— —
— T
J CONTROLADOR DE MEHORIA

BUFFER GLOBO

Figura 1| ARQUITECTURA DEL NODOQ DEL BUFFER GLOBO.

El switch csti hecho de un procesador central que enruta los paquetes que
ingresan dentro de sus respectivos buffers de salida. Cada linea de salida tiene un-
buffer el cuil cs suficiente para guardar los paquetes destinados a esa linea de
salida. Cada salidn tiene dos entradas, una baja y otra alta. El procesador central
sirve a todas las lineas de entrada usando un estilo round robin, tomando el
paquete que viene y transfiriendolo hasta su destiro.

Cuando no hay congestion los paquetes son transwitidos antes de que haya
acumulacion. El buffer globo es una gran memoria la cual puede -absorver : |
temporalmente - sobrecargas. Todas las celdas que se dirigen a lo salida '
congestionada son guardadas en el buffer globo mientras que el buffer de salida es
limpiado enviando sus celdas a cl enlace. .

Cuando el nimero de celdas en ¢l buffer de snlida pasan bajo ¢l limite inferior, el
controlador de memiorias transfiere un bloque de celdas del buffer globo, esta
seenencia de eventos coutinia hastn que el buftfer globo no tiene mis paquetes
destinados a la salida. Cada noda tiene que mantener una tabla de trayectorias
virtuales,
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2.1 CONTROL DE FLUIO,

11 control de flujo evita fa congestion y pérdida de paguetes enviando un mensaje
de control it fuente para que detenga o reduzen la teansmision,

Cuando en el buller globo el nimero de paguetes en espera excede la capacidad de
las entradas de ¢éste entonces esto indica wna gran sobrecarga y wn mensaje de
control s¢ envip de regreso hacia todas las fuentes de la conexion. El mensaje de
comtrol necesita pava ello usar ¢l nimero de la trayectoria virtual del enlace
congestionado como una identificacion.

El noda intermedio al flujo y que recibe el mensaje de cantrol tiene dos posibles
medios de reaccion, El primer medio es simple pera mas ineficiente, ¢l nodo
solamente cetarda y reenvia los mensajes sin mucha demora, El otro medio asume
que el nodo intermedio puede reaccionar a ¢l mensaje de control y determinar si ¢
mensaje de control necesita ser retransmitido a algha puato remoto y entonces lo
transmite solo si es necesario.

Cuando un nodo recibe un mensaje de otro nodo indicando congestion en una de
las trayectorins virtuales, éste retiene todo el paquete que viene para esta
trayectoria virtual en el buffer globo, Ia espera es unp espera controlada por la
entrada. Si los paquetes en cspera exceden ¢l control de entrada entonces csto
unplica que la velocidad de entrada de los paquetes es mayor que la velocidad a
que van a salir y wa mensaje de control es ahora enviado al proximo nodo ¢l cudl
sigue el mismo procedimiento. Lo

En este csquema el buffer globo de entrada esta dedicado solamente para el
retardo de propagacion. El nodo intermedio vigila ef ancho de banda hasta que el
originador del measaje de control envin una seftal de "libre".

5.2.2 VENTAIJAS,

Las ventajas son intuitivamente cvidentes. Esta arquietctura es mejor nue la- de
shared buffers, ya que no hay congestion en ningin nodo lo que permite operar a
grandes velocidades, el procesallor del switch del nodo usa un buffer totalmente
dividido y por 1o tanto fiicil de implementar para altas velocidades,

La entrada en su buffer de safida nos habilita a transferir blogues entre memorias.
Desde cl punto de vista del contral de congestion el buffer globo habilita al nodo
para manejar tamaiios razonables de sobrecarga y climina la necesidad de enviar
mensajes de control para pequeilas sobrecargas. El esquema cs reactivo. para
tanifios vazonables de sobrecargn y preventivo para grandes sobrecargas, su
eficieacia rallica salamente influencta la fiiente que viola ¢l ancho de banda que le
esta permitido,
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5.2,3 MODELO PARA SIMULACION Y RESULTADOS,

DESCRIPCION DEL MODELQO.

El algoritmo de control de flujo v la arquitectura anterior no se prestan para ug
analisis facil, hasta alara la mejor herramienta usada para estudiar ¢l esquema es la
stomtlacion. La figura 2 muestra ¢f modefo de stulacion usado.

SALIDA

ENTRADA

. FUENTE DE
CIRCUITO VARTUAL

.

N

~ j
o e - ~ ] ;
I Sl IR .
A N ;nwona\\': :zmm;\ N l
© ... ENTRADA !
HENBAJE O i
GUFFER GLOBO E ]
CONTROL : )
[
Figura 2. MODELO DE SIMULACION, ;
N ‘ i
El modelo consiste de 4 nodos con 5 fuentes sensando cada nodo. Nosotros. i
consideraremos 4 de estas fuentes como externns ubicadas solamente con el §
1]

proposito de proveer el trifico.

Las medidas de desempeiio que hemos seleccionado para estudiar son Ia carga y
las pérdidas contra los pardmetros de trafico p y c?, asi como la congestion de
entrada. Doude p es el grado de wtilizacion del servicio de espera de paquetes, y ¢!
es In capacidad de enlace,

Las figuras 3 a la 11 muestran los resultados del estudio, Para su estudio hemos
seleccionado el proceso de llegadn a ser IBP, el cudles completamente descrito
por cf valor de los parimetros py c?, estos dos pardmetros tienen un- valor
significante en el desempefio de cualquier esquetna, ¢l otro parimetro importante
es In congestion de entrada en ¢ buffer globo. Este parimetro determina donde se
activa el control de flujo, ’ '
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En el experimento de simulacion tenemos un tamano de buller globo fijo,
equivalente a 2000 celdas ATM y wn retardo de propagacion de 2 ms. Este retardo
de propagacion traslada 2928 ranuras de tiempo de su habitual tinea de rapidez
asumida de 620 Mhps.

Ll tamata de os buflers es aproximadamente igual a Ia diferencia entre ¢} tiempo y
¢l ancho de banda que una fuente que viala el contrato de trifico que puede
ofrecer y el maxinmo que un nado puede mancjar por fa duracion del retardo de
propagacion,

La congestion de entrada en ¢l experimento donde pyc? son variables fué
seleecionada para ser aproximadamente de dos veces el tamaiio de las rifagas
esperado, para ser capaz de absorber alguna sobrecarga activando el control de
flujo. En todos los experimentos ¢l control de entrada esta fijo en 50, intentando
que sea pequelio con respecto a fa congestion de entrada para evitar problemas de
inestabilidad, el paranetro p de ta fuente en todos los experimentos fué fijado para
ser mayor que 0.5,

En todos los experimentos (excepto donde p es fa variable de interés) la carga
promeiio ofrecida a la red es del 100 %, La grifica traza 1a carga que entra a la
red contra dos diferentes parametros.

Los rangos de p y ¢? fueron seleccionados para representar una amplia variedad de -

trifico, estos rangos san realistas y eapturan también la situacion del peor caso.

5.2.4 DISCUSION DE RESULTADOS., ‘

Todos los experimentos involueran grandes tamaiios de buffers, grandeq rcmrdos
de propagacion y gran capacidad para soportar rifagas.

La figura 3 muestra la carga que a la fuente le es permitida para poner en Ia red
contra la ¢? para valores de p = 0.6,0.7 y 0.8,

«
£ 08 e
- 8,
-
X
= o
[ . .
] 0\\ \\g\\&
o \M —~—
g ———
aq 0.6 o
v
u\ﬁ—\h\w‘%
~—
0.6
{ I 1 { {
0 100 200 300 400 800 800

Figura 3: CARGA vs COEFICIENTE C, VARIANDO RHO.
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Lsto nuestra la sensitividad del algoritmo de control de flujo para las ralagas de la
fuente. Comtorme las rafagas de la fuente son incrementadas ¢l algoritmo de
control inicia regulando mas y mis. La sensitividad depende de la congestion de
entrada como ¢s evidente en la figura 7. La figura 4 nwestra ¢l efecto de la
capacidad para soportar rafagas para diferentes p.
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Figura 4: PERDIDA vs C* VARIANDO RHO.

El resultado significante en esta curva es que la pérdida para un elevado p es baja y

que p es baja para una alta capacidad de soporte de rafagas. Esto es porque el

algoritnio de control de flujo hace mejor trabajo de restriccion a la fuente con el p
grande, reduciendo la sobrecarga en la red.

Las figuras 5 y 6 demuestran la responsabilidad de la fuente para una violacion p.
La curva de pérdida ilustra que la entrada operando no es la optima para una baja
b ’ .
¢ de 50, causando una alta pérdida.
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95

!




- YR KN

W T i
w /i‘ foup
u N
a0y _J JAaN
< ! AN A
A AN
g / RS 7
! s
W )
A

0.04 / e
- / \T

ul
o
o
X 004 ] T b
= ir' [
2 o - ) .
o - E J : o
@ 0,00 Y - R
e !
&
0.5 0.7 a.8 2.9
FUENTE RHO

Figura 6: PERDIDA vs RHO,VARIANDO €7,

La carga y la cutva de capacidad total ilustra el mismo punto. E control de flujo
no hace un buen trabajo en ¢l control de i carga en caso de la ¢ baja, permitiendo
una gran brecha entre la earga y la curva goodput, ¢ resto de {a figura muestra ln
sensitividad de Ia medida de desempeiio de la congestion de entrada.
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Figura 7: CARGA vs BUFFER, VARIANDORHO Y C*,

La carga y Ia curva de capacidad total de la fuente, figura 7 y 8 se saturan cuando
la entrada se incrementa,
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Las figuras 9 y 10 muestran como la pérdida varia con la congestion de entrada. SRR
En las primeras dos de estas curvas notamos una tendencia de la pérdida de ser {
mayor para baja capacidad de soporte de rafagas y baja entrada, i
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Esto lo atribuimes a la baja diferencia entre la congestion de entrada y la entrada
libre. Este efecto es muy pronuniciado en el caso de la fuente transmitiendo con
una p de 0.8 porque todo el tiempo la fuente puede transmitir libremente, esta
transmison es a una alta velocidad.

Estos resultados demuestran la habilidad de la red para absorber pequeiias
sobrecargas. Se observa que este csquema puede absorber sobrecargas ¢
incrementar la efectiva utilizacion de los recursos de la red sin generar un niimero
excesivo de mensajes de control. R
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6.0 ENRUTADORES EN REDES ATM.

Un enmitador selecciona el trayecto optimo para transportar los datos en ln red,
basandose yrara ello en el destino, calidad del servicio v rifico. El enrutador es
sensible a el pyotocolo en sns capas de tansparte v de la red.

Una ved de conmicaciones es una coleccion de unidades que permiten camunicar
y un conjunta de nodos que jroveen conexiones entre tales unidades,

Una tayectoria en I red es definida como wna coleceion de enlaces de
comunicacion subsecuentes gue finalmente conectan dos unidades una a la otra, El
proceso de seleceion de una trayectoria en la red es una funcion de enrutamiento.

Algunos de los atributos deseables o funcioues de enrutamiento son: complimiento,
simplicidad, robustabilidad, estabilidad, impareiabilidad y optimabilidad. Los dos
primeros son por st mismos explicativos. Robustabilidad es la capacidad de la
técaica para tener suficiente fuerza para soportar cambios en la topologia de la red.
ldealmente la red reacciona a tales contingencias sin afectar el servicio que provee
al usnario. En otro caso, la red puede mostrarse inestable oscilando entre los
extremos. Por cjemplo el trifico de wna drea congestionada puede ser-cambiado a
otra grea, el cudl puede causar congestion en esta y la primera drea sufrir una
utilizucion, por lo cual alguna parte del trifico puede ser reenrutada de regreso a la
primera area, presentandose dificultad para balancear la carga en la red, y
oscilando de ésta manera la red puede nunca Hegar al estado estable. El eriterio de
desempeiia para optimizar el funcionaniento de la red puede ser la minimizacion
del retardo medio o la maximizacion de Ia velocidad. Dado que estos dos objetivos
pueden estar en conflicto, la meta puede ser maximizar ¢l producto total de las
operaciones en varias facetas (Throughput). Ademas se demanda un compromiso
entrre la eficiencia global y Ia equitatividad para conexiones individuales.

Varias técnicas de enrutamiento han sido presentadas en redes comunes tales como

TYMNET, TRANS PAC, ARPANET, SNA, DNA. Todas ellas son ejemplo de transporte

de paquetes de datos en la red, los cuiles se mueven de una inidad a otra. Son .

almacenados y procesados en cada nodo a lo largo de la trayectoria,

La velocidad de enlace de estas redes es del orden de varios Kbps, Con cstos
enlaces lentos el mayor criterio de diseiio es el uso eficiente del ancho de handa de
la red. En general los algoritmos de enrutamiento implementados en estas redes
son variables como el algoritnto de trayecto mas corto que euruta paquetes de la
fuente a el destino sobre el trayecto de menor costo. Algunas redes usan costo fijo
por cada cnlace en la red y otra usan parametros de medidas tales como
congestion, retardo medio de paquetes, utilizacion del enlace, cte.

En redes de circuitos virtuales, Ia decision de enrutamiento es kecha en la fase de
establecimiento del circuito, '
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EY g de toma de decision también varia entre diferentes redes. Fn alpuuas
redus, cada nodo tiene ta respousabilidad de seleccionar un endace de sulida para
enrntar paguetes. Fuootras of enmutmniento es centralizado, es decie un nodo
central es tesponsable de las decisiones de entutamicnto. Otga alternativa
frecuentemente usada es of anntantiento por la fueute en ks cuil ¢f nodo origen
deterntima It trayectoria completa.

Normulnente Ia informacion de enrmtamienty en sedes de cireuitos virtuales esta
dudn por i ntunero de canal 1gico (LCN) definido por cada cireuito vinuad en ki
red, Cuando ¢f LNC es empleado como un identificador de trayecto cada nodo
tiene unn tabta que determita ¢l pueito de salida. Alternativamente ¢l identificador
del cireuito virtual puede ser dnico de fuente a desting, climinando la necesidad de
netualizar ln LNC en cada nado.

En la red ATM los tamaitos de los paquetes varinbles generados por un usuario
son soportados por lu capa de adaptacion ATM (AAL). AAL soporta las finciones
de In capa alta de pratocolos y conexiones entre interfuces ATM y no ATM. En
AAL, unidades de informacion son segmentndas y colectadas en forma de celdas
ATM. Las celdas ATM consisten de una cabecera de 5 bytes y un campo de
informacion de 48 bytes. El tamafio pequeiio de las celdas ATM (con gran
cabecera) es adecuadn para ofrecer un medio atractivo de intercambio de
informacion multimedia con un amplio espectro de caracteristicas de trafico.

El concepto de trayecto virtual en redes ATM fué propuesto para reducir el
tamaiio de las tablns de enrutamiento (son tablas que tienen cada nodo de In red).
Un trayecto virtual es un conjunto de circuitos virtuales entre dos puntos
terminales de la red como s¢ muestra en b figura 1,

nodo 1 nodo 2 nodo 3 nodo §
ttranvita) teraneise) :
AN st 72, AN
7 Y { \ ll : \ A o
I R T | T J
N’
nodo 4

Figura |: CONCEPTO DE TRAYECTO VIRTUAL.
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Un enrutansiento virtual predefinido es asociado con cada trayecto virtual en fa red
fisica. Ademas cada trayecto tiene su propio ancho de banda imitado al nimero de
circuitos que pudea ser incluidos en un trayecto virtual. Acardemente el
identificador de trayceto es usado para enrutar paguetes cn la red. Con este
esquema el pracesamiento de nodos al establecer una lamada es menor comparada
con el esquema LON. Sin embargo el esquema de trayecto virtual/cireuito virtual
incrementa el costo del entace.

EL CCIT'T adaptéd el esquema de trayeeto virmal/cireuity virtual para redes ATM.
El formato de fa cabecera de a celda ATM contiene el trayecto virtwal. En
figura 2 se presenta ef wlemtificador de canal virtual,
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Figura 2: FORMATO DE LA CABECERA DE LA CELDA ATM.

6.1.1 ENRUTAMIENTO EN REDES ATM,

Las dos entidades fundamentales para enrutandiento en redes ATM son el canal
virtunl y el trayecto virtual definido por et CCITT como sigue:

Camal Virtual (VC). Es un coucepto usado para describir cl trausporte
unidireccional de celdas ATM asociadas por un wnico valor comin identificador,
conocido como identificador de canal virtual (VCI).

Trayecto Virtual (VP). Es un concepto usado para describir el transporte
unidirecional de celdas correspondientes a- VC, que son asociadas con un valor
identificador comim conocido como identificador de trayecto virtual (VPI). VClsy
VPls son imicos entre dos puntos terminales, en donde un punto terminal es un
nodo de switcheo al cual un valar identificador le es asignado,
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Hay dos tipos de switchs ATM, switehs VCs y Vs dependiendo de la entidad de
enrutamiento, los valores no son cnmbiados en los switches VP, los switches VC
probmblemente son mas usados para un mejor control del procedimiento de
establecimiento de lamndas v los switches VI son mejores para el manejo de
funciones de i red.

I} establecimiento de un VC esta determinado por el criterio de desempeiio. Sin
embargo fns diferemtes caracteristicas de trafico demundan dilerentes miveles de
desempeiio.

Para propositos de presentacion el trifico en redes ATM puedo ser catalogado
dentro de cuatro clases con respeeto al retardo que presenta de punto a punto y los
requerimientos de pérdida de celda como se iustra en la figura 3.

SERVICIO SERVICIO

DE ALTO
CONECTIVIDAD | DATAGRAMA

APLICACIONES SERVICIO
PARA ORIENTADO A
TRANSFERENCIA CONEXION,
DE APLICACIONES
VIDEO VISUALES
BAJO
TOLERANCIA A EL ERROR

Figora 3: CUATRO CLASES DE SERVICIO DE RED.

La primera es la clase de conectividad de servicio y tiene la caracteristica de ser

relativamente tolerante a retardos pero intolerante a errores, Las mas tradicionales
comunicaciones de datos constituyen esta clase de servicio, El servicio datagrama

presenta tolerancias tanto en el retardo como a errores, La tercera clase de servicio
estd orientada a servicios tolerantes a crrores pero no a retardos, generalmente es

utilizada para aplicaciones visuales, Finalmente la cuarta corresponde a trifico.con

baja tolerancia a retardo y errores, su aplicncion es por ejemplo en transferencia de -

imégenes comprimidas. Las técnicas para cumplir varios objetivos de desempefio
para los diferentes tipos de trafico en redes’ ATM es un tema que necesita
investigacion detallada. '
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Un VP ticne su propio ancho de banda limitado. Dadas las caracteristicas de
wralico y ¢l ancho de banda permitido para fas conexiones existentes, ta mayor
tarea es deterniinar el ancho de banda total requerido por VP inchiyendo fa nueva
conexion, si este ancho de banda es mayor que el ancho de banda permitido al VP
entonees ki nueva conexion es rechazada,

Esta tarea no es una parte de las funciones de enrutamicnto, sin embargo tiene
consecuencias directas al limitar el nimero de VPs que pueden ser deflinidos en la
red. Los tres atributos deseables por enrutadores en redes ATM sow:

1.- Cambios ripidos a el ancho de banda permitido de un VC/VP,

2.- Rapida deteccion de fatlas y rapido reenrutamiento de Vs, en donde estin las
componentes de fas fatlas,

3.- Medios flexibles de borrar y agregar VPs para ajustar la variabilidad del trifico
sobre diferentes escalas de tiempo.

De estos atributos se deduce que el algoritmo de enrutamiento en redes ATM serd
capaz de cambiar ¢l monto del ancho de banda permitido en los VPs.

Fallas en la red son inevitables par ello es necesitado un ripido mecanismo de
recobro para miminizar los efectos de fallas del trafico existente. Decisiones de
reenrutamiento pueden ser hechas en un nodo central, nodo fuente o nodos
intermedios de manera distribuida, Los recursos consutidos por el algoritmo de
enrutamiento son el almacenamiento para la topologin de la base de datos, la
capacidad de procesamiento para comipmtar y evaluar las tablas de reenrutamiento,
y ¢l anclo de banda para propagar la actualizacion de la base de datos en otros
nodos. Si la base de datos de la topologia de fa red incluye informacion acerca de
de todos los recursos de la red entonces son Optimas o cercanas a Optimas las
decisiones de enrutantiento. Otras nltemativas es dividir la red dentro de grupos
logicos. Nodos correspondientes a un grupo pueden tener informacion completa
acerca de las recursos de su propio grupo pero pueden tener informacion minima
acerea de otros grupos.

Es bien conocido que las caracteristicas del trifico en redes telefonicas varian
sobre diferentes escalas de tiempo (hora a hora, din a dia, mes a ntes), . Un
comportamiento similar es esperado en redes ATM para algunos tipos de trafico
como voz y video. Para cllo sc requicren medios flexibles para agregar o borrar
VPs para ajustar la variabitidad de trafico sobre diferentes escalas de tiempo.

6.2 METODOLOQOGIAS DE ENRUTAMIENTO.

En esta seccion mostraremos varias metodologias de enrutamiento propuestas.e
implementadas en redes piiblicas y comerciales en perspectiva de redes ATM.
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6.2.0 ENRUTAMIENTO POR EL TRAYECTO MAS CORTO.

Los algoritmos para enmitar por la via mas corta los paquetes de la fuente a el
destino para un costo de trayecto minimo para redes piblicas normales y
comerciales casi siempre son una variaeion del algoritmo  propuesto  por
Ford/Fulkerson o Dijkstra. El primero es un algoritne de distribucion que requiere
infarmacion del servicia inmediato solamente. Acordemos el algoritmo de Dijkstra
proporciona convergencias rapidas cuando ocurren fallas en la red.

6.2.2 ENRUTAMIENTO POR TRAYECTO FLJO,

En el etrutamiento por trayecto fijo, un conjunto de tablas de enrutamiento se
cocuentra en un punto de control central, el cudl computa las mievas tablas de
enrutamiento para todos los nodos que son afectados por cambios. Si el flyjo de
trifico ¢s estable entonces el esquema e enrutamiento fijo puede ser optimizado
para producir buenos resultados. Por ello tales algoritmos pueden no ser usados en
redes ATM debido a los cambios constantes en las caracteristicas del trifico.

6.2.3 ENRUTAMIENTO POR SATURACION

Enrutamiento por saturacion es un procediniento de Hamada desaroflado para
operar en redes de switcheo de circnitos. Cuando una nieva conexion se requiere,
un nodo multiclase hace el requerimiento para todos sus vecinos, similarntente los
nodos intermedios envian ¢l mensaje a todos los enlaces excepto a el enlace donde
proviene el mensaje, ¢l proceso coutinua hasta que el nodo destino es encontrado.

Las wayores ventajas del enrutamiento por sjturacion son la simplicidad,

robustabilidad, flexibilidad y formalidad asi como el soporte a cambios en. la
topologia de la red, La mayor desventaja es el gran mimero de mensajes de control
que los nodos deben procesar y transmitir. Para uso en redes ATM el mensaje
incluira el ancho de banda total requerido por la couexion.

6.2.4 ENRUTAMIENTO POR AUTOAPRENDIZAJE PROBABILISTICO.

La seleccion de un trayecto de fuente a destino es hecha probabilisticamente donde
las probabilidades asignadas a el trayecto dependen del estado de la red.
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Tales redes de commicacion son no estacionarias es decir estos estados vasfan con
ol tiempo. En este esquema un nodo  fiuente asigna todos los trayectos
probubilisticamente cligiendo e} trayecto del costo mininio, para ello ¢s erucial
ajustar dindacamente estas probubilidades. Un algoritmo para enrutamiento por
autoaprendizaje prababilistico propuesto ajusta las probabilidades como sigue:

Elincremento de 1o probabilidad es inversamente proporcional a que tan pequeiia
fué ef costo. Un cambia en la probahilidad de un trayecto causa cambios en las
probabilidades de todas las trayectos terminales.

La caracteristica clave que hace el enrutamiento por autoaprendizaje atractive es
su simplicidad y su operacion descentralizada.

En la practicy, este esquena puede dirigir la ved a una operacion global optima, sin
embargo le toma tiempo Hegar al estado estable.

6.3 REFERENCIAS,

L« CCITT Study Group XV
AMT Layer Specification for B-ISDN
Draf Reconmendation 1.361, Enero 1991,

2~ 3. M. Akinpelu
The Overload Performance of Engineered Networks with nonhierarchical

Routing.
BSTI, Vol. 63 No. 7, Septiembre 1984,

3.- P, A Humblet
Another Adaptative Distributed Shortest path Algorithm
IEEE "Trans. Comm., Vol. 30 No. 6, Junio 1991,

106

LN




7
GATEWAYS PARA REDES

ATM

107




7.1 CONTROL DE CONGESTION EN GATEWAYS PARA REDES DE
ALTA VELOCIDAD,

Estudiaremos los algoritmos de control de congestion a ser usados en gateways
gque conectan LANs a redes de alta velocidad. Diferentes mecanismos de control
son propuestos y sus resultados son discutidos como una funcion de los
pardmetros de fa red y las caracteristicas del trifico. Nos enfocaremos
principalmente en la confiabilidad de la informacion pasada a través del gateway
para desempeiiar el control. Mostraremos Ia influencia del retardo de propagacion
en la efectividad de la vigilancia propuesta,

Avances en redes de comunicacion de datos posibilitan el desarrollo de wievas
aplicaciones con nuevas requerimientas de servicio y grandes cantidades de datos
transferidos, Un resultado critico en tales sistemas es la congestion en la red que
puede impactar dramiticamente Ias aplicaciones requeridas. Nos enfocaremos
especianente en control de congestion para varios tipos de Redes de Arca Local
(LANs) que interconectadas por medio de gateways a una Red de Area
Metropolitana (MANSs) de alta rapidez, basada en Frame Relay o ATM. La
velocidad de transimision sobre una LAN (v.g. 10 Mbps en Ethernet, 16 Mbps en
Token Ring es una magnitud baja en comparacion con una estructura de alta
velocidad como que puede manejar velocidades de 100 Mbps a 622 Mbps).
Mostrarcimos este sistema en Ia figura 1. En 1a cudl se puede ver que es el foco del
flujo de datos entre la fuente y destino por lo que el buffer del gateway se Uena
rapidamente y es el mayor punto de congestion en la red. Por ello para evitar una
excesiva pérdida de paquetes es necesario incliir un mecanismo explicito de
control de congestion.

ARQUITECTURA Gatelay

—LENTRADA [

—CLEnTRADA
Sm——

G: Caselay

Figura t; ESTRUCTURA DE LA INTERCONEXION DE LA RED.
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7L EMODELO DE SISTEMA.

La Tigura 2 muestra ¢l modelo de espera en la red, de la conexion hipotética de la
figura 1. Esta esta compuesta de k entradas a el Gateway (1G) que envian el flujo
de informacion o través de la red a una Gnica salida del Gateway (0G). Un
gateway esta modelado por dos imicos sistemis servidores de espera caraterizados
por ¢l tiempo de acceso a la red. La velocidad de transinision sobre la estructura es
igual a oy jae denota I velocidad de transmision a la salida del gateway. La
velocidad en la estructura e¢s mayor que la de salida del gateway. Por cjemplo
1= 10 pg. También asumimos que el buffer es dividida en varias secciones, cada
una destinada a una direccion particular de la LAN, eada division del buffer tiene
una capacidad B.

ALARMA/ASTIGNACION

: ENTRADA GareWay K

l & ESQUELETO _|

P

ENTRADA GateNay 1

1 SALIDA GaseNay tO)

2 B
T | INTRADA Gavebay o /J\ O————,

B-LOM
B @

BeUP

© ESTADO DE INFORMACION

Figura 2: MODELQ DE ESPERA EL SISTEMA DE INTERCONEXION.

El retardo de Propagncién Tp entre un par entrada-salida es una constante fijn
igual a C#* g, donde ¢ es un pardmetro constante. El parémetro-k;-es la
velocidad de llegada a la espera de entrada i, donde i = 1,2,....,k yk es el namero
de esperas de entrada.

7.2 MECANISMOS DE CONTROL DE CONGESTION,

Consideraremos el inodelo mostrado en la figura 2, en ¢l cul se ejercita el control
de congestion en la espera de salida y usamos el tamafio de espera de la
informacion como un sintonta de congestion. Un paquete es agregado a la espera
de salida instantincamente si el tamaio de espera es mayor que el limite
predefinido. B, Ia realimentacion de paquetes de alarma es enviada a todas las
esperas de entrada,
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La espera e entrada al vecibic wn paqute de alarmi se abstiene de transmitir
nuevos paguetes. Ademas las Hlegatas exterias son almacenadas en las esperas de
entrada. Si el tamaito de la celda de espera decrece a un cierto nivel Blow entonces
una seiial de reanudacion es enviada asi que unevamente le es permitido a las
esperas de entrada reanndar sus trausmisiones, Prescitamos 1os (res mecanismos
investigados para proyectar ¢l paguete.

7.2.1 LQ (LARGEST QUEUE),

Mediante esta politica se le impone a Ja entrada del gateway que transfiera
regularmente su informacién a Ja salida del mismo; con lo que se disminuye Ja
probabilistad de pérdida.

7.2.2 RM (RANDOM),

En esta politica una entrada al gateway es seleccionada basandose en el resnltado
de una prueba independiente en la cual la i-ésima entrads -al gateway con
probabilidad P, = 1/k u ser seleccionadu, donde k ¢s el mimero de entradas activas
al gateway.

El medio para obtener el valor de k es observando la direccion de la fuente de las
llegadas a la salida del gateway. Se ha encontrado que si el retardo de propagacion
se incrementa ¢l desempeiio de RM y LQ se aproximan uno a otro. También se
observa que la politica RM no depende del retardo de propagacion. Las ventajas
som: -

Primeramente las entradas a los gateways no tienen que enviar su informacion a la
salida de Jos niismos, por ello giardan ancho de banda y reducen la complejidad.

Segundo, lejos de tener que enviar paquetes a parar todas fas entradas de los

gateways, solo se envia a el drea congestionada, por lo que su tratamiento
probabilistico realza su imparcialidad.

7.2.3 RM+ (RANDOM +).

Una variacion de Ia politica RM es Hfamada RM+, esta politica selecciona las
entradas a el gateway basandose en ef resultado de una prueba independiente.
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Lai-ésinia entrada al gateway tiene probabilidad Pi Una eleccion natusal es fijar Pt
e proporcion a a velocidad de Hegada de cada entrada i del gateway. dando como
resullado que b enirada con mayor velocidad de llegada tomard mas paguetes en
espera. No hay dificultad para implementar este esquema una vez que esta activa la
entrada del gateway, es enviando ef valor de la velocidad de Hegada a la salida del
gateway.

Obviamente si ¢l trifico de legada es hamogéneo y bakineeada entse las entradas
del gateway. ambos RM y RM+ tiencn el mismo funcionamiento. Poy otra parte
cuando las legadas son hetercagéneas y deshalanceadas el desempeio del sistesa
RM+ es mejor del de RM. Es interesante notar que durante la congestion, RM
ofrece prioridad a las usnarios can altas velocidades.

7.3 FORMULACION DEL PROBLEMA.

Estamos interesados en el estado de informacion pasada a ravés del gateway para
controlar ef flujo de las fuentes. El estndo de informacion es definido por el
ntmero de paguetes de datos en espera para ser transmitidos en la politica LQ. No
se usa el estado de infortuacion con RM o RM+. Deseamos evaluar el
mejoramiento obtenido por usar ¢l estado de informacion como una fincion de los
pardmetros de la red para estimar el rango de las caracteristicas de la red para las
cudles el control es de interds. Se dice que ta salida del gateway esta congestionada
si el tanaiio de la espera es mayor que el limite dado B,

El problema aparece debido a Ia relacion entre el retardo de propagacion eu la red

(1) yel uempo de transmisién de un paquete (1), Tipicamente varios cientos de

paquetes estardn simultaneamente en transito y haran ¢l control de rcalmlentuclox)
reactivo inefectivo en muchas situaciones.

Tenemos que ni(t) es cl numero de clientes en G, aqui cl estado de mfom\acmn

N(t)= [ny(t), nft), ..., nft)] es enviado en el tiempa t,, este llegara a la salida del
gateway cn el tiempo t+t,. El control si es hecho inmediatamente, se enviara a'el -

gateway blanco que seri alcanzado en el tiempo t+2t

Un problema cs pror supuesto el hecho de que el nivet de congestion es alcanzado,
una sciial es enviada a el gateway fuente, pero el flujo de entrada no seré detenido
hasta que la seiial alcance efectivamente la entrada del gateway, Por clio In salida
del gateway tendri un buffer que cubriri el flujo de paquetes durante un penodo
de aproximadamente 27T, de duracion.

El segundo probiema es ¢! hecho de que la salida del gateway controlard a -

congestion usando una informacion donde T, es vieja. Mas atn, otra T, serd
necesaria antes de que el control llegue a fa estacion donde toma lugar.

i
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Para este tiempo el estado de informacion podiia haber cambiado. Como
mencionamos anteriormente diferentes politicas provectadas pueden ser usimlas
para seleccionar la entrada blanco del gatenwy con congestian. Obvinmente la
eficiencia esta directamente retucionada con respecto del estado de informacion
usado para desempefiar ¢l control. E control es eliciente si el estado de
inforntacion no cambia entre el instante en que fue generado por la firente y el
momento donde ¢l control es desempeitado en el gateway blinco,

En primera instancia si usamos la politica LQ, en el tiempo t el estado de
informacion N(t) = [n,(1),, n,t),, ..., n, ()] es enviado por la entrada de la fuente.
Supongase que m es of indice del 1G tomando el nimero mas grande de clientes,
Después de 27T, esperas m seri selecionado para enviar un paquete de datos. Sin
embargo, por este tiempo ¢l estado de informacion:

N@+2T) = [+ 2T)), 120 4 2T), o iyt 4 277)] serd tal que
Hut4+2Tp) Stnt+27,), nzm.

Ein este caso, el estado de informacion estd firera de tiempo.
Como una evaluacion cuantitativa en estado i fijo de In cantidad det estudo de
informacion tenemos la siguiente definicion.

Tenemos que (i, ny, .......,1,) es el estado de informacion enviado por la entrada
del gateway. Asumimos que m, | < m <k, es el indice de la entrada del gateway
tomando la espern mas largn para el vector del estado de informacion, v.g.
nw2ny, j#m. Después de la duracion de un periodo de 2T, In entrada del
gateway m recibird una asignacion para transferit un paquete a la salida del
gateway. Por csta vez el estado de mformacion serd (kg n¥y ..., 1%y ), con r que
representa el indice de la espera mas larga. Deseamos evaluar la probabilidad de
quem#r,

Esta probabilidad de error puede ser expresada como sigue:

Pz'r, =3 27, )

error = Loy 1sish, 1omsn Pemor(y, Hay oy i) PO B2y 00 1) donde

3275

Porror (g 2, outt) = P (1 #r).
Mediremos la probabifidad de error para simnlacion usando la siguiente métrica:
Porar = [(# de asignaciones incorrectas)l(# de nsignaciones correctas e icarrec.))* 100
o Iide In frecuencin de las asignaciones incorrectas debido a el periodo

de 2T, Por ello In degradacion del estado de informacion puede ser representada
por P, . ;

Aqui, P
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Note que L funcion P-error es un estinador de Ta eficiencia del algoritmo el cudl
debe ser cuidadosamene analizado, En primera instancia, usando un algoritmo tal
coma 1.OQ tendera a igualar fas esperas en el gateway. Por ello alin si una seleccion
es erronea, el tamaiio de espera sclecciomada serd cerrada a un tamaio de |
maxin, En esta situacion. ¢l algoritmo puede permanecer trabajando bien con
poca probabilidad de errror. Otra métrica sera definida como I distancia absaluta
entre fas dos mayores esperas abservadas en el tiempo Ly 27T v.g. in,, )
Estamos interesados en caracterizar la presicion del estado de informacion como
una funcion de la relacion C entre el retardo de propagacion y el retardo de
transmision a fa salida del bridge, también como cvaluar la influencia de la
distribucion def trafico

7.4 RESULTADOS.

Todos los resultados fireron obtenidos usando experimentos de simulacidn.
La tabla resunie los valores de los distintos parimetros nsndos en el experimento,

PARAMETROS USADOS EN SIMULACION.

Nimero de entradas del k 3.7
gateway ' .
Tamadio del buffer B 20
Limite superior B, 15
Limite inferior B,.. 10 ,
Velocidad de salida Mou 1,6
Velocidad de entrada Win 10 * gy
Retardo de projragacion T, /M -our
Constante C 1,3,5y 10
Velocidad de llegada A k
(homogéuea)
Factor de carga LF 100 %
Grado de hetereogeneidad h 2
Velocidad de llegada A Ap* b donde S0y LI * tou
(letereogénea)
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fn este estudio, conducimos Jos experimentos bajo miedios homogéneos vy
hetereogencos, cada ung de los endles con Hegadas exponenciales y de rifaga
(hursty), (Hyp 10: Distribucion Hiperexponencial con cueficieme de variacion= 10)

Las figuras 3 a I 0 presentan el porcemaje de asignaciones incorvectas (P)
como una fimeion del retardo de propagacion T, para LO, RM y RM1. Varigs
conclusiones se pucden obtener de las figuas,

a0
W
0 A )
) Pr——
B RM/RMY -
70 3 L ,:_wmo_m_
K:3
| A
60 7 oGt :
/ / Y T
50 “ /, La oo pmnes
/
ot
i I T T

Figura 3: PROBABILIDAD DE ASIGNAR UN ERROR vs RETARDO DE PROPAGACION
NORMALIZADO.
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Figura 4: PROBABILIDAD DE ASIGNAR UN ERROR vs RETARDO DE PROPAGACION
NORMALIZADO. -
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Figura 5: PROBADILIDAD DE ASIGNACION ERRONEA vs RETARDO DE PROPAGACION.
tHETEROGENEQ vs EXPONENCIAL)
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Figura 6: PROBABILIDAD DE ASIGNACION DE ERROR vs RETARDO DE PROPAGACION
NORMALIZADO.

Observando que cuando el retardo de propagacion es mds grande. El error -
producido cuando seleccionamos la entrada blanco del gateway no cs insignificante
De aqui que las politicas RM y RM+ son mias eficientes.

Las figuras 7 y 8 ilustran el funcionamiento de la probabilidad de pérdida total en
todas las esperas de entrada y salida como una funcion de T, para distribuciones

exponenciales o de rafaga.
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Figura 7: PERDIDA TOTAL EN ENTRADA Y SALIDA COMO UNA FUNCION DE
RETARDO DE PROPAGACION.
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Figura 8; PERDIDA TOT AL EN ENTRADA Y SALIDA COMO UNA FUNCION DEL
RETARDO DE PROPAGACION (HETEREOGENEO Y BURSTY).

En Tp= 1*p_," la politica LQ exhibe el mejor desempeiio, esto no es una sorpresa
pues el objetivo de LQ es minimizar la probabilidad de pérdida completa y no es en
su mayor parte violada con la presencia de pequeiios retardos de propagacion,
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Cuando T resnlta mayoy entonees hay i peguen diferencia entre las tres
politicas,

La entrada wdividual v pérdidas de salida son mostridas en la figwra 9 como nna
fincion de o identidad de entrada a ¢ gaeway. Aparentemente bajo la politica
RM tfos usvarios con alta carga experinientan altns pérdidas porguie en esta politica
tados los usuarios san tratados igulnente,
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"NUMERD DE ENTRADA EN ESPERA

Figura 9; PERDIDA INDIVIDUAL EN ENTRADA-SALIDA vs ENTIDAD DE ENTRADA
EN ESPERA (1ETEROGENEQ Y EXPONENCIAL).

Contrariamente las politicas LQ y RM+ tienden a ofrecer prioridad a usuarios con
gran carga , y los usuarios con carga ligera obtiencn un pobre desempeiio cuando
la heterogeneidad de Ja demanda es alta, La figura 10 muestra el tiempo de
respuesta agregado (normalizando a ™, contra el retardo de propagacion T, bajo
llegadas hetercogéneas y espontaneas. Este tiempo de respuesta agregado ha sido -
medido como Ia suma del tiempo de respuesta agregado en a entrada al gatewny y
¢l tiempo de respuesta de la salida del gateway.

No sorprende que cuando T, es pequedia las politicas que muestran mejor
desempefio son las RM segunda por RM+ y LQ. Esto se explica de la siguiente

maanera:
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[ Coma lue seinlacdo anteriormente, ef proposite de lt politica 1.0 es winimizar L
pérdida completa en el sistema. Por supuesto cuando 1
COMPOFLINIENIO s malicne.

¢S peguenn, este

2 Aunque fa politica RM puede no minimizay fa pérdida total en el sisteni, esta
garantiza que en al menos con ciertn probabilidad Pi que cada entrada al gateway
no serd saturada, Deoaqui gque se miningice ol tienpo total de respiesta.
Nuevamente, cuando Tp se incrementa ninguna dilerencia puede ser encontrada
entre s polivicas debido al pequeiio nivel de confinbilidad del control de
informacion.

Estos resultados previos muestran que alrededor de C= 5, hay menor ganancii,
Paga redes Ethernet (de bus comiin)-interconcetadas a través de una- estructura
FDDI (100 Mbps) o Token Ring (16 Mbps) coneetadas a través de una red DQDB
(155 Mbps). El limite de Ia utilizacion del estado de informacion corresponde o
redes de una longitud aproximtadamente igual 2 30 Km en el primer caso y 40 Km
en ef seguado caso,

HETEROGENEO, HYP10, 100%LF

P

STaA ENTFADA«SALIDA

-~
>0
3

<i

TIEMPS TOTRL OE RESPU

Figura 10: TIEMPO DE RESPUESTA ENTRADA-SALIDA vs RET ARDO DE
PROPAGACION NORMALIZADO.
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7.5 ALGORITMOQ).

Recogiendo los resuliados presentados en la seecion previa, wno puede concluiv
que I efeetividad ded algoritmo de proyeceidn esta determinada por fa calidad el
estado de informacion wtilizado para tomar la decision,

i cwanto a la calidad del estado de informacion esta es altamente alectada por ¢l
retardo de propagacion en ¢l vigje redondo. Hay varios medios de predecir ¢l
trifico que pueden ser implementados,

Par iniciar a farmulacion del prablema (sin pérdida de genertlidad) aswmimos que
¢l nimero de entradas ol gateway es solamente dos, 1o cuil puede ser ficilmente
extendido a un valor mayor. Tenemos que N(t) denota el vector del estado de
informacion en el tienipo ¢, en el que la entrada al gateway envia la informacion
dentro de la red,

N()= [n,(1), ny(t)]

Donde n(t) ¢s ¢l nimero de paquetes esperados en la entrada del gateway i en ¢l
tiempo t,

Con el mecanismo propuesto la entrada seleccionada del gateway para el tiempo
t+2T, probablemente no es la que tiene el nimero mayor de paquetes en espera,
Esto es por que el nimero de flegadas y salidas en la entrada del gateway. La
decision solamente estd basada en ¢l vector de estado de informacion N(t). Para
implementar un mecanismo de control efectivo se debera modificar ¢l veetor de
estado de informacion de tal manera que cada gateway destino preveerd el nimero
de paquetes llegando a la entrada del gateway en una escala de tiempo igual a dos
veces el retardo de propagacion. El gateway destino tambicn anticipara el nimero
de paquetes que salen de cada gateway, Ahora tenemos que definir el estado de
informacion modificado N(t+27T ) camo un nuevo vector de estado que serd nsado
por el gateway destino para realizar la proteccion en el tiempo t+T,, Por supuesto
este vector de estado se deriva de:

I El vector de estado N(t) que fué enviado por la entrada del gateway en el
tienipo t,

2. Elnamero de llegadas y salidas en Ia entrada del gateway durante [t, t+2T ] y
[t-T,, t+F,] respectivamente,

El estado de informacion modificado también puede ser expresado como sigue:
N(t+2T)) = [n,(t+2T)), n,(t+2T))] donde:
m(tH2T) = n, (A5 [, (), m(6]-D g I (On(On, (12T )]

= 0O [ (00, (0]-DP [ (1), 0(2)]
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Ayl (0. 0] nimero de Hepadas a el gateway i durante |1, 0027 ] dado N(1).
l)*,,_,,l‘ln,(t),nz(l)|v='~ nimero de safidas del gateway i durante [T, 4T ] dado N(1).

El estado de informacion puede tener una mejor calidad monitoreando los
parametros A y D. El valor de A puede ser estimado dependiendo de Ia calidad de
Ta distribucion del proceso de Hlegada en ¢f gateway 1y 2.

El proceso de salida D depende de la asignacion previs del periodo 2Tp. El
praceso de salida de todas las entradas del gateway es inmediatamente reconocido
por el gateway destino y es exactamente igual al nimero de asignaciones hechas
por ol gateway destino para la entrada especifica del gateway. El diagrama de
tiempo presentado en [a figura 11 clarifica lo anterior.

T
P PERIODO £1p
1 LD L
BOPALM [ CAIEMER
Tp
2

Hax(k-D1, 1-02)

19w

Figura 11: DIAGRAMA DE TIEMPO DEL ESTADO DE lNFORMAClCN MODIFICADO.

Los resultados presentados en la figura 12 muestran la ganancia en In eficiencia
abtenida usando el algoritmo LQ modificado. '
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Figura 12: PROBABILIDAD DE ERROR EN ASIGNACION vs RETARDO DE
PROPAGACIGN NORMALIZADO.

“Se debe observar que la utilizacion del estado de informacion mantiene un valor de
calidad para valores de C mayores a 10. De aqui una menor modificacion de la
politica LQ posibilita un uso eficiente del control reactivo sobre grandes redes.

Una red de comunicaciones de banda ancha es considerada como un sistema
dinimico, ¢l cudl puede modificar el vector del estado de informacion N(t), Esta
perturbacion de estado es debida a hecho de que el vector de estado N(t) recorre la
ruidosa red de comunicaciones, la cudl genera ¢l ruido b(t).. El ruido b(t) es
provisto en una base a prioridad y captura de los recursos contenidos en-una red
dada, El sisteina esta representado por la figura 13, : 3

NCE Y ey

blt,2Tp)

CANAL CON RUIOO0

s NCT+2Tp):NCEI#BCE, 2Tp)

Figura 13: DIAGRAMA DE BLOQUE DE UN CANAL DE COMUNICACION CON RUIDO.
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Hemos presentado los mecanismos de control de congestion y. sus resultados en
una red internet. Las mecanismos son csencialmente esquemas de control de
realinentacion (de lazo cerrado). El estado de informacion de todas las entradas a
¢l gateway y el puesto disponible a el gateway destino periddicamente y sera usado
como un criterio de decision cuando acurra cf contral de fazo cerrado.
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8
CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA

VISUAL PARA COMUNICACIONES

EN RADIOLOGIA
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8.1 SISTEMA VISUAL PARA COMUNICACIONES EN RADIOLOGIA,

La base de datos de imdgenes es un subsistema del Sistema de Comunicacion y
Manejo de hnigenes Medicas IMACS (Image Management aud Communications
Systems) el cudl requicre protocolos de alto desempeiio,

lis erronea creer que ef ancho de banda de la capa de enlace de datos de FDDI,
FDDE-FO (FDDI Tolow on). SMDS v B-ISDN es suficiente para cubrir estas
necesidades.,

til sisterma de radiologia demanda gran capacidad computacional e infraestructura
de comunicaciones, Para reunir estos requerimientas algunos fabricantes han
ofiecido modificaciones en fa capa de enlace de datos del modelo OS! para
visualizacion y satisfacer asi las finciones de un IMACS, Phillips y Siemens son
dos cjemplos de esta aplicacion. Actualmente IMACS usa ¢l servicio de la capa de
aplicacion. La relacion entre IMACS y las aplicacioses a imagenes médicas se
muestra en la figura 1,

APLICACIONES A APLICACIONES A
APLICACIONES INAGENES MEDICAS IHAGENES HEDICAS
A IMAGENES
MEDICAS APLICACION PRESENTACSON
PREBENTAGCTON SECTON
- SECION
~ TRANSPORTE
X TP b TRANSPORTE '
- RED RED

IEEE 802.3.4,5,6 FODI.FOF,B-1SDN,HiPP] base capa 2.

LAS APLICACIONES A IMAGENES MEDICAS SE REALIZAN
EN LA CAPA 7 DEL MODELO 0S1, SOBRE TCP/IP.
LA CAPA DE TRANSFERENCIA EN EL MODELQ INTERNET,
LA FLEXIBILIDAD DE PROTOCOLOS TALES COMO XTP
PERMITEN CUALOUIER LOCALIZACION,

MFigura 1: RELACION DE LAS APLICACIONES A IMAGENES MEDICAS DE LOS
DIVERSOS PROTOCOLOS.

8.2 REQUERIMIENTOS DE UN IMACS TIPICO.
ORGANIZACION DE UN IMACS,
Los parametros para medir un IMACS sou usados para cubrir los requenmnentos

de un hospital tipico de 800 enfermos,
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Un IMACS consiste de uit cietto wineero de eatiadas (modalidades) yie permiten
efeetuar operaciones en ft base de ditos y processt informacion. La aperacion de
Ia huse de ditos mcluye ¢f Sistema de Informacion del Hospitd FIS (Hospital
llarmation System) v el Sistema de nformacion Radiologica RIS (Radiology
Information System),

Bl diggndstico e hecho en tas Estaciones de Trabajo para Diagnostico Visnal
DDW (Dingnostic Display Workstation) o en una Estacion de Trabajo para
Consulta CVW (Consultation Viewing Workstation).

La diferencia entre la DDW y Ia CVW es la fancion proporcionada. El DDW opeta
con alta resolueion y alta vapidez y por eso también es mas costoso.

Resinmiendo el IMACS provee mia base de datos de imigenes integrando fa RIS y
h HIS. Lus fuentes de entrada de datos puede ser: imdgenes de resonancia
mmgnétics, tomogralin  computarizada, medicing nuclear, ultrasonido, film y
radiologia computarizada,

8.3 REQUERIMIENTOS DE COMUNICACION PARA REDES,

La tabla § muestra los parimetros tomados en cuenta por un [IMACS conto una
indicacion de la velocidad de legada de la informacion asi como Ia utilizacion det
ancho de bauda para fos procesos de entrada.

TABLA 1,

Julio 1991, Requerimientos IMACS para ultrasonido.

PROMEDIO 14 28.65 min

DESV. STD. 15 0.08 20,27 59.55 min

MAXIMO 60 0.72 187.90 419 min

ITOT AL 3947 1.98 Gbytes

Julio 1991, Requerimientos IMACS para Ultrasonido, -

PROMEDIO | 16 004 | 1043 27.28 win
DESV. STD, 15 0.09 24.30 51.47 win
MAXIMO 7 0.92 240,30 507 min
TOTAL 3.875 ' 4,66 Gbytes
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TABLA 1.

Agosto 1991, Requerimientns IMACS para Tomogratia Computarizada.

IMAGENES - [IMAG
PROMEDIO 47 2892 3563 min
DESV.STD. | 25 56,08 67.38 min
MAXIMO ey | 160 419.40 617 min
TOTAL 1,058 - 8.73 Gbytes

Agosto 1991, Requerimientos IMACS para Tomografia Computarizada.

PROMEDIO 50 0.12 1257 34.87 min
DESV. STD. 7 0.26 68.68 59,85 min
MAXIMO 175 0.92 764.60 834 min
TOTAL 58834 15 40 Gbytes

Julio 1991, Requerimientos IMACS para Resonancia Magnética.

PROMEDIO 7 " 40.99 min
DESV. STD. 38 0.21 56,14 32.10 min
MAXIMO . 170 1.77 463.10 156 min
TOTAL 10.163 ' | 5.39 Gbytes

v
¢

Agosto 1991, Requerimientos IMACS para Resonancia Magné;ica.

PROMEDIO 7 0.07 19,60 4480min |

DESV. STD. 40 0.16 41.09 3434 min_

MAXIMO 175 L72 450 167 min :

TOTAL 20.121 10.60.Gbytes
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La tabla 1 muestra que Jas modalidades no presentan un problema micial en la red,
con requerimientas de ancho de banda de alrededor de 6 Mbps. La velocidad
requerida para la transterencia de informacion es arriba de 335 Mbps, para 160
imagenes de tomografia conectadas a una imagen de resonaneia magnética. Adu
comprimicendo la informacion en la forma mas optima, este estudio requiere 84
Mbps. La modalidad de medicina nuclear ahora esta siendo manejada por red. Los
requerimientos de entrada pueden ser alrededor de 2 Mbps para estudios
dinamicos, los cudles por ejemplo observan funciones metabolicas o de 17.5 Kbps
para estudios estaticos. Los DDWs sin embargo requicren alrededor de 8.1 Mbps
pror cada emision de un foton en tomografia computarizada y unos 800 Kbps para
estudios estaticos.

Los estudios de medicina nuclear requieren también de un nuevo concepto de
informacion, el folder. Este concepto permite que un niunero de imagenes sean
descritas por una {nica cabecera, ¢l folder es cequivalente a ¢l folder fisico
comunmente usado.

Durante una seceion de diagnostico es probable que. el listorial en archivo sea
requerido. Asintismo la base de datos IMACS gencralmente requiere el servicio de
un disco optico juke box. Una conferencia multimedia de yn diagnostico también
puede proporcionarse, el grupo de conferencia podria consistir de la referencia
fisica, el radiologista y algin especialista tal como un cirujano, desde Juego ain la
teleconferencia es limitada a imagenes y texto, gran cantidad de recursos de la red
son consuinidos,

8.4 EL ESCENARIO D TELECONSULTA,

El escenario de teleconsulta se desarrolla de la siguiente manera: un médico decide
que su paciente nccesita servicios de radiologia, el paciente va a In sala de
radiologia y el estudio es hecho. El médico tiene una estacion: de trabajo con
soporte windows, el radiologista envia el reporte a el médico quien tiene algunos
problemas gon ¢l mismo, por lo que un cirgjano parece necesario. El médico
solicita una teleconsulta y Hama al radiologista; ambos ven un conjunto idéntico de
imdgenes y ¢l cursor es controlado por cualquiera de los dos. Si en realidad el
cirgjano es requerido puede ser solicitada otra teleconsulta que involucre médico;
cirujano y radiologista. '
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8.5 CARACTERISTICAS DESEABLES DE UN PROTOCOLO DE
TELECONSULTA.

La Universidad de Carolina del Norte Seecion Hill (UNC-CH) desarrolid un
protocolo para DDW basado en X-Windows que opera en un mimero de diferentes
estaciones de trabajo. El uso de funciones muiticlase puede reducir ¢f ancho de
banda de 1a red.

Un recontocimiento selectivo limita las rifagas de datos sin afectar ¢ desempeiio
percibido jor el usuario,

Este protocalo tiene la ventaja adicional de permitiv aplicaciones ca varias
plataformas de Hardware por ejemplo sobre Sun-Sparcstation, Deestation 3100,
Decstation 5000 y Silicou Graphics IRIS 4D.

Los protocolos de alta velocidad y alto desempeito se desarrollan modificando la
capa de enlace de datos de FDDI, IEEE 802.5, IEEE 802.6, SMDS y tecnologia
ATM. ATM y Xpress Transfer Protocol (XTP) son disefiados paralelamente, La
nueva generacion de protocolos tiene localidades explicitas de informacion. Por
ejemplo se usan caupos como ¢l nombre del paciente con un largo de palabras N,
donde N ¢s fijo. La primera seccion de la cabecera tendra esta informacion que es
necesaria para mostrar la informacion de un estudio. La segunda seceidn contendrd
los campos opticos. ' :

La sintaxis de transferencia ofrece fas sigientes ventajas:

1. La primera parte de la cabecera estd explicitamente ubicada y penite la
visualizacion de fa informacion, ' ‘

2. El canipo dptico pucde ser comprimido y movido a alguna parte que puede ser
manejada por fa central. ‘

3. Usando interfaces estandarizadas tal como X-Windows se puede aplicar a
maltiples platafornias Hardware en la red.

8§.5.1 LA CAPA DE TRANSPORTE.

Algunos fabricantes han estado desilusionados por el desempefio inicial de FDDL

De los 100 Mbps especificados para el ancho de banda para ¢l usuario ha sido

entre 10 Mbps y 30 Mbps después de considerar fa manipulacion del sistema
operativo y los programas para levar a cabo transferencias memoria-a-memorig.
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Hay alpusas dificultades con las varias implementaciones MAC, pero la mayoy
dificultad yace en Ja capa de ransporte.

Transmitir informacion en un medio estandar es justamente ¢ requerimiento de)
primer nivel, lo cudl se puede Hlevar a cabo usando varios estindares anypliamente
aceptados.

En unp IMACS muchos radiologistas compiten por el aceeso a Ja base de datos y
por los recursos de Ja red, y cada radiologista necesitard acceso a fa informacion en
1 o 2 sepundos, Para esto diferentes arquitecturas y flujos de datos pueden ser
usados para satisficer la funcionalidad requerida. £l uso del protocolo XTP con fa
capa de transporte introduce uuevos conceptos de comunicacion wsuales en un
IMACS. Por ejemplo Multiclase y Reconacimiento Selectivo,

MULTICLASE.

Una gran tapidez es conseguida cuando se usa multiclase para enviar 1a
inforniacion a las bases de datos IMACS. Con multiclase se cumplen ds objetivos.

1. El monto del ancho de banda es reducido.
2 El acceso del usuaria es tan rapido como el acceso al disco.

Multiclase permite enviar regiones de interés o cambiar el contraste de la imigen o
los miembros del grupo en consulta,

RECONOCIMIENTO SELECTIVO.

Esta ¢s um caracteristica X-Windows aplicada a teleconsulta que optimiza ¢l
desempeio de la capa de enlace de datos para proveer una excelente imunidad a
CITOrCS.

8.6 ESTANDARES EMERGENTES.

En los circulos IMACS mucha gente cree que los estandares para Documentos de
Comunicaciones ¢ Imagenes - Digitales  DICOM  (Digital Imaging . and
Communications) dados por ACR/NEMA (American College of Radiology and
the National Electrical Manufacturers Asociation) incorporan la solucion a los
problemas IMACS. Esto no es cierto ya que presentan una sintaxis de referencia
vaga para comunicaciones de imagenes, y la transferencia de informacion esté dada
por un prolocolo punto a punto limitado a 50 conexiones y en reatidad solo es una
variacién del modelo OSI. Otro estindar cs PAPYRUS, el cudl itroduce el
concepto de folder para agrupar imagenes y usa ef modo de trausferencia DICOM
para mayor portabilidad.
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Desafortisadamente PAPYRUS es insuficiente para mangjar optimamente una
IMACS,

Pademos cancluir que:

* Un IMACS requiere un ancho de banda de eerca de 0 Mbps para algunas
modalidades.

* Elpromedio de datos manejados es de cerca de 350 Kbps.

* El flujo de datos para DDWs puede demandar arriba de 126 Mbps de ancho de
banda por seecion. Si no se mancja apropiadamente ka fimeionalidad del sistema.
la red quedara sobrecargada en grandes hospitales donde el Departamento de
Radiologia pucde tener al menos ana estacion de trabajo por cada daos o tres
radiologistas,

* Un protocolo del tipo X-Windows cs deseable para visualizacion,

* Reconocimiento selectivo es requerido para limitar pequedias ventiscas (Rifagas
de Informacion),

Los protocolos requieren limites para el Jargo de palabra, alineacion y
localizaciones fijas para la informacion importante.

Para soportar teleradiologia y teleconferencias un protocolo multiclase incrementa
la eficiencia de la red decrementando el trifico,

El reconocimiento selectivo decrementa el ancho de banda demandado por la red.
El protocolo XTP soporta multiclase y reconocimiento selectivo.
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9
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

ATM QUE ACTUALMENTE VENDEN

LOS PRINCIPALES FABRICANTES
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91 EL EQUIPO ATM,

Determinar exiictamente que producto ATM seleecionar no s uma tarea ficil,
especiahinente cuantdo hay que conectar a la red una gran cattidad de equipo.

L uso de bt teenologia ATM para LANSs puede resultar nuy costoso, sin embirgo
para estructuras WAN resulta uta bueny opeion,

Probabientente el comentario ma simple acerca del eqnipo ATM es que las ventas
aumtentan ripidamente. E1 Yakee Graup Ine. (Boston Mass.) predice que las
ventas para el equipo ATM se incremettardn de 3,805 millones de dolires en 1993
2 619,000 millones en 1996.

En tcorin los productos ATM pueden ser divididos dentro de dos grandes
categorias; switches y dispositivos de acceso. Los switches ATM son responsables
del establecimiento de Hamadas entre los dispositivos de acceso, de ln misma
manera que las switches telefonicos establecen lamadas entre los teléfonos o PBX.

Los disposilivos de acceso conectan equipos terminales de datos (DTE) a la red
ATM y donde sea necesario convertir datos en celdas ATM.

Algunos productos son ficil de clasificar como: El Forerumter de Fore Systems y
Lattiscell de Synoptics Communications Inc. (Santa Clara California), los euales
sont switches ATM que conectan estaciones de trabajo equipadas con tarjetas de
adaptacion ATM. Pero en contraste los ennutadores ATM pueden funcionar como
switches o como dispositivos de acceso. Algunos tienen interfaces ATM, lo cul
significa que aceptan paquetes LAN, los que deciden por que puerto enviar la
informacion y convertirla en celdas si el destino es una red ATM

Algunos enrutadores como los de Wellfleet Communications (Billerica Mass, ).y
otros vendedores switchean las celdas (en otras palabras los paquetes entrantes
prinmero son sepmentados, reemsamblados y entonces switcheados a- el puerto
apropiado). También algunos vendedores ofrecen switches que inchtye software de
enrutamiento como el switchi llamado Enterprise Routing Switch de Network
System Corp. (Minneapolis). Por lo cuil en la prictica debemos clasificar los
yroductos ATM en: Campus, Switches LAN, Switches de Redes P, _____adas
Enrutadores; Tarjetas de Adaptacion y DSUs,

La figura 1 mucstra los elementos que se utilizan en la implementacion de una red
del tipo ATM.
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Figura 1: ATM EN CUALQUIER LUGAR. E

Las redes campus pueden estar compuestas por una estructura que enlace varias
LANS. La red es establecida por el switch pero obviamente un medio para enlazar
Ias LANs es necesitado, Hay tres medios para hacer esto, los switches por si , '
mismos pueden tener incorporados interfaces LANs. Es también posible usar ‘
concentradores o centrales para hacer el enlace. BAsicamente estos productos
conectan un nimero de LANs a una interface ATM. Finalmente pueden ser usados
entre una LAN y el switch. Los switches de redes privadas son usados solo en una
drea amplia. Los switches campus son I picdra angular de las redes ATM. Estos
dispositivos tal como ATX de N.E.T. Inc. (RedWood City, Califomia) transportan
protocolos LANs tal como TCP/IP y IPX, aceptando celdas ATM en un puerto.

Como mecanismo anteriormente también es posible enlazar LANs a unn estructura
ATM con concentradores, tal como el Vivid Line de Newbridge Networks Inc.
(Herdon Va.). La diferencia aqui es que los concentradares no aceptan trifico
ATM nativo. Ver tabla 1.
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Los switches de redes privadas en contraparte a los campus que switchean celdas
mancjan voz y vicjos formatos de datos tales camo SNA y X.25. asi camo
pratocolos LAN. Ejemplos de estos switches son ¢l 1100 HS de Aleatell Data
Networks (Herdon Va.) y el BPX de Stratacam Ine. (San Jose Califomia) ver l
tabla 2.

Estos switches también ofrecen caracteristicas T1. T3 o inerfaces SONET y
soportan servicios de drea amplia como Frame Relay.

Los enrutadores pueden ser usatmente clasificadas por ¢l tipo de interface ATM
que usan, En algunos productos, esto consiste de soflware que formatea los datos
de la LAN dentra de tramas que pueden ser reconocidas por los DSUs ATM.
Otros praductos formatean los datos de la LAN directamente en celdas,
suprimiendo la necesidad de una DSU, ver I tabla 3.

Las tarjetas de adaptacion a LANs son dispositivos de acceso. Inicialmente la
mayoria era solamente ofrecidas por los vendedores centrales como Fore Systems
Synoptics pero en la actualidad varios vendedores s¢ estan moviendo en este
mercado, ver tabla 4. '

Cuando hablamos de DSUs, la distineion cntre switches y dispositivos de acceso se
obscurece (ver tabla 5). Los primeros DSUs, tiene una vnica interface de puerto
una dnica interface de red, la tnica fimeion de estos productos era trasladar
paquetes de datos demtro de celdas ATM, Mis recientemente sin -embargo hay
productos con muiltiples puertos ¢ interfaces, algunos de estos productos
desempeiian switcheo ATM local, lo que significa que pueden switchear celdas de
un puerto local A otro también como pasar celdas dentro de una area amplia.

Como mencionanios hay dos maneras de conectar un enrutador a la red ATM. Via
software o hardware, a través dec la interface software, en la Interface de
Intercambio de Datos (DXI Data Exchange Interface) creada por el forum ATM,
que determina como los paquetes LAN son formateados de tal manera que pueden
ser reconocidos por los dispositivos DSUs.

Hay cuatro tipos jirincipales de celdas que pueden circular en una red ATM: estos.
corresponden a la eapa de adaptacion ATM (AALs) originalmente desarrollada por
el ITU-TSS (Intemationtal Telecommunications Union - Ielecommumcnhons
Standar Sector CCITT). El proposito de la AAL es conocer que clase de
informacion es contenida por una celda, especiatmente el switch necesita un medio
para reconocer algunos tipos de celdas, tales como voz, las cudles no pueden
tolerar muchos retardos. En este punto el ITU-TSS define cuatro tipos de AALS.

El tipo 1 especifica una conexion orientada a circuitos con trafico con-velocidad.
constante; este tipo es npropindo para datos isocronos comio voz y video. El tipo 2
también es una conexion orientada pero permite trafico con velocldndee variables,
el cudl serd usado para video.
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Los tipos 3 y 4 son nuy sinulires ya que combinan conectividad especifica. trifico
con velocidad vasiable tal como Ia informacion mangjada por una LAN. Por ello ¢l
AAL 374 es wtitizado para trifico LAN, Switches . Centrales (Hubs) y
adaptadores. AAL § esta ganando gran aceptacion ya que es ficil de implementar.
No hay mucha diferencia con AAL 3/4. pero en cl presente mis LANs ATM
soportan AALs,

Hay un medio mas para accesar a redes privadas ATM, via una DSU ATM. Con
este esquema, el segmento DSU dentro de las celdas ATM, permiite dispositivos
que no sean ATM (o dispositivos que solamente implementen el DXI ATM) para
conectarse a una red ATM o switeh.

Hasta ahora fa aplicacion primaria para estos productos habia sido conectar
enrutadores  a redes ATM con switches campus. Pero ahora se estin
transformando en multiplexores de acceso, desempeiiando una funcion en una red
privada similar a la central de acceso sobre una LAN,

En fa actualidad algunos vendedores que ofrecen tales productos son ADC
Kentrox (Portland Ore.) y Digital Link Corp. (Sunnyvale California). Kentrox
fabrica ¢l ATM Access Control-1 (AAC-I), el ATM Access Concentrator 3
(AAC-3) y el ATM DSU (ADSU). El AAC-1 y el AAC-3 son efectivamente
multiplexores de acceso ATM. Estos productos multiplexan estaticamente utia
grau variedad de trifico y Io envian sobre una drea amplia. El ACC-1 opera en T1
o T3 y sus interfuces incluyen ¢l ATM UNL

La unidad soporta AALs 1, 3/4 y 5 la cudl significa que puede portar voz y video
tan bien como datos.

EF AAC- | tanibién soporta ATM y SMDS DXIs. El AAC-3 es similar excepto que
maneja trafico T3 ademds de T1. Kentrox's ADSU opera como una entrada nica ,-
con la salida anica DS-3 a la interface ATM.

Enlaces digitales DL3200 es muy similar, y la compaiia tambwn fabrica el
multiplexor de acceso ATM DL3200,

Un ejemplo claro de la utilizacion de Ia tecnologia ATM es Ia Super Sigma 600 de
Hitachi en Japon, la cudl opera a 622 Mbit/s; La red es capaz de conectarse con
redes piblicas ATM; con FDDI LAN (Fiber Data Distributed Interface) y- otros
equipos que necesitan un alto ancho de banda, en ella hay muchas interfaces ISDN,
que manejan velocidades de datos de 128 Kbit/s y 1.5 Mbit/s. respectivamente,
Hitachi dice que planea exportar esta tecnologia en un futuro cercanto (ver fig. 2).’
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TABLA 1: SWITCHES ATM SELECCIONADOS

= PRODUCTO -

SWITCHE

SISTEMA ATMOSFERA

160 MATES

CIRCULO No, 478

FIIERMUX ADU CENTRAL DY TATNLE DEDICADOS NODLOQUEABLE 1100-MDIT S UNI
Lt SR FASEE SWHUHEOLANY A ETHERNET.
CIRCULO N o, 174 RED PRINCIPAL ATM [ 15 PUERTOS
ASIGNARLES A
ETIERNEL
SISTEMA ATMOSIRRA | SWHCHCAMPUS  }49 ATM O 100 NGRS NOILOYUEABLE: 3100-MBIT S ¥
FASE? DEMCADO A 1$-MRIT-S UNE
CIRCULO No A°h FHIERNET O WAN
FIRCOM NG EAS 8000 CONCENIRADOR. JUATM O TFDDIO 3 90 MOIIS NOMOQUEABEE  JUis-)
103-312-6700 CIRCULO No 477 ! [0-BASET 0 20
DEDICADO A
ETTHRNEES
FORE SYSTEMS INC. ISWICTEFORERUNNER SWHCH LAN Y 16 ATML2 LAN FARY TR NORLOQUEABLE  §1uo, 4o, ESYMBILS
1129871040 ASX-100 CANPItY SOURT IBRAOC-Y,

DS-3SODRE CADLE;
E3QMBIES). 13148
JMHH"«\I

SWITCIL CLUSTIR SWIICH LANY 0CATM.2 (AN 10 OB BLOGUEABLE:  }100. 140, 139 MRL:S
FORUNNER ASX-400 CAMPUS SORKEFIIRA. DCA,
CIRCUL No. 1"y 1)5-3 SORRE CARLE,
13,13
GHEGOVERMENT — [SPAREE 138 REDATM | SWITCHCAMBUS (21 DS-301S MITES) O 120005 | NOBLOQUEAILE J0S-31) 0C-3 UNI,
SYSIEMS CORP. [PRIORITZACION) 300308 MIITS) 0C-124622 MBIFIS)
6170383122 CIRCULO No. 410
SPANET R SWIFCHCAMMIS | HDS30 gued 94 ants | NOTLOQUEANLE  [DS:30 0C.1URL.
ATMARIORITIZACIAN) o2
CIRCING No. 4T
NET. INC. ATMX SWITCH LANY 0 ATM 2GS | NOBLOQUEADIE 100,138 MRILS
113366100 CIRCULO No. 412 CAMPUS SOURE FIRA, OC-3
NEYWORK SYSTEMS [SWIECI RVIEADOK | SWITCTTCAMPUS ISAIM 120 T Lo | NODLOQUEARIE [ 138 MRIT'S SOlK:
CORP. INIERPRISI: : HIDRA, 0C-3
s12202-1888 CIRCULO No. 481
NEWDRIDG: CENIKAL ATMVIVID | SWITCIUIANY ) 204128 GOIES | - NODTOQUEABIL 100, Mo, 159 MINT'S
NETWORKS INC.  JCIRCULO No. an CAMPUS SOHREFIDRA.1IC-X
103831.3600 : Ds-3
ZONA AMARN 1A INTERTACEY 1 ATM, 2 ETIRRNET NA NOBLOQUEANIE | 106, 140, 18 MIRL7S
Vv CONCENIRADOR SONKI: IMIRA D TIVO
CIRCHLO No, 489 suip
ZONA AMARILLA INTERFACLY 11 ATM, 8TOKIN RiNU NA NU BLOQUEABEE 100, 150, 139 MBIV/S
VIVl CONCENTRADUK : SOURE FIKA O TIPIY
CIRCULO No. 486 STy
OFNCAL DATA CENTRAL DI: SWITCTFCANPUS  §EAT, 60FDD, 381 24GBIES  § NO RLOQUEADLS; - 1100, 110 MRIT:S
SYSTENS INC. SWITCHIT INEINTTO TOKEN RING, $76 SOBRE MULTIFOAMA
112346100 CIRCUI0 No, 487 JrmeRnET NE FIDRAOCA T, T3
SYNOPTICS SWIICH ATM SWILCITCAMPUS - {16 ATM 4 FIURA, S GIIWS NO BLOQUEADLE  §158 MINT/S SOBRS;
COMMUNICATIONS.  [LATTISCEL], MODELO R8I 1IDRA Y PAR
INC. 10102 CTRCULO No, 188 TRENZADO CON
4019882400 ESCUDO
SWITCH ATM SWITCILCAMPYS 16AIM SGITES NO BLOQIRATILE [ 135 MBITIS SOMRE:
VATTISCELL, MODELO HORA
Y
CIRCULD No. 419
WHITTAKER SWIICHATMIGNITOR | SWHCITLAN 1AM 26 G008 | NOBEOQUEANIZ: - |1ss MBTTS SONRE
COMMUNICATIONS. |18 FIIRA .
INC, CIRCULO No, (90
$03-626-9000

AAL - CAPA DEADAPTACION ATM,

N'A « NO ISPONIBLE. - UN] = INVERFACT DE DSHARIKO A RED,
UIT = FAR TRENZADO SINESCIO.

STl PAR TRENZADO CONESCUNIO.

Tenemos dos tipos de switches: bloqueable y no bloqueable el cual evita el bloqueo en nodos
intermedios de Ia red usando clementos binarios suplemenlarios, el bloqueo ocurre cuando dos
paquetes Ilegan simultaneamente a un elemento del switch. Estos dispositivos poseen interfaces
ATM lo que les permite aceptar paquetes LAN cuyas velocidaes oscilan de 100 Mbit/s<155 Mbit/s
sobre fibra dptica, tenemos switches concentradores wtilizados para establecer enlaces en la red
transportando protocolos LAN tal como TCP/IP; 1a capacidad de switcheo es variable desde:
160 Mbit/s-12 Gbiv's,
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TABLA 2: SWITCHES ATM DE REDES PRIVADAS SELECCIONADOS.

o PRODUCTL CAPACHAD L 1 ARGUITEGTURA - SPUERTOS. 7 l_Nljl’.ltl’AQH,‘iA’l"M
L : SOSWITCHEQ DI SWITCH CMAXIMOS oo
ATCATEY DATA TIOH IS IBTENIEN HO BEOQUEARLY WAIM 190, 1 MILS SR AL
NITWORES CIRCAI Ho. 19) FIRKA. 164
HEE626-0000

UASCADNE PLATALORMA ATM [BXHUTEY HO B GULPARLL AT 83 0Ca UM
COMMUNIZATIONS PAQUETE INIERRED DU
CORp. NAHDA AMPLIA
05692000 N-STHX 90

CIRCULST 9

1082917600

HNERAL DATACOMM AFEX oA GRIES HO BLOQUEAREL AADM AFEOHERNED  FV0TLRLEL BANCA,
2033711118 CIREWULO 493 551 X220 R&$iv
HUGIES NEETWURK SWITORENTERPRISE 2HGRAES HOBUKHEARLE te ATM IS I OC 30 e, 13 MBTLS SHRRE
SYSTEMS CIRCINO N ) 12 1 FINRA, 139 MUTIZS SONRE
W1-6h1-1299 st
LIGHSTREAM CORE SWITCTY ATM COLUMNA 240 RO BLOQUEAINLY RAREEZRIBER KA ATMIN-DSIY 1D
6§ 7873600 ENTHRERISE

LUHISTREAM 2010

CIRCULO Na. 493
NORTIERN TEFECOM LATEWAY MAGELY 126011 RO BLOQUEARLE §ATMIGU-3, 21AT™ DS3Y GCUNE T
1-116<238-3000 CIRCULO No. 1o IS0 R ATM (98-9) MBILS FIRRA
STRATACOM ING. X D6 LNIES MOQUEARLY 3o 1Ay ATM N ST Y

CIRCULO No, 49

VELDCIDABES DS 3

i

5

$50,000-5100,000/

VARIEDAL DE PATUS
DESDE $6 KBIZS A DS-)

ALCA ATA FRAME REALY fiVC,
( ATIONS SULC A 61 KBIT/S-2 101494
50326.9000 MITES. SMDS TSI 2 A

16 MUIS
CASCAUY. COMM CORP. | SMDS, FRAME RELAY ¥ 184, st 2 KBYIENTIO. $30.000-2160,000°
{08-692:2600 PORCENTAJES VARIADDS 993

11 LALOS SURTI A 1153
GENERAL HATACOMM  JURAME RUTAY, 14 51 SRRYIES IO, $32.500-8124,000:
2033741118 B AHURA
Juvonss miywiRy. TURLTIED, 0 3 5 ARRIIA DI 312 $60.000-490.000/
SYSTEMS KDYIES POX PURRTH 01994
301-601-1299
LIGHISTREAMCORY.  FFRAME: RIELAY. FRAMY, s si ARRIDA DE 2.5 $13.000.350.000°
o0 RELAY AVANZAD( PARA MDYTES POK PORRTT 191494

X2 ULC Y SNASIRG A

35 KDIVS A 12
NURTIERN TELECOM  JDS-2, Y1 ISOCROND (2% st 36 KIYRE IE $15,000-3100,0007,
1-116238-1000 ENTRADAS2 KNYT Q1

T} SALIDA

SIRATACOM INC. FRAME RELAY Y 2] s 1.4 MDYIFS FOR $13,000-5250.000
1032507800 INIERVALTS DE PUERTD 1994

AAL < CAPA 14: ABAPIACION ATM. 19
A = HO MSPONIDES.
BDEC = ESYARON DE CONTRUL DX BATUS DE ALTO NIVER,

NI~ INTERFACY,

'AR FRENZADO CON ESCHPO.
SUARIO A RS,

S+ FS
NSSE- INJERVAC

ABON DI CONFRUY, 1IE DATOS SINCROROS.
LREAL DE ALTA VELOCIDALL
SMOS » SERVICIO BE SWIFCIEQ DE DATOS MU TIMEQARLY.

Tenemos dos tipos de switches: bloqueable y no bloqueable el cual evita el bloqueo en nodos
intermedios de la red usando clementos binarios suplementarios, el bloqueo ocurre cuando dos
paquetes llegan simultineamente a un elemento del switch. Estos dispositivos poseen interfaces
ATM lo que les permite aceptar paquetes LAN cuyas velocidaes ascilan de 100 Mbit/s-155 Mbit/s
sobre fibra optica, el desempeiio del switch de todas sus facetas ( throughput) tiene un intervalo
de 1.2 Gbit/s-9 Gbit/s; son apropiados para el mauejo de voz y paquetes de datos para X.25,
soportan servicios de drea amplia como Frame Relay, el tamadio del buffer depende del tipo d

trafico que se ¢

uaneje.

137

N



TABLA 3: INTERVACES.

INTHREACES TINTRRFACTN THOS 1 AAL FUNCAVSULACION JPRWRHZACIOEE - | ANy ’I‘AhlANggl)!ii‘ k l"l(li‘«'lﬂ(
TAN: . dUEWAN e o BRIDGING L VIRTUALLS | BURFER - fDISRONTHILE
S PNERH)) P83 083 1 s HA Y] HA RIS SRS
154
ETHERNET, TOREN 83008 e N Al o Ha $18.060-5 30,080
RING s
FTHERNET, TOKEN [N FR + st Nit Ho WA $9,600-34 3,00
RING. 11 ABORA
FTHERNITT, FDIR DS DO R | R st A N T MBYIEEPUERDGO §327.000-8)7,000
(PARA CONTROLY AHORA
TUERNET, FDI DS3NU-1 EY L2088 At 5 8] I MBYTEPUERIG ] $10.000-31 %0000
PARA CONTROL} AORA
ITIERNEY. FDD), LU DS LAY 5) N 51 NA
TOKEN RINGE: 3PP
NISPONISILE A :
IRAVES DE UN Di1A
MODUTLO 1. CONHIGHRACION!
RERFALCY AUORA
ML AN
STHERNET, FODL LH S B B L st st hil NA $100.000 EN
LOKEN RING; 3PP ADELANTY,
HISPONIDGY: A DEPENIHENGIO
TRAVES 1 UN BELA
MODULO D CONFIGURACION'
ABAPTALION ARORA
TR TACH
ML TAN
FIUERNET (PARA DN OUY [P AR RY M N} 2-30 MIOYIENPTO, § 300.000-3210000:
CONTROL), ANORA
HIRNET, 1OKEN
RINGY FDD) A
TRAVES 1 N
GATE WAY
ETHIE RNET 1309M, GO DS, RER Si N SE 2MIYIESPTO,  §8$%0.000-$%0,0007
TOKER RING Sune 1, EiTX)
FRAME RELAY
ITHERNED OC-3, 71,183 ) ] st st $1.79 MRVIESATEO, § $3,000-$2%0,000!
ANORA :
fETHERNI - s ) st st 0.3 MRVITSPTO. §$6.000ARORA
JOKEN RING 0C-y v st 3] st 0.IMBYIESTC. §30,000AHORA
CUURNEL TOREN] 181, D83 14 st st [ HEMBYIESTO. | $12000819.000/
RING . AHORA
NO [ 1,284, NA st NG :
ND NO LML NA ) ) No 1328 MBYIESPTO, | $33.000
TOTALMENIY: -
CONFPIGURADO!
ANORA
NO [} s NA ] ] 1328 MBY IESPIO, § 524,000-360,000/
AHORA

ELCUSTOES AT EN DOLARES,

Las juterfaces es el media a través del cual se utten los elementos que conforman a red. Trasladan
celdas ATM de distintas clases de irafico en la capa de adaptacion (AAL): clase 3 es de
capacidad constante isdcrono para aplicaciones de audio y video, clase 2 es de capacidad variable
isocrono tal comio video comprimido, clase 3/4 soporta rafagas de datos de capacidad variable,
clase 5 posce functones similares a 3/4, ol tamaiio de! buffer depende de las caracteristicas del
trafico que se este nianejando,

La prieritizacion permite definir diferentes tipos de servicios para 1a vatiedad de trafico existente.

La encapsulacion bridging multiplican los paquetes 3 1 estacion destino.
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TABLA 4: ENRUTADORES,

~ T PRONUCTE

LISCO SYSITEMS INU
1183261911

AIMDXEPARA RURADORES
CISCO 000
CIRCULO No. 498

D8I DX

FTHERNIT, TOKEN RING, Fig

SWICI-EMPAQUEETADO

UNFATM INFERNA PARA
CISCO Toon
CIRCULO No. 499

l0g-MIIS Y
1SSMITES 1K FITRA PARA UL

FHIERNET, TOKEN RING. Fbi

$10.000.820,000°
201991

NETWORKS SYSTIEMS CORD,
022121008

INTERFACE DXI PARA DX Y
RUIEADORES DXE
CIRCHEO No s

DS-3DXE

EFRERNIEE, FOKEN RING, FRDY

LIMRECON O SIN TARITEAS DE
INTERFACE 1 OT3(Fi 1350,
13813.000¢

H0-823- 300

INTERCAMBIARLE RUTEAROR
CIRCULD No. 503

201944
INIERFACE ATM INTLRNA LS&MUIS EIHERRER, TOKEN RING. FRDE [$14.000 2Q1994
PARA RUTEADDRES DXE (OQC-HFIRRA UN]
CIRCUL(E No. %01

RETIX INTERFACE ATM RINEADOR 100 MBTES SOBRE FUIRA ETERNET, TOKEN KING. FODE [$8.0002Q1993

WELLFLELT
COMMUNICATIONS CORP.
1036701318

INTERFACE ATM BXIPARA
NOHO ESLABON, NODO
CONCENTAROR, ¥
RUIEAPORES DENGHO
ESLANON PARA RED
PRINCIPAL

D3-31X1

FTHERNET, TOKEN RING. T

$1000 POR RUIEADOR COMQ
PAQUETE SEPARADD
1Q1993

INTERFACE ATM PARA NODGO
HSLABON, NORO
CONCENIRADOR ¥
RUIEABORES DE NODQ
ESLABON PARA RN
PRINCIPAL

CIRCULO No. S0t

133 METES (OC-3 FIBRA UNI

EHIERNET, TOKEN RING. £

$20.000 UNA PRZA/
Q194

COM CORP.
H03-764.3000

INIERFACE ATM APAREJADOR
HECELDA PARA APARIJANOR
DE RN

CIRCUR.O No. 803

1SS MBIES(OC3) FIRRA UNY

ETHERNET, FOKEN RING, FDD}

$9,000/3Q1¥9:4

DXi = INY

FACH INTERCAMBIABEE DIGITAL

UN] = INFERFACE DY USUARIO A RED,

Enrutadores. Selecciona el trayecto optimo para trastadar los datos en la red tomando en cuenta
destino, calidad del servicio y trafico. Las interfaces ATM que posee son variadas por ejemplo;
interface de usuario a red (UN1) de 100 Mbit/s-155 Mbit/s sobre fibra dptica, interface digital
intercambiable (DXI) DS-3, se tiene ademas otras interfaces LAN como Ethernet, Token Ring,
FDDI que acen posible 1a conexidn con otros elementos que conforman la red ATM.
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TABLA 8 TARJETAS DE ADAPTACION,

S VELOCIDALY
SINTERPACEAT

£ VRBCKR.-
SPONIIILIDALY

FORE SYSTEMN INC

ABA-

SBUS SUN

100 BITES Y 160 MITS SLISSATIORA
§12-907-10 0 CIRCULO Ne. i SPARCSTATIONS SOBRE HDRA
SHiA-200 SOUS SUN 100 MITES ¥ 110 MOIT:S TR SLIVANORA
CIRCULGNo, M SPARCSTATIONS SOBREFTIRA
i8A-200 FISA BUS s, 100 MILTS Y 540 MEY- S FORY: SLHVANORA
CIRCHEES No. S0y INCLUYENBO P 700 Y ISORRE HBRA
SILICON CSAPIICA
INDILO2
MCA-200 IAMRSHIOD Y O1RAS P §000 MDTIS ¥ 10 MIEEIS FORE: S2AVAHAKA
CIRCHLO No. S0 MICHO CANALES SORRE FIDRA
GitAs 106 SILICON GRAPTHICS 1GOMIEDS ¥ 140 MUIT:S YO S2993ANGRA
LIRCILO Mo, S INDIGH) SONRE FIDRA
VMA-200 ME B W00 MBIES ¥ Lo MATY:S YORE: SEIVAIOKA
CIRCULO S5 SOHIRE HVRA
TCAYO) RECTURBOCUANNE).  §ino MDSEA Y 10 MIFDS VORI S299YAHOKA
CIRCULO No. 312 SUBRN FUTRA
INTERENASE CORYY VARITA D SIS SUN 100 MUTE'S SOBRE FINKA HET, DI
2LE-919-4000 ADAPTACION Shus SPARCSTANIONS
CIRCULO N, 313
NATIORAL TARIETAS D FISA GO P 100 MBICS NET, 500190
SEMICONINICTOR CORY. JADARIACION IS A 18
103.72)-5000 CIRCULO Mo, S
N, INC. TARIETA D SIS SN (0 MAIT (X3 2 500ANOKA
133684100 ADAPIACION SO RSPARCSIATIONS
CIRCULO No. St
NETWORK PERIIEKALS [ TARIETA D SIS SUN 193 MUTES SODRY FIIRA, SYNOVIICS $0.300-92.0000
. ADAFTACION SBOs  FSPAXCSIATIONS SIP. Y 1P 10194
w0190 CIRCING No. 318
SYROITICS TARIEYA b SIS SN (5 MICEIS SOB KE FIRKA, SYNOPICS $1.2004Q1991
COMMINICATIONS INC, JADAYTACIONSDOS — RSBARCSTAIONS S, YU
lo3.v28-2000 CIRCULO No. 31 .
TRANSWITCILCORP,  JTARIEIAKISAATM  JESA BUSICh 100 MBTUS SONKE FIBRA HELY O1ROS L0199
103929-13)0 CIRLUL) No. 13 .

EL COSTO ESTA DADO EN HOLARES,

Tarjetas de adaptacion. son dispositivos de acceso, poseen una estacién de trabajo, liene
interfaces TM cuyas velacidades oscilan entre 100 Mbit/s-155Mbit/s sobre fibra optica, tienen

cotpatibilidad con otras tarjetas fabricadas por FORE NET.. SYNOPFICS, efc.
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TABLA 6: DSUs (UNIDADES DE CONMUTACION DIGITAL).

; S ) - 11
ADECKENEROX  [DATASMART 1383 DSUATM 1 PUERSO $13,000-820.010¢
LIS ADMI ATMY UNPUEREO JRUER IO ATMDX) FSMDS; SIS BXI AHOKA
CIRCULO No. SH PARAUSUARIO  §SOBREHSSTEN  JENPUERTO PARA
(NTM O SMDS BXD | PURERTO PARA USUARIDY
USUARIO
CONCENTRADOR  §SWHCIMULDIPL JARRINA DE 1 VARIADO DS 14 $24.000 POR
D1 ACCESUAATM FEXOR BIEACCESO [PUERTON SUML A FRDI, UNIDAD BASE
CIRCULO No. 20 DEPENDIENDO 1y i INCLUYENDO AMIORA
LA VELOUIDAYD FRAME RELAY,
SMDS, V.28
CONCENTRADORD E SWHCIVMUETRE. FARRIBA DE 32 DS INIEN VARIABO 11 Y 14 $7,000-$40,000!
EACCESOLATM  JEXOR DEACCESO JPUERTUS PIRREOS DE SUNYD, ATORA
CIRCUEL No. 21 DEPENDIENDO DI | REDES INCLUYENDU
1A VELOCHIAD FRAMS RELAY,
SMI, V.34
JUIGHEAL INE. BL300 DS DAL ATM LRUERTO DE KED PUKRIO DERED  JPUERTOEN RED O 3,8 $1199VAHORA
coxy CIRCUILO Mo 2 ATM Y UN FUERTO [EN UNIDS-3ATM - JUSUARIO EN SMUS
10571840000 DI USUARIO (ATM [ DX SOBR
0 SMOS DX V.ISENPUERTOS
DU USUARION
D302 HCM DSUATM FPUBRFODE RED [PUKRTO DERED -~ FPUERTO DE RED D (%) $2399YAIOKA
CEIRCUEQ No. 823 PUERTODUAL  JATM Y2 PUERTOS JEN DS-3 U USUARIO EN
I USUARIO DXESOBRE USSEO § SMDSSMDS,
V.33 SODRY FRAME RELAY,
PUERTOS DI OTHROS PUERTOS
USUARIO DE USUARIO
SOBRE SR L
{ARRINA DI D53}
D302 NCM ATM DSUPUERTO J1PUERYO DE RED JPUiRTaDERD  JDATOS [R2K} $23AVVASIORA ;
CIRCULO No. 21 - [ DUAL CON ATMY 3PUERTOS JEN BS-3UNEATM PISOCRONOS - :
SOPORTE PARA  JRARA LSUARG  JDXUAGRRE JISSI0 JSODRE V330
TRATICO V.33 SOBRS: DSSMULS SOBRE
1SOCRONO PUERTOS b USUARIO O
USUARKS PUERTO DE REL) ;
SMDS, FRAMIE !
RELAY, O HDLC . . j
SODRE PUERIDS o o
: ! DEUSUARIOS
! { ARRIDA DE DS-3)
I
! ‘ ;
1, COSTO 1S BADO UN DOLARES, i
AAL - CAPA DE ADAFTACIONATM.  JIIC+ ESLABON DE CONTROL D DATOS DU ALTO NIVES, i

11X) = INFERTA ERCAMBMADLE DE HATOS.  SMUS + SERVICIO DI SWITCHED MULTIMEGARIT BE DATOS, .
UNL: INVERFACE DI USUARIO A RED.

Las unidades de contutacion digital trasladan paquetes de datos dentro de la. celda ATM,
algunos de esios productos pueden switchear celdas de un puerto focal a otro, trasladar celdas
dentro de una drea amplia; poseen desde un puerto de red ATM y 3 puertos de usuario 6 otros
que tienen arriba de 64 puertos dependiendo de la velocidad que se maneje, operan con trafico
1-5 de 1a capa de adaptacion ATM,
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TABLA 7: CENTRALES ATM (HUHS).

e

i CENTRAL UNI SORRE
SYSTEMS RACKIINE CANAL DE
EAMANIOWN JATH FINRA. SONIT
W0 JMEIORADA

CIRCULA No. 423
LANNIET DATA JLXE-30Y 15110 3] ] si NO NO S
CONM, MEIORADAS ANINCIADA
NUNINGTONG JCIRCULO No.29
fhrACI CAL
"LE491-4910
PIIVAL DATA JADS INFINIDAD ) sl At s UNI SODRK ~ §}ACENTRAL
SYSTEMS INC.  JMEIDRADA MM, CANAL. JINIRORARA
114230600 {CIRCULO No.030 DEFIIRA, CONMITACION

SONET, T3

PLIXCOMINU. JUENTRAL I3 %) s s UNE SOBRE NO
SIMLVALSEY, MU RED sX FOUY, CANAL
CAl. PLENEXT 1 FIRRALTD
1009223930 - IMIJORADA

CIRCULO No 431
RAYCOM TIRERRING 100 [ I3 S st U1 SOBRE T3 NO
SYSTEMSINC. | MiJORABA
VANNUYS, - [CIRCELO NodR
CAL
118-909-1146
SYNERTICS INC JCENTRAL DE st s NO O ND SONRE ND
NORTI CONMUIACION SONET
DULERICA,  JLANPLEX $000 ‘
MASS MEJORADA
90867090909 JCIRCULO Ko A3
SYNOPDICS  JLATISNET st st st N UNI SOBRE St
COMMINU, | MEIORADA FINRA -
SANTA CLARA | CIRCANA) No. 134
[CALIFORNIA
108-988-2100
MCOM CORP.  JLINKBAILDER s $ St ) ) st
SANTA CLARA, | MESORADIA ANUNCIADO
CALIFOKNIA  {CIRCULO No.433
iot-264-3000
UNGERMANN . INUEVA SLAMBAS CENTRAL CENTRAL CRNIRAL NO st
JrAs INC. CENTRAL CENIRALES NUEVA NUEVA NUEVA ANUNCIADO
SANTA ULARA | PLANEADA
CALIFORNIA | PARA
Juossssatil - fACclsos

CIRCULO No.A36
XYPLEX RED 5000 ] R) NO N NO NO
BOXNORGUGH, |MEIORAUA" ANINCIADO | ANUNCIADG | aNUNCIADO
MASS. CIRCULO NoAY?
1082649500

SONET » RED OI"TICA SINCRONA,

UNI-~ INTERFACE DI USDARIO A RED.
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TABLA 8: CENTRALES ATM (HUBS).

ADAPTIVE: ORGANIZACION [3 s [ [ UNE SOBRE JE:
CORY. CENTRALATMY SONEE Ty feuEne
REDWOORCITY JUIRCULO No.A9 FUNCIONAR
CALIORKIA COMO SWITCH
113-366-9200 1) CENIRAL /
AKIEL COMM. §CENTRAL BE Y] st N N VINE SUBKE s
CORY. CONMUIALION ANUNCIADA | ANUNCIADA SONET
IHUPSON MASS MEJORADA
$08-M6-8000  JGALATICOM
CIRCULO No. 119
[RYTEXCORP.  FSERIES 7000 1 s sl N NS SODRE NO
WESTHOROUG MEJORABIAS o
MANS. CIRCULO No.A20
308-302-3000
CABLETRON  JCENTRAL NO St AMUAS CENURAL CENTKAL UNISOBKL s
SYSTEMS INC. IMMAC ANUNCIABA | CENTRALES HUEVA HUEVA FIDL SONEY
ROCHESTER  {MEJORADA:
6033329000 INULVA
CENIRAL
PLANFADA
CIRCULO No.a2\
CAMEO COMM, JULTRA NO M NO sy UNLSOBRE T3 st
INC. CENFRAL 2000 | ANUNCIADA ANUNCIADA
NASHUA NAL  § MEJURADA ¢
503888-8859  BCIRCULD No.a22
CIPCOM INC. JCENTRAL ] Y] N No UNY SOBRE NO
JSOURIBAROIKI] SONRELINEA - FDpI
MASS. MEIORADA
03+160-8900  JCIRCULO NoA23
CNET SERIES %000 SL AMDAS SLAMHAS SLAMHAS SLAMDAS UNISORRE s
TECHNOLOGH: JMEJORANAS: | CENTRALES | CENTRATES | CENERALES | CENTRALES SONET
SAN JOSE NULVAS
CALIFORRNIA  § CENTRALES
03.984-5000  JPLANKADAS
CIRCURO No.a24
DIGITAS, CENTRAL DEEC ] Y sl il . UNI SODKE 81
EQUIPMENE 1900 MEJORADA ' SONET
[CORP. CIRCULO No.42$ :
MAYNARD
S8 \
1508+167:31 11
FIBERMUX CENTRAL st 8 st b} UN! SODRS: s
CORP, CROSBOW CANALDE i
CHATSWORTIL fMEJORADA FIRA, SONET, Cy
jCAL. CIMCULO No.426 R 4 R H
{s1e-209-6000 ) | ;
(INRONICS CENIRAL [ s¥ sl st POR SER St
INTERNAT. INC. | PLANEADA ANURCIADKG
PEMIROKE.  NUEVA
MASS.
617-316-0099

SONEY = REDOPHICA SINCADNA,  UNEv INTERFACEDSE USUARIO A 35D,

Las centrales son componentes que conforman fa red red cuya funcién consiste en segmentar fa-
red y conectar los equipos de cada departamento a los convertidores de paquetes de datos eri
celdas ATM. Estos disposilivos poseen interfaces ATM las cuales las podemos interconectar con
otros elementos, por ejemplo interface de usuario a red (UNI) sobite SONET ' (Red- Optica
Sincrona), FDD, T3, efc. ‘ : ,
También posee soportes dedicados a LAN (Red de Area Local), interfaces para red campus ATM,
0 3 su vez operar Ja central como un switch.
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9.2 CRITERIOS DE SELECCION,

Antes de adquirir cualquier elemento del equipo ATM es importante observar fas
caracteristicas basicas toles como: capacidad, desempeio de todas sus facetas del
equipo (trhoughput), interfaces, arquitecturas de switch, manejabilidad y software
de control . Estas carncteristicas se abservan en las tablas del equipo ATM
correspondiente; switches, ruteadores, interfaces, DSUs, ete.

La capacidad del switch en este contexto se refiere al nomero de puertos .
soportados, lo cuidl permite agregar mis switcheo a ta estructura,

Synoptics establece en sus productos una jerarquia dependiendo de la capacidad,
asi por ejemplo el Lattiscelt 10104 es un switch de switches para enlazar switches
10102. EI 10104 puede ser configurado con arriba de 16 puertos,

Fore establece un procedimiento similar, su ASX-100 Switchclusters puede
acomodar arriba de 64 puertos. el cudl puede ser usado para enlazar los ASX-100
LAN switches. Ambos tipos de switches también pueden ser conectados. El
concepto de desempeiio a capacidad de todas las facetas (throughput) es otra
consideracion importante. Esta tipicamente oscila ‘dentro de 1.2- Gbit/s N.E.T.,
ATMX a 10 Gbit/s de Newbridge's Vivid Hub y Fore's ASX- 100 switchcluster.

La arquitectura del switch puede ser blocking o nonblocking, Con el enfoque
blocking, las lamadas pueden ser bloqueadas adn si hay ancho de banda disponible
en el switch, Una arquitectura nonblocking garantiza que et ancho de bandn si esta
disponible sera provisto.

Resumiendo podemios enumerar como los principales criterios de seleccion:
1.- Capacidad total del switch (trhoughiput).
2.- Cantidad de interfaces,

3.- Mangjabilidad v software de control,
4.- Arquitectura bloqueable o no-bloqueable,
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Figura 2: RED SUPER SIGMA 600 DE HITACHI USANDO ATM:

El switchieo blocking tipicamente ofrece altos anchos de banda en contraparte con
; los nonblockmg Un switch blocking bien disefiado sin embargo trabaja para : 3
j minimizar a posibilidnd de que una amada serd bloqueada, » b

Synoptics Lattiscell, es un ¢jemplo de switch blncking, el cudl nsa unp téenica
Hamada "distribucion aleatoria de trafico" para asegurar que las llamndas sean -
raramente bloqueadas. ~

Cualquier switch soporta gran variedad de interfaces, pero las mis comunes son
para 100 a 140 Mbit/s sobre fibra, Synoptics Lattiscell puede manejar 155 Mbit/s
sobre 5 tipos de pares entrelazados, pero son cables que tienen: mejores
caracteristicas de atenuacion y ruido a los usados por telefonos analdgicos.
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No hay encapsulacion estindar para ATM. lo cual sigailica que los esquenias de
encapsulacion propios estan a la orden del dia, por lo que si ¢l bridge usado pari
concetar una LAN dentro de la estructura ATM usa un esquenia de encapsulacion
propio, los nodos en la LAN pueden solamente comunicar con nodos en la
estructura cuando ambos usan el protocalo propio.

Los bridges simplemente multiplican los paquetes a cada estacion destino. Fl
concepto de LANs virtuales es familiar a usuarios de centrales con switcheo de
puerto, el cudl permite crear grupos de trabajo virtuales de usuario que necesitan
acceso n los mismas recursos (y no a atros). Bl gran atractivo de las LANS
virtuales es que se pueden agregar, borrar o reasignar usuarios desde una consola
central.

Tamaio de los buffers. La capacidad de los buflers, coutrol de fiujo y
prioritizacion también son conceptos importantes cuando evaluamos lus switches
ATM; desafortunadamente los esfuerzas de estandarizacion sobre estos conceptos
aun permanecen en desarrallo, consecuentemente las empresas suelen usar
diferentes timaiios de buffers para sus switches.

El tamaiio was apropiado de los buffers depende de las caracteristicas del trafico,
incluyendo el tamafio del paguete, en simulacion se ha observado que los buffers
de 528 Kbytes funcionan correctamente.

Prioritizacion. Permite a los usuarios definir- varias clases de servicio para
diferentes tipos de trafico. El video en jiriniera instancia, con mayor prioridad que
los datos de la LAN, par ser las seiales de video mas sensitivas a el retardo que I
transferencia de archivos.

Esta es indispensable parn redes con ancho de bauda limitado tal como las redes
privadas. \
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10
DISENO DE UNA RED
ATM PARA UN HOSPITAL
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10,1 DISENO DE LA RED,

La red debe imtegrar los departamentos de un hospital modemno tipico como sou:
Ultra sonido, imagenes de Resomancia Magnética, Radiologia Digital, Radiografia
Digital, Tomogralia Computarizada. Cardilogia Nuclear, Diagnostico Fetul. Centro
para f vida asi como preveer otros departamentos que el hospital requiera.

Por cllo se requiere segmentar ta red con fragmentos que corresponden a cada
departamento, ‘Fres maneras son tradicionales para conectar los departanientos al
conmutador principal (switch ATM) por medio de bridges (puentes). enmtadores y
centrales donde se demanda gran capacidad de transmision de datos.

Coma hemos establecido anteriormente un bridge conecta LANs del misimo tipo y
es insensible n protocolos.

Un enrutador selecciona el trayecto dptimo para transportar la informacion sobre
la red y es sensible a los protocolos, pues opera en las capas 1 a 4 del modelo OSL

Por otra parte las centrales (HUBS) ofrecen gran capacidad y pueden acomodar
ceren de 30 segmentos LAN, '
Normalmente las centrales son usadas para enlazar LANs con otras a través de la
red campus, para conectar directamente las estaciones de trabajo al equipo ATM y
finalmente cuando se introducen servicios con distintas velocidades son utilizadas
para enlazar switches a través de In red de area amplia (WAN).

Suele ocurrir que en la mayoria de los hospitales algunos departamentos eomo
Centyo para la vida, Diagnostico Fetal y Cardiologin Nuclear se instalan en-un
edificio separado de los demas depantamentos lo que nos obliga a diseiar I red
considerando esta caracteristica,

Se debe seleccionar un switch con la eapacidad suficiente para enlazar todos estos
depantamentas, debido a que ningin conmutador de redes tradicionales como
Ethemet, FDDI, Token Ring nos proporciona la capacidad demandada, se presenta
el switch A'TM como una necesidad logica. /
A pesar de que en el mercado aparecen muchas centrales eon iterfaces ATM,
preferimos utilizar convertidores de paquetes a celdas ATM debido a que
generalmente estas centrales tienen solamente uno o dos madulos para ATM y los -
restantes son para segmentos de redes tradieionales:

Asimismo nos permite diferir nuestro diseiio a los estindares establecidos para
emulacion de redes LAN (ver capitulo ).

De esta manera Ia basc principal de la red lo eonstituye un switch ATM con sus
respectivos servidores; el cual esta conectado via fibra dptica a un convertidor de
paquetes de datos a celdas ATM, este convertidor enlaza las centrales de cada
departamento que caustituyen la microscgmentaeion de la misma (ver figura 1),
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Cumo se puede ver en b figura, se utilizan dos convertidores de paquetes de datos
o celdas ATM par que estamos suponiendo que algunns depantatientos como los
va mieucionados se encuentran en edilicios separados. en caso contrario se puede
utilizar solo ymo,

I servicin de Red Comin y el de Radiologia Digital no demandan grandes
requerimicntos de ancho de banda como los demis departamentos, por cllo en
lugar de utilizar centrales se puden instalar enrtadores o bridges. Cousiderando
que no hay muchos nodos en Iz red es preferible instalar bridges ya que su costa es
menor, con ¢l Gnico requisito de que el bridge para Radiologia Digital debe tener la
capacidad de manejar imbgenes.

Comunicar ta ved del hospital a redes de otras hospitales, a redes como internet o
redes WAN es ana premisa inhierente a todo diseiio por ello se require un segundo
switch que comunique ¢l backhane de fa red a Ja compaiia telefonica y a redes
externas; este scpundo switch cs necesario debido a que dificilmente wn solo
switch podria ofrecer fa cantidad de puertos y capacidad para realizar ambas
funciones.

Adn cuando no forma parte del diseiio se deja abierta Ja posibilidad para instalar un
tercer switch ATM para investigacion que permita experimentacion y simulacion
en tiempa real,

10,2 EVALUACION DE LOS DISTINTOS ELEMENTOS QUE PODRIAN
CONFORMAR LA RED. '

10.2.1 SWITCHES.

Existe una gran cantidad de fabricantes de switches ATM, I eleccion adecuada
serd aquella que ofrezca las caracteristicas (criterios de seleccion del capitulo 9)
que mas se adapten a nuestro disefio y costo razonable.

Es inportante observar que de acuerdo a los requerimientos de ancho de banda
establecidos en el capitulo 8; wtecesitamos un switch con una capacidad de por lo
menos 5 Git/s.

Las caracteristicas de los switches mas comerciales se muestran en la tabla | del
capitulo 9; sin embarga existen mas fabricantes como Nicecom Inc., ofreciendo
switch Nicell 200 para pequeilos grupos de trabajo, con un puerto ATM. Por otro
lado el Nicell 1200 mancja arriba de 48 puertos Etheret y 4 puertos ATM.

.
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La ventaja de {os costos de Nicecom Ine. es caando consideramos wna red larga
que comprenda cerea de 192 segmentos LEthernet conectados o wn backbone A'TM.
Usando switcheo Niceeam Ine. obtendremos un precio en un 10 % menor si
usimos praductos Synoptics. Desalortunamente algunos de sus switches LAN
deben ser instalados con enrutadores en los nodos que mangjan LANs virtnales,
incrementandose ¢l costo.

General Data Comm (1-203-574-1118) ofrece un switeh con capacidad de 0.4
Gbit/s, se puede wtilizar para redes campus y de area amplia pero por ello su precio
es mayor a las utilizadas exclusivamente para redes campus,

Stratacamm (800-537-7707) ofrece un switch simdlar con moenrutamiento para
redes publicas y privadas,

Netconum (0268-53428) ofrece su switch madelo DV-2, que es uno de los switches
mis sofisticados, el cual maneja una velocidad de commutacion arriba de 6.4
Gbit/s, con interfaces fisicas para SONET/SDH (Red Optica Sincrona/lerarquia
Digital Sincrona)ideal para redes con requerimientos de teleconmmicaciones.

Netwiz ofrece un switch con una capacidad de 5.12 Gbit/s, permitienda arriba de
100 diferentes conexiones LAN (Token Ring y Ethemet). Es un switch diseiiada
principalmente para redes de drea metropolitana (MAN),

Synoptics oftece su sistema 5000 que penmite enlazar segmentos de LAN. Sopiorta
arriba de 52 segmentos Ethemet, 26 de Token Ring o 25 trayectos FDDI.

NEC Newscope ofrece switches ATM con interfaces para que los nodos de fa red
soporten El, E3, y T1; sou basicamente switches para redes de telecomunicaciones

Fibronics (617-826-0099) ofrcce un sofisticada switch ATM que manejn 12 Gbit/s y
soporta ilimitadas topologias (arquitectura matriz bus).

10.2.2 CENTRALES (HUBS).

Existen a su vez gran cantidad de vendedores de centrales inteligentes tal como
Synoptics Comumuications Inc, que ofrece una version del Etherswtich de Kalpana
Inc., es su central Lattiscell; ambas Kalpana y Synoptics soportan LANs Ethernet.

Las estrategias de los vendedores es ir integrando interfaces ATM a sus productos
ya existentes,

Asi por ejemplo Cabletron, uno de los fabricantes Jideres en bridges, enrutadores y
centrales; ofece Ia central MMAC plus que puede acomodar versiones de switches
de Ethemet, Token Ring y FDDI asi como soportar inerfaces a redes ATM.
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Los usuarios configuran la central moviendo los mddulos de interface dentro del
chasis de 14 ranuras, Cada uan de Jos modulos realiza brigding (puenteo),
enntamiento y establecimiento de amadas con lo cual disminuye ¢l costo en el
caso de usar enrotadores v bridges separados. El bus de red flesible (FNB)
comprime dos andlos FDDE de 100 Mbit/s para disparar los datos entre los
segmentas de LAN,

El bus intemo de la red (INB) usa multiplexion por division de tiempo para
agregar unos 4 Gbit/s de capacidad no-bloqueable a las canexiones del switch.

Cabletron (Rochester, N.1T) ofrece una variedad de modulos de interface para
cada tipo de couexion de LAN. Pua los FNB hay versiones disponibles que
soportun 24 o 36 puertos sobre cable para Ethemet, 24 puertos para Token Ring
para cable 0 36 puertos Ethernet sobre fibra o 8 puertos para FDDI. Ef fabricante
tambicn ofrece un concentrador de puertos FDDI y un modulo de interface ATM
que provee wna conexion a una red ATM.

Vivid's ofrece tres componentes principales; centrales de conmutacion ATM,
switches de acceso y software de enrutamiento.

Las centrales ATM de Vivid pueden camtwitar trifico a velocidades por encima de
10 Gbit/s, Muchas de sus 16 centrales pueden interconcctarse a una estructura
ATM. La redes Ethemet y Token Ring se conectan a la estructura via switches de
ncceso, New Bridge los llama Ridges que pueden convertir paguetes LAN a celdus
ATM vy viceversa, Cada central tiene 16 puertos para conectarse a los Ridges, a
segmentos individuales de LAN o a otras centrales.

Cada Etheret Ridge imcde acomodar arriba de 16 segentos y én(la Ridge Token
Ring arriba de 8 segmentos.

Los Ridges también trabajan con sofiware servidor de enrutantiento para mancjar
la seleccion de trayectorias de trifico; este softwarc esta distribuido a través de ln
red en varias plataforinas tales como PCs y estaciones de trabajo.

En adicion a fas centrales ATM, Ridges y software de servicio de enrutamiento,
Vivid tiene cuatro compouentes llamadas unidades de servicio de LAN; estos
dispositivos conectan Ridges via interfaces Ethernet y Token Ring. Las nnidades
de servicio de LAN proveen de filtrado local, generacion de tramas y agrupacion
de segmentos.

10.2.3 BRIDGES,

En cuanto a la variedad del equipo que ofiecen los fabricantes, de un 75 % a 80 %
lo constituyen los bridges y enrutadores.
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Existe unn gran varicdad de estos productos y la eleccion del adecuido depende
los requerimientos de la red y costo.

Asi por ejemplo Advanced Computer Conmumications tiene un bridge/ennador
que ofrece 20 puertos soportando Etheret, Token Ring y conexiones WAN. Es el
Acces/4500 gue consiste de un chasis modular con 11 ranuras, cada uni con un
puerto de modulo, usa el mismo softwarc para implementar  bridging.
multiprotocolo  de enrmtamiento y algoritmos de - enrutamiento y  bridging
simultaneos.

Datability [New Jersey (800) 456-7844 ofrece bridges para dos puertos Ethemnet
y un puerio para WAN, que nsa multiprotocolos TCP/P, Novell SPX/IPX y
Xerox XNS.

Entre los principales fabricantes de estos productos estan:
Cabletron Systems [0635-580000], Andrew [(310) 320-7126}, Develconun [(306)
933-3300],

Todos ofrecen bridges que mancjan anchos de banda de acuerdo a la demanda.
Muchos de sus productos pieden establecer enlaces WAN para 1 y E1 asi eomo
B-ISDN.

Los mas sofisticados pueden concctar directamente a las LANs a los switches
ATM como ¢l enrutador Netedge configurado con cuatro puertos para redes
Token Ring, ocho puertos para Ethernet, un puerto para FDDI, un AI‘M T3 UNI
(Interface de Usiario a Red) y un CSU/DSU.

Su diferencia primordial con nn enrutador convencional consiste cn la mterface
ATM que concentra el trifico LAN a la red ATM.

Netedge Inc. (Research Triangle Park, N.C.) implement6 en su enutador un buffer
shared inemory (memoria compartida); este esquema incrementa la capacidad por
que le toma menos tiempo en mover los datos a través del bus.

Las conexiones ATM enruta todos los protocolos comunes de la red incluyendo
Appletalk, IPX, TCP/IP y XNS, La unidad también maneja protocolos enrutador a
enrutador tales. como BGP (Bordéer Gateway Protocol), OSPF, RIP y RIMP
(Routing Table Maintanance Protocol) y realiza enrutamiento de fuente.

10,3 SELECCION DE EQUIPO,
Nosotros requerimos de un switch con capacidad de conmutacion minima de §
Gbit/s como se establecio en el cnpnulo 8 con por lo menos 10 puenos como se

observa en Ia figura 1 de Ia configuracion de la red.
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El switeh debe ser tipo campus que mangje trifico del tipo 1, 2, 34 v 5 con
priaritizacion (es decir maneje voz, datos y video teniendo este ultimo prioridad),

Como hemos visto muchos de los switch de algunos fabricantes estan diseniados
para redes WAN con interfaces para T1, E1, E3. SDH, SONET, Frame Relay cte
que incrementiun su costo y en el caso de nuestro diseiio de red estas interfaees se
mantendrian ociosas, por ello nus concentramos en los switches canpus de la tabla
1-2 del capitulo 9.

De estos switches campus que en su tipo son los thas comerciales a nivel mundial,
cl mis econdmico y comercial que se adapta a wuestros requerimientos es el
Synoptics Lattiscell modelo 10104 con 16 puertos ATM, con capacidad de
comnutacion de 5 Gbit/s, arquitectura no bloqueable asi como interfaces ATM a
155 Mbit/s sobre fibra optica. Puede manejar varios tipos de trafico AAL 1, 2, 3/4
y 5 con prioritizacion.

Consecuentemente las centrales fabricadas para trabajar con este switch son las de
Synoptics y el convertidor de paquetes a celdas ATM que ofrece ¢l mismo
fabricante es ¢l Synoptics Etherswitch,

Es preferible que todo el equipo sea del mismo fabricante para facilitar la
conectividad del equipo y unificar todos los elementos, pero también es posible
realizar compatibilidad en la red con equipo de otros fabricantes.

El nico dispositivo que no es de la misma marca es ef bridge Cabletron ya que
este puede mangjar imdgenes, para este propdsito Synoptics ofrece enrutadores
.cun un costo mas clevado.

10.4 DESCRIPCION DEL EQUIPO.
10.4.1 SWITCH SYNOPTICS.

El switch Synoptics Latttiscell ATM puede ofreecer a los usuarios 5 Gbit/s de
capacidad de conmutacion total. Se le considera el de inenos costo (alrededor de
$32,000 dolares) en comparacion con los $70,000 y $80,000 de los fabricantes
como Networic Equipment Technologies Inc. (NET, Redwood Clty Cahfonua) y
Newbridge Networks Inc. (Canada Ontario).

Para ayudadr a la funeién de la central LAN, Synoptics ha introducido una tarjeta
de adaptacion que enlaza las estaciones de trabajo a cl switch.

El switch Lattiscell tiene dos versiones: una que consiste de 12 pares trenmdos y
de cuatro puertos para fibra optica, el segundo (cl seleccionado) con.16 puertos de
fibra Gptica, en ellos corren dos versiones de software de paquetes: el Lattiscell
Connection Management System (CMS) y el Lattiscell Network Management
Applications.
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L1 Switch Lattiscell esta campuesto de una matriz de conmutacion, 16 puertos de
interface y un modulo controlador del switch.

La matriz usa distribucion de trafico aleatorio lo cual minimiza fa oportunidad de
que el bloqueo pueda ocurrir (ver figura 2),

CONTROIADOR _DEL MODULO DEL_ SWITCH

ESTACION Dl
TRARAJD

OLARGE A IDOVIEEINY
o1d3nd T AIVIEAINT

ENLACE 1 ] ENLACE

ISEMRITT:S

\ ELEMENTO DB CONNITACION

FARE - DE CONMUTACION

ESTACION bt ) ESTACION BE
TRADAIO e TRANAJO

MATRES DE CONMUTACTON

Figura 2: ESTRUCTURA INTERNA DEL SWITCH LATTISCELL 10104,

La matriz del switch tiene varios elementos. Cada efemento tiene dos entradas y
dos salidas, cada estado consiste de un banco de elementos de conmutacion.
Cuando una transmision se realiza en el primer estado del dispositivo, un clemento
de conmutacion selecciona aleatoriamente como pasar la transmision a una de las
dos salidas.

La salida del primer estedo se lleva a cabo a la entrada del segundo y ast
sucesivamente hasta completar los cuatro. Este proceso asegura que-las
transmisiones son eventualmente disribuidas a través de Ia matriz de conmutacion.

Cada elemento de conmutacion tiene un tamaiio. de buffer suficiente para retener
unas cuantas celdas ATM, esta capacidad se le conoce como buffering intemo de
distribucién con lo cudl las celdas pueden ser guardadas para evitar congestion y
duplicarlas en el caso de comunicaciones multipunto (multicast), por ejempto en
videoconferencias.

El reloj interno del switch opera a 5 Gbit/s; dos veces In capacidad agregada de las
unidades de los 16 puertos que operan a 155 Mbit/s, ‘
La gran rapidez del reloj ofrece un tiempo amplio para el proceso de celdas lo cual
minimiza el bloqueo.
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Para aplicaciones multicast ¢f switch procede como una red ATM en miniatura,
cada elemento de commutacién cheea s necesita copiar una celda para
multicasting, si es asi ¢l clemento de conmuitacion hace das copias de la celda y las
pasa a ambas salidas

Dentro de I configuracion de la red del hospital (figura 1) este switch o
tocalizamos en ta parte central de la red, a su vez lo tenemos interconectado con
dos convertidores de paquetes de datos en celdas ATM asi como con otro switch a
fa compaiiia tetefonica.

10,4.2 CENTRALES SYNOPTICS.

Corresponde al modeto 5000 y son usadas para segmentar la ved asi como
conectar los equipos de cada departamento a los convertidores de paquetes a
celdas ATM.

El sistema 5000 esta equipado con 5 modulos agrupadores que pueden mancjar
hasta 30 segmentos Ethernet. Este sistema le permite a los usuarios establecer
conexiones en sofiware, ademas de que tiene una configuracion fisica cerrada y
puede establecer diferentes niveles de reportes de la red, del mancjo de
informacion, como también el desempeiio basico de los protocolos.

El sistema 5000 es un chasis de 5 ranuras. Todos los componenetes son
intercambiables. La central esta disponible con tres diferentes buses de regreso; el
primero soporta 10-12 Mbit/s en Ethemet, el segundo acomoda simultincamente
de 12-16 Mbit/s sobre Token Ring y el tercero agrega de 5-100 Mbit/s para FDDL
También ofrece modulos LAN cou ranuras para el switch ATM que mancja 10
Mbit/s de ancho de banda. ‘

Su ubicacidn dentro de Ia red del liospital (figura 1) las encontramos en’ cada
departamento como son: Centro para la vida, Dingnostico Fetal, Cardilogia
Nuclear, Ultrasonido, Resonancia Magnética, Radilogia Digital, Tomografia
Computarizada, :

10.4.3 CONVERTIDOR SYNOPTICS ETHERSWITCH.

Es un convertidor de paquetes de datos a celdas ATM, esta configurado
especialmente para trabajar con el switch Lattiscell. Captura los paquetes de datos
que provienen de las centrales de los distintos departamentos que integran ¢l
hospital a través de sus interfaces LAN para posteriormente convertirlos en celdas
ATM y enviarlos al switch donde son conmutadas a su destino,
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Los localizamos en la configuracitm de la red del hospital (figura 1) antes y
después del switch Lattiscell 10114 y su vez interconecta las difeventes centrales
de los siguientes departamentos: Centro para la vida, Diagnostico Fetal, Cardilogia
Nuclear, Ultrasonido, Resonancia Magnética, Radilogia Digital, Tomografia
Computarizada.

10.4.4 SERVIDORES DE LLA RED.
Forman parte del switch (internamente) vy desempeiian las siguientes funciones:

* Servidor de transmision, Se encarga de las conexiones punto a multipunto que se
realizan sobre la red.

* Servidor de control. Tiene a su cargo las tareas administrativas locales, por
ejemplo encontrar la direccion de cualquier cliente.

* Servidor de conexion, Registra y transforma el direccionamiento MAC (Cortrol
de Acceso Medio) a direccionamiento ATM, también es usado par enlazar
clientes asi como permitirle al cliente transmitir celdas sobre In red ATM.

La ubicacion de estos elementos en la red del hospital (figura 1) se localizan a la
derecha del switch Lattiscell 10114 formando un grupo de 3 dispositivos.

10.4.5 BRIDGES,

El bridge Synoptics tiene la funcion de trausportar los paquetes de datos de la red
de servicio comiin a el convertidor de celdas para que este los transforme en celdas
ATM y los conduzea a el switch.

El bridge opera en las capas 1y 2 del modelo OS! y por ello es insensible a
protocolos.

El bridge Cabletron tiene la particularidad que ademas de efectnar las fanciones del
bridge Synoptics, este mancja imigenes, por ello es requerido para-enlazar la red
de Radiologia Digital al convertidor Etherswich. Al igual que el Synoptics no
enruta por trayectorias optimas; imicamente transporta los paquetes de datos.

Para In configuracion de la red del hospital (figura 1) se utilizan dos puentes
(bridges Synoptics), uno se ubica entre el convertidor de paquetes de datos en
celdas ATM vy la estructura del servicio de red comin, ¢l segundo lo identificamos
después del otro convertidor de paquetes de datos y Ia red de Radiologia Digital -
de rayos X.
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10,5 CALCULOS QUE FSTABLECEN QUE LA RED ES CAPAZ DY
SOPORTAR EL TRAFICO REQUERIDO.

Basandonos en los datos proporcionados por el Departamento de Soporte de
Diagnostico ¢n Tmigenes Médicas del Ejercito de U.S.A. establecemos los
caleulos que demuestran que la red puede mancjar los requerimientos de ancho de
banda

TABLA DE DATOS

MAXIMO 764.60
PROMEDIO 32.57 34.87 min. 5.39 Gbyte

MAXIMO 450,00 167.00 seg,
PROMEDIO 19.60 44.88 seg, 10.6 Gbyte

MAXIMO 2430 507.00 seg,
PROMEDIO 10.43 27.28 seg. 4.66 Gbyte

MAXIMO 4256.‘0 935.00 éeg,
PROMEDIO 181,28 41 80 seg, 30.00 Gbyte

MAXIMO 1149.02 143.20 seg.
PROMEDIO 48,96 45.20 seg. 8.10 Gbyte

MAXIMO 490.00 sep.
PROMEDIO 30.82 24,80 seg, 5.10 Gbyte

MAXIMO 868.16 520.00 sep.

PROMEDIO 37.01 33.40 sep. 6.12 Gbyte

£=001 x=13.25 Kbytes/port.
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REQUERIMIENTO DE ANCHO DE BANDA PARA

TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA

R = VELOCIDAD PICO

m= VELOCIDA MEDIA

X = CAPACIDAD TOTAL DEL BUFFER POR PUERTQO

b= TIEMPO PROMEDIO DE UTILIZACION DEL SERVICIO
¢ = PROBABILLIDAD DEL SOBREFLUIO

R= 764600 b= 50040 m= 32570 X = 13250

¢ =001, 0.02,...,0.1

k= /R Y(e) = n[l/e]{b(I-K)}R

Ce) = R{[Y(e)-X+[(Y(e)-X)+4XkY(e)]*/(2Y (e))}

0.01 | 7.546 x 10°

0.02 | 7.546 x 10°
0.03 | 7.546 x 10°
0.04 | 7.546 x 10
0.05 | 7.546 x 10°
0,06 | 7.546 x 10°
0.07 | 7.546 x 10°
0.08 | 7.546 x 10°
0.09 { 7.546 x 10°
0.1 |7.546x 10°
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REQUERIMIENTO DE ANCHQO DE BANDA PARA

RESONANCIA MAGNETICA

R = VELOCIDAD PICO
m = VELOCIDA MEDIA

X = CAPACIDAD TOTAL DEL BUFFER POR PUERTO

b= TIEMPO PROMEDIO DE UTILIZACION DEL SERVICIO
¢ = PROBABILLIDAD DEL SOBREFLUJO

R = 450000 b= 167 m= 19600 X = 13250
¢=0.01,0.02,...., 0.1

k=m/R  Y(e)=In[1/e]{b(1-k)IR

Cle) = R{[Y(e)-X+[(Y(e)- XY +4XkY(e)] */(2Y(e))}

0.01] 45x10°

0.02] 45x10
0.03| 4.5x10°
0.04 | 4.5x10°
0.05] 4.5x 10
0.06| 4.5x10
0.07| 4.5x10"
0.08 | 4.5x10°
0.09| 4.5x10°
0.1 | 45x10°
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REQUERIMIENTO DE ANCHO DE BANDA PARA

ULTRASONIDO

R == VELOCIDAD PICO

m = VELOCIDA MEDIA

X = CAPACIDAD TOTAL DEL BUFFER POR PUERTO

b= TIEMPO PROMEDIO DE UTILIZACION DEL SERVICIO
e = PROBABILLIDAD DEL SOBREFLUIO

R=24300 b= 507 m= 10430 X = [3250
e=0.01,002,.., 0.1

k=m/R Y{e) = [ I/e}{b{1-k)}R

Cle) = R{[Y(e}-XH(Y(e)-XF+4XkY(e)]"*A2Y(e))}

0.01]2.429x 10
0.02 | 2.429 x 10°
0.03 | 2.429 x 10° S
0.04 | 2.429 x 10* : i
0.05 | 2.429 x 10' ‘ - ‘
0.06 | 2.429 x 10*
0.07 | 2.429 x 10*
0.08 | 2.429 x 10*
0.09 | 2.429 x 10°
0.1 | 2429 10|
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c L

R

REQUERIMIENTO DE ANCHO DE BANDA PARA

RADIOLOGIA DIGITAL

VELOCIDAD PICO

= VELOCIDA MEDIA

CAPACIDAD TOTAL DEL BUFFER POR PUERTO
TIEMPO PROMEDIO DE UTILIZACION DEL SERVICIO
PROBABILLIDAD DEL SOBREFLUIO

= 4256100 b= 56100 m= 181280 X = [3250

e=0.01,0.02,...,0.1

k=m/R Y(e) = Inf I/e}{b( 1-k)}R

Cle) = R{[Y(e)XH(Y(e)-X)+4XKY(e)] A 2Y(e))}

4256 10
0.02 | 4,256 x 10°
0.03 {4.256 x 10°
0.04 [ 4.256 x 10°
0.05 | 4.256 x 10
0.06 | 4.256 x 10°
{0.07 | 4.256 x 10°
0.08 | 4.256 x 10°
0.09 | 4.256 x 10"
0.1 |4.256% 10°
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REQUERIMIENTO DE ANCHO DE BANDA PARA

CARDIOLOGIA NUCLEAR

R = VELOCIDAD PICO

m = VELOCIDA MEDIA

X = CAPACIDAD TOTAL DEL BUFFER POR PUERTO

b= TIEMPO PROMEDIO DE UTILIZACION DEL SERVICIO
¢ = PROBABILLIDAD DEL SOBREFLUJO

R= 1149020 b= 143.2 m= 48960 X = 13250
e=0.01,0.02,..,01

k=m/R Y(e) = In[ Hel{b(I-k)}R

Cle) = R{[Y(e)l-X+[(Y(e)-X )XY (e)] */2Y(e))}

1.149 x 10
0.02 | 1.149 x 10°
0,03 | 1.149 x 10°
0.04 | 1.149 x 10°
0.05 | 1.149 x 10°
0.06 | 1.149 x 10°
0.07 | 1.149 x 10°
0.08 { 1.149 x 10°
0.09 | 1.149 x 10°
0.1 | 1.149 x 10°
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REQUERIMIENTO DE ANCHO DE BANDA PARA

CENTRO PARA LA VIDA

R = VELOCIDAD PICO

m = VELOCIDA MEDIA

X = CAPACIDAD TOTAL DEL BUFFER POR PUERTO

b = TIEMPO PROMEDIO DE UTILIZACION DEL SERVICIO
e = PROBABILLIPDAD DEL SOBREFLUJO

R=723460 D =490 m= 30820 X = 13250

¢= 0,001,002, ...,0.1

k= n/R Y(e) = In] He]{b( I-k)}}R

Cle) = R{Y(eFXH(Y(e)}-XY+IXkY(e)] *A2Y(e))}

0.01 | 7.235x 10°
0.02 | 7.235 x 10°
0.03 | 7.235 x 10°
0.04 . 7.235x 10’
0.05 | 7.235x 10°
0.06 | 7.235 x 10°
0.07 | 7234 x [0’
0.08 | 7.234 x 10°
0.09 | 7.234 x 10°
0.1 |7.234 x 10’
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REQUERIMIENTO DE ANCHO DFE BANDA PARA

CLINICA DE DIAGNOSTICO FETAL

R = VELOCIDAD PICO

= VELOCIDA MEDIA

X = CAPACIDAD TOTAL DEL BUFFER POR PUERTO

b = TIEMPO PROMEDIO DE UTILIZACION DEL SERVICIO
¢ = PROBABILLIDAD DEL SOBREFLUIO

R = 868160 b= 520 m=37010 X = 13250
¢=0.01,002,...,0.1

k= /R Y(e) = W] t/e}{b( 1-k)}R

C(e) = RY[Y(e)-XH{(Y(e)}-X) +4XKY(e)]"/(2Y(c))}

0,01 | 8.682 x 10°
0.02 | 8.682 x 10°
0.03 | 8.682 x 10°
0.04 | 8.682 x 10°
0,05 | 8.682 x 10° , \
0.06 | 8.682 x 10° s
0.07 | 8.682 x 10°
0.08 | 8,681 x 10°
0.09 | 8.681 x 10° ~ S
0.1 | 8.681x 10° | R
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¢y = 7000 % 107
ny = 32,570
at = ny(Ry - o) = 32, STO(T64, 600 ~ 32, 570) = 2,384221 » 1M
o7 = 4,500 x 10°
my = 19,600
aF = m(Rz = m) = 19.600(150,000 - 19,600) = 8.AISE400 % 107
ey = 2429 % 1
my = 10,430
3 = Ry = ma) = 10,430(24, 300 - 10,430) = 14466410 105
g =4.256 > 10"
my = 181,280
03 = Ry - ma) = 181,280(4, 256, 100 ~ 181.280) = 7.3868337 x 10V
es = 1,149 % 10®
s = 148,960
o3 = ms(Rs - m1s) = 148,960(1, 149, 020 - 148, 960) = 1.4896894 x 10!
ey =17235%10°
my, = 30,280
a7 = me(Re - me) = 30,280(723,460 ~ 30, 280) = 2.1347165 x 10"
¢y =8.682x 10°
my=37,010
&3 =ma(Ry - m7) = 37,010(868, 160~ 37,010) = 3.0760862 x 10"
De donde;
S¥) Cur = 8.236 x 106
n= Zf;, my = 4.607 x 103
o=X 0! =9.722x 10"
o = sqri{[2n(Ven) ~ In 20} = sqre([2 I (10.01) - 1o 2n} = 2.71522
ey = min{4.607 x 10° +2.715(9.722 x 101}, 8.236 x 106}

¢y = min{2.6395 x 10'?,8.236 x 10°)
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Al comparar las valores obtenidos tanto por la aproximacion Gaussiana {m +a‘a}
que proparciona el ancho de banda requerido para muchas conexiones con largos
periodos de utilizacion con rifagas de datos, asi como el érmino E,\| Cin que
captura el impacto de las caracteristicas de las fuentes para pequeiios periodos de
wtilizacion con rifagas de datos, deducimos lo siguiente:

Si las conexiones utilizan el servicio de red con pequeiios periodos con rifagas de
datos, el switch ATM seleccionado (con 5 Ghytes's de capacidad) mantiene una
sobrada capacidad para manejar el trifico de Ia red (8.236x10° < 5x10” bytes/s).
Sin embargo si se utilizan todns las conexiones simultincamente con largos
periodos de rafagas. el switch o podra proporcionar ¢l grado de servicio descado.
Por lo que surgen las siguientes limitaciones.

10.6 LIMITACIONES.

Una imigen estindar de rayos X comprime cerca de 10 Mbytes de datos. Los
médicos pueden requerir de 10 a 100 imagenes sinmltancamente a la vez. A Ia
infraestructura le tomaria minutos cubrir esta demanda por lo que para propésitos
consultativos se debera utilizar imagenes de baja resolucion, es por ello que se
utilizard el Gateway Sisco y no uno mds costoso.

Es ademés conveniente que se limite ef uso de I red. Por ejemplo que no usen mas
de dos radilogistas ¢l mismo departamento el scrvicio simultincamente en horas
pico, que las teleconferencias e imdgenes solo puedan ser requeridas por ciertos
wédicos, etc, t
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11,1 EMULACION DE 1LANs CON ATM,

El Forum ATM ha estado dando los toques finales a los estandares L-UNI{LAN
Enmlation User-to-Network Interface), fos cuiles delinen como redes Ethernet o
‘Token Ring pueden ser conectadas a sus contrapartes on redes ATM.

in esencia la cmulacian de LANs con ATM e un medio de hacer posible
utilizar todos las beacficios del modo de transferencia asincrono. La cnulacion de
LAN también posibilita que Ins LANs tengan aceeso a servidoves ATM. estaciones
de trabajo, ennutadores y otros cquipos de la red. Al mismo tiempo es posible
convertir paquetes LAN cn celdas ATM (v viceversa) sin generar demasiada
sobrecarga e los dispositivos ATM.

La meta de In emulacion LAN es usar conexiones ATM para emmlar o
conectividad natural de una LAN, La emulacion con ATM de LANs .es
actualmente un servicio sobre la red ATM que permite 2 las estaciones terminales
sabre LANs conectarse a otras estaciones terminales por medio de servidores,
enrutadores, puentes (bridges) y dispositivos sintilares ATM (ver figura 1),

A ) SERVIDOR DE
CONF JGURACTON

IEAVIDOR DE EMULACION
DE LAN

SERVIDOR OF OIFUSION
¥ DLSCONCCINIENTO

LAR EMULACION OE GLIENTE

cANALES DINEETOR A OTRAS LECs
B) —— P DATS

- 'SERYIDOR DE

CONF IGURACION

SERVIOOR DE ENULACION
R CDE LAN
ek « ‘\‘\"‘~») " e
S SERYIDOR DE DIFUSION
e~ ¥ DESCONOCINIENTO

LAN EBULACTION OF CLIENTE

Figura I: EMULACION DE LANs CON ATM.
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‘Todos los dispositivos sobre las Ethemet v ‘Foken Rings no requicren ninguna
modificacion. Para ello solo se require un convertidor LANS-ATM.

La emulacion es un instrumento de la capa 2 que acepta paguetes LAN nativos y
los miodifica ageegando wna cabecera 1Dy despojandolos de la Secuencia de
Chequeo de Trama (FCS, Frame-Check Secuenee) y entonces enviandola sobre la
red como AALS DSUs (Protocol Data Units). La Segmentacion y Reemsamblaje
(SAR) toma lugar una vez que los paquetes LAN son filtrados dentro de ln PDU.

Los convertidores LAN-a-ATM ya se estan fabricando ¢n ¢l mercado. El Ethemet
de Synoptics Communications Inc. (Santa Clara California) realiza conversiones
para LANs Ethemet (de bus conin); Centillon Networks (Mountain View
California) y otros vendedores hacen lo mismo para Token Rings.

L-UNI también direcciona FDDIL Eu este caso sin embargo esto reqniere que lns
tramas FDDI sean trasladadas en tramas Ethernet o Token Ring. Una vez que esto
es hiecho el convertidor se encarga de ellas.

En la enulacion de LANs no se puede mezclar topologias sin el uso de
entutadores. Deden ser estrictantente Fthernet, estrictamente Token Ring o
estrictamente FDDI. Deberan ser usados enrutadores para conectar una Token
Ring emulada ean una Etheruet emulada. Similarmente un bridge (puente) deberd
ser usado para enlazar dos o mas emulaciones Ethemet. L-UNI permite multiples
LANs emuladas , cada una completamente independiente de la otra, en la misina
estructura fisica, '

I3l software que maneja el servicio de enmlacion de LAN cs intplementado e los
tres servidores logicos; el servidor de configuracion, el servidor de emulacion de
LAN (LES) y el servicio de difusion y desconocimiento (BUS). El Forum ATM ha
puesto una parte de sobra para implementar que tan lIejos es la localizacion fisica
de estos tres servidores.La emulacion LAN es un servicio de la capa 2, el cuil es
completmnente independiente de las capas superiores de los protocolos ( figura 2).

Trabajando juntos los servidores sobre una LAN emulada desempeiian tres
limciones: transferir datos punto a punto entre una estacion terminal y otra;
translerir datos punto a multipunto de una cstacién terminal o muchas y
direccionamiento MAC para ATM.

El LES (Servidor de Emulacion de LAN) es el centro de control para una LAN
emulada, Este es responsable de registrar y hacer direceionamiento MAC,
funcionar como descriptor de ruta para el direccionamiento ATM. El BUS
(Servidor de Difusion y Desconocimicuto) se encarga de todas las difiisiones que
sean hechas sobre Ia red, como su nombre lo sugiere, ¢l servidor de configuracion
proporciona informes de Ia configuracion de la red ATM, también puede suplir el
direccioamiento del LES para el eliente,
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[»] .
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CENTRAL ATM SHITCH ATM CONVERTIOOR ATM/LAN  CENTRAL ETHERNETY

0 TOKEN RING

Figura 2: LA EMULACION DE LANs ES UN SERVICIO DE LA CAPA 2,

Las conexiones de control son usadas para desempeiiar tareas reales como buscar.
la direccion de cualqier otro cliente; las conexiones de datos son usadas también
para ello, Lz conexion de control clave se realiza entre el cliente 'y el LES y es

establecida por el cliente cuando se une 2 una LAN emulada. Este es un enlace ;
bidireccional punto a punto, . i

Las conexiones de datos son usadas para conectar un cliente a otro también como
para enlazar clientes a el bus, El enlace cliente a cliente es un enlace bidireccional
conocido como conexion virtual de datos directa,

Una LAN emulada tiene dos componentes mayores: Emulacion de LANs de R
Clientes (LECs) y un Servicio de Emulacion Unico ( los cules sigaen un modelo
servidor-cliente). El soflware LEC puede ser desarrollado en el convertidor o
como una parte del manejador del servidor en la red ATM, u otros dispositivos. -
El software del cliente tiene muchas funciones, una de las mds importantes es
mapear la MAC (Media Acces Control). Esta funcion también es conocida como
resolucion de direccionamiento.

La emulacion LAN es un servicio de la capa 2, el cuél es completamente
independiente de las capas superiores de los protocolos (figura 2).
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ALMACENAMIENTO
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UNIDADES COMERCIALES DE.
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(SOBRE 25 TOKEN RING, SOBRE 5 ETHERNETS)

Figura 3: CONEXIONES ATM PARA CONTAR CON EL SERVICIO DECONFIGURAC!ON

Asi no solamente maneja protocolos comunes de etirutamiento como [PX APPN
(Advxmced Peer-to-Peer Networking), DECnet y TCP/IP, sino  también
comunicaciones punto 8 punto usando protocolos como Netbios, LAT (Local
Area Transport) y SNA, ' '

La conexion de datos cliente-a-bus es sctualmente. un  par de enlaces
unidireccionales, uno pommdo datos del cliente a el bus, el otro del bus a el
cliente. Todas estas conexiones coordinadas de acuerdo a el L-UNL -

E! enlace a el BUS tiene dos propésitos, es usado para Brondcast/mullicast
(transferencia de datos punto a multipunto) empleado para eaviar trifico’de una
sola clase a el bus, Esto es liccho por dos razones, primero; este toma ¢l tiempo
para establecer una conexion directa de datos. Segundo, el LES no puede saber la
direccién del MAC de cada dispositivo en la red.
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Una vez gue las LANs son enlazadas por nn Inidge e imposible para el
convertidor LAN-ATM minntener tablas de fa direccion de cada wna de Tas
estaciones terminales, Asi cuando se le pregunta a e LES por I diveecion de un
MAC gue este no tiene, ésta es enviada a un LE-ARP (LAN Ennslation Address
Resolstion Protocol) salicitando que se identifique asi mismo mientras el LES esta
espesando por una respuesta ef LEC envia fos ditos a ef BUS,

Las LECs se conmmican con estos servidores vin dos tipos de conexiones ATM
(ver figura 3).

Las conexiones de control son wsadas para tareas adwinistrativas (g, 3a) y las
conexiones de datos son wsadas para cnlazar clientes que a su vez les permite
transferir celdas a varios puntos de fa red ATM (fig. 3b).

La conexion de datos desempeiia una parte importante en fa LAN enulada; es
usada para conectas un cliente con otro, este es un enlace bidireceional conocido
como conexion virtual de datos direclos, existen también enlaces entre clientes y el
BUS. Dada la complejidad del esquema de emmiacion de LANs, ef mejor medio
para entender lo anterior ¢s ver en accion bisicmente toda la actividad sobre una
LAN emulada siguiendo cinco pasos.

ILLTINICIALIZACION,

Para establecer una conexion ATM, lo primero es que la "cliente enwlacion de
LAN" debe buscar In dircccion ATM del servidor de la LAN porque este puede ser
unido a ln LAN emulada. Esto puede ser llevado a cabo por varios medios: el
cliente primero debe usar el ILMIi (Interim Local Management Iuterfuce) para
intentar obtener In direccion del servidor de configuracion' de una tabla en el
switeh. Este también procura establecer una conexion para obtener la direccion del
servidor, puede regresar a el ILMI y ver otro servidor de configuracion, Si una vez
mis no tiene éxito ¢l LEC usa la llamadn "direccion bien conocida ATM", que es
especificada por L-UNI y usadn en cada red ATM. Si atn asi esto falla, otra
opcion es usar ¢l bien conocido Identificador de Trayecto Virtualldentificador de
Canal Virtual (VPI/VCI), el cudl también es especificado por ¢l L-UNI y
corresponde a una conexion virtual ya establecida en ¢l BUS,

11L.1.2 CONFIGURACION,

Uua vez que el LEC tiene la direceion del LES, ésta necesita determinar el tipo de
LAN emulnda y el tantaiio méiximo de la trama permitido en la LAN; Esta.
configuracion se obticne del servidor de configuracion. El LEC también llama del
servidor de configuracion ATM, su direccion MAC, el tipo de soportes de LAN y
el tamaiio miximo de tranws que acepta. Opcionalmente también flama a el -
nombre de la LAN enulada,




11.1,.3 UNION.

Una vez que ¢l LEC tiene toda la informacion, éste une la LAN emulada. Primero
crea una conexion de control bidireccional a el servidor de In LAN emulada.
Entonces este envia una requisicion de union a el LES, conteniendo su direceion
ATM, tipo de LAN, tamaio maximo de trama. El LEC provee toda esta
informacion a el LES ¢n caso de que sea exitosamente alcanzado un servidor de
canliguracion.

EI LES puede ademas establecer su propia canexion de control o usar el LEC. En
cualquier easo, este envia una respuesta de union de regreso ala LAN emalada.

ILL4ARCIIVERO E INICIALIZACION DE BUS.

Una vez que el cliente obticne los registros del LES, éstos proveen la direccion
ATM que corresponde a la direceion MAC, la cudl es usada para indicar que un
mensije va a todas las estaciones en la red.

Esta es actualmente la direccion ATM del BUS. Ll cliente entonces establece la
conexion de datos con el BUS y ¢! servidor de difusion y desconocimiento, ademas
agrega al cliente a la dircceion virtual punto-a-multipunto o agrega otra conexion
punto-a-punto a su topologia de estrella,

11.1.5 TRANSFERENCIA DE DATOS.

En este punto, la "Cliente Emulacion de (LAN)" esta lista para hacer un buen
trabajo, enviando datos a otra estacion en la LAN emulada, Lo que es hecho de la
siguiente munera: cuando la LEC recibe un paquete Ethernet o Token Ring de la
interface manejada en la capa 2, ésta checa si conoce [a direccion ATM del blanco.
El primer lit de la direcion MAC del destino indica en todo caso si el pnquetc es
de una sola clase o de clase miltiple.

11.1.6 VENTAJAS.

Por una parte hoy las redes Ethernet y Token Ring sufren los limites de distancia,
Ia que se ve ampliada con una red ATM. Por otra parte Ia congestion estd lejos de
ser un problema para las redes emuladas LAN. Més trifico es transportado-en una
LAN cmulada en conexiones independientes punto a punto, porque. hay mas
capacidad disponible. Teoricamente solamente un factor limita el tamaiio y alcance
de In LAN enmulada y ¢s que el cliente no exceda las velocidades propias de-la
LAN (10 Mbps para Ethernet o 16 Mbps para Token Ring). Sin embargo muchas
mas conexiones pueden ser establecidas,
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11,2 DISENO DE REDES ATM CON INTERCAMBIOS DE ARCHIVOS.
(400 a 600 Mbytes cada unn)

Aun cnando un estudio hecho por Strategic Networks Consulting Ine. concluyd
que dos terceras partes de las redes ATM en Estados Unidos de Norteamérica son
para I industria  médica, especialmente usadas  para imigenes.  Muchas
instalaciones son para empresas que usan masivas transferencias de archivos de
alrededor de 400 a 600 Mbytes en cadn red; este tipo de transferencins
consumirian ¢l ancho de banda completo de una red LAN por 5 o 10 minutos. Este
tipo de empresas como las editoriales, las bancarias, las que afrecen servicios de
teleconferncias, intemet, ete. requicren unir sus nuiltiples LANs por medio de
switches ATM. Para cllo ln mejor opcion parece una topologia en estrella, ya que
se busca que la informacion de an switch esté igualinente cerca de cualquier otro,

Para ¢jemplificar el diseio de un sistena de este tipo hemos seleccionado los
switches ASX-100 de Fore Systems, ya que su estructura jerarquizada facilitan la
instalacion, ademas no vienen con redundantes suplementos (ver figura 4),

Servidor ATM
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FODVEthornet
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Figura 4: CONEXION DE TRES SWITCHES ATM CON TOPOLOGIA ESTRELLA.
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12,1 CONCLUSIONES.

Las comunicaciones can multimedia avanzada involucran  grificas de ala
resolucion, alta resolucion de video (HDV), superconputadoras y control en
tiempa real de sistemas experimentales complejos.

La necesidad para tales interconexiones excede la capacidad de 100 Mhps de las
redes FDDI.

Aplicaciones en peofisica incluyen modelado atmosférico y oceanografico, en
biologin molecular v visualizacion de reaceianes quimicas también requicren ancho
de banda que exceden 1Ghiv/s.

Resulta escencial en fa actualidad interconectar LANs sobre redes de drea amplia
(WAN) para accesar a diversos recursos incluyendo supercomputadoras, librerias
en video y grandes bases de datos especializadas.

Para cubrir esta demandas emerge la tenologia para redes de G-LANSs que poseen
alta velocidad de switcheo digital como SONET, SMDS, B-ISDN, ATM 'y una
multitud de tecnologins alterativas como SCM (Analog Subcarrier Multiplexing)
o WDM (Wavelength Division Multiplexing).

Sobre todas estas tecnologias parece levar la ventaja ATM, ya que el tamaiio
pequeiio de celdas que maneja permite conducir el trfico con una amplia variedad
de caracteristicas. Por todas estas razones ATM determinari el futuro de las
compaiias de Red de Area Extensa (WAN, Wide Area Network)., Eliminara In
barrera entre las redes de area local (LANSs, Local Area Network) y las WANS,
Esa barrera es Ia caida cn el rendimiento que asocia actwalmente con las
transferencias de datos sobre redes pitblicas. Los dispositivos de conexion WAN
de ahlmacen y reenvio, como los encaminadores o enrutadores, constituyen otra
barrera. Las LECs (Local Exchange Carriers, Compaiiias de Teleeonmunicaciones
de Intercambio Local) y las IXCs (Interexchange Carriers, Compaiias de
Telecomunicaciones de intercambio) pueden instalar redes digitales ATM/SONET
integradas que ofrecen servicios economicos de redes privadas virtuales de datos.
ATM lleva mis trifico a coste reducido, lo que revertiri en el eliente; El usuario
paga solo por la informacion que transfiere,

El Servicio de Coumutacion de Datos de Multimegabit (SMDS, Switched
Multimegabit Data Service) es un servicio proporcionado por BellCore basado en
el estandar de Red de Area Metropolitana (MAN, Metropolitan' Area Network)
802.6 de IEEE. Es una red de commutacion de paquetes, sin conexion, basada en
celdas que permiten a los usuarios la creacion de sus propias LANs
interconectadas dentro de wn 4rea metropolitana especifica.
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Los servicios se proporcionan hajo demanda v lus cliehtes pagan anicamente fo
que utitizan, lo cudl ayuda al cliente a T eliminacton de las lincas dedicadas punto
apunto infrautilizadas. £ renditiento de SMDS ex de 45 Mbit/s,

SMDS es bueno para aguellos cliemes que necesiten ly conesion de LANs en
Arcas Metropolitanas. Sin embargo. los prayectos de AT&T no incluye SMDS, En
cambio AT&T se mueve ripidamente para la instalacion de teenolagias y servicias
ATM. Existe una red experimental entre la Universidad de Wisconsin y
Universidad de inois que proporciona velocidades de transmision de 622 Mbits/s.
Segim AT&T, el contenido completo de fa Enciclopedia Britavica se puede
transterir en un segundo, en comparacion a los das dias o dia y medio si se usa un
modem de 2400 handios. AT&T también desarrolla connutadores ATM de alta
velocidad para prestar servicios a los proveedores de formatos de video y
mmltimedia,

Ouas  compaiiias  de  telecomunicacion  instaln — conmutadores ATM  que
implementan interfaces Frame Relay, SMDS y X.25, Ya que ATM puede manejar
casi todos los requisitos de transmision, inchisive voz y video, los cxpertos prevén
quc la division entre canimutacion de cireuitos y paquetes desaparecerd al final de
la déeada,

En redes privadas Ta viabilidad ¢ impanancia estrategica de la tecnologia ATM gsta
fuera de discusion, es una ventaja competitiva para las grandes empresas que
requieren elevadas transterencias de archivos.

Aungue ATM inicialmente sc desarroflard como upa tecnologia de drca extensa
para mejorar las velocidades de transniisiones fuera de red de avca local, finalmente
la tecnologia ATM seri rentable para redes de casa. Entretanto, las tecnologias
Ethernet ripidas y los concentradores de commmutaciones preferibles y mis
rentables. Por otro lado IBM ha invertido cerca de 100 milloncs de dolares por aiio
en-cl desarrollo de productos ATM, inclusive con su projia configuracion ATM.
La linea de productos incluye las placas de interfaz ATM para las computadoras
personales y los sistemas de equipos de escritorio, ademas de concentradores
ATM.

Otra aplicacion de ATM es Ia emulacion de LANSs, Jo que posibilita a las LANs
convencionales con protocolos como IPX y Netbios a correr sobre redes ATM,
climinando de csta manera el fantasma de la sobrecarga cn cstas redcs.

Este trabajo cumple con los objetivos planteados al inicio al ejemplificar la forma
dc establecer las estructuras ATM, sin embargo es recomendable que las
organizacioncs que consideran la posibilidad de adoptar ATM, deben de hacerlo
paso a paso, mediantc una cstruetura jerirquica de cableado distribuido. En un
cdificio de oficinas de varias plantas, se podria empezar con la ivstalacion de
conmutador ATM principal como soportc que cnlace las conexiones de cada
planta,
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Iistas conexianes podrian ser soportes existentes de Ethernet o Interfaz de Datos
Distribmidos por Fibra (FDDL Fiier Distributed Data Interface). La fase siguiente
seria la instalacion de conmutadores ATM en cada planta para la conexion de los
servidores de alta realizacion instalados ahi. En la altima fase, como ATM es
relativamente economica, se conectan los sistemas de usvario final dircctamente o
los conmutadares ATM,

La topologias soporte ATM se pucde construir de varias mancras. ATM no esti
sujeta o una topologha especifica como Ethernet o FDDL Aungue predomina fa
estrefla jerarquica, si son necesarias, son posibles otras topologias.

12.2 CONCLUSIONES PARTICULARES,

ATM permanece por nucho en su infancia y vecorrera un largo camino antes de
dominar ¢l equipo de escritorio en las corporaciones.

Sin embargo los avances cen su estandarizacion continuan  umificando
especificaciones sin las cuales se fragmentaria ¢l mercado y se lesionarian los
beneficios potenciales de esta  tecnologia a  clientes y  vendedores.
Desafortunadamente se ensayan un conjunto de estindares basados en técnicas que
nunca han sido implementadas dando como resultado la aparicion de muchas
controversias dificiles de dirimir ya que los objetivos que se buscan en una red
pueden variar como son: control de flujo, pérdida de celdas, niveles de seguridad,
ete.. Lo ideal y en lo que se esta trabajando es en una interface fimcional que
permita a una red ATM ser dividida en subredes cada una de las cuiles pueda
implementar un esquema de control de congestion especifico.

A pesar de su reciente aparicion en el mercado se pueden implementar redes de
comunicacion con equipo que manejent esta tecnologia como lo demostramos al
diseiiar la red para un hospital tipico, despues de lo cual podemos coucluir lo
siguiente:

El equipo ATM puede manejar velocidades que le perniten ofrecer servicios que
abrumarian a las redes couvencionales de datos. Siendo su velocidad excelente (del
orden de Gbit/s) faculta a las redes a mangjar imagenes, video comprimido, voz y
datos en tiempo rcal lo que representa una gran ventaja competitiva para las
cmpresas que requieren transferencias masivas de informacion por. ejemplo:
bancos, empresas dec telecomunicaciones que ofrecen el servicio de
teleconferencias, hospitales, etc,

Los hospitales modemos asi como las empresas cditoriales -y de
telecomunicaciones gradualmente se veran forzadas a cambiar sus viejas redes de
datos por equipo con techologia ATM si desean cficiencia en sus procesos
operativos,
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Las erogaciones iniciales son amortizables si cansidersmos que ATM proporcion
disminucion de costos de operacion , de personal | ete. Eu ¢f caso de usa compaiia
que ofrezen servicios de telecomumicacion cada cliente pagara por el ancho de
banda que necesite asi como por ¢l grado de servicio que requicra fo cudl puede
ser estipulado al establecer ef contmto,

La tecnalogin ATM ya es un reafidad en México, se tienen varios fugares donde se
aplica. Un cjemplo palpable es fa red a nivel de "campus” instalada en Petroleos
Mexicanos (PEMEN), se realizan trabajos para implementarla a nivel backbone (red
general), Por otro lado el Banco Nacional de México (BANAMEX) asi como
Mercantil PROBURSA oftecen servicios apoyados en ATM.

La compaiiia de comunicaciones Avante] para el proximo afio tiene planeado
oftecer servicios soportados en ATM, Proximamente Televisa junto con Telefonos
de México tienen plneado la disgregacion de servicios para usuarios wtilizando
ATM. Es un hecho que en el pais ATM tendrd una gran importancia en las
comunicaciones ¢s por ello que la Universidad Nacional Autonoma de México
haee los estudios correspondientes para que la red U.N.A.M emigre a ATM.
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