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Debido a los continuos avances en la capacidad de transporte de informacion,
actualmente se ha dado la coexistencia de la tecnologia Frame Relay (FR) con, la que se
espera que venga a sustituirla, ATM (Asynchronous Transfer Mode). Pero como este

proceso tomard afios, es necesario resolver la problematica de comunicacion entre ambas
tecnologias.

En este trabajo se describe el funcionamiento y los protocolos tanto de la tecnologia de
Frame Relay como de la tecnologia ATM. Teniendo en cuenta las similitudes de ambas
tecnologias, y no obstante la incapacidad de una comunicacién directa entre ambas, se
define la interoperabilidad FR/ATM por medio de un conjunto de funcionalidades
denominadas funciones de interoperabilidad (IWF). Habiendo ya en el mercado definidas
IWF para el modo de conexiéon con PVC (Permanent Virtual Circuits), nos interesa la
siguiente fase que es la aplicacién de SVC (Switched Virtual Circuits) en la interconexion
de redes Frame Relay con el uso de una dorsal ATM.

Para el analisis, se implementan tres modelos diferentes para la interconexion de tres
subredes Frame Relay a través de una dorsal. En el primer modelo (PVC-FR) la dorsal se
implementa, al igual que las subredes, con tecnologia Frame Relay. Los otros dos modelos
utilizan una dorsal ATM por lo que incluyen unidades de interoperabilidad (IWU). El
segundo modelo (PVC-FR-ATM) utiliza la interoperabilidad de FR/ATM con PVC,
definida en recomendaciones desarrolladas por los foros de FR y ATM. El tercer modelo
(SVC-FR-ATM) incluye la interoperabilidad de FR/ATM con SVC definida en este trabajo.

Los modelos se desarrollan en el programa de simulacion OPNET Modeler, para lo
cual se crea un plan de simulacién en el que se proponen traficos para realizar un analisis de
sensibilidad. Se enfoca a investigar el retardo extremo a extremo en los tres modelos, y el
retardo de establecimiento de conexion en el modelo que utiliza SVC.

Los resultados arrojados por la simulacion muestran que el retardo extremo a extremo
cuando se utiliza dorsal FR es mayor que con dorsal ATM. En cuanto a los tiempos de
establecimiento de llamada, se mantienen en un orden aceptable de decenas de
milisegundos. No obstante se localizo una condicién de “limite de tolerancia”, en el caso
del trafico intenso, en el cual tal retardo de conexién promedio fue de alrededor de 0.5 seg.

Palabras clave: Frame Relay, ATM, interoperabilidad.
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FRAME RELAY / ATM INTERWORKING WITH SWITCHED VIRTUAL CIRCUITS MODELING

Continuous advances in the digital data transport capacity, have made available ATM
(Asynchronous Transfer Mode) technology in a very short period of time. ATM networks
are seen as the most suitable substitute for Frame Relay networks. Since the substitution
process will take years, the need arises to implement the capabilities for the coexistence and
interworking of ATM with Frame Relay.

Keeping in mind the similarities of both technologies, and nevertheless the inability of
a direct communication between them, the present work undertakes the task of defining an
Interworking Unit (IWU), by mean of a group of functionalities called Interworking
Functions (IWF). Since the IWU for the PVC (Permanent Virtual Circuits) connection
mode is already implemented by several providers, we focus on the use of SVC (Switched
Virtual Circuits) to interconnect Frame Relay networks through an ATM backbone. Which
is a current topic of work in international standardization bodies.

In order to analyze and validate the proposed SVC-IWU, three different FR-Backbone-
FR networks are simulated. The first is a PVC-mode network where the backbone and the
end-subnetworks are Frame Relay. The second model uses the PVC-IWU defined in
recommendations (FR and ATM Forums) to interconnect an ATM backbone to two end-
FR-networks. The third model uses the ATM backbone with the SVC-IWU defined in this
work.

The three models are simulated with the OPNET Modeler application program. A
simulation plan is developed in order to carry out an analysis of sensitivity, using different
traffics behaviors. To prove the validity of the SVC-IWU the parameters selected are (a)
The end to end delay, and (b) The connection establishment delay in the SVC model.

The output data from the simulations show that the end to end delay with a FR
backbone is 45 msec. (av.) grater than with an ATM backbone (PC or SVC). Regarding call
establishment delay, it remains in an acceptable order of tens of milliseconds. Nevertheless
a condition of “limit of tolerance” was pinpointed in one of the intense traffic conditions,
elapsing average connection setup delays in the order of 0.5 sec., suggesting further study
of this condition in future work.

Keywords: Frame Relay, ATM, interworking.
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MODELADO DE LA INTEROPERABILIDAD DE FRAME RELAY /
ATM cON CIRCUITOS VIRTUALES CONMUTADOS

I. INTRODUCCION

I.1 ANTECEDENTES

Las redes de area local (LAN) han venido a satisfacer las necesidades de comunicacion
de usuarios que comparten recursos de computo en areas pequefias. A consecuencia de la
necesidad de los usuarios de comunicar LANs de sitios distantes, han surgido nuevas

| tecnologias para la interconexion de estas redes creando lo que se conoce como redes de

cobertura amplia (WAN).

Inicialmente las WANs fueron construidas utilizando los recursos_existentes usados
para trafico de voz, los cuales operaban en forma analégica a bajas velocidades. Para lograr
una transmision de datos confiable, se desarrollaron las redes de conmutacién de paquetes,
como X.25. La tecnologia X.25 fue disefiada con capacidades de correccion de error, de tal
manera que cuando un nodo detecta error en los datos recibidos solicita una retransmision
al nodo que le envi6. X.25 fue creado en un ambiente de red de lineas de cobre y
conmutadores electromagnéticos propensos al ruido. Ademads los errores tenian que ser
detectados y corregidos dentro de la red, debido a que el equipo de usuario tipicamente no
tenia inteligencia y gastaria tiempo de procesamiento realizando esta tarea. Los recursos de
X.25 para transmision de datos, aunado con sus capacidades inherentes de correccion de
error, involucra un sobrecargo de operaciones que limita la eficiencia de la red, por lo cual
solo maneja unas cuantas aplicaciones, tales como servicios interactivos del tipo de
procesamiento de transacciones de punto de venta, en donde el aspecto mas importante es la
transmision confiable de nimeros de tarjeta de crédito y otra informacién financiera (no la

velocidad); la transferencia de archivos a tasas bajas, etc.



Con la introduccioén de las fibras opticas en las WANs la necesidad de poner en la red
operaciones extra para proteccion contra errores disminuye notablemente, debido a las bajas
tasas de error de bit de la fibra. Al mismo tiempo, han surgido dispositivos terminales con
un alto nivel de inteligencia, procesamiento, y almacenamiento, haciéndolos mas capaces
en el manejo de control de error y protocolos diversos. Consecuentemente, el protocolo de
comunicacion usado sobre la red puede ser mucho mas sencillo, permitiendo una mayor

eficiencia.

De esta ultima idea surge Frame Relay, cuyo objetivo es eliminar sobrecargo
innecesario, asi como el procesamiento asociado en cada nodo de la red, para proveer
transmisiones de datos con altas velocidades. La correccion de error y el control de flujo ya
existe en las capas de red y transporte en la mayoria de los protocolos de comunicaciones
de los dispositivos finales y esto puede ser delegado a los extremos de la red en lugar de a

cada nodo a lo largo de la trayectoria.

Hoy en dia, Frame Relay ha probado ser una tecnologia muy exitosa para la
interconexion de LANSs, adoptado por una amplia base de usuarios con necesidades de
transmision de datos a tasas medias (64 kbps a 2.048 Mbps). No obstante, debido a los
retardos variables introducidos por la red, presenta algunas limitaciones para transportar
trafico de voz, y no es 6ptimo para transmitir trafico de video y otras aplicaciones sensitivas

al retardo.

Para sustentar el gran aumento de los requerimientos de los usuarios para la
' transmisiéon de datos a tasas mas altas y el surgimiento de una amplia variedad de

aplicaciones con necesidades de multimedios, surge la tecnologia llamada ATM.

Esta tecnologia, ATM, estd ganando impulso para la interconexion tanto de LANSs
como de WANSs. Aunque la tecnologia no esta aun madura y es mas costosa que Frame
Relay presenta mejores perspectivas en el futuro cercano debido a sus altas tasas de

transmision (hasta 622.08 Mbps -estandarizado hasta Gbits-) y que ademas soporta trafico



sensible al tiempo, como voz, video, audio, etc., permitiendo aplicaciones de multimedia y

aplicaciones que requieran de un alto ancho de banda y altos niveles de calidad de servicio.

I.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo con los antecedentes se observa a una tecnologia que es ampliamente
utilizada (Frame Relay), y una tecnologia con grandes cualidades que esta desarrollandose

rapidamente (ATM).

No obstante, cuando se introducen nuevas tecnologias en la infraestructura publica de
telecomunicaciones, en términos practicos y financieros, no es posible reemplazar una
tecnologia por otra de la noche a la mafiana. Hay siempre una situacion de transicion en la
cual ciertos grupos son conectados al nuevo sistema, y otros permanecen conectados al ya
existente. Por razones précticas, es esencial el habilitar interconexiones entre las diferentes
partes de la red. Posiblemente una nueva red nunca reemplazara completamente a la ya
existente, por tal motivo surge la necesidad de asegurar la interconexion permanente de sus

servicios soportados [RACE D421, 1994].

Debido a que las tecnologias Frame Relay y ATM coexistiran por un tiempo
considerable es indispensable que se definan e implementen las especificaciones para la

interoperacion de dichas tecnologias [Sudhir and Stuart, 1996].

Se han definido estandares para asegurar la interoperacion entre servicios de circuitos
virtuales permanentes de Frame Relay y circuitos virtuales permanentes de ATM. Por otro
lado, en cuanto a las capacidades de circuitos virtuales conmutados, en Frame Relay no han
sido implementadas ampliamente, y en ATM se consideran como una caracteristica

imprescindible.

El éxito total de la interoperabilidad de Frame Relay / ATM dependera en la definicion
de la interoperabilidad de Frame Relay / ATM con el uso de circuitos virtuales conmutados

[Sudhir and Stuart, 1996].



I.3 OBJETIVO

El objetivo primordial es el de proponer un modelo para la interoperabilidad de Frame
Relay / ATM con circuitos virtuales conmutados (SVC). Ademas, analizar los retardos de la
transferencia de informacion de extremo a extremo de la red, y los retardos de
establecimiento de conexiones por medio de técnicas y herramientas de simulaciéon por

computadora.

I.4 METAS

Para llevar a cabo el objetivo mencionado anteriormente, se plantean las siguientes

metas:

m Estudiar la tecnologia Frame Relay.

m Estudiar la tecnologia ATM.

m Estudiar la interoperabilidad Frame Relay / ATM con Circuitos Virtuales
Permanentes.

m Estudiar y proponer el modelo para la interoperabilidad de Frame Relay / ATM con
Circuitos Virtuales Conmutados.

m Elaborar modelos para realizar un analisis comparativo con el propuesto.

m Implementar los modelos en el simulador OPNET (OPtimized Network Engineering
Tools)

m Probar el modelo y analizar los resultados de las simulaciones.

I.5 INFRAESTRUCTURA EMPLEADA

Para el analisis del modelo se ha utilizado la infraestructura del laboratorio de

simulacion de redes:

m Estacién de trabajo SUN SPARCstation 20, 64 MB de RAM, SunOS versiéon 5.4,
OpenWindows version 3.4.

m Programa de simulacion OPNET Modeler, version 3.0B de la compaiiia Mil 3.

m Computadora personal 486 DX-40, 16 MB de RAM, disco duro de 329 MB.

Para la recopilacion de bibliografia :

m> Biblioteca del CICESE.
m Biblioteca de la UCSD.
> Acceso a Internet.



1.6 ORGANIZACION DEL TRABAJO

El capitulo II presenta una descripcién de los aspectos mas importantes de la tecnologia

Frame Relay y en el capitulo III la descripcion de la tecnologia ATM.

En el capitulo IV se analizan los protocolos y funciones necesarios para la
interoperabilidad de Frame Relay / ATM con SVC, y se propone la interoperabilidad tanto
en el plano de usuario como en el plano de control en donde se utilizan técnicas de tunelaje

y de traslacion de protocolo respectivamente, siendo la parte primordial de este trabajo.

Posteriormente en el capitulo V, se describen brevemente los modelos implementados
y el plan de simulacion para probar el modelo propuesto. En el capitulo VI se muestran los

resultados de las simulaciones asi como el analisis de los mismos.

En el capitulo VII se plasman las conclusiones y recomendaciones surgidas a partir de

este trabajo.
Al termino de los capitulos se presenta la literatura citada durante el escrito.

Ademas, se proporcionan dos breves anexos. El anexo A contiene la definicién de
circuitos virtuales, y en especial los PVC y los SVC, siendo estos conceptos, importantes
para el mejor entendimiento de este trabajo. En el anexo B se describe el programa de

simulacion de redes de comunicaciones que se utilizé: OPNET Modeler.

Finalmente se presenta una lista de acronimos y abreviaciones utilizados a lo largo de

este documento.



II. FRAME RELAY

II.1 INTRODUCCION

Las tres tecnologias mas utilizadas para la transmisién de datos a niveles locales,
nacionales e internacionales son, sin duda alguna, el X.25, Frame Relay y ATM [GS
Comunicaciones, 1996]. Dichas tecnologias son utilizadas cada dia més por los operadores
publicos para ofrecer servicios de alta y baja velocidad, que buscan satisfacer las
necesidades de interconexion de datos en redes de édrea local y redes de banda amplia, asi

como también la transmisién de voz, imagenes y video.

En Meéxico ya existen varias empresas de telecomunicaciones con infraestructura
avanzada que son capaces de ofrecer una extensa gama de los servicios con estas

tecnologias.

El X.25 es uno de los protocolos mas utilizados en el mundo. Cuan&o X.25 se disefio,
la comunicacion de datos a través de lineas existentes no era confiable ya que la mayoria
estaban basadas en circuitos analégicos, los cuales son muy susceptibles a ruidos externos.
Por lo tanto, se requeria de un protocolo que fuera robusto y sobre todo seguro, a pesar de
que los medios de transmisidén no eran 6ptimos. Esto es precisamente lo que X.25 ofrecio:
comunicacién y entrega garantizada de datos de un punto a otro, a nivel local, nacional e

internacional.

Con la evolucion de la tecnologia y las mejoras de los medios de telecomunicacion
como consecuencia de la digitalizacion de los enlaces, se hizo evidente que la verificacion
de la integridad de las tramas de informacién en cada nodo ya no era necesaria. Este
escenario dio origen al protocolo Frame Relay, el cual toma ventajas de los beneficios
ofrecidos por la alta calidad de las lineas digitales y de fibra dptica existentes hoy en dia.
Atn cuando falta mucho por hacer, se puede decir que en México el proceso de
digitalizacion de las lineas de comunicacion avanza a pasos agigantados. Actualmente,

existe una red de fibra dptica que cubre la mayoria de las ciudades del pais. De igual



manera, algunos de los proveedores de servicios nacientes implementan sus propias redes
de fibra dptica para ofrecer servicios de interconexion de alta calidad a sus usuarios. Uno de

estos servicios es, sin lugar a dudas, el Frame Relay [GS Comunicaciones, 1996].

Frame Relay opera bajo el supuesto de que las conexiones son confiables y élimina
gran parte del control y deteccién de errores de X.25, por lo que requiere menos

procesamiento que éste.

Para poder mantener la simplicidad del mecanismo base de Frame Relay, se sigue una
regla muy sencilla: si existe un problema con la trama (un error en algun bit de la trama, no
esté definido el identificador de control de enlace de datos en la tabla de conmutacién del

nodo, etc.), simplemente se descarta.

Frame Relay es un servicio orientado a conexion en donde se requiere el
establecimiento de una conexion, entre dos sistemas finales Frame Relay, antes de
establecer una sesién de transferencia de datos. La conexién puede darse con circuitos

virtuales permanentes (PVC) o con circuitos virtuales conmutados (SVC).

El comité T1S1 del ANSI publicé los estandares que describen la estructura de la
trama, los procedimientos de sefializacion y la interfaz de Frame Relay. El CCITT después

publico los estandares equivalentes como se muestra en la Tabla I.

Tabla I. Estandares sobre Frame Relay.

Descripeion ANSI CCITT
Descripcion del Servicio | T1.606 | 1.233
Aspectos del Nucleo T1.618 | Q.922
Sefializacién de acceso T1.617 | Q.933




El estandar ANSI T1.606 lista cuatro ejemplos de aplicaciones que se beneficiaran con

el servicio de Frame Relay:

m Aplicaciones interactivas de datos en bloque: un ejemplo de este tipo de aplicaciones
podrian ser las graficas de alta resolucion como en el disefio y manufactura asistido

por computadora (CAD/CAM).

- Transferencia de archivos: por lo regular transferencia de archivos grandes en donde

se requiere alto desempefio.

w> Multiplexion de tasa de bit baja: este tipo de aplicaciones aprovechan las capacidades
de Frame Relay para proporcionar un arreglo de acceso econdomico para un grupo

grande de aplicaciones de tasa de bit baja.

m Trdfico interactivo de caracter: como ejemplo de este tipo de trafico se tiene la

edicion de texto y la transferencia de mensajes.

II.2 ARQUITECTURA DE PROTOCOLOS

La Figura 1 muestra la arquitectura de protocolos para soportar el servicio de Frame
Relay. Se consideran dos planos de operacion: el plano de control que esta involucrado en
establecer y terminar las conexiones logicas, y el plano de usuario responsable de la

transferencia de la informacion de usuario.

Plano de Control

Plano de Usuario
Q.933
Q.922 ¢ Nucleo
Q.921 Q.922
Capa Fisica

Figura 1. Protocolos de Frame Relay.



Las tasas de transmision utilizadas en la capa fisica de Frame Relay van desde 64 Kbps
hasta 2.048 (E1). Aunque los estdndares definen tasas de transmision hasta 44.736 Mbps
(T3).

II.3 PLANO DE USUARIO

Las funciones del niucleo de Frame Relay son:

m Delimitado de trama y transparencia de bandera.

m Multiplexion y demultiplexion de circuito virtual.

m Alineacion de la trama a multiplos de octetos.

m Revision del tamafio minimo y maximo de las tramas.

m Deteccion de errores de transmision, formato y operacion.

Frame Relay transporta la informacion de capas superiores encapsulandola dentro del

campo de carga util de la trama definida en Q.922 de la forma en que se muestra en la

Figura 2.
Octetos 1 2 1-8189 2 1
Bandera | Controly Carga dtil CRC Bandera
direccion
DLCI C/IR | EA DLCI FECN [BECN| DE EA

Bits 6 1 1 4 1 1 1 1
Bandera = 01111110 FECN = Notificacién de Congestion Hacia Adelante
CRC = Revisiéon de Redundancia Ciclica BECN = Notificacion de Congestién Hacia Atras
DLCI = Identificador de Conexién de Enlace de Datos EA = Bit de Extensién de Direccion
C/R = Identificador de Comando / Respuesta DE = Eligibilidad de Descarte

Figura 2. Formato de la trama de Frame Relay.

Las banderas son usadas para identificar el principio y el fin de una trama. Las
banderas tienen una secuencia de unos y ceros (01111110) por lo que hay que insertar (en el
origen) y extraer (en el destino) bits en cualquier secuencia de bits similar al de las banderas

para eliminar la confusién. El campo de control y direccion, o encabezado, contiene una



direccién 6 DLCI, asi como bits de control para extender el tamafio del encabezado y para
notificacion de congestion. El campo de carga util contiene la informacion del usuario, ésta
puede ser de 1 a 8189 octetos. E1 CRC es un cédigo calculado sobre la trama y utilizado

para detectar problemas de errores en la transmision.

El significado de los campos del encabezado es el siguiente:
m E]l DLCI identifica la conexién légica de la trama dentro de un canal fisico que es
compartido. En la Figura 3 se ejemplifica el uso de DLCI.

Tabla de enrutamiento en el conmutador A
A, B, C : Conmutadores

T 10 100 12 103
10 101 13 104
10 | 102 14 105

Tabla de enrutamiento en el conmutador B

Tabla de enrutamiento en el conmutador C

I [oLa
13 107

1l 16

FRAD : Dispositivo de Acceso a Frame Relay DLCI : Identificador de Conexion LE : Linea de Entrada LS : Linea de Salida

Figura 3. Ejemplo del uso de DLCL

El trafico de Frame Relay es intercambiado entre los usuarios de la red asociando
los DLCIs de lineas de entrada a DLCIs de lineas de salida, mediante una tabla de
enrutamiento programada en cada conmutador. En el modo de operacién con PVC las
tablas de enrutamiento son creadas de forma manual por el administrador y en el
modo de operacion con SVC estas tablas de enrutamiento se crean de manera
automatica en el momento de establecimiento de la conexion por medio de mensajes

de sefializacion. En el ejemplo, el FRAD 1 envia trafico a tres FRADs, la trama con el

10



DLCI 100 va hacia el FRAD2, la del DLCI 101 hacia el FRAD 4, y la del DLCI 102
hacia el FRAD 3.

Un canal soporta hasta 1024 conexiones logicas; las tramas con el mismo DLCI
son asociadas a una sola conexion logica. Algunos de los DLCI estan reservados, por
lo que solo 991 DLCIs se dejan para las conexiones légicas de usuario, como se

muestra en la Tabla II.

Tabla II. Asignacién de los DLCI.
Intervalo de DLCI Uso

0 Reservado para sefializacion de control de llamada
1-15 Reservado

16-1007 Asignado para enlaces l6gicos de usuario

1008-1022 Reservado

1023 Enlace légico para la Interfaz de Administracion Local

m El C/R es un bit para uso especifico de la aplicacion y que por lo regular no se utiliza.

m Bl bit E4 provee la capacidad de aumentar el tamafio del encabezado de 2 a 3 6 4

octetos incrementando el intervalo de los valores para DLClISs.

» E] bit DE se usa para indicar la prioridad de una trama sobre otras, en caso de que se
presente un estado de congestion dentro de la red, en el cual se descartan las tramas

con menor prioridad.

m El FECN se utiliza para indicar al receptor que la trama que recibié encontrd recursos

congestionados.

m E] BECN avisa al transmisor que encontrd recursos en congestion durante su

trayectoria.

1.4 PLANO DE CONTROL

El plano de control se utiliza para el establecimiento de las conexiones por lo que solo
es necesario cuando se utilizan SVC y no con PVC en el cual ya estan preestablecidas las

conexiones.



El ANSI y el ITU-T han publicado estdndares para operaciones de SVC en Frame
Relay en T1.617 y Q.933 respectivamente. Estos se han definido solo para conexiones
punto a punto. Los mensajes definidos se transportan en el canal légico identificado por el

DLCI=0 (ver Tabla II) y son:

» Mensajes de Establecimiento de llamada
® ESTABLECIMIENTO
®© [LLAMADA EN PROCESO
® CONEXION
® RECONOCIMIENTO DE CONEXION

m Mensajes de Liberacion de Llamada
@ LIBERACION
® [IBERACION COMPLETA

m Mensajes de Estado
@ SOLICITUD DE ESTADO
® ESTADO (RESPUESTA)

El procedimiento que se realiza con el uso de estos mensajes se muestra en la Figura 4

y se explica enseguida:

El usuario (Sistema Final 1) envia un mensaje de ESTABLECIMIENTO a la red de Frame
Relay. Este mensaje contiene la siguiente informacion:
m DLCI asociado con la llamada.
m Direccion explicita del destinatario'.
m Tamafio maximo de trama.
m Tasa de informacion comprometida (CIR) solicitada.

m Rafaga comprometida (Bc) solicitada.
m Réafaga en exceso (Be) solicitada.

Cuando la red recibe el mensaje de ESTABLECIMIENTO regresa un mensaje de
LLAMADA EN PROCESO. Durante este periodo la red examina los servicios solicitados en el

mensaje de ESTABLECIMIENTO y determina si la llamada puede ser soportada.

" Es una direccion con el plan de numeracién E.164, o en redes privadas se pueden usar también el plan de
numeracion X.21 6 direcciones IP. :
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Sistema Nodo de Nodo de Sistema

Final 1 Red Red Final 2
(1) %’
1 )
‘/ = -
[LAMADA EN PROCESO |2 ——ESTABLECIMENTO |
| LLAMADAENPROCESO ————(4)
- e conexion|®
" e
._’CQN—E’X‘Q’"// REC. DE CONEXION

(8) REC. DE CONEXION

9) < Flujo de Datos )

(10) %
(L e— < VI
LlBERACION COMPLETA

(13)
LIBERACION COMPLETA

Figura 4. Procedimientos para el manejo de conexiones con el protocolo Q.933.

Si es asi, el mensaje es retransmitido hasta el usuario destino (Sistema Final 2). Este
usuario responde con un mensaje de LLAMADA EN PROCESO. Posteriormente, si la llamada
es aceptada, envia un mensaje de CONEXION a la red y la red responde con un
RECONOCIMIENTO DE CONEXION y retransmite el mensaje (de CONEXION) al usuario que
inicio la llamada. El usuario originador, al recibirlo, envia un RECONOCIMIENTO DE

CONEXION a la red.

Una vez que se han realizado estas acciones, la conexién queda establecida y los

usuarios pueden comenzar a transmitir su informacion.

Para la liberacion de conexidn, un usuario inicia el proceso enviando el mensaje de
LIBERACION a la red, la cual confirma la desconexién con el mensaje LIBERACION
COMPLETA, y retransmite el mensaje de LIBERACION hasta el otro usuario, el cual al recibir

el mensaje confirma transmitiendo, a la red, el mensaje de LIBERACION COMPLETA.



I1.5 CONTROL DE CONGESTION

En cada conmutador Frame Relay de la red, hay almacenadores temporales que sirven
para guardar las tramas que arriban al conmutador mientras se libera el canal de salida, si
éste se encuentra ocupado. Si la tasa a la cual arriban las tramas excede la tasa a la cual las
tramas pueden ser transmitidas, la cola en los almacenadores crece indefinidamente. Como
los almacenadores tienen una capacidad finita, al llenarse, las tramas que arriben en ese
momento se descartaran. Por lo que es necesario, emplear ciertas técnicas para controlar el

manejo de las tramas que arriban a un nodo.

Algunos de los objetivos con los que cumple el control de congestion en Frame Relay

son:

m Minimizar el descarte de tramas.

m Sencillo de implementar.

m Que el trafico introducido a la red sea minimo.

m Distribuir los recursos de la red en forma adecuada entre los usuarios.

El control de congestion es una responsabilidad conjunta entre la red y el usuario final.
La red esta en la mejor posicion de monitorear el grado de congestion, mientras que los
usuarios finales estan en la mejor posicion para controlar la congestion limitando el flujo de

trafico.

La Tabla III muestra las técnicas de control de congestion definidas en varios

documentos del ANSI y el ITU-T.

Tabla III. Técnicas para el control de congestion en Frame Relay.

Técnica Tipo Elementos claye

Control de descarte Estrategia de descarte bit DE

Notificacion de congestion explicita | Prevencion de congestion bit BECN 6 mensaje CLLM

hacia atras

Notificacion de congestion explicita | Prevencién de congestion bit FECN

hacia adelante

Notificacion de congestion implicita | Recuperacion de congestion | Capa superior en los sistemas finales




Con la estrategia de descarte, cuando hay una congestion, la red estd forzada a
descartar tramas, y se desea hacerlo en una forma adecuada para los usuarios. Para lograr

esto se utilizan las prioridades alta/baja indicadas en el bit DE.

Los procedimientos para la prevenciéon de congestion se usan al primer indicio de
congestion para minimizar los efectos en la red. Para esto se utiliza notificacion explicita
con el apoyo de los bits FECN y BECN, o bien, con el uso del mensaje de Administracion

de Capa de Enlace Consolidada (CLLM - explicado en I1.5.2).

Los procedimientos de recuperacion de congestion se usan para prevenir un colapso
en la red cuando se tiene congestion severa. Estos procedimientos se inician tipicamente
cuando la red comienza a descartar tramas debido a la congestion. Esas tramas descartadas
seran reportadas por alguna capa superior y serviran como mecanismo de notificacion

implicita .

II.5.1 Administracion de la tasa de trafico para el control de descarte

Para proporcionar una mejor asignaciéon de recursos, el servicio de Frame Relay
incluye el concepto de tasa de informacion comprometida (CIR). Esta es una tasa, en bits
por segundo, que la red se compromete a soportar para una conexiéon en particular.
Cualquier informacion transmitida en exceso al CIR estd propensa a ser descartada en una
situacion de congestion. Aun asi, aunque la red se “compromete” a entregar cierto CIR, no
hay garantia de que lo haga. De cualquier forma, cuando se presenta el momento de
descartar tramas, la red escogera descartar tramas en conexiones que estén excediendo su

CIR (identificadas por el bit DE) antes de descartar en las que si estan dentro de su CIR.

Para conexiones con PVC, el CIR para cada conexion debe ser establecido a la hora en
que la conexion es otorgada entre el usuario y la red. Para conexiones con SVC, el

parametro CIR debe ser negociado al tiempo de establecimiento.

&
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Para dar mas flexibilidad en el manejo de la tasa de trafico se hace uso de los siguientes

conceptos adicionales:

m Rafaga comprometida (Bc): cantidad méxima de datos que la red se compromete

transferir, bajo condiciones normales, sobre un intervalo de tiempo 7.

m Rdfaga de exceso (Be): cantidad méaxima de datos en exceso a Bc que la red tratara de

transferir, bajo condiciones normales, sobre un intervalo de tiempo 7.

Las cantidades Bc y CIR estan relacionadas de la siguiente manera:

= 0

CIR
La Figura 5 ilustra la relacion de estos parametros.

Bits

A T 3 2 S

N

Descarte o

Bc+Be S SSSSEaEs CRUEE D A A

- - S

7 DE = 1

Be [—=rm=mrmmm o pm—rg —=

=]
m
1

o

1 >
>

To To+T Tiempo

= b P

Trama 1 Trama2 Trama3 Trama4

Figura 5. Ejemplificacién de los parametros CIR, Bc y Be.



La linea sdlida de la grafica representa el nimero acumulado de bits transferidos sobre
una conexion desde el tiempo 7o. Cuando una trama se transmite, la linea sélida es paralela
a la linea de la tasa de acceso, ya que el canal esta dedicado a la transmision de esa trama.
Cuando no hay trama que transmitir, la linea solida es horizontal. En el ejemplo puede
verse, que la dltima trama transmitida durante el intervalo de tiempo 7 causa que el nimero
acumulado de bits transmitidos exceda el Bc. Por lo que, el bit DE en esa ultima trama se
pondré en 1, teniendo, de esta forma, menor prioridad que las demas tramas que tienen el

bit DE en cero.

También es posible establecer una conexion con CIR igual a cero, cuando se tiene un
Be mayor a cero. Esto significa que la red no se compromete a transferir tramas para esta
conexion, pero si hay capacidad lo hara. Con CIR igual a cero, no es posible usar la

ecuacion anterior (1) para definir el intervalo de medida 7.

Por lo que, en este caso se utilizara la ecuacion:

3 Be
" Tasa de Acceso

)

I1.5.2 Prevencion de Congestion Explicita

En la prevencion de congestion explicita, cuando la red detecta cierta congestion dentro
de la red, informa de este hecho a los sistemas finales de las conexiones afectadas para que
estos reduzcan la carga ofrecida a la red. La forma de avisar es mediante el uso de los bits

FECN y BECN del campo de control del encabezado de la trama de Frame Relay.

Ademas de estos bits, la red puede usar el mensaje de administracion de capa de
enlace consolidada (CLLM), una variacion de la notificacién con el uso del bit BECN,
cuando ocurre congestion en un nodo de la red y no hay trafico disponible en el flujo
contrario paré poder usar el bit BECN. El mensaje CLLM es transportado en el campo de
informacién de una trama de Frame Relay con el DLCI igual a 1023 para diferenciarla de

las demas tramas.
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I1.5.3 Control de Congestion Implicita

La notificacion implicita ocurre cuando la red descarta una trama y este hecho lo
detecta el usuario final en capa superior. Por ejemplo, cuando utilizan técnicas de flujo de
ventana deslizante [Stallings, 1995] el protocolo detecta la pérdida de una trama cuando se
recibe un paquete con una numeracion no esperada, o bien, no se recibe un reconocimiento
de que el paquete llegb6 bien. En este momento los sistemas finales se percatan de una

posible congestién en la red.

De igual forma, los sistemas finales pueden monitorear el retardo extremo a extremo,
cuando este retardo aumente significativamente sera una sefial de cierta congestion en la

red.
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III. MODO DE TRANSFERENCIA ASINCRONO (ATM)

II1.1 INTRODUCCION

El crecimiento explosivo de las interconexiones entre redes locales (LANs) da lugar al
surgimiento de redes de banda ancha (WAN), no obstante, las WAN enfrentan cuellos de
botella que limitan las capacidades potenciales que ofrecen. El incremento de las
aplicaciones de banda ancha y multimedia y el deseo de integrar voz, datos y video en una
infraestructura comin de comunicaciones, contribuye a su vez a estos cuellos de botella.
Una red global que no sea afectada por distancias geograficas exige una infraestructura de
~ conmutacién de transmision que sea capaz de manejar la demanda creciente de mayor

capacidad [RAD, 1996].

Se ha elegido la tecnologia ATM, por el ITU-T, el ANSI, y el Foro de ATM, como la
técnica de multiplexado y conmutacion para la red digital de servicios integrados de banda
ancha (B-ISDN) a fin de atender las necesidades de las redes de comunicaciones de alta
velocidad y multiples servicios. Se ha elegido a ATM por su flexibilidad a la hora de
admitir servicios de comunicaciones con diferentes caracteristicas de transferencia. Puede
llevar servicios de velocidades constantes o variables, servicios iscronos (voz/video) o
asincronos (datos), asi como soportar servicios orientados a las conexiones o sin
conexiones. El entorno de conmutacion ATM es independiente de la velocidad de datos y
admite la conmutacién tanto de redes publicas como de redes de area local a velocidades

altas.

ATM segmenta y multiplexa el trafico del usuario dentro de paquetes de longitud fija
llamados celdas. Una celda estd formada por 53 octetos, 5 octetos reservados para el
encabezado de la celda. Cada celda es diferenciada con identificadores de circuito virtual
(VCI) que estan contenidos en el encabezado de la celda. Una red de ATM usa estos
identificadores para enrutar el trafico a través de conmutadores de alta velocidad desde el

equipo base del cliente (CPE) transmisor hasta el CPE receptor.
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ATM es una tecnologia orientada a conexidn, la cual es proporcionada mediante
circuitos virtuales permanentes (PVC) o circuitos virtuales conmutados (SVCs). Los
servicios orientados a conexion y los servicios orientados a no conexién se manejan, por

ATM, a través del uso de capas de adaptacion.

ATM ofrece muy altas tasas de transmisién y soporta multiples clases de Calidad de

Servicio (QoS) para diferentes requerimientos de las aplicaciones.

En la Figura 6 se muestra el modelo de referencia de protocolo de B-ISDN

Plano de Administracion

7

2
3
> 5
Plano de Control Plano de Usuario S| &
5|8
@ | 2
Capas Superiores Capas Superiores g E)
s | &
8|2
Capas de Adaptacion de ATM (AALs) ol 3
| 8
o
Capa ATM
Capa Fisica

Figura 6. Modelo de referencia de protocolo de B-ISDN.

El modelo de B-ISDN contiene varios planos. El plano del usuario es responsable de
proporcionar la transferencia, el control de flujo, y la recuperacion de la informacion de
usuario. El plano de control es responsable de establecer/liberar y supervisar las

conexiones.

El plano de administracion tiene dos funciones: la administracion de planos y la
administracion de capas. La administracion de plano es responsable de la coordinacion de
todos los planos. La administracion de capa es responsable de manejar las entidades en las

capas y desarrollar servicios de operacion, administracion y mantenimiento (OAM).
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La Figura 7 es una version de la Figura 6 en un sentido mas pragmatico. En el plano de
control se tiene el protocolo de sefializacion Q.2931 que se usa para establecer conexiones

en ATM. Por debajo de Q.2931 se

Plano de Control Plano de Usuario Plano de Administracion
encuentra la capa de adaptacion ATM de
Q.2931 TCP/IP, FTP, etc. LMI, SNMP, CMIP
seflalizacion (SAAL) para soportar el
. SAAL AAL AAL
transporte de los mensajes de Q.2931 entre
dos maquinas cualquiera que estén EHpe T
utilizando circuitos virtuales conmutados SDH, SONET, DS, Ef, eto.
de ATM. Figura 7. Protocolos de las capas B-ISDN.

En medio de la figura se encuentra el plano de usuario, el cual contiene protocolos

especificos de usuario y aplicaciones, como por ejemplo TCP/IP, FTP, etc.

El plano de administracion proporciona servicios de administracion, y se implementa
con la Interfaz de Administracion Local de ATM (LMI), el Protocolo Sencillo de
Administracion de Red (SNMP), 6 el Protocolo de Informacién de Administracién Comun

(CMIP).

II1.2 CAPAS FisicA, ATM Y AAL

Las capas principales del modelo de referencia del protocolo de transporte de B-ISDN
son: la capa fisica (PHY) en donde se especifican las interfaces y medios fisicos, la capa
ATM que es donde se crea la estructura de la celda, y la capa de adaptacion de ATM (AAL)
que proporciona el soporte para servicios de capa superior tales como emulaciéon de

circuitos, Frame Relay, y SMDS.

II.2.1 Capa Fisica

La capa fisica proporciona la transmision de celdas de ATM sobre un medio fisico que
conecta a dos dispositivos de ATM. La capa fisica esta dividida en dos subcapas: la subcapa
Dependiente del Medio Fisico (PMD) y la subcapa de Convergencia de Transmisién (TC).

La subcapa PMD se provee para la transmision de los bits de las celdas de ATM. La



subcapa TC transforma el flujo de celdas a un flujo continuo de bits para la transmision

sobre el medio fisico.

ITI.2.1.1 SUBCAPA DEPENDIENTE DEL MEDIO Fisico (PMD)

Hay tres grupos de estandares que han definido la capa fisica para el soporte de ATM:
El ITU-T, el ANSI, y el foro de ATM. Aqui solo se mencionan las especificaciones del
ITU-T.

La recomendacion 1.432 define dos interfaces opticas basadas en la jerarquia digital

sincrona (SDH) para ATM, las cuales son:

m STM-1 a 155.520 Mbps.
> STM-4 a 622.08 MbpS.

El ITU-T, ademds, estandariza interfaces eléctricas de los siguientes tipos y

velocidades:

m DS1 a 1.544 Mbps.
m E1 a 2.048 Mbps.
m DS2 a 6.312 Mbps.
m E3 a 34.368 Mbps.
m> DS3 a 44.736 Mbps.
m> E4 a 139.264 Mbps.

I1L.2.1.2 SUBCAPA DE CONVERGENCIA DE TRANSMISION (TC)
La subcapa TC bésicamente transfiere las celdas de ATM a un formato de trama de
multiplexién por division de tiempo (TDM). En la recepcion, debe delinear las celdas

individuales del flujo de bits recibido, ya sea de la trama TDM directamente, o a través del

campo HEC del encabezado de la celda ATM.

Otras funciones de la TC incluyen la generacion del HEC para la deteccion y
correccion de errores en la recepcion, y el acople® de la tasa de las celdas cuando la capa de

ATM no proporcione una celda. Esta funcion de acoplamiento de velocidad se requiere

? La recomendacién 1.321 pone esta funcién en la subcapa TC de la capa fisica y utiliza celdas de relleno,
mientras que el Foro de ATM la pone en la capa ATM vy utiliza celdas no-asignadas.
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cuando se utilizan medios fisicos que tienen ranuras de tiempo de celdas sincronas (ej: DS3,

SONET, SDH), mientras que los medios asincronos no la requieren (ej: PMD de FDDI).

IL2.2  Capa ATM

La capa ATM proporciona varias funciones, incluyendo:

m Construccién de la celda.

»m Recepcion de la celda.

m Conmutacion de la celda utilizando el VPI/VCIL.

m Multiplexion y demultiplexion de celdas usando el VPI/VCI.
m Discriminacion del tipo de carga 1til de la celda.

m Interpretacion de los valores predefinidos del encabezado.
m Procesamiento de la prioridad de pérdida de la celda.

m Soporte para multiples clases de QoS.

m Control de parametro de uso (UPC).

m Indicacion de congestion explicita hacia adelante (EFCI).
m Control del flujo genérico.

m Establecimiento y liberacion de conexion.

I11.2.2.1 TRAYECTORIAS Y CANALES VIRTUALES

Las conexiones logicas en ATM son conocidas como canales virtuales (VC). Estos

permiten el transporte unidireccional de celdas ATM entre dos dispositivos.

Una trayectoria virtual (VP) esta formada por un grupo de canales virtuales que tienen
los mismos puntos inicial y final. Esto es, todas las celdas de todos los canales virtuales en

una trayectoria virtual son conmutadas juntas.

Las relaciones de estas

conexiones de ATM  pueden ¢ VC

visualizarse en la Figura 8.

VvC VC

Trayectoria de
Transmision (TP)

Una conexion de canal virtual

(VCC) proporciona la transferencia de

Figura 8. Visualizacion de canales y trayectorias

celdas de extremo a extremo entre los virtuales.

usuarios de ATM. Cada punto final



asocia un identificador de canal virtual (VCI) tnico con cada VCC. Dentro de la red,
pueden haber un numero de puntos en los cuales los canales virtuales son conmutados, y en
esos puntos el VCI puede cambiar. Por lo que, un VCC consiste de la concatenacion de

uno o mas enlaces de canal virtual.

I11.2.2.2 INTERFAZ DE USUARIO A RED E INTERFAZ DE RED A RED EN ATM
La capa ATM distingue entre la interfaz de usuario a red (UNI) y la interfaz de red a
red (NNI). En la Figura 9 puede observarse la terminologia utilizada por el Foro de ATM

para la configuracion de referencia de la UNI y NNI.

SF UNIs Publicas

SF '

UNIs Privadas

SF

NNI Privada - 1 - NNI Publica
Sl
Redes Privadas U Redes Publicas
~ ‘V‘I‘ Ll
' SF: Sistema Final ' Sl: Sistema Intermedio AT: Adaptador de Terminal

Figura 9. Configuracion de referencia de la UNI y la NNI de ATM.

Se utilizan lo que son los sistemas finales y los sistemas intermedios, distinguiendo
entre publicos (forman parte de la red del proveedor) y privados (forman parte del CPE del
usuario). La UNI de ATM se ubica entre el CPE 6 sistema final y ya sea el adaptador de

terminal 6 el sistema intermedio. Mientras que la NNI se ubica entre sistemas intermedios.
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111.2.2.3 ESTRUCTURA DE LA CELDA ATM EN LA UNI Y LA NNI

Existen dos esquemas para la estructura de la celda, una para la UNI y otra para la NNI.

La Figura 10 ilustra el formato de la celda ATM para la interfaz usuario a red (UNI).

En el lado izquierdo se bosqueja en forma lineal, mientras que en el lado derecho en forma

de bloque.
Celda ATM e
(lineal) (bloque)
I GFC. \VPI!
#—53 Octetos ° VP! Vel
o 3 4 o2
Q =
—5 octetos—+—48 octetos— Lg v Cl
Encabezado Carga dtil & Vel r PT: ICLP
| Heg)
Carga it
bits 4 4 | 4 4 |, 8 a3 1 8 :

v

Orden de transmision de bit (primero al dltimo)

GFC : Control de Flujo Genérico PT : Tipo de Carga util
VP! : Identificador de Trayectoria Virtual CLP : Prioridad de Pérdida de Celda

VCI : Identificador de Canal Virtual HEC : Revision de Error de Encabezado

Figura 10. Estructura de la celda de la UNI de ATM.

El encabezado de la celda contiene un control de flujo genérico (GFC) de 4 bits. Una
direccion légica en dos partes: un identificador de trayectoria virtual (VPI) de 8 bits y un
identificador de canal virtual (VCI) de 16 bits. El tipo de carga util (PT) de 3 bits, y un
‘indicador de prioridad de pérdida de celda (CLP) de 1 bit. Todos los campos del
encabezado son protegidos con un campo para revision de error de encabezado (HEC) de 8

bits.

La Figura 11 muestra la celda ATM para la interfaz de red a red (NNI). El formato es
idéntico al formato de la UNI excepto que la informacion de flujo genérico (GFC) no se

aplica, por lo que esos bits se utilizan para incrementar el campo VPI a 12 bits.



Celda ATM Celda ATM

(lineal) (blogue)
I VPl
53 Octeto! g VPI I : vCl
g ’
5 ocletos—+—48 octeto % Vel
E|nc;be'zac'10 Carga util i} = VEI -l 5 'I;T, CLP
’ l HEC
‘Carga utl
bits | 8 .4 4 8 L4 3 1 8 :

Orden de transmisién de bit (primero al Ultime}—— >

PT : Tipo de Carga util
CLP : Prioridad de Pérdida de Celda
HEC : Revisioén de Error de Encabezado

VPI : Identificador de Trayectoria Virtual
VCI : Identificador de Canal Virtual

Figura 11. Estructura de la celda de la NNI de ATM.

El proposito de los campos del encabezado de la celda ATM es el siguiente:

m El Control de Flujo Genérico (GFC) puede ser usado para el control del flujo de
celda solamente en la UNI local. Los detalles de su aplicacion estan en estudio, por lo

pronto este campo no es utilizado.

m El Identificador de Trayectoria Virtual (VPI) y el Identificador de Canal Virtual

(VCI) son utilizados para enrutamiento dentro de la red.

w El Tipo de Carga Util (PT) discrimina entre una celda que transporta en su carga util
informacion de usuario ¢ una que transporta informacién de administracion. La

codificacion de este campo se muestra en la Tabla I'V.

Tabla IV. Codificacién del tipo de carga til.

Codigo del PT  Significado del codigo del campo PT

000 Celda de datos de usuario, EFCI=0, Indicacion_AAL=0
001 Celda de datos de usuario, EFCI=0, Indicacion AAL=1
010 Celda de datos de usuario, EFCI=1, Indicacion AAL=0
011 Celda de datos de usuario, EFCI=1, Indicaciéon AAL~=1
100 Celda OAM F5 asociada al segmento

101 Celda OAM F5 asociada a extremo a extremo

110 Celda de Administracion de Recursos

111 Reservado para funciones futuras




w La Prioridad de Pérdida de Celda (CLP) indica la prioridad de descarte de una celda

en caso de que halla congestionamiento dentro de la red.

m El campo de Revision de Error del Encabezado (HEC) es utilizado para detectar

errores en el encabezado de la celda con capacidad de corregir un bit en error.

IIL.2.3 Capa de Adaptacion de ATM (AAL)

Los servicios requeridos por capas superiores son proporcionados, por la capa ATM, a
través de capas de adaptacion de ATM (AAL). Las recomendaciones CCITT 1.362 y la
[.363 definen la AAL.

La Figura 12 describe la estructura y las interfaces logicas de la AAL. Los servicios
proporcionados a las capas superiores por un Punto de Acceso al Servicio de AAL (SAP-
de-AAL) se muestra en parte superior de la figura, a través del cual se pasan las primitivas
relacionadas con las Unidades de Datos de Protocolo de AAL (PDU-de-AAL). La AAL es
dividida dentro de la Subcapa de Convergencia (CS) y la Subcapa de Segmentacion y
Reensamble (SAR). La CS es ademas subdividida en los componentes Especifico al
Servicio (SS) y Parte Comun (CP). La Subcapa de Convergencia Especifica al Servicio
(SSCS) puede ser nula, lo que significa que puede no ser implementada. La CPCS siempre
debe ser implementada con la subcapa SAR. Estas capas pasan primitivas de acuerdo a sus
respectivas PDUs entre ellas, como se muestra en la figura, hasta el paso de primitivas
PDU-de-SAR (que es la carga util de la celda ATM) hacia y desde la capa ATM a través
del SAP-de-ATM.
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Punto de Acceso al Servicio de AAL (SAP-de-AAL)

Primitivas de PDU-de-AAL

Subcapa de Convergencia
Especifica al Servicio (SSCS
-Puede ser Nula

SSCS

Cs

Primitivas de
PDU-de-SSCS

Subcapa de Convergencia
de Parte Comun
(CPCS)

AAL

CPCS

Primitivas de
PDU-de-CPCS

Segmentacion y
Reensamble
(SAR)

Parte Comun de AAL (CP)

SAR

Primitivas de PDU-de-SAR

Punto de Acceso al Servicio de ATM (SAP-de-ATM)

SAP: Punto de Acceso al Servicio CP: Parte Comun

PDU: Unidad de Datos de Protocolo SSCS: Subcapa de Convergencia Especifica al Servicio
CS: Subcapa de Convergencia CPCS: Subcapa de Convergencia de Parte Comun
SAR: Segmentacion y Reensamble AAL: Capa de Adaptacion a ATM

Figura 12. Modelo genérico de subcapas de protocolo de AAL.

Para que la AAL adapte diferentes tipos de aplicaciones se han clasificado cuatro
clases de servicio de acuerdo a los siguientes atributos: la relacion de sincronia, requerida o
no, entre el fuente y el destino, la tasa de bit constante o variable, y el tipo de servicio con 6

sin conexion.

La Figura 13 describe las cuatro clases de servicio, etiquetadas de A hasta D.
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Clase de Servicio
Atributo Clase A Clase B Clase C Clase D
Tasa de bit Constante Variable
Relacion de sincronia entre Requerido No Requerido
fuente y destino
Modo de conexién Orientado a Conexién O“gmado. B Ho
onexion
) AAL3/4 AAL3/4
Tipo de AAL AAL1 AAL2 6 AALS 6 AALS
Video
Ejemplos de aplicacién D&, B, tise enpaquetado, Frame Relay, IP, SMDS
kbps Andio X.25

Figura 13. Clases de servicio de ATM.

Inicialmente se especificaron, por los estandares, capas de adaptacion desde la AALI
hasta la AAL4 para cubrir directamente a las clases de servicio desde la clase A hasta la D.
La AALI se ha definido para aplicaciones de tasa de bit constante (CBR). Para servicios de
tasa de bit variable (VBR), inicialmente, se desarrollé la AAL3 para servicios orientados a
conexion y la AAL4 para servicios orientados a no conexion. Debido a que la AAL3 y la
AAL4 eran muy comunes en estructura y funcion estas fueron combinadas dentro de una
sola clase llamada AAL3/4. Recientemente, la AALS, fue concebida por la industria de
computacion en respuesta a las dificultades percibidas de complejidad e implementacion de
la AAL3/4. La AALS fue adoptada por el Foro de ATM, el ANSI, y el CCITT en un tiempo
relativamente corto comparado al proceso usual de estandarizacion y en corto tiempo ha

sido la AAL mayor utilizada.

La AALI1 especifica la manera en que los circuitos tipo TDM pueden ser emulados

sobre una red ATM. La emulacién de circuito se especifica en detalle para el soporte de

DS1, DS3, y nxDS0 en ANSI T1.630.

La AAL2 especifica transporte ATM de circuito orientado a conexién y audio y video

paquetizado de tasa de bit alta y variable (VBR). Este estandar no ha sido aun bien definido.

29



La AAL3/4 esta especificada para el soporte de trafico de tasa de bit variable (VBR),
para servicios con 0 sin conexion. El soporte para servicio de no conexidn es provisto en el

nivel de subcapa de convergencia especifica al servicio (SSCS).

La AALS soporta trafico de tasa de bit variable (VBR), ya sea orientado 6 no a
conexion. El soporte para servicio orientado a conexién o a no conexion es proporcionado

en el nivel de la subcapa de convergencia especifica al servicio (SSCS).

II1.3 PLANOS DE USUARIO Y CONTROL

I1.3.1 Plano de Usuario

El plano de usuario incluye la subcapa de convergencia especifica al servicio (SSCS)
de la AAL, y capas superiores. La AAL y capas superiores proporcionan interfaces y

servicios de gran utilidad a las aplicaciones de usuario final como lo son: Frame Relay,

SMDS, TP, y otros.

Se !1an desarrollado dos protocolos de SSCS especialmente para el plano de usuario:

m Frame Relay SSCS
m SMDS SSCS

No se requiere SSCS para el soporte de IP o de emulacién de circuito sobre ATM

debido a que la parte comin de AAL los soporta directamente.

El 4rea de soporte de protocolo de capa superior para ATM tiene solamente un

estandar:
m JETF RFC 1483. Encapsulacion de Multiprotocolo sobre ATM.

I11.3.2 Plano de Control

El plano de control maneja todas las funciones relacionadas con la conexion virtual, y
lo que es mas importante, la capacidad de circuito virtual conmutado (SVC). Los paquetes

de sefializacion son enviados en un canal virtual identificado por VPI=0, VCI=5 [Alles,

30



1995]. El plano de control también desarrolla las funciones de direccionamiento y

enrutamiento.

La arquitectura del plano de control se describe en la Figura 14. La recomendacion
ITU-T Q.2931 especifica la sefializacion en la UNI de ATM. La Q.2931 fue derivada tanto
del protocolo de sefializacion de la UNI Q.931 para ISDN de banda angosta, y el protocolo
de sefializacion de la UNI Q.933 para Frame Relay. El nombre formal para el protocolo de
sefializacion de la UNI de ATM es el sistema de sefializacion digital #2 (DSS2). La
recomendacion ITU-T Q.2130 especifica la funcién de coordinacion especifica al servicio
(SSCF) para la UNI. El ITU-T Q.2110 especifica el protocolo orientado a conexidn
. especifico al servicio (SSCOP).

D&s2 Capa Superior BASUP
Q.2931 MTP3
SSCF-UNI SSCF-NNI
Q.2130 Q.2140
AAL de Sefalizacion
(SAAL)
SSCOP SSCOP
Q.2110 Q.2110
AALS AALS
ATM ATM
Nodo Nodo Nodo
de PHY de PHY de
Usuario Acceso Asociacion
UNI NNI

Figura 14. Arquitectura del plano de control.

La sefializacion de NNI de banda amplia es realizada por el protocolo de la parte de
usuario de B-ISDN (B-ISUP) especificado por las recomendaciones Q.2761 a la Q.2764. El
protocolo B-ISUP opera sobre el protocolo de transferencia de mensaje llamado MTP3. La
recomendacion Q.2140 especifica la SSCF en la NNI. La sefializacion de NNI usa el mismo

protocolo SSCOP que el de la UNI.
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I11.3.2.1 DIRECCIONAMIENTO Y ENRUTAMIENTO

El direccionamiento ocurre en el nivel de VPI/VCI de: ATM y en el nivel de red logico.
Ya que el VPI/VCI es unico solamente para una trayectoria de transmision fisica, hay la
necesidad de tener una direccion de nivel mas alto que sea Unica al menos a través de cada
red. Idealmente, la direccion debe ser tinica a través de todas las redes para proveer
conectividad universal. Una vez que cada entidad, involucrada en conexiones virtuales de
conmutacion, tiene una direccion Unica, surge la necesidad de encontrar una ruta de la parte

que llama a la parte llamada. Esta necesidad es resuelta usando enrutamiento.

El protocolo de sefializacion automaticamente asigna los valores VPI/VCI a
direcciones ATM y puertos fisicos de la UNI basado en el tipo de SVC solicitado segun el
conjunto de reglas para punto a punto o punto a multipunto. Un puerto fisico de la UNI

debe tener a lo menos una direccidon ATM unica.

Como una VCC o una VPC esté definida solamente en una direccion, un SVC punto a
punto es un par de VCCs o VPCs: una conexion de ida y una conexion de regreso como se

ilustra en la Figura 15.

Direcciéon ATM Direccion ATM
de la parte que B VPI(VC) de la parte

llama hacia adelante hasia gdelante llamada
Red de ATM
Parteque QA Y\ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Parte
lama (“OUx\/ "~~~ "~ — "~ —~° llamada
/T VPIVC]) ~VPIVC)
de regreso : de regreso
A @
UNI de ATM i

Figura 15. Conexion virtual conmutada (SVC) punto a punto.

Es importante tener una convencién estandarizada para la codificacion de las
direcciones fuente y destino. En PVC no es necesario el direccionamiento debido a que los

extremos finales y conexiones ya estan definidos y por lo tanto los VPI/VCI son
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preestablecidos. Mas sin embargo, para SVCs, la conexion destino puede cambiar con cada
sesion; y de alli, que se requiera direccionamiento explicito. Después de que la llamada ha
sido establecida entre las UNIs, los valores de VPI/VCI pueden ser usados para

identificacion de trafico.

A cada punto final de ATM se le asigna una direccion ATM tnica. Esta informacién de
direccionamiento es usada por la red para localizar los nodos origen - destino y establecer

una ruta entre las interfaces correspondientes.

Las direcciones de red ATM incluyen direcciones de red ATM privadas definidas por
el foro de ATM y direcciones de red ATM publicas definidas por la ITU-T. El
direccionamiento de red publica esta basado en la recomendacion E.164. Las direcciones de
red ATM privadas estan basadas en el formato NSAP de OSI. Opcionalmente, las redes

publicas pueden también soportar las direcciones privadas [Onvural, 1994].

111.3.2.2 PROTOCOLO DE SENALIZACION

El protocolo de sefializacion especifica la secuencia de mensajes (6 primitivas) que se
deben intercambiar, las reglas para verificar consistencia de los parametros, y las acciones

que se deben tomar para establecer y liberar conexiones de capa ATM.

Los mensajes utilizados para el control de conexiones punto a punto son:

m Mensajes de Establecimiento de llamada
® ESTABLECIMIENTO
® LLAMADA EN PROCESO
® CONEXION
© RECONOCIMIENTO DE CONEXION

m Mensajes de Liberacion de Llamada
@ LIBERACION
@ LIBERACION COMPLETA

m Mensajes de Estado
@ SOLICITUD DE ESTADO
® ESTADO (RESPUESTA)



m Mensajes Relacionados a Referencia de Llamada Global
e REINICIAR (TODO)
@ RECONOCIMIENTO DE REINICIAR
@ ESTADO

Los mensajes utilizados para el control de conexiones punto a multipunto son:

m Mensajes de Establecimiento de Llamada
® AGREGA USUARIO
® RECONOCIMIENTO DE AGREGA USUARIO
® RECHAZO DE AGREGA USUARIO

m Mensajes de Liberacion de Llamada
® LIBERA USUARIO
@ RECONOCIMIENTO DE LIBERA USUARIO

Cada mensaje de sefializacion tiene un numero de elementos de informacion, de los
cuales algunos son obligatorios 'y otros son opcionales. Los elementos clave de

informacion obligatorios utilizados en el protocolo son:

m Tasa de celda solicitada.

m Numero de parte llamada.

m [dentificador de conexién (valor VPI/VCI asignado).
m Clase de calidad de servicio (QoS) solicitada.

Los aspectos basicos del protocolo de sefializacion para la UNI de ATM basados en el
Foro de ATM y el Q.2931 se ilustran en la Figura 16 en donde se realiza el establecimiento

y la liberacién de una llamada punto a punto.
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Sistema Nodo de Nodo de Sistema

Final 1 Red Red Final 2
(1) %’
5y = )
‘/ ==y
[LAMADA EN PROCESO |2 ——ESTABLECIMENTO |
| LLAMADA ENPROCESO (4
(7) e —G//W (5)
)
CONEXION ( .
.DECO
(®) ——— REC. DE conExioy NEXION
(9) < Flujo de Datos >
(10) %’
{12
T S— o Tc VI
LIBERACION COMPLETA )
LIBERACION COMPLETA

Figura 16. Flujos principales de Q.2931 para una conexion punto a punto.

IT1.4 CONTROL DE TRAFICO Y CONGESTION

Como en el caso de las redes Frame Relay, las técnicas de control de trafico y
congestion son vitales para la operacion exitosa de redes basadas en ATM. Sin esas
técnicas, el trafico de los nodos de usuario puede exceder la capacidad de la red, causando
que los almacenadores temporales de los conmutadores de ATM tengan sobreflujo,

conduciendo a pérdida de informacion.

El ITU-T ha definido un conjunto inicial restringido de capacidades de control de
trafico y congestion mediante mecanismos simples y eficientes, los cuales estan
especificados en 1.371. El Foro de ATM ha publicado una versiéon un poco mas avanzada de

este conjunto en la especificacion de la UNI de ATM version 3.0.

La Tabla V lista las funciones definidas para el control de tréfico y congestién con

respecto a los periodos de respuesta que ellas operan.



Tabla V. Funciones de control de trafico y de congestién.

Periodo de Respuesta Funciones de Control de Trafico Funciones de Control de
Congestion

Periodo de insercion de Control de Parametro de Uso/Red (UPC/NPC) | Descarte Selectivo de Celda
celda - Control de Prioridad (PC)
Periodo de propagacion de Administraciéon Répida de Recurso (FRM) Notificacion Explicita
ida y vuelta
Duracion de conexion Control de Admision de Conexion (CAC)
Término largo Administracion de recurso de red (FM)

Se consideran cuatro niveles de tiempo:

m En el nivel de periodo de insercion de celda las funciones reaccionan inmediatamente

a las celdas conforme ellas son transmitidas 6 recibidas.

m En el nivel de periodo de propagacion de ida y vuelta la red responde dentro del
tiempo de vida de una celda en la red y puede proveer indicaciones de

retroalimentacion a la fuente.

m En el nivel de duracion de conexion la red determina cuando puede ser provista una

nueva conexion a una QoS dada.

m En el nivel de término largo se manejan funciones que afectan a mas de una conexion
ATM y son usadas en periodos largos como recursos de administracion y

mantenimiento de la red.

La esencia de la estrategia de control de trafico esta basada en determinar cuando una
conexion nueva puede ser provista y ponerse de acuerdo con el usuario en los parametros de
desempefio que han de ser soportados. En efecto, el usuario y la red recaen dentro de un
contrato de trdfico: la red se compromete a soportar el trafico a cierto nivel en esa

conexion, y el suscriptor se compromete a no exceder los limites de desempefio.



Los parametros clave utilizados para describir el trafico y manejados por el contrato de

trafico son [McDysan and Spohn, 1995]:

m Tasa de Celda Pico (PCR). Es la tasa maxima (celdas/segundo) a la que se pueden

enviar las celdas.

m Tasa de Celda Sostenible (SCR). Es la tasa promedio méaxima (celdas/segundo) que

se puede enviar una rafaga a la tasa pico.

m Tamaiio de Riafaga Maximo (MBS). Es el nimero maximo de celdas que pueden ser

enviadas sobre un intervalo de tiempo 7.

Las cantidades SCR y MBS estan relacionadas de la siguiente manera [Stern and

Mazella, 1996]:

MBS
= SCR ‘ 3)

Un modelo de referencia genérico derivado de 1.371 como el que se muestra en la
Figura 17 ilustra el sitio de varias funciones de control de trafico y congestion. El ajuste de
flujo de celdas (formacioén de trafico) para cumplir con los parametros de trafico pueden ser
desarrollados en el equipo terminal. Entonces se requiere que se vigile, por la red, el
cumplimiento de esos parametros de trafico en la UNI mediante la funcién de control de
parérﬁetro de uso (UPC). En una manera similar las redes pueden revisar flujos de celdas
que llegan de una red anterior usando el control de parametro de red (NPC). Dentro de las

redes se pueden emplear funciones como control de admisién de conexion (CAC),

administracion de recursos (RM), control de prioridad (PC), y otros.
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Sistema Sistema Sistema Sistema
Final Intermedio Intermedio Final
UNI Red A NNI
* CAC
—’—D UPC * RM
*PC
* Otros
Formacién
~ de Tréfico
(Opcional)
UPC: Control de parametro de Uso NPC: Control de parametro de Red
CAC: Control de Admisiéon de Conexién RM: Administracién de Recurso

PC: Control de Prioridad

Figura 17. Vision global del sitio de las funciones de control de trafico/congestion.

Las clases de calidad de servicio son definidas primeramente en términos de los

siguientes parametros definidos por CCITT 1.350 para cada conexion:

m Retardo promedio de transmision de celda.
m» Variacion de retardo de celda

m Pérdida en celdas con CLP=0

m» Pérdida en celdas con CLP=1

m Tasa de error

Para aquellas conexiones que no especifican parametros de trafico y una clase de QoS,
hay una capacidad definida por el Foro de ATM como el mejor esfuerzo donde no se hacen

garantias de QoS y no se necesitan establecer parametros de trafico especificos.

Para hacer las cosas méas simples a los usuarios, se especificaron un numero pequefio
de clases predefinidas de QoS, con valores de parametros preestablecidos por la red en cada
una de las clases de QoS. La especificacion de la UNI del Foro de ATM define cinco clases
de QoS numeradas. En la Tabla VI se muestran con ejemplos resumidos de aplicaciones
para cada clase de QoS, ademas del tipo de servicio soportado. Anteriormente (en la Figura

13) se defini6 como se relacionan estos tipos de servicios a las AALSs.
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Tabla VI. Clases de QoS.

Clase de QoS Tipo de Servicio Parametros de QoS Aplicacion
0 - No especificado “Mejor esfuerzo”, “A riesgo”
1 A Especificado Emulacién de Circuito, CBR
2 B Especificado Video/Audio de VBR
3 C Especificado Datos Orientados a Conexion
4 D Especificado Datos Orientados a no Conexion

En la clase de QoS no especificada, no se tiene un objetivo por el operador de la red

para los parametros de desempefio.

Un ejemplo de aplicacion de la clase de QoS no especificada es el soporte para servicio
de mejor esfuerzo, donde efectivamente no hay parametros de trafico especificados. Una
caracteristica del servicio de ‘mejor esfuerzo’ es que se espera que la aplicacién de usuario
se adapte a los recursos de red disponibles en un tiempo variable. El nombre actual para
este tipo de servicio controlado es la tasa de bit no especificada (UBR). Se esta empezando
a definir, por el Foro de ATM, un servicio de control adaptivo como lo es el servicio de tasa

de bit disponible (ABR).

Ini.4.1 Control de Trafico

La funcién de control de trafico se refiere al conjunto de acciones tomadas por la red
para evitar condiciones de congestion o minimizar los efectos de congestion de tal forma

que se mantenga la QoS de las conexiones. Se han definido las siguientes funciones:

m Administracion de Recurso de Red (RM). El concepto esencial es el de asignar
recursos de red en un modo tal que separe flujos de trafico de acuerdo a las

caracteristicas de servicio.

m Control de Admisiéon de Conexiéon (CAC). El control de admisiéon de conexion es la
primer defensa para proteger la red de cargas excesivas. La red acepta una nueva

conexion solamente si puede entregar los recursos necesarios para soportar el nivel de
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QoS solicitado a la vez que mantiene la QoS comprometida con las conexiones

existentes. Aceptando la conexion, la red forma un contrato de trafico con el usuario.

Control de Parametro de Uso/Red (UPC/NPC). Una vez que la conexion ha sido
aceptada por la funciéon de control de admision de conexion (CAC), la funcién de
control de parametro de uso (UPC), en la UNI, y la funcién de pardmetro de red
(NPC), en la NNI, monitorean la conexion para verificar que el trafico introducido
cumpla con el contrato de trafico. Para asegurar el cumplimiento con el contrato de
trafico se utiliza el Algoritmo Génerico de Tasa de Celda (GCRA) [McDysan and
Spohn, 1995]. La estrategia es que las celdas que cumplan sean pasadas y las que no
cumplan sean descartadas en el punto de la funcion de UPC/NPC. A opcidn de la red,
también puede usarse el etiquetado de celdas para las celdas que no cumplan. En este
caso, una celda que no cumpla con un CLP=0 puede ser etiquetada con CLP=1 y
pasada. Tales celdas estan sujetas a ser descartadas mas tarde en algun punto de la

red.

Control de Prioridad (PC). El control de prioridad entra en juego cuando la red, en
algun punto mas alla de la funcion de UPC y en presencia de congestionamiento,
descarta celdas (con CLP=1) a manera de proteger el desempefio para celdas con

prioridad alta (CLP=0).

Formacion de Trafico. La formacion de trafico es usada para suavizar el flujo de
trafico y reducir la agrupacion de celdas, con el propdsito de lograr una mejor

asignacion de recursos y un tiempo de retardo promedio reducido.

Administracion Rapida de Recurso (FRM). Esta herramienta esta aun bajo estudio.
Con esto el usuario podria exceder temporalmente el contrato de trafico actual para
enviar una cantidad relativamente grande de datos; si la red determina que los
recursos existen a lo largo de la ruta para tal rafaga, entonces la red reserva esos
recursos y otorga permiso. Después de la rafaga, el contrato de trafico normal es

puesto en vigor.
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I11.4.2 Control de Congestion

La congestion se define como la condicién donde la carga ofrecida (demanda) del
usuario a la red se aproxima, o excede, los limites de disefio de la red para garantizar la QoS
especificada en el contrato de trafico. Esta demanda puede exceder el limite de disefio del
recurso porque los recursos fueron sobre-reservados, o debido a fallas dentro de la red. La

congestion es una situacion anormal, la cual debe ser evitada en lo posible.

En las redes ATM los recursos que pueden llegar a una situacion de congestién
incluyen: puertos de conmutacion, almacenadores temporales, enlaces de transmision,
procesadores de AAL, y procesadores de CAC. El recurso en donde la demanda excede la

capacidad es llamado cuello de botella, punto de congestion, o restriccion.

Las categorias de repuesta a la congestiobn son : administracion, anulacion, y

recuperacion.

La administracion de congestion opera cuando no hay congestion con el objetivo de
tratar de asegurar que no se entre a un estado de congestion. Para esto, incluye los
siguientes métodos:

m Asignacion de recurso.
m Control de parametro de uso (UPC) con descarte.

m Control de admision de conexion (CAC).
m Ingenieria de red.

La anulacion de congestion es un conjunto de mecanismos en tiempo real para
prevenir y recuperarse de congestion durante periodos de demandas de trafico pico
coincidentes o sobrecargas de red. Un ejemplo de su uso es cuando los nodos y/o enlaces
han fallado. La anulacién de congestion incluye los siguientes métodos: '

m Indicacion de Congestion Explicita Hacia Delante (EFCI).
m Control de Parametro de Uso (UPC) con etiquetado.
m Control de Admisién de Conexidon (CAC) con sobre-reserva.

m Bloqueo de Llamada.
m Control de Flujo.
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Los procedimientos de recuperaciéon de congestion son iniciados para prevenir que la
congestion degrade severamente la QoS, percibida por el usuario final, que es entregada por
la red. Estos procedimientos son tipicamente iniciados cuando la red ha empezado a
experimentar pérdidas o un incremento notable de retardo debido a la congestion. La

recuperacion de congestion incluye:

m Descarte selectivo de celda.
m> UPC dinamico.

m» Desconexion.

m Procedimientos de operacion.
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IV. INTEROPERABILIDAD DE FRAME RELAY / ATM

IV.1 INTRODUCCION

La interconexién de redes implica y da lugar a la interoperabilidad de técnicas tanto de
servicio como de transporte, requiriendo cierto tratamiento o manipulacion de la

comunicacién en los limites entre las subredes que se interconectan.

Para lograr la interoperabilidad puede ser necesaria la traslacién de diferentes

protocolos, estas traslaciones pueden darse de la siguiente manera [RACE D421, 1994] :

m Traslacion uno a uno sin pérdida de informacion.
m Traslacion con transferencia de informacion degradada.
m No es posible una traslacion funcional.

Las interacciones requeridas para realizar estas traslaciones recaen en las funciones de

interoperabilidad (IWF) localizadas en las unidades de interoperabilidad (IWU).

Las técnicas empleadas para lograr la interoperabilidad son [Recommendation 1.555,

1993]:

m Traslacion de protocolo. La IWF traslada una PDU del formato usado en la subred
fuente a una PDU con el formato de la subred destino. Esta traslaciéon puede

involucrar la alteracion de informacion dentro de la PDU.

m Encapsulaciéon. Evita la alteracion de una PDU que es transportada. La
encapsulacion esta disefiada para transmitir la informacién fuente de forma
transparente sobre la red de transporte hacia los sistemas finales. La red de fransporte
proporciona un tinel que acepta PDUs en un lado, y las entrega, sin alterar, en el otro
lado. Cualquier manipulacién de la PDU en el tunel es invisible a las subredes fuente

y destino.

La interoperabilidad Frame Relay / ATM proporciona los medios para integrar redes

con tecnologia Frame Relay y redes con tecnologia ATM.



Los foros® internacionales, Frame Relay y ATM, han desarrollado especificaciones
para la interoperabilidad de Frame Relay / ATM con Circuitos Virtuales Permanentes
(PVC). Estas especificaciones estan descritas en los tratados de implementaciéon FRF.5

(Interoperabilidad de Red) y FRF.8 (Interoperabilidad de Servicio).

La interoperabilidad de red permite la comunicacion de dos nodos finales de Frame
Relay (como FRADs o enrutadores) que estan conectados a una red Frame Relay, sobre una
dorsal ATM (ver Figura 18). Se pueden soportar multiples redes Frame Relay conectadas a

través de una dorsal ATM sin requerir cambios en el equipo del cliente.

Tecnologia FR Tecnologia ATM Tecnologia FR

; y I ol
! | f——

CPE de FR UNI

UNI CPE de FR
de FR

de FR

Portador A portador B

) . .

.~ AN~ NI CPE de FR
FR

<=\

Red de
Frame Rela

CPEde FR UNI
de FR

Capas Capas

Superiores |Superiores
FR-SSCS FR-SSCS

Nucleo Nicléo| CPCS CPCS | Nucleo Nucleo

Q.922 Q922 [ gar SAR | Q922 Q.922
ATM ATM ATM ATM

PHY } PHY | PHY | PHY PHY } PHY | PHY | PHY

UNI de UNI de
CPE de UNI de
FR FR WU ATM ATM wWu UNlde CPEdeFR

FR

Figura 18. Topologia y protocolos de la Interoperabilidad de red entre FR y ATM.

El uso de una red ATM por dos redes, 6 CPE, de FR no es visible para los usuarios
finales. La IWF proporciona todas las funciones de traslacion y encapsulacion necesarios

para asegurar que el servicio proporcionado al equipo terminal de FR no sea afectado por el

transporte sobre ATM.

? Los foros estan formados por asociaciones de vendedores, proveedores de servicios, usuarios, y consultores
para la implementacion de tecnologia de acuerdo a estindares nacionales e internacionales. Los foros a los
que se hace referencia en este trabajo son el Foro de ATM y el Foro de Frame Relay.
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La interoperabilidad de servicio conecta una red Frame Relay a una red ATM,
permitiendo que dispositivos finales de Frame Relay se comuniquen con dispositivos
finales de ATM (ver Figura 19). Con la interoperabilidad de servicio, los usuarios pueden
coexistir o emigrar una parte de la red de Frame Relay existente hacia ATM sin requerir

algin cambio en los dispositivos finales.

Tecnologia FR l Tecnologia ATM
|

A
v

{ =),
WU
Red de FR =} Red de ATM
wu CPE de ATM
) —
WU
eipas | 00000 o EemcEacame Capas
BUPHTIONE L« vio wwvm sre e e e e e e e e s : Translacién de T Superiores
1 Protocolo (opcional) !
SSCS Nul SSCS Nula
Nucleo Nucl Nuel Nial CPCS CPCS
Q.922 Q.922 | Q.922 Q922 | gagr SAR
ATM ATM ATM ATM
PHY t PHY | PHY [—— PHY | PHY [~ PHY | PHY t PHY
UNI'd
CPE de PR WU UNLde CPE de
FR ATM ATM

Figura 19. Topologia y protocolos de la interoperabilidad de servicio entre FR y ATM.

Cabe mencionar que la IWU, tanto en interoperabilidad de red como de servicio, puede
“estar de forma independiente como se muestra en la Figura 18 y Figura 19, pero es mas

probable que ésta se encuentre en la red, 6 CPE, de FR 6 bien en la red ATM.

Aunque ya esté especificada la interoperabilidad de Frame Relay / ATM con PVCs,
aun quedan varios aspectos abiertos que deben ser solucionados, entre estos estan
interoperabilidad con SVCs, ingenieria de trdfico, administracion de trdfico, resolucion de
direcciones, y administracion de red, de los cuales el mas importante es el uso de SVCs

[Sudhir and Stuart, 1996].
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IV.2 INTEROPERABILIDAD DE FRAME RELAY/ ATM CON SVC

En este trabajo se analizara la interconexion de dispositivos terminales de Frame Relay
por medio de una red intermedia de transporte (dorsal) con tecnologia ATM; la topologia es
la misma que la que se maneja en la interoperabilidad de red con PVCs (Figura 18), solo

que ahora se haréd con SVCs.

El aspecto primordial para lograr la interoperabilidad de Frame Relay / ATM con SVC,
estd en definir las funciones de interoperabilidad (IWFs) necesarias para realizar la

comunicacién adecuada entre los protocolos de ambas tecnologias, los cuales se muestran

en la Figura 20.
Plano de Control Plano de Control
p .
Plano de Usuario lano de Usuario
Q.2931
Q.933
SAAL AAL
Q.922 6 Nucleo
Q.921 Q.922
Capa ATM
Caps Fisicn Capa Fisica
a) Frame Relay b) ATM

Figura 20. Protocolos de: a) Frame Relay y b) ATM.

En PVC solo son necesarios los protocolos del plano de usuario, debido a que la
conexion ya estd preestablecida y no es necesario el plano de control que se encargue del

manejo de la conexion.

Mas sin embargo, en SVC es necesario ademas del plano de usuario, el plano de

control, por lo que la IWF debe manejar en forma conjunta los protocolos de ambos planos.

Los protocolos de los planos de usuario y control asociados a la interoperabilidad de

FR/ATM con el uso de SVC se muestra en la Figura 21.
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Plano de Usuario

Plano de Control
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Capas Capas
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Figura 21. Protocolos asociados a la interoperabilidad FR/ATM con SVC.

Los protocolos del plano de usuario pueden manejarse como se especifica en [O’Leary.

FRF.5. 1994]. Esto debido a que la transmisiéon de informacion de usuario, una vez

establecida la conexion, se realiza de la misma forma tanto en PVC como en SVC.

IV.2.1 Funcion de Interoperabilidad (IWF) para el Plano de Usuario

La IWF proporciona la traduccion entre funciones de Frame Relay (FR) y funciones de

ATM. Las caracteristicas de FR a ser soportadas incluyen:

. . FR-SSCS

m Formato y delimitado de la trama.
m Deteccion de error. Nacleo RRaEeS

1 14 14 Q.922
e Mu.ltlpl.exmn de conexion. —
m Indicacion de prioridad de pérdida.
m Indicacion de congestion (hacia adelante y hacia atras). AN

. . . PHY PHY

Las siguientes secciones tratan cada una de estas
i 7FR;AA”H“7ATM7

caracteristicas. La Figura 22 ilustra la arquitectura interna de

protocolos de la IWU de FR / ATM.

Figura 22. Arquitectura
interna de la IWU de
FR/ATM.



Iv.2.1.1

La Subcapa de Convergencia Especifica al Servicio de Frame Relay (FR-SSCS) usa un
formato de Unidad de Datos de Protocolo (PDU) idéntico al nicleo Q.922 pero quitando el
CRC, las banderas y la insercién de bits. El formato de la PDU de la FR-SSCS esta

FORMATO Y DELIMITADO DE TRAMA.

estructurada como se muestra en la Figura 23 a la derecha de la capa FR-SSCS.

La SAR y la CPCS de la AALS en conjunto con la indicacién de usuario a usuario (fin
de PDU - ver Tabla IV:Indicacion_AAL) de la capa ATM proporcionan el delimitado de
trama para la PDU de FR-SSCS. Los formatos de PDU de la parte comun de AAL-5 se

muestran en la Figura 23.
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Iv.2.1.2

La deteccion de error para la PDU de FR-SSCS es realizada por el CRC-32 de la PDU

de CPCS de la

: Relleno
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Figura 23. Formatos de PDU de la parte comiin de AAL-5.
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Iv.2.1.3 MULTIPLEXION DE CONEXION

La FR-SSCS puede soportar multiplexion de conexion mediante el DLCI de FR.
Ademas, la capa ATM soporta multiplexion de conexion usando sus identificadores
VPI/VCI. Los métodos para multiplexar conexiones de FR sobre ATM son
[Recommendation 1.555, 1993]:

m Uno a Uno. Cada conexion légica de FR es asociada a una sola Conexion de Canal

Virtual (VCC) de ATM.

m Muchos a Uno. Multiples conexiones logicas de FR son multiplexadas dentro de una
VCC de ATM. Este método puede ser usado solamente para circuitos virtuales de FR

que terminan en los mismos sistemas finales basados en ATM.

Iv.2.1.4 INDICACION DE PRIORIDAD DE PERDIDA
m En la Direccion de FR a ATM. El campo DE en la trama del ntucleo Q.922 debe ser
copiado dentro del campo DE de la PDU de FR-SSCS, ademas de ser mapeado al
campo CLP en cada celda ATM generada por el proceso de segmentacion de esa

trama.

m En la Direccion de ATM a FR. Si una o mas celdas de ATM pertenecientes a la
trama tienen el campo CLP puesto a 1 o si el campo DE de la PDU de FR-SSCS esta
puesto a 1, la IWF debe activar el campo DE de la trama del nicleo Q.922.

1v.2.1.5 INDICACION DE CONGESTION

IV.2.15.1 Indicacion de Congestion Hacia Adelante
m En direccion de FR a ATM. El campo FECN de la trama del nticleo Q.922 debe ser
copiado dentro del campo FECN en la PDU de FR-SSCS, y no es mapeado al campo
EFCI de la celda ATM. El campo EFCI de todas las celdas de ATM deben ser

siempre puestas a ‘congestion no experimentada’.

m En direccion de ATM a FR. Si el campo EFCI en la ultima celda de la trama

segmentada recibida esta puesta a ‘congestion experimentada’, o si el campo FECN
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de la PDU de FR-SSCS recibida esta puesta a ‘congestion experimentada’, entonces

la IWF debe activar el FECN de la trama del nucleo Q.922.

IV.2.1.5.2 Indicacion de Congestion Hacia Atras

La indicacion de congestion hacia atras es soportada solo en Frame Relay por el campo

BECN.

m En direccién de FR a ATM. El campo BECN en la PDU de FR-SSCS debe s<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>