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1. FUNDAMENTOS ESPECÍFICOS DEL P.ROYECTO 

Objetivo general 

El proyecto·.de grado tiene como objetivo general demostrar que es 

posible trabajar con e.1 · P.rotocolo TCP/IP en la capa de aplicaciones de una red 

WAN con tecnologla ATM. 

Objetivo específico 

Se pretende mejorar el desempeño de las futuras redes satelitales ATM. 

El proyecto, con ayuda de un programa de simulación, estudia el comportamiento 

en conexión satelital de tres politicas TCP/IP d.es.arrolladas para redes LAN por la 

Fuerza de Ingeniería para el Internet (IETF)::-TCP_de inicio 1.ento - TCP de veloz 

retransmisión y recuperación - TCP C::onº .;,c~ses de recibo selectivo. id.;ntificando 

la politica que mejor satisface con el transporte de cada categoria de servicio ATM 

a nivel WAN. Ubicamos de esta manera, la polltica apropiada para cumplir con los 

requerimientos de una solución integral con Redes Digitales de Servicios 

Integrados de Banda Ancha (B-ISDN) con conexión sateiital. 

1.1 

1.1.1 

Arquitecturas de Rede.,. ATM Satelitales 

Generalidades 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Es de notar un creciente interés en la tecnología 
0

de comunicaciones 

satelitales de banda ancha, ubicando a las redes satelitales como el eje principal 

de una Infraestructura Global de la Información. 

En este ambiente, la red: satelital debe soportar tanto tráfico de circuitos 

conmutados como altos tráficos de_ paqUetes de_ servicios. El tradicional acceso 
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por circuitos conmutados, basados en la señalización de usuario o de red, es 

inadecuado para manejar de manera eficiente un tráfico dinámicamente variado de 

paquetes. necesitando soluciones ·respectó al ancho de banda. 

en 

La tecnología ATM: juhiC::~cm ·1'~s sistemas de comunicaciones satelitales 

banda Ka (30/20 GHz); c:on~tituyen las .-soluciones para la transmisión de 

servicios multimedia de banda ~ndri~;:b6mo s'on pá,gi,:;asweb, correo electrónico, 

compra en linea, conferencias'cle.,.TV,<acdesO,a ba'se: de datos, redes privadas, 

video en demanda (VoD). vide·o.confe~encia.~telet6nia:móvil y telefonía Internet. 

Todos estos servicios manej.an difere.ntes tipos d;;,-:t~an.smisión, como son texto, 

gráficas, sonido, imagen y video. De· .;;sta i,.;an¡;r~.- la~\ientajas ofrecidas por una 

tecnología de comunicaciones ATM sateliti.les::~.;;,ff;~~nÍen en proporcionar una 

cobertura geográfica amplia intercone'ct~n'd6 'l~la~;ATM, un mejoramiento en la 

capacidad de ancho de banda por 'demanda Ó ~n Ía; d;;;pacidad de Acceso Múltiple 

de Asignación por Demanda {DAMA(x uria•aite;~n~tivÍoi para redes de fibra óptica 

en casos de presentarse· d~sastres ríat,_;ra1.,;~,::~o:,•:: 

Aunque la t .. c~olo9cla:A,-M tu7 d .. sarrolladf3 para proveer un servicio 

transparente punto' a. puntó'• se;~~;; ¿~el';;~ í;;;;.,;i¡re~. 16~ -si~temas ATM' satelitales 
' . . . --· ·~ -~ - . _. ,_ .. -"' . ~ ·. ' -·-"· . - -..:- . . . . ~ - . - .. 

pueden desempeñar un' rol importante enálcarízár/coríectividad 'global y aumentar 

la multiplexaci§n· és~ad ísii~~/f;ii3b?ré~quii' s;e;riían,t~rígf3fi 16~?~e~l.Je;rimientos de 

calidad de servicio {Qo~);; -"' ' ··:y·:-: ,. 
Los recursos en -las· redes de comUnicaciones satelitales, especialmente 

el satélite y la estaci6n;ie~r~n~: tie;~en Un costo signific'ativo, por lo cual deben ser 

utilizados eficienténÍ~nt;;,; 
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1.1.2 Arquitecturas e Implementación de Redes ·satelitales ATM 

(SATATM) 

El desarrollo de soluciones estándares para redes terrestres e interfaces 

aéreos llegan a ser algo críticos y requieren de un estudio consta_nte. Es así. que 

basados en la demanda de la industria, la Sección _de: Comunicaciones e 

lnteroperabilidad (CIS) de la División de Comunicaciones Sa_telitales de la· TIA, 

inició este proceso de estandarización. El comité de normas TR34.1- de' 1a CIS ha 

definido un set de arquitecturas de redes ATM satelitale:s'- p~ra· una futur~ 
especificación de la capa física [TIA-EIA TSB]. Estas arquite'cturas de red cubren 

a: satélites transparentes, satélites de conmutación. acceso-'.i. '-reides.-' escenarios 

de ínter conectividad de redes. terminales y redes tanto fijas :como móviles. 

Seguidamente, TR34.1 se ha encargado de desarrollar "una de estas arquitecturas, 

la red de interconexión fija ATM punto a punto. 

Las arquitecturas ATM satelitales definidas por TR34.1 pueden ser 

ampliamente agrupadas en dos categorías: SAT ATM para satélites transparentes 

y SAT ATM con· procesamiento satelital. Además del tipo de procesamiento 

satelital, las arquitecturas definidas por TR34.1 difieren en términos de 

velocidades de datos ofrecidos, requerimientos de procesamiento de protocolos, 

soporte de movilidad proveido por la red, y si los satélites son utilizados para 

acceso o para tránsito. 

1.1.2.1 SAT ATM para Satélites Transparentes. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En redes satelitales transparentes, no se realiza ningún procesamiento 

en la capa ATM ni en los propios satélites. Todo procesamiento de protocolo es 

ejecutado en tierra, en las terminales de usuario (TU), en las estaciones terrenas 

gateways (ETG) y en los centros de control de red (CCR). Estas arquitecturas 

proporcionan una manera rápida de desplegar ATM a localidades remotas y de 

interconectar islas ATM utilizando los actuales satélites. Aún cuando, la falta de 

7 
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procesamiento y conmutación a bordo del satélite, impide una integración 

completa entre redes satelitales.·y·redes terrestres ATM, las ventajas de tener 

cobertura ubicua, capacidad· de· ancho .de banda inherente, efectividad en costo 

para largas distancias; ideoalé's~p~ra pfoporcionar servicios móviles, flexibilidad en 

la ubicación de capacidad ~y' configuración en redes, hacen a estas arquitecturas 

un complemento viabÍe pa~a .red~~ terrest~eos de alta velocidad [IEEECM99]. 

Estas .arquitectur~:s pué~en dividirse en tres categorías de acuerdo al tipo 

de transmisión que;j'~C,pcirt.,;'X1~ :• r~d satelital: Arquitectura de ,red ATM fija, 

Arquitectura d·~ red ATM 'c.;~:i~p~rteo'para terminales móviles, Arquitectura de red . "' -, . ·- ' ::· '· . ·, .. ., . . " '" . 

ATM con soporte' para'rédesmóviles: .. 

< ~ .-_-- :;·~, -'-·:~·-~ ·,-." .. '.·· .· -:·_·:-. ~ 

La tlgura ·1~1} ;;:JLiestra'. las configuraciones de referencia para estas 

arquitecturas da red !IEEECM99Í. 

TESIS CON 
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Figura 1.1 Configuraciones de referencia de redes SAT ATM 

1.1.2.2 Arquitectura de red ATM fija. 
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En esta arquitectura, los satélites son utilizados en dos escenarios: 

acceso a la red a alta velocidad para terminales de usuario e interconexión a alta 

velocidad para redes ATM remotas. En el escenario de acceso a la red, la red 

satelital reside en la porción de acceso de red de banda ancha. Las terminales del 

cliente son típicamente pequeñas y de bajo costo. Las unidades internas de las 

terminales de usuario se conectan con el cliente en la red ATM a través de una 

interfaz usuario red ATM estándar (UNJ). La estación terrena satelital, al otro lado 
9 
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de los enlaces satelitales, es una estación terrena gateway (ETG). Las ETGs no 

ejecutan conmutación ATM o funciones de concentración, por lo tanto la interfaz 

entre la ETG y la red terrestre de banda ancha es también una UNI. 

Opcionalmente la ETG puede proveer funciones de conmutación ATM, en tal caso 

la interfaz a la red ATM terrestre puede ser una interfaz red a red (NNI) semejante 

al interfaz privado nodo red (PNNI) de ATM Forum. 

Las redes .satelitales se caracterizan por un amplio número de TUs y 

pocas ETGs. Debido al _amplio número de .TUs, el !amañe;> de ... las terminales, el 

costo y la eficiencia· de ancho de ·ban.da llegan ··a·'ser críticos para un exitoso 

desempeño. de. estas ;edes> La~ eficiienéia del ancho de banda; implica lograr un 

buen rendimiento de Is; capa .fisic.;; tener téc-.,¡.;as a-:ian~adas· de codificación y 

modulación; una inl1'6v~~iÓl'i e~;~, man~io del;aricho de banda y técnicas en la 

asignaciión de c~paci1.:i;;,ci~s CATMFPNNIJ. 

:· .. < .. :~·· .. ·>.'.~:··. ~· .. ::~ 
En el .·escenario .de: interconexión de ··redes, la red satelital actúa como 

tránsito en la réi:f:de-banda ancha. Las ETGs no llevan a cabo conmutación o 

funciones de ·c<lnce~t~aciÓri. Logrando un nivel seguro en la ganancia de 

multiplexación ;;,;tai:Ústica ~n las redes terrestres ATM, el tráfico entrante a las 

ETGs es menos inÍ~rrumpido. Aun'!u_e e·s_posibl~ el manejo dinámico del ancho de 

banda, no es tan critico como en el escenario de acceso del usuario. Los enlaces 
-··-· ... ·-·· -··-- . 

satelitales proveen interconexión a ·alta._velocidad entre islas ATM a velocidades 

fijas de transmisión [IEEECM99] • 

• •• - • - •. : . •• ~ ,- . e •.". 

Los puntos.de referencia de.la'arquitectura de red ATM fija se muestran 

en la figura 1.1.:·¡::;1 p~ntc:í'ci1/~~feierici1.,-·s1 .1.A representa a un UNI estándar o a un . . .·. . ;:,;. . ~' -··· .· . .. . ". . 

interfaz NNI ATM. entre\lasºe;;taCio_nes. térrenas ·Y la red terrestre ATM. En el caso 

de acceso a la red,".está'fritéifaz e·¡¡·· una UNI ATM estándar. mientras que en el 

caso de interconexión de red esta interfaz es una NNI ATM estándar. 

TESIS CON 10 
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El punto de referencia S1 .1.B es ·el interfaz aéreo entre el TU y la ETG 

para el escenario de acceso a la red. La velocidad de los datos en la capa fisica 

de la interfaz. está en eí orden de 64 Kbps; · 

.· .- ... - .· .' ;;·~:· .. ·_·: ~:.~ :-:-·,., _/~:< -~·'. ·: .. --
El punto de.referencia s1,1.c.és···e1.intertaz a·éreo éntre dos ETGs para el 

escenario de int~rcone~iÓrí:cie'."reci'.·:fL.'a'\iei',;c'idi.'él de datos en la capa fisica para 

esta interfaz esiá 0,:; ~1 ~~cj.;'ri ·cj.;:.¡·:2~~t:~'s?S/ . 

. La fu;:;ciÓn 'cié/aci,:,:;'inlstráción dE! los rec~rsos eje.,"útac:Íos en la .TU y en la 

ETG per:m_ité '. al /.:,,.;~ho :d;; .. ::banda :'• a.ii~nado · para · conexiones a cambiar 

dinámicamente·énéti.inción.ala''demaridá, a'la disponibilidad de capacidad, a los 

requerimler',ios:de '.c~lidad el.e ·sE!~icio y a· 10 que a cada uno ·1e corresponde de 

anctio ·de t;0r1cia: : E;:;·_. esfa' arquitectura se asume que las . funciones de 

administradón de an.cho de banda están centralizados en el CCR. En el escenario 

de ác;:c;:e~o a la}E>d?laTLJ puedetambién operar con señalización UNI ATM para 

establecer .ciertas .•. conexiones co.nmutadas. En este caso, los mensajes de 

señalizació.n· UN.1 ':son: transportados. transparente mente· sobre la red satelital; de 

cualquier modo •.. la:·inforniación·presente en estos mensajes, es utilizada por la 

función de .administracic)I) de recursos para asignar o no una capacidad satelital 

necesaria.para:tráficoATM:',La TU.Y la ETG pueden.utilizar señalización interna 

para solicitar capacidad desde el CCR o para :liberar capacidad basados en esta 

información .. Pa.~a a·.;é-eso a' redes que utilizan conexiones permanentes (PVCs) la 

función de administ~ación c:IE! ~ecursos· es más sencilla y no opera con señalización 

ATM. 
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1.1.2.3 Arquitectura de red ATM con 'soporte para terminales móviles. 

Esta configuración de' red soporta a ,TUs portátiles, asl como TUs que se 

encuentran en co;,stantE!;l'Tlo~ÍrniE!;,tocon rE!spe;,to al satélite debido a la órbita del 

satélite (en el caso dé' órbitas'tei"restres satelitales medianas o bajas). Aún cuando 

las TUs portátiles re'q'uiE!:E!n ·~~e Í~r.;,cf sa.telital sustente el control de ubicación, el 

movimiE!nto cié· los ~aiéiií~;. Óca'si~na que la red satelital ejecute ciertos tipos de 

entregas. 

TESIS CON 
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;.... De un sa'télite a otro mientras el TU o la ETG abandona el área de cobertura de 

un saÍéÍite e i¡:,gresa a otra. 

;... De {u;,' haz sc;.teliÍal a otro mientras la TU o la ETG abandona el área de 

cobertura ,de. un haz e ingresa a otra. 

;... De un ETG a· otro mientras el satélite abandona la linea de vista de una ETG e 

ingresa· a otra> 

Los dos primeros tipos de ·entregas, no requieren de redireccionamiento 

en la capa ATM ·y p1Jederi ·ser ejecutados' en la"'capa ,flsica del satélite. De 

cualquier manera· el tercer tipo de entrega requiere'· redireccionainiento.· de' .la 

conexión ATM, en. la·~apa·ATM P,uE!,¡-t6 qÚ~'ffas~dos ETGs estál'l, cmiectadas a la 

red ATM terrE!stre a· través dé dos c:o~mutadores separados. Esto se ilustra en la 

parte inferior izqui~rcfa ~É! I~ fiiúra u:, L~~ , tasas de, enÍregas. e;,tre haces, 

pueden ser muchC> ,:Jl'á~i~1fo;;,q~·e lo~· otros d~stiposde entÍ-egas dependiendo ,de 

la configuraciÓ'n .~e1·~isi~r;;a:' P,;r ejE!mpÍo, una' Órbita· terrestre satelita.I ·de . unos 

8000 Kms. efe a'1tifuJp.;drl~ ten:;,~. un pe;i~do. orbitai ~El cinco. horas. El ;,Úmero 

minimo de s.:iié1i!~S 'rElq~e~ido~ p¡;,ra una.cobfartLJra CO~pleta aJéi ,ia.rgo (jel plano 

orbital terrestre sE!ria de cinco. Un solo satélite serla visto por un· punto en la tierra 

durante una hora. Si el satélite tiene 100 haces en un modelo simétrico (cuadrado 

de 10X10), habrán aproximadamente 10 entregas de haz a haz dentro del satélite 

en esta hora. Esto se traduciria en la velocidad de una entrega cada seis minutos 
I~ 
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para una conexión. Para los satélites de órbita baja. la velocidad de entrega es 

ciertamente mas alta. Mientras un ·satélite pueda estar a la vista alrededor de 12 

minutos, una configuracióri.satelital similar (100 haces en modelo simétrico) podria 

llegar a una razón .de 10 e!n.tradas ·.cada 12 minutos por cada conexión. 

-, . - ,·· 

El desar~C,110 dÉ;('.ciontrol de ubicación y de los procedimientos de 

redireccionamie~t'() ci~'.C:6'~~;;iones ATM. no está dentro de los actuales esÍudios 

de la TR34. 1. 
,. \'·'.:. - ·-··.' ' -
. .. . -

:·. :-
:-· .<.. :'"-" ., «':·· ,. ' 

El modelo de. r~fer¿~cla:de red para esta arqui;eC:tu;a ~e muestra en la 

parte inferior izqUierda de I~ flgur~ 1.1: Esta figura ilustra los 'sig.,"i.,;nt.;,s dos casos: 
>·i:: :·-.',_,·: 

, cuando- el . .t8rmffi·~r_d:~.::üS'u:a,:¡Q· es:: p~·rt8tiL·.::~~- r~~~¡.~;~_.:d~·,~~~'g-~¡O~~s>·de control 

de movimieníC>: para; soporta~ ;s.i rr:,¡~·~aé::ión \i~sdEi la. ;;c,i:,e;rt;;~a de un haz 
r . - ·:<·~" ,,-- ·:",- ··<e 

, ~aut=~~a~ ªe¡t;:~;.i,.;~I de ;3i~~ri~ puede ·ser fijo.~~~~~'; elfsaiélite es.móvil, se 

requiere • tuncion~#· •. aei·· 6ontro1 de movimie:rto~:i:>a.r~\ ~<JA:Ona~::entresas de 

conexiones desde:urí satéllte, o haz, o ETG hac{.i.~()\i();'sai.§;¡ji~;btrCJ haz u otro 

ETG. 
-- -/' -, ·; ''.:7/ .- (;)_':: •c··,--

El puñto.de'~e-ferencia s1 .2.A llega a ser.~~·· J~1"~~M~ :~s:itlemente con 

mejoras y con p;~t.;~616~adicionales de soport,; ri'i6:$i\~ila~-;,,~:t~egas y el. control 

de ubicación son· incorpor,,.do en la señalización .ÚNI .~TM.< '. 

El punto· de referencia.S1 .2.B es.el inter'faz.'áére·o entre el terminal móvil y 

la estación terrena gaíeway. El punto de referencia s1 .2.C es un NNI con soporte 

móvil. 
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1.1.2.4 Arquitectura de red ATM con soporte para redes móviles. 

En esta arquitectura de red. la red satelital proporciona interconectividad 

a alta velocidad entre una red móvil y una red fija. o entre dos redes móviles. Una 

aplicación de esta arquitectura .. : es interconectar las redes de comunicaciones de 

plataformas ~óviles."como so;; aviones. barcos y trenes con la red terrestre ATM a 

través de enlacés ;s .. telit'a1es> La'· red móvil consta de: uno o más conmutadores 

que son ,fijos uno re;;pe4ú~ d.;I otro. de terminales de usuario que están unidos a 

estos c6nmutadores"y'·de una estación terrena satelital. La red móvil puede ser 

una red de pa';i;;ió11.''.solitaria sin conectividad con la red ~errestre, o puede 

comunicarse éon la" red terrestre a través de varios enlaces NNI. En tierra, esta red 

consta de ET,Gs Y,-c:le,·;;:c;·;;,,;utadores ATM que se unen con la red terrestre ATM. 

Un sistema satelitál gleba( proporciona cobertura constante a la plataforma móvil. 

- ... ' '· ~ .· :. ·' ' . ~ ·-~·: . " ., ."• , 

El reqll~rirniéntc~((;bligatorio de esta arquitectura, es que soporte una red 

en movimiento. Un;,, ~~dJ:el1: movimiento idealmente, requiere de soporte para 

entregas y para dire;;~ic,;,·;.mient~.:dinámico (jera~~ula d~ direccionamiento de una 

red fija). Mientras:lailaLfor~JL 1éO:r:dmó~ilse va mÓ~iendo fuera del área de 

cobertura de' un ,saiélite. e ingrésa a•, otra~ las:c6rÍexi6~es
0

: erÍ proceso' son llevados 

desde el satélite y la'ETG .pr~',;¡.;';~l;~ftéfit¡;,·yET(; "'~tÜ-~l~s~{: ·y. ·. ,/ ,,, 

redireccio~::a:u~::i:~.~u~u!füc~~i~·~srid~ªd.::inod:¡.~=~:~:}ac~:~:i~~e::.~: 

:::~::::::~::':::::;~:~~1~~~~w~¡!tí$~~~r~!!t~::::~~:: 
todas las conexiones de acuérdo' a· la' trayectoria, más óptima. En una red móvil 

grande. varias conexiones pueden ten.;r:· que ,:ser. entregadas simultáneamente 

mientras la red móvil se encuentra en el área de cobertura solapada por dos haces 

satelitales. 

'f1!:313 CON 14 
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1.1.3 SAT ATM con procesamiento satelital. 

En redes ATM con procesamiento a bordo del satélite, el conmutador de 

carga útil ejecuta las funcio_nes de conmutación ATM. Las funciones de control son 

tipicamente distribuidas entre el conmutador ATM a bordo del satélite y el centro 

de control de red en tierra .. Las interfaces ATM entre el conmutador de carga útil y 

las terminales terrenas pueden ser del tipo UNI o NNI. Los sistémas satelitales 

propuestos• para el .·fut.:..ro' por Astrolink y Teledesic son de este tipo. TR34.1 

dividen a esta ... redes' en tres arquitecturas de acuerdo al tipo de con.actividad que 

proporcionan' esias redes: 

1.1.4 Acceso a red 'ATM 

En esta arquitectura de red, se utilizan enlaces satelitales a baja 

velocidad para conectar.hosts ATM remotos a una red.terrestre. La interfaz ATM 

entre los ho~!s A"TMy~el.corirnu'tador a bordo_ ~s una UNI. y la interfaz ATM entre 

el conmutador a bordo .y la red ATM terrestre e~ una NNJ. 

1.1.5 

_, .-.. ' -_ . J,:-: _ _ - .' -".- . 

lnt~~conectivl~~d de rede!> "tM 
En esta arquitectura de· red;' el .satélite··es un nodo ATM interconectando 

múltiples redes ATM terrestres a.• través. de." enlaces de alta velocidad. Las 

interfaces son del tipo NNI. 

1.1.6 Malla ATM 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
En esta arquitectura de red, varios satélites forman una red ATM en el 

cielo a través de enlaces intersatelitales. Esta red provee, tanto acceso a redes 

ATM como interconectividad de redes. La interfaz ATM entre los satélites es del 

tipo NNI. 
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1.1.7 Redes ATM Satelitales de-MuÍtiservicio. 
- . 

Las redes ATM_ e Internet est_án di;>.eñadas para manejar aplicaciones que 

requieran ancho de banda ,variable::~f':·e_n ·demanda: Si se. diseña apropiadamente 

una red satelital con 'acé:':'_so múlÚple••'de- asig11ación _ pordemanda, esta puede 

llegar a ser úna platafo~a· ideal pa'ra-'proiíeer-'seivicios ATM ·.;,.Internet a· ciertos 

niveles de calidad desÉliv;6i6 .:,"¿,~·~,:; añ~tú)ci°ei b~ndá riiúy eficient~. ' 

Un ejemplo de red -si.te-liti.1 ¡;'.;~ltÍservicici es ·el prop~.i.stc:>. por COM SAT 

con la tecnología Linkway 2000 que pr;;porcidna acceso y transporte de servicios 

conmutados de paqúetes (ATM, IPÍLA'N y F.rame Relay) y.seivicios conmutados 

de circuitos (ISDN, SS7). tal cual se muestra en la figura 1.2. 

[] r!IS 
[] llLl!J 

7*\:~ 
1 
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Figura 1.2 Red satelital ATM multiservicio 
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1.1.8 Tráfico en los segmentos de la red. 

.. All!'l.11SISTR..-,CION DE TRAFICO l•OR PROTOCOLOS 
TCPlll• Y MACEN REDES ATM SA1"El.ITALES'" 

Después de haber analizado las· más importantes configuraciones para 

redes satelitales con tec~61ogia ATM.' es importante describir el comportamiento 

de cada segmente> de'la'r;;;d_ a ~ivel cie'protocolo para comprender el modelo de 

simulación del capitulo :3'. ;· · 

circuitos 

.. _, 

El tipo d;;; .red .'~~~;{¿~~·:c~~sideramos en el proyecto es la basada en 

virtuaÍ;,¡-~ \'ri~~;j:;~',:,e~te;.~ . Este tipo de conexión se configura 

estadlsticam~~te/~'ro9r'~~ancici 'cada eiemento de la red en la ruta de los circuitos 

En un'a:1l~ma:d~·de un usuario a otro, la estación que origina la llamada 

pide un a~cho d.;; b~~da. V una .. calidad de servicio para la aplicación. Si cada 

elemento•cle 'reá.;.~n)1~·ruta de ¿anexión pu.ede cumplir con este requerimiento 

entonces ·se.' establece. la conexión entre los dos usuarios. Los elementos de 

señalización ·y. ll:;'s ·~~6to~los que los .soportan difieren en los distintos puntos de la 

red. 

1.1.9 Interfaz UNI 

El interfaz de usuario de• red (UNl-User Network Interface) es definido 

como el interfaz entre el usuario:_Ai::r-A.Y 1'a red ATM. Hay dos _tipos de U Nis, el UNI 

privado, que está localizadci'entre. .un usuario terminalde.ATM.y·un elemento de 

red privada, y el. UNI público. qtJe,es:I~ i_nterfa.~ entre la re_d privada y la red pública. 

El protocolo de señalización ';'.:.ado en los: L.JNls .se basa el1 el procedimiento de 

control de una llamada ·ISDN· y ;;;~· .. él rTiás desarrollada' de los protocolos de 

señalización ATM. 

TESIS CON 
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En una red privada la interfaz entre los conmutadores locales se conoce 

como interfaz privada red a red (PNNl-Private Network to Network Interface). En 

esta interfaz los procedimientos de señalización son similares a los que regulan 

las UNls. Hay un protocolo adicional que se usa para intercambiar información de 

rutina entre los nodos de la red. Este se denomina interfaz interportadora de 

banda ancha (B-ICI -Broadband lntercarrier Interface). el cual se asemeja al 

sistema de señalización No. 7 (SS7). 

El protocolo usado dentro de la red pública, y en el interfaz B-ICI entre las 

redes públicas se conoce como parte de usuario de servicios integrados de banda 

ancha (B-ISUP). Los mensajes B-ISUP tienen diferentes formatos que los 

mensajes de señalización de los UNls. aunque muchos de los mensajes tienen 

propósitos similares. 

TESIS CON 
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1.2 Protocolos para redes satelitales ATM de Banda Ancha 

1.2.1 Generalidades 

Con los sistemas ATM satelitales, se puede rápidamente y 

económicamente extender los limites de cualquier red terrestre y llegar así a áreas 

remotas. Asl Jos satélites llegarían a ser un complemento primordial para las redes 

terrestres fijas o móviles. De cualquier manera. estos no recibieron suficiente 

atención por Ja Organización de Telecomunicaciones Móviles en el año 

2000/Sistemas de Telecomunicaciones Móviles Universal (IMT-2000/UMTS) ni por 

el Sistema Móvil de Banda Ancha. En consecuencia, se están desarrollando 

trabajos como son SECOMS, ASSET, WISDOM Y ACCORD dentro de Servicios y 

Tecnologlas de Comunicaciones . Avanzadas Europeas (ACTS), que intentan 

diseñar el nuevo sistema: para .el segmento satelital que proporcione tasas 

superiores a 2 Mbps. Estas ·son. las denominadas nuevas generaciones de 

satélites de haz multispot col""!. cápacida.des av.anzadas de procesamiento en el 

plano. Estos sistemas son Óptimos· para trabajar en la banda de frecuencias Ka, 30 

GHz para uplink y 20 GHz para downlink, para el transporte de servicios 

multimedia a elevadas velocidades de datos. Se han realizado estudios sobre Ja 

banda de frecuencia Ku, pero parece ser que Ja banda Ka se muestra como Ja 

única en el espectro que brinda el ancho de banda requerido. 

1.2.2 Descripción de entidades para redes satelltales 

TESIS CON 
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La mayoría de los sistemas satelitales de banda ancha del futuro 

compartirán características comunes como son el tipo de . red satelital. las 

capacidades de procesamiento y conmutación satelitaJ, terminales de usuario, 

estándares de soporte de protocolo, esquema de acceso e interconexión de redes 

terrestres. Por lo tanto, en un sistema satelital típico de banda ancha, se 

consideran las siguientes entidades. 
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1.2.2.1 Terminales de usuario 

""AD'-11NISTR;\Cll..-,:-.I DI:: TRAl'ICO PuR PROTOCOLOS 
TCl'.IP Y !\1;\C ES REDES AT'-1 SATELIT;\LES .. 

Las TUs deben soportar.varios protocolos estándares, como son: Interfaz 

Usuario a Red ATM (UNl~ATM)~ Frarne. Reiay UNI (FR-UNI), Red Digital de 

Servicios Integrados de Band.,;' Ang6~ta«N:ISDN), Interfaz de Tasa Basica (BRI), 

Interfaz de Tasa Pri111a~ia: ·. (P~.I) ,;·, N-ISDN,< Protocolo de Control de 

Transmisión/Protocolo. InÍerrÍ.;;t.::;(TCP/IP):.i: Las, t.;;r,;,ináJes de· usuario estan 

conectadas a Ja Unidad i:fei"Ad~~ta6ió~: S~telital (UAS) a .través de uno de Jos 

interfaces estándare-~ ;~~ .. S~·~¡,-~~~-'.:~-.~.:;·. :·:.- · 

1.2.2.2 Unidad de ada~t ... ci°Óri~at~lit.;I . 

Esta es una uni~'ad ~o~~sJ~;da~>S:spe~ia,lmente disefiada, responsable 

de proveer acceso .a Ja· Red,'.safelita1:.:ueiva ··a cabo todas las. adaptaciones 

necesarias, del protocoJC> de,.te~i·n~i de¡ usuario .al protocolo de. la plataforma 

satelital. También incluye tÓda,; ·las funciones . de la capa . fisica, como son 

codificación de canal, modu.J'acló_;:;,,demoduJaC:ión, Jos elementos de radio 

frecuencia, y Ja sección de antena. La red satelitalpuede atender a una gama de 

terminales de usuarios, con una variedad de capacidades de transmisión. 

Empezando por velocidades mínimas de transmisión de unos 8 o 16 kbps, hasta 

cubrir con velocidades máximas de transmisión .. de. 144 kbps (o 384 kbps para 

terminales de usuario personales), incluso a 2048 kbps y mas, para terminales 

fijos con antenas grandes. Todos los terminales comparten el mismo esquema de 

acceso y Ja misma pila de protocolo. 

1.2.2.3 Carga útil 
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En Ja rriayoria de Jos sistemas,satelitales de banda ancha del futuro, se 

rea!iza regener.;.C:ió~ .de 'señal•·· en"'1a\,·plataforma satelital. Las unidades de 

procesamiento de Ja platafonma satelital, llevaran a cabo multiplexación, 

demultiplexación, codificación y decodificación de canal, y veloz conmutación de 

paquetes utilizando configuración multispot. 
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La mayor parte del procesamiento, como son señalización para el 

establecimiento de llamada o control de admisión de conexión (CAC), se llevará a 

cabo en tierra. 

1.2.2.4 Estaciones gateway. 

Estas. son las que.· proporcionan conectividad a las redes externas. En 

sistemas de Orbita Geoestacionaria (GEO). la ubicación y el número de gateways 

dependen principalmente ·del . tráfico en demanda. Un número elevado de 

gateways se ubicarán en áreas donde la demanda de tráfico sea elevada, y estos 

gateways están siempre conectados utilizando el (los) mismo(s) satélite(s). 

En sistemas no geo0st~cionarios, .la ubicación y el nUmero·de estaciones 

gateways depende de algi.mos··i:tiseños adicionales en el sistema, como son: 

diseño de constelación, el uso o,no de en.laces intersatelitales (ISLs), etc. 

Por ejemplo, en un si~tema d~ órbita terrestre mediana sin ISLs. un 

número inferior a 10 gateways:'puedé proveer total cobertura [EMPS94). Un 

sistema de órbita baja pÓdrla requerir decenas o centenas de gateways, pero el 

número de estos se puec:;je red.ucir con el uso de ISLs. 

1.2.2.5 Estación d.; .:ontr¡;I de r.i.d · 
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La estación· de. control de red (ECR) es una entidad central. utilizada en 

un sistema satelit~l · GEo: Ll;ualnientE! una por satélite, proveyendo total control de 

los elementos y ¡.;,~C~~_;r~·¿¡;;~e~' d;;· 1a red satelÍtal. Este nodo es responsable de 
·1.- _,_ .. _,-., ... - ,:.;: ......... -. ·-'·· ... - .... . 

asignar los medios'.,de:,crél.dio' a)losJgateways basándose en un esquema de 

~~~:::~::ió:~La;t~!i+~~1~Fi~:á;~~:i·'.;:~:ya:0: é::~u:~:~::~en;: d:i:~:::~:: 
autoidentificación, identificación y facturación. En sistemas no geoestacionarios, 

estas operaciones son normalmente llevadas a cabo por más de un gateway de 

forma distribuida. 
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1.2.2.6 Interfaces de comunicación 
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·rcp:11• y MACEN REDFS ATM SAH~LITAI ES"' 

Para lograr una infraestructura global de la información se debe 

considerar los estan'dares_B~ISDN:ccÍn:io la tecnologla central que puede ser usada 

para proporcionar servicio 'de banda ancha á a reas remotas. En la figura 1.3 se 

muestra un mcÍdel6 ''é:J'é,' ref.;.r.;ncia de , red satelital B-ISDN, donde se ha 

seleccionado el có'n~epto -d~: R.;,d' lntéligente (RI) para solucionar problemas 

relacionados' a enrut;:,n.;,e,~10' de -llamadas 'y a transporte de información de 

terminales. 

~· _ .... 

,e¡ 
-~ ..:.:: ... 

------·--.. ~------.:.:.-· 
~-- ..... 

• ,,. CES 

••<>::.::-

Figura 1.3 Modelo de referencia de red satelital B-ISDN 
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En redes satelitales GEO, usualmente una estación central (ECR) 

controla los elementos satelitales, proporciona información de enrutamiento y lleva 

a cabo interrogaciones con .base de datos de usuario. Por lo tanto, cuando se 

utiliza una aproximación centralizada para operaciones de red satelital, es vital el 

uso del sistema de señalización No .. 7_-._(SS7) en la interconexión del ECR a la 

plataforma RI. De cualquier manera es. imprescindible la interconexión de mas de 

una estación a la 'plataforma Rl,.de rri~yor.uso en sistemas no geoestacionarios. 

debido a que los gateways ·.son usualmente responsables del control de los 

elementos de uno o mas satélites de manera dinámica. y las operaciones de red 
. ': 

satelital se llevan a cabo de m.anera distribuida. El protocolo que se utiliza en la 

red inteligente para proporcionar información de ubicación, recuperación, 

actualización, autoidentlflcación, enrutamlento de llamada, handoff, tarifación, 

operación y mantenimiento se denomina red inteligente de aplicación de partes 

(INAP) [ETS1]. 

TU---·, UAS 
UNO 

c ........... .,'°" 
Sa••••Ull 

SAT UNI 

--., ECR 
s.' 
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TU 
~ Grw ----~--

UN• ----

Figura 1.4 Entidades de red satelital 

La figura 1.4 muestra las diferentes entidades de red involucradas en la 

via de comunicación de una conexión ATM punto a punto. 
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La interfaz del terminal de usuario a la unidad de adaptación satelital es 

una UNl-ATM estándar, pudiendo también ser una Interfaz Red a Red (NNl-ATM). 

La interfaz de la unidad de adaptación satelital a la red de acceso satelital es la 

denominada SAT UNI.' la cu~lesta distribuida entre las distintas entidades de red 

satelital a través de.1.os interfaces SA; Se y Se . 

. -.: - . : ' ' - "-'-~: '.- - . ~· . 
. Las interfaces: de conexión· entre redes ATM públicas y privadas puede 

ser una intertaZ:·if1terna 'de red ATM (AINI), o la interfaz red a usuario público (UNl

P). o la interfaz:~ed ·al'eci priv~da (PNNI). Entre distintas redes públicas ATM, es 

posible utiÍÍZ:ar_::.:.n intE!rfaz .por defecto denominada interfaz lnter portadora de 

banda ancha (B~ICI) .. Dentro de las redes públicas ATM, es posible utilizar dos 

protocC>16s ~lstintos de señalización, el interfaz nodo a red pública B-ISDN basada 

en la parte de ·ú~u;.rio de B-ISDN (B-ISUP) o las especificaciones de ATM Forum 

para PNNI. PNNI inc;luye enrutamiento ademas de un protocolo de señalización de 

nodo de red considerándo que B-ISUP UIT es simplemente un protocolo de 

señalización. 

1.3 Encapsulado del. pre>tc;>.colo ATM 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
La encapsulación .. de. protocolo es una técnica simple y sencilla de 

implementar para pasar :'información:c· por las entidades de la red. En este 

escenario, el protocolo de< 1~i~11!'taf~r.:na• satelital es diseñado para soportar 

transparentemente dife~enl.;;s ... ~!ái;cl;.~és de terminal de usuario a través de una 

apropiada interfaz satelitai.' ¡_¡;5;J:>i()1()~¡;¡os .de acceso satelital terminan en las 

estaciones gateway.y ri.o sori.~istas .. por. ninguna red externa. Por lo tanto, no se 

requieren modificac.iones·: a•;·.:los · protocolos estándares existentes. Esta 

aproximación llegaª· ~e.r:a.fra.ctiva en sistemas que necesitan. acomod~rdiferentes 
tipos de terminales.; d~~;usuario; con una variedad. de· protocolc:is\~st¡f,indares, 
cuando el protocolo ATM no 'es el . mecanismo. dominante .de: transporte. Estas 

redes que utilizan este tipo de· plataforma ·de protocolo;·p.~e'dé~···,:~;,,lizar tareas de 

conmutación de circuitos, conmutación de paquetes; etc:· De ·cualquier manera. es 

muy dificil ofrecer un óptimo desempeño a·.cualqGier protC>colo estándar en 
:?4 
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particular, resultando ineficienchis en el protocolo, relacionado principalmente al 

aumento de las cabeceras de los.paquetes. 

Existen varios métodos para llevar a cabo las comunicaciones entre 

computadoras en redes· ATM.' Todos ellos caen en dos categorías, denominadas 

IP sobre ATM y'.;1 mét6cl'c::> de Emulación LAN. La primera esta siendo analizada 

por la Fuerz.; d1;(1!1k~rii~;la 'para el Internet IETF, mientras que la segunda esta 

siendo a!1ali~ada ~c::>rATM Fo~um. La principal diferencia entre estos dos métodos 

esta en 1'os pr6t6~Ci10~ de .;·ltO nivel, encima de AAL'Para IP sobre ATM, estan los 

protocolos IP,. mie'ntras, que con Emulación LAN se encuentran las tramas 

Ethernet. 

·:En nuestro··modelÓ de análisis, - los IÍosts terminales trabajan con el 

método IP sobr.; ,•AT-M.' Para- ins.;rt"ar paquetes IP dentro de un formato 

encapsulado , para :;Ja. trans~lsión '-sobre 'la red, ATM, utilizamos la técnica de 

encapsulación ·de'' cc::>ni~61,d.clE!'.(E!11~c'~ - Lógico~ (LLC) extendido para su 

funcionamiento en' redes de'cC>!1"'~nicacig,~.s.;telita_1.· 

La fun~ión LLC es·~;oU~~~-:~n,l~·~~pade alto nivel para identificar si los 

protocolos son compatibles con Ósí''o no'::1P,nó'e's 'compatible con OSI, por lo cual 

es necesario ide!1tificar ;,,, p;oió<:",;1;:(EstaidentiÍicación se lleva a cabo en el punto 

de acceso a subred (SNAP):·1;a'c:·úu1\fene;"iu.:lé:ic;'nes de administración de protocolo 
' .·, .. ··.,-,, '->. - ·. 

e indica el tipo de protocolo: En ••l 'cáso de un protocolo compatible con OSI se 

utiliza un identificad~>r de protocolo del nivel de red en lugar de SNAP para indicar 

el tipo de protocolo. 

rri-
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SNAP 

LLC 

AAL CPCS 

Celdas 
ATM 

SNAP = 
LLC = 
AAL= 
CPCS = 

DSAI'= 

OS•P SSAP Ctrl 

46 Bytes 

QUI 
TIPO 

ETHERNET 

Carga Utd LLC-POU 

Carga U!ll CPCS-POU 

IP 

SNAP·POU 

PAD ~~c¿s CPI LI CRC·32 

46 Bytes - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Punto de acceso a subred 
Control de enlaces lógico 
Capa de adaptación ATM 
Subcapa de convergencia de 
panc con1un 
JUcntifil..'.ador <1rgani7acional 
único 
Punto de accc:-.o a ~en icil1 de 
destino 

SSAI'= 

Ctrl = 
PAD= 
CPI = 
CRC= 

PDU = 

Punto de aCCl.!SO a scn:icio de 
fuente 
Control 
Relleno 
Identificador de parte común 
Código de verificación de 
redundancia ciclica 
Unidad de datos de protocolo 

Figura 1.5 Encc psulación del protocolo ATM 

La arquitectura del protocolo para la encapsulación del protocolo ATM 

sobre una plataforma satelital No-ATM se representa en la figura 1.5 para ambos 

planos, de control y de usuario [IEEENM96]. 
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1.3.1 Señalización de la terminal de usuario y punto de finalización del 
protocolo 

Se utiliza la pila de protocolos en el plano de usuario para la traducción 

de cualquier tipo de mensajes de señalización TU en mensajes de señalización de 

la red satelital. Para el control de la llamada del terminal de usuario y las funciones 

relacionadas a movilidad en el segmento de red satelital, se requiere de un 

protocolo de señalización satelital especifico. Este protocolo consiste de todos los 

procedimientos necesarios para el inicio, mantenimiento y liberación de 

conexiones de red satelital. Este protocolo reside en la UAS,. en la ECR y en las 

estaciones gateway. Utiliza una aproximación· orienta.da a conexión para ofrecer 

una determinada calidad. de servicio (QoS) requerida por la red para .todos los 

tipos de tráfico. Cada conexión satelltal está asociada con un Identificador de 

Conexión Satelital (ICS) .el cuál es utilizado ·para el .;,nrutamiento dentro de los 

limites de la red satelital. Los·• mé.nsajes de. seft.aliz°áción UNl-ATM pasan 

transparentemente. a'· través de la estación gateway. hacia el primer conmutador 

terrestre ATM, ~Úblico o ~1-ivado. De cualquier m.;nera; para llamadas de TU a TU 

el punto de finalización de la ·señaliza~ión. UNICATM debe llevar;_e,a cabo en la 

estación gateway, ya que estas son conexi.;nes dentro dé h:>s'nlTlites·c::le la red 

satelital. En tal caso, solo uno o un número limitado de g!lt~w.;~5\iue s.oportan 

señalización UNI se necesitarán en toda la arquitectura terrestre.de. la· ~ed ;.atelital. 

Una aproximaCión similar será seguida por cualquier protocolo de transporte que 

utilice dichas capas satelitales. 

1.3.2 Capasde control .de enlace lógico y MAC 

Las subcapas especifi.cas del satélite, Control de Enlace Lógico (LLC) y 

Control de Acceso al Medio (MAC), mostradas en la figura 1.6, se agrupan en la 

capa del protoco16·dé.'~2ogtrol de Enlace de Datos (DLC). DLC es necesario para 

el transporte de señales por las entidades de la red satelital a través del inteñaz 

aéreo. 
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· ICS ldent1f1cador de Cone:1UOn Satel1tal 
- RRM Adm1mstrador de Recursos de Radio 
- LLC Control de Enlace Lógico 
· CRC. Venf1cador de Redundancia Cichca 

Figura 1.6 Protocolos en el enlace satelital 
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·---;: . ..--
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A fin de soportar un interfaz aéreo flexible con baja tasa de datos, 8 o 16 

kbps, y para minimizar cualquier retardo de paquetización de" la capa .MAC. se 

necesita que la _capa del protocolo de red proporcione al DLC básico unidades de 

protocolo de datos (PDUs) pequeños y fijos de 53 bytes. Por lo tanto, el trazo 

exacto de una celda ATM por LLC PDU parece ser la mejor solución, solo para la 

trayectoria uplink. En tal caso, el campo de cabecera LLC puede ubicarse al lado 

de la cabecera de la capa MAC en cualquier trama que sea transmitida sobre el 

1 
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interfaz aéreo. El paquete de. la ·capa MAC consiste de: cabecera satelital de 

paquete codificado, 53 bytes de carga--útil de paquete satelital y los bits extras de 

codificación de canal. En la cabecera :.del paquete, se adicionan los siguientes 

campos: ICS, el campo· de Coritrol "de los IVÍed.ios "de Radio (RRM). el campo LLC, . . . 

y el campo de Verificación de RedÚndancia Cíclica (CRC). 

En un ambiente ~atEllii.;.1 ~e haz ~últispot. la longitud del campo ICS que 

simplemente identifica una conexión activa, necesita ser bastante grande para 

incluir un número máximo de é:onE!xiones activas que puede soportar elsistema en 

cualquier instante. La presencia. del campo RRM depende de la s;.IÉ!.Í:Í:ión del 

protocolo de control de los elementos que se utiliza en la red-de_.;,c¿.,;~o-satelital. 
Esta puede acomodar solicitudes y asignaciones de ancho dEl ba-Í1cl.;.:e'1 ambas 

direcciones. uplink y downlink. El campo LLC puede ser.utiliZ:acto "para m'ulÍiplexar 

varias conexiones uplink provenientes de la misma UAS "utiliz-.;;,;:;ci:·E!1,';;'ii~m-~ \talar 

ICS. Finalmente. el campo CRC es requerido para"detE!6t~r 'er~or~~ en:Í~ cabecera 

del paquete satelital. .:;.-;'.,':::--.-
--.-, __ 

"-· ·--
El dimensionamiento_ del presupuesto del enla~ "p"-.;fa .1.;, ;,,.;,l/o;I~ -de los 

sistemas satelitales de banda. an;:;ha ~é lleva a cabo ·.:.-fi~ d~-~~El~ar;.;,; .:r.:.sas de 

Error de Bits (BER) más baja~ quEl Ío:~ utilizando" esquE!,;.a~;ci~\::"oJifiÍ:.;,;;ión de 
,_. _,_. '. ', __ ., ·-.,, .-, ··-;' "-··=.-é ' 

detección de error. En la encapsulación del protocolo ATM-se"rei:l~iere_un minimo 

de procesamiento de potencia en. ambas estaciones; UAS. y é GTW. fero,·aqui se 

introduce un paquete adicional en la punta de cada uno'· "d.; Íos· ·5 : bytes de 

cabecera de celda ATM. De cualquier manera. este paquete de cabecera se 

puede reducir a pocos bytes [IEEECM99). 
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Capacidad de Conmutación Número de Haces Numero Maximo de Número Requerido 

Satelltal Uniformemente Spot Satelitales Conexiones Activas por de Bits ICS 

Distribuida Haz Spot 

2 32 4096 12 

2 64 2048 11 

2 128 1024 10 

2 256 512 9 

5 32 10240 13 

5 64 5120 12 

5 128 2560 11 

5 256 1280 10 

10 32 20480 14 

10 64 10240 13 

10 128 512 12 

10 256 2560 11 

Tabla 1.1 Longitud de campo ICS 

La tabla 1.1 presenta el cálculo de la longitud del campo ICS. Se asume 

que la capacidad total del satélite es uniformemente distribuida a través del haz 

multispot y que 16 kbps es el canal más pequeño disponible para el usuario. Esto 

resulta en una longitud de 2 octetos para ICS. incluyendo 2-3 bits para el campo 

RRM. Con el fin de acomodar grandes tasas a los terminales. se necesitan 3 

octetos para el campo LLC. resultando una longitud de cabecera total de 5 octetos 

más 1 octeto para detección y/o corrección de errores. Una alternativa es utilizar la 

extracción de la cabecera ATM en la UAS y su reconstrucción en el GTW. ya que 

no es usada en la etapa de conmutación de la red satelital. Aunque esta técnica 

requiere procesamiento extra de potencia cuando se compara con la 

encapsulación de celda ATM, esta reduce considerablemente la sobrecarga del 

paquete satelital. De cualquier manera, o consume rápidamente las conexiones 

disponibles desde los campos ICS y/o los campos LLC, o incrementa la longitud 

1 'fESrS ª03~ 1 
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de la cabecera MAC, porque para cada conexión, la información relacionada a los 

campos de Control de Flujo Genérico (GFC). Tipo de Carga Util, y Prioridad de 

Pérdida de Celda (CLP) necesita ser insertado en la cabecera MAC, así el GTW 

receptor está disponible para detectar el tipo de celda ATM recibida y que sea 

utilizada adecuadamente;> 

1.4 Protocolos MAC en·comunlcaclones satelltales 

Los protocolos· de· control de acceso al medio. están ubicados en el 

corazón de los distinto~}:'S:i~temas d_e comunicación electró':'ica. Los protocolos 

MAC están diseñados para.cciordin'ar la transmisión.de pa·quetes, la retransmisión 

de paquetes dañados' y para.:la r'asolu_ción de coÍisiones entré ':'staciones durante 

el periodo de co6exión. A'. su· vez están basados. en arquitectura de red de bajo 
. '-. ·- . . ' ' ' 

nivel y juegan' un' rol importante en el_ desempeño de protocolos de alto nivel tales 

como protocolos:de:aplicaciÓn multimedia y m·..;1usérvicio, _como lo es ATM. El 

criterio de desempeño incluye ele~ado. throughp~_t;decanal, estabilidad de canal, 

aplicabilidad de banda anc_ha y baja complejidad del algoritmo de con_trol. 
. - -- " - ",-",. - . 

Los protocolos· de 'control de· acces'o.: al medio permiten la comunicación 

de estaciones de div~rsas¡ocalidac;:ies parél regular la transmisión de sus paquetes 

y administrar el'.' ancho.· de: banda' de···,,..: red.-para. Ütilizar· sus: recursos lo más 

eficiente posible. La e;¿plicaciÓ;, de éxi;;'tlr diferentes ~r6iocolos MAC;. es que los 

protocolos que s6n •. c6ñ~e;,i<i.~tes para éi'ertás: aplic~cion.;s, muchas veces no 

conocen los · reque;i~ie~tos .d{ otras. aplicE.cion.;s. TÓdos ellos utilizan 

comúnmente prcito,cDlos ciJ·.~íto ni\te1_.Lo5'.protocolos ~TP, HTrP.T_FTP,TcP/IP, 

ATM, etc utilizan uno o ~'á; protcico16"S MÁC de bajo rÍi~el. 

Realizarros _la.:, ciélsitl~acÍ~n·d~~¡()S ,protocolos MAC de acuerdo a su 

funcionalidad, y ·después· de un procesó de eliminación identificamos a los 

apropiados para soportar aplicaciones multimedia en comunicaciones satelitales. 
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1.4.1 Tipo de tráfico 

El desempeño.• de un . protocolo MAC depende exdusivamente de la 

naturaleza del tráfico transmitido por el canal de acceso múltiple ATM. El tráfico 

incluye distribu.cióri de . .,;-en sajes de llegada, distribución de mensajes de longitud 

de paquete y d.e ·tráfico en ráfaga. Esta última. es una caracteristica importante 

que interviene en.'el diséño o la selección de un protocolo MAC para la red satelital 

ATM. Grandes· rá.fagas requieren de extra buffers y de elevada capacidad de 

procesamiento para mantener comunicaciones fiables y garantías de calidad de 

servicio. Para tráfico en ráfaga, los protocolos MAC. que utilizan asignaciones fijas 

o por d.emanda sobre un periodo de tiempo, llegan a ser muy ineficientes. Para 

mejorar el throughput de un canal emisor compartido por usua_rios con tráfico en 

ráfaga randómico, es necesario localizar dinámicamente la capacidad de tráfico en 

cada mensaje o paquete manteniendo al mlnimo el retardo· punto a punto. Esto 

también elimina a otra gama de protocolos MAC que no soportan tráfico en ráfaga. 

1.5 Selección .de protocolos .M~C 

Los protocolos •. MAC-, pl~ ;'.comuni~aci~nes de satelitales (elevada 

latencia). pueden ser.• clasificados -.·según: su•.funciorialidad con respecto a la 

naturaleza estática o dinámica._de.can-~i:. .. -¡'mecanismo de control centralizado o 

distribuido y al comportamiento_ ada~tivo del algoritmo de control. Se tiene la 

siguiente clasificación: 

"' Protocolos de asignación fija. 

_.,, Protocolos de asignación por demanda. 

"' Protocolos de acceso randómico. 

_.,, Protocolos hlbridos de acceso rand_óJl1ico y de reservación 

_.,, Protocolos Adaptivos 

Los primeros dos grupos de protocolos son protocolos de disputa libre del 

canal por distribución estática. <asignación fija) o distribución dinámica (asignación 
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por demanda). Mientras que los· últimos tres grupos de protocolos son protocolos 

de disputa orientada donde la congestión· toma lugar en el canal de datos (acceso 

randómico) o en el canal de señalización (híbridos de acceso randómico y de 

reservación). Una importante ventaja de los protocolos de disputa libre de acceso 

es la habilidad de controlar el retardo de paquete, donde es posible encontrar el 

peor valor posible de retardo. Esta importante caracterlstica es esencial para 

aplicaciones en· tiempo real. Con asignación por demanda, es necesario 

establecer el canal junto con la señalización. El acceso al propio canal de 

señalización es otro p~obleina de múltiple acceso. Los protocolos hlbridos toman 

ventaja del acceso randómico y de los protocolos basados en TOMA. Los 

protocolos de acceso randómico proporcionan baja latencia cuando el tráfico está 

ligero, mientras que los protocolos. ba~ados en TOMA proporcionan elevado 

throughput cuando la carga del tráfico es··alta. 

1.5.1 Protocolos de ac·ceso·múltiple por.asignación fija 
• '. - -, • -: - ., ·.: -~ ' ._ ' ' < 

En los protocolc:ls : de acc~sC> ·1l1ú1i°iple por asignación fija FAMA, la 

disposición del arícho.de:'i:>andá;del:'canál para una estación es por asignación 

estática. y es indepe..Ídiente! d~"las iactividades de la estación. Esta se realiza 

particionando el· ancho dé banda, ;.'n .~lot~. ·.cada uno asignado para una; estación. 

La asignación de .canal e.si'ofirmemente ~ontrolada y no es adaptélble ¡:¡ara cambios 

de tráfico. FAMA puede·se¡clasi.ficad.a ·como: protocolos FAMA;ortogo~~I .. como 
_: . - --, .... ~ .. . .,_,·. ·' .. - . . '• ·. .. . .. - ' . . ·. '"'.·-.· - . .· -

son TOMA y FDMA; o FAMA cuasi orto90.iía1,'C:oino son COMA;.·'// 

Los protocolos FAMA:'son las técnicas más. efectivas:'.para:i~edes sátelitales 
' ·, ' . ·- -. . ' - .- -· ' . ·-·. . - ' ., - -·' . . - ' - . ' -~\-. - _.,_,_, .. ,. .-- .. , .. _ - ' 

compuestas por un .núm~rC> pequéño.'de estai:iones c<1()>/C:cínidiserio~ d7,tráficos 

estables y posible.i ~epron~stica~,·Fo0Aha'''sid~1;i'~ri.:n"~/~'t~~~¡~;;;·~tm~ada en 

los primeros acceso;:,:,,¿·11ipl;s~: ~,;,;.;;~;:.;o,;.;u~Í~a6í~~~s. satelit.:.·1es, mientras que 

TDMA esta siendo_. actual~~-;,·t'~~·;:.tú~Í.~~da .-~--~,1~,:-·1 ;__:/~ 

En FDMA n; ~~ ~i~J;ir~ de;~in~Üna coordinación o sincronización. Cada 

estación puede utilizar .':s~}p¡~~ia·: barlda sin interferencia alguna. De cualquier 

manera, FDMA. es' d.;,s~ilfa
0

rr;.d'c,r, especialmente cuando la carga no está 
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momentáneamente nivelada. Cuando una estación está inactiva, su porción 

compartida de ancho de banda no puede ser utilizada por otra estación. FDMA es 

además no flexible, ya que adicional una estación requiere de modificaciones en el 

equipamiento. Ésta técnica tiene la ventaja de simplicidad, pero le falta flexibilidad 

y reconfigurabilidad. Por otro lado, TOMA proporciona un mejor throughput de 

canal. De cualquier manera, las.estaciones deben estar sincronizadas; asl cada 

estación sabrá exactamente el. momento de transmitir. La mayor desventaja de 

TOMA es que cada estación.requiere de una asignación fija de tiempo en el canal, 

tenga o no tenga datos para transmitir. En la mayoría de las aplicaciones el tráfico 

es en ráfaga, y la asignación fija de canal ocasiona un desperdicio de ·an.cho·.de 

banda. Ya que nos interesa las redes de banda ancha de alta vel~cidad en 

comunicaciones.satelitales, nos enfocaremos principalmente en el análisis .de los 

protocolos MAC basados en TOMA. 

1.5.2 Protocolos de múltiple acceso de asignación por demanda 

En situaciones donde el tipo de tráfico es randómico y no predecible, la 

distribución fija"'del canal conduce a un uso Ineficiente de la capacidad del 

transpondedor. Es necesaria la asignación dinámica de la capacidad por.demanda 

en respuesta a las solicitudes de la estación. Para incrementar el throughput de la 

transmisión es :·.posible la distribución dinámica utilizando reservaciones por 

demanda. El pr~ceso de reservación puede ser implicito o expHci~o;·· En .la 

reservación explicita, un único slot reservado es asignado para cada estación en 

todas las tramas. Cada trama contiene una subtrama de c;;"ntrol.que ¿;~nsíste ºen 

una secuencia de bits que sirve para reservar o anunciar:futuras.;r;ii'nsmisio;,es:.En 

la reservación impllcita, las estaciones utilizan los slots Al.;ha· ¡:;·~~;,."'~;;rn·p.;,ti~ por la 

reservación de slots. En redes con gran número de estaciones, la disputa es 

usada para mantener un número pequeño de slots reservados. El limite entre las 

subtramas de control y de datos puede ser variable, la cual expande la subtrama 

de control para llenar el tiempo de trama no utilizado, reduciendo la disputa actual 

por los slots de control. 
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Aún cuando en los protocolos de libre disputa toda transmisión 

planificada es garantizada para tener éxito, los protocolos de acceso randómico de 

antemano no garantizan una transmisión exitosa. No existe ningún intento para 

coordi.nar las esta.ciones y evitar colisiones. En cambio, cada estación realiza su 

propia ·decisión respecto .a cuando acceder al canal. El acceso randómico sin 

control, es simple de implementar y adaptar a una demanda variable, pero en 

algunas situaciones esta puede ser despilfarrada debido. a colisiones. Los 

esquemas de a'cceso randómico, relativamente padecen ·de capacidad limitada, y 

en presencia de tráfico en ráfaga ellos no pueden acomodar aplicaciones de 

tiempo real o. garantías de calidad de servicio. Mas aún. el largo retardo de 

propagación de una ida y vuelta, empeora el problema ya que cada colisión de 

paquete aumenta por lo menos un retardo RTT al tiempo de transmisión de 

paquete. 

1.5.3.1 Aloha puro 

En este;· protocolo, las .estaciones no son sincronizadas, y estás 

transmiten los paquetes de datos cuando estos se encuentran listos. En el caso en 

que uno o más: paquetes chocan, cada usuario realiza el estudio de colisión y 

retransmite el .pa.q;uete. después ,je un retardo al azar. Este retardo al azar es 

crucial para la estabilidad del protocolo y de esta manera para el desempeño del 

throughput versi.J~;el retardo de todos lo protocolos de disput;. orientada. 

1.5.3.2 Aloha de rechazo selectivo 

En una transmisión randómica asíncrona, la colisión más frecuente entre 

paquetes es parcial. En Aloha puro el paquete es totalmente destruido por una 

colisión. Aloha de rechazo selectivo no llega a la total destrucción de un paquete. 

El paquete de transmisión es dividido en subpaquetes, cada uno con su propia 

cabecera. Cuando ocurre una colisión, solo los subpaquetes que colisionan, son 
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retransmitidos. Aloha de rechazo selectivo es bien utilizado por paquetes de 

longitudes variables. 

1.5.3.3 Aloha ranurado 

En e~~-~ ~r~t~~OI __ ~;~ ::_.1~,~ ,_. ~~-~~ciO .. ne~ son necesarias p_ara sincronizar sus 
paquetes transmitidos d¡;,ntro ;de~ 'sio!s' de canal de longitud de tiempo fijo. Los 

paquetes de lo~gÍti.lé!':. C::or;stant¡,; dogran un máximo. throughput sobre toda la 

distribución de paq~ .. t.;,~: EÍ 'mé;;,imo th~oughput de canal es de 37%. 
-.-.''·- ..-
) ,._. '! -~-·-.-; 

., 

:~-:-.•· •. ¿.·, -., .. ·,..,:-_; 
,.;: -~:; 

El objetivo c:Íe estosproioCc)los .35;,de ·.;,vit.;.T c~;+,plet~i;,.;,nte las .colisiones. 

Desde que los usuarioS";_;-~o·~·~(~i'~fr¡~~~-i,~-º~··;:.':_::e·s_;;::--~-~~~:~.ª~.i_a~;_:-u~ri~-.-~.::_r~S_e:i:váCión· de 
subcanal, para comunicar eón. ~a'ci'3 ;;n~:/ci.;,'10$ otro;; 1él1 q.:,.;,'sol.Ó u~a estación a la 

vez pueda acceder.al ca;,áL;· ,<.'· 

La mayorla de losJr:ÍL:1~~ e~~ ;e~e~élción:¡éldo;t.;.n al protocoloTDMA 

de asignación fija o a. alg.:,n.;~· ;,C>~iCl~i~~es del.·, protoc.;lo'Aloti'a ra~u'rado. El 

protocolo TDMA es inefici .. nt"''·'pa~él u~ nÚmero.largO de' usuario~ e~~. tráfico en 

ráfaga, mientras que A'lóha~rélriurado es lndependiente ·del ;,i:imero. de. usuarios, 

pero necesita ser controlado.· adaptélblemente. para. una o'peración . estable. Existe 

un trato entre la estabi1idéld'cÍe'c:ianél1 y el mecanismo de control de canal. Parte del 

precio que uno tiene que pagar en el throughput de canal· es el aumento del 

mensaje de retardo. El.· retardo. mínimo que se puede incurrir._ por un mensaje, 

excluyendo el tiempo de transmisión del mensaje, es mayor que doblar el tiempo 

de transmisión de canal. Esta es una importante consideración para canales 

satelitales. 
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1.5.4.1 Reservación Aloha 

R-Aloha es un protoé:Ólo de.disputa orientada con reservación impllcita, y 

es el protocolo más ;i,ripleÍ dé resÉ!rvk.~iÓn. L'as reservaciones son impllcitas en el 

sentido de que una trans,:,;~sión ~~i!Cls~ .e.~ un slot. si.rve como reservación para el 

correspondiente slot en la siguiente trama. El acceso inicial es al azar, y el Aloha 

ranurado es utilizado düraniec'e'i ':'~J;i,Cldb' de, disputa. u;:,a vez que empieza la 

transmisión, el mii;.,,C> s1C>t'd~;.;tro''.de"1i:s 'ói'uti;igi.íi~;,t~~ tramas es. reservado por la 

misma estación con t¡;jl ··que· ten~'a 'dat~~· para transmitir. Las estaciones listas 

monitorean los slots en la .: fr;;Íma : pre.se;.;te; El protocolo reservación Aloha es 
,_,, .• - . ,. , .•.. , --·>, 

básicamente un protocolo AIÓha· ranurado· en. las cuales los slots son organizados 

en tramas de tamaño~ igu'.:.1ei:: E;,i~ten' menos slots por tramas que el número de 

estaciones. Para é:o~~niC::.;.C:,jC>;:,es';·5.;t.;;1it;;Í1es, la duración de u;,a trama debe ser 

mayor que elretardo~·(¡9 ¡;~C>µ~da~iÓrÍ satelital. El protocolo reservación Aloha lleva 

a cabo una mezcla.,di~érrii~a:d~I tráfico. Si el promedio de longitud de mensajes es 

largo, el protocoÍo/lo eje(;;:,ti;:;c'(;~,i,o.un esquema TOMA de asignación~fija; Si el 

tráfico es en ráfaga;· el prot6g'ol~ 1'0 ejecuta como Aloha ranurado. Es menos el 

desempei'lo a(ci8':A'1ati•3..~i..'ñ'.L'ri.'cio~si 1ámayoria de los mensajes son de lá longitud 

de un slot. Esfo ·es :'Jorq.ieíi'E;;·1: ;1'C>1 .queda vacío por una vuelta. Este protocolo 

soporta tráfico É!rÍ i::ade'na9eíri'réiag.;.'; 
- . ·-:.' " ;, - -

="-'~'" [ ,---~ '...-' 

1.5.4.2 Asignación p?r'.dem~nda de prioridad orientada 
:-~:::~};~·.:ti,:.':>-'.\:._: 

En este protocC>lo;:e(tie,rí:ipo de trama consiste de una parte de control y 

de una parte de datosoe¡::i lf¡=r,i¡e;e¡~'.adaptado a la carga en circulación. El acceso.a 

la parte de coritrol pJ~de:sei ~~t~¡:;,,inístico o por una disputa de Aloha. Todas las 

estaciones rast¡~¡,;·,;, 1~??.irt;.fd .... c6.:itrol y mantienen una cola para determinar el 

instante de. ;,.~,;~s'o:{.ii~i()¡,i~·dci.·· Se utilizan dos mecanismos distintos de 

rese;vación, datagrama;.::y'C:ad'eiias, para satisfacer los requerimientos de voz y 

datos. Para tráfica·.·.;;:;:~;;;cl.,,na c6mo voz y video, se realiza una reservación solo 

una vez, y es rétenlda·:·p;:,/ ca.da estación en una cola separada. Las reservaciones 

de datagrama sontiech.as basándose en rla~ra~·"fª="ª'--·=--------~ 
'l'V !"'ir.'." f"'I f"'I 1' T 37 

FALLA DE ORIGEN 

-



IOSCL'El..'\ Ni\CJOSi\J_ 01;: l:STUl:JIOS l'ROFECION.ALES 
,.'\R .. \CiOS-llS,'\~1 

""AllMISISTRACION DE ·rR,\f'ICO l'OR PROTC>COl.OS 
TC'f'.'lf' Y MACES REDES ATM S.-'\TCUTAUOS .. 

1.5.5 Hlbrido de acceso randómico.y reservación 

Los esquemás de reservación son diseñados para lograr las ventajas de 

acceso randómico y de TDrviJ\;',:: Una ·dnmediata extensión está en utilizar un 
·' .; ;' '.'., ·"' 

esquema de reservación ·con .. _disputa:'. Las,estaciones compiten.durante el periodo 

de reservación. y aquel!as.~qúe.·u~.!:'e6 .éxito er:i r.ealiz.ar reserva".iones_ transmiten 

sin ningún problema .. -·Los-'prÓ!ocolos·:·hÍbrl.dos ·derivan su· eficiencia .del. hecho de 

que los periodos de reseriiación son peqÚeños a los periodos de trari~misión por 

varios órdenes de magnit~~;C:;•; ;1.. :. • .-•. -.. < : . ··';'·~···· .... r .. ·.·>: ·.. ,., 

1.5.5.1 
.. ·, .:.·: ':·,::.·t< .;~}\:' 

Aloha~R es un protocolo dé.reservación de disputa orientada distribuida, 

que explícitamente toma reservaciones exclusivas;•Un-;;·¡rama es dividida en slots 

de igual longitud, y cada uno de ellos es·aÚn diJidid~ e~ minisÍ~ts. L~s minisiots 

adquiridos via Aloha ranurado, funcionan 'corno un~ ;;,¡,la~ coíÜú~:. pa~a ·todos los 

usuarios. Los slots de datos son utili~ad60i en una b.;se:de Í~ ,:i.o;e~aciÓn ~ son 

libres de conflictos. El número de.slots es adaptado ala ~argaeri~irJ~1aé:íÓn:Una 
estación que quiere transmitir. 'envla un paquete de·solícltud';en<.un:.minislot 

especificando el número de slots deseados (menor al má~iino'.:IJ;,,rmitido).: Si la 

reservación es exitosa, la estación luego determina· 6u~ie0i\t~ti:i'ro~;;sldt<i v",; ha 

adquirir y transmite en ellos. Para ejecutar apropiadarn_e~te',E,'1_'-'ni~.6a~ismo de 

reservación, cada estación mantiene una cola que. 6o'nÜene _in-fo~nÍación: en el 

número de reservaciones no saldadas, y de los slots ;.I cLJ-al 'si:; propia re~ervación 
empieza. De esta manera,- una estación -sabe· C:uando.•_:'transníitir. Esta es 

determinada por- la disciplina Primero en Ingresar·;_ Primero en Salir (FIFO) 

basada en la reseniación exitosa recibida. 

En una variación de este protocolo. Jos slots ociosos son también 

disponibles para ser reservados por otros. Si existe una colisión en la reservación 

de minislots, todos los usuarios excepto el dueño del minislot se abstendrán de 

una reservación. 
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1.5.5.2 Reservación round robin. - RRR 

RRR es un protocolo d_e reservación de disputa orientada distribuida. La 

base de este esquema es una asignación TOMA fija:.Esta requiere que el número 

fijo de estaciones sea menor Ólgual ~I número .de slots en.la trama. Cada estación 

tiene un slot dedicado. SI existen extra .'slots, estás pueden ser utilizadas por todas 
.. ,.. ... . - -- - ' 

las estaciones usando Aloha. ranurado .. Si el slot no. empieza a ser utilizado por su 

dueño, esta se pone disponible a ser, utilizada por otras estaciones. En una 

variación de este esquema, cada ·estación _mantiene el rastro de la cola global 

incluyendo la longitud de su col¡,;·:en la" cabecera. del paquete. El algoritmo round 

robin es utilizado para asignar·· slots:··disponibles, slots de exceso y slots no 

utilizados, a los paquetes e.legidos.'_ca.da estación es requerida para transmitir 

información con respecto a su propia' cola de paquetes en la cabecera del paquete 

de datos, transmitida en la· trama·· previa. Un cómputo cero indica que el sial 

correspondiente esta libre. ·una, estación reclama a su slot . causando 

deliberadamente un conflicto en .aquel slot detectado por: otros usuarios. Esto 

permite a otras estaciones _saber:::el estado actual de su propio slot. Esta 

aproximación es superior a. R2.~.f¿;-h·a para el trafico en ca'dena desde que cada 

estación se garantiza un slcit d;¡, ·;arích"a d~ banda:-' Para un' n·úmero largo de 

estaciones, este algoritmo puede co~c:fucÍr a un élevado retardo. 

';_-;.,·· 

1.5.5.3 Salida abundante. í:le' tra'mi. e·i'.tr~·lazada : IFFO 
~·Ú /;'.: :'.~:...\:-:.· :~·;:-.,;;; ~:-h!·'· 

En IFFO una trama cÓnsist'e/d~:'l.ln s0

IÓ_t, de ·cc:rntrol, slots reservados y 

slots de disputa. El limite ; .;~·~·;.;-~íoi:~ dos\ Úiti~os :. depende del núm.;ro de 

reservaciones realizada~f en'. I~ ·,·ti~~i.·ant~íi~Í.:·· El Slot. ~é · con~rol: es- -Subd.ividido en 

:~n:~:t:~t~~ª ;,: 17:::i:tiif¡~Íl~~~tr~~~:~;:'.t7¡;t::~=~:e;;:::~10d~:~~::~º~:· 
reservados deben to~;i;~.ü',,'~'?;¡;-;;;;';;;6i;;";:,';;,"~ el siguiente tiempo de trama. La 

misma es retenida para la última disputa de los slots. Si ocurre una colisión, los 

paquetes son retransmitidos en los slots reservados de la siguiente trama. Salida 

Abundante significa que los paquetes estén garantizados para ser transmitidos 
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satisfactoriamente en el segundo tiempo de trama después de que ellos llegan a 

estar listos para transmisión. Entrelazado significa que las reservaciones en las 

tramas impares son independientes de aquellas pertenecientes a tramas pares. La 

longitud de trama es variable pero debe ser de por lo menos un retardo de 

propagación RTT. 

1.5.5.4 Acceso múltiple de asignación por demanda de paquete - PDAMA 

En PDAMA, una trama consiste de un slot guia de control, un slot de 

guardia, minislots de reservación y de slots de información. El slot guia contiene 

acuses de recibo de reservaciones recibidas y de asignaciones de tiempos de 

tramas de otras estaciones. El contenido del slot guia es transmitido por la 

estación maestra. El slot de guardia asegura que cada estación atienda al slot 

guia antes que intente una reservación. Cuando la estación primero toma control, 

esta atiende a la siguiente subtrama guia. Ésta luego transmite un mensaje de 

identificación corto, la cual incluye el tiempo de transmisión, durante la subtrama 

de guardia. Si no existe colisión, la estación intenta nuevamente durante las 

subsiguientes subtramas de guardia, utilizando un algoritmo randómico. Las 

estaciones disputan por la reservación utilizando Aloha ranurado. Se pueden 

realizar tres sorteos de reservaciones: primero. mensajes urgentes puaden ser 

enviados como una unidad en una sola subtrama de información. Una estación 

puede solicitar una continuación de asignación para un intercambio de voz 

digitalizado. La subtrama de información es de longitud variable. Segundo, una 

estación puede solicitar que el sistema sea colocado en modo de mensaje largo. 

Tercero, el modo digitalizado permite voz digitalizada. Se asigna capacidad 

suficiente para soportar transmisión de voz full duplex. 
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Este protocolo utiliza al satélite para realizar reservaciones en lugar de la 

estación terrena.i~stá ;.diseflado para tratar de mezclar tráfico en cadena y en 

ráfaga. Es un· protocoló' en modo dual para tráfico conmutado de paquetes y de 

circuitos'. La tram;. 'de;· .;,;·,;al es dividida en dos subtramas: una para estación de 

ráfaga y otrá para·' e~iaci¡;nes . fuertemente cargadas'. La subtrama para las 
. ,,,, ·: 

estaciones fuertemente·cargadas es posteriormente dividida en dos subcanales: 

una reservación de 'subcanal consiste de minislots y de un subcanal de mensaje. 

Las· estaciones en ráfaga utilizan Aloha ranurado en sus subtramas 

dedicados para la.transmisión de paquetes. Las.estaciones fuertemente cargadas 

utilizan reservación de minislots randómicamente para reservar slots en el 

subcanal de mensaje entrante para su tráfico conmutado de circuitos. Cada trama 

consiste de tres subtramas. La reservación de subtrama contiene una gama de 

reservaciones de minislots. La subtrama no reservada contiene slots de datos por 

los cuales las estaciones disputan utilizando Aloha ranurado y son proyectados 

para tráfico en ráfaga. La subtrama de reserva contiene slots de datos que pueden 

ser reservados para tráfico en cadena. Para adquirir slots en la trama reservada. 

una estación disputa por un minislot utilizando Aloha ranurado para transmitir una 

reservación. Una reservación cons·s.te del identificador de la estación terrena. Si la 

reservación es recibida satisfactoriamente en el satélite, y si por lo menos se 

dispone de un slot no reservado en la subtrama reservada. el satélite 

inmediatamente envia una confirmación en el mismo minislot. Esta confirmación 

consiste de la ubicación del slot dentro de la subtrama reservada. Una vez recibida 

la confirmación, la estación terrena puede luego utilizar el slot ~eservado en cada 

trama subsiguiente hasta que esta transmita una bandera de fin de mensaje. Esta 

informa al satélite que descargue al slot para su uso.a futuro. 
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1.5.6 Protocolos adaptivos 
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Los dos métodos .de ·adquisición de canal denominados protocolos de 

reservación de disputa libre).'y;'de 'd,isp~ta orientada, tienes sus ventajas y 

desventajas. Cada esquema:~,u.;de:. s.;r valOrado acerca de la manera en que 

actúa con respecto a dOs illl'po~~~les~~didas de desempeño: de retardo en baja 

carga y eficiencia de cá.nal'en":·alt~·ca:rga;.Para tráfico asimétrico el desempeño 

general de un protocolo púéde ser.'méjorado'permitiendo a las estaciones con alta 

carga de tráfico tener ·may6r;:o.pi>rÍúnidad para transmitir. En los protocolos 
'. . ···. ' .. 

adaptivos, el número de'' com'peÚdores ''es controlado por un procedimiento 

adaptivo para reducir conflictos,· ·o· .el canal conmuta dinámicamente desde un 

acceso randómico a un modo de reservación. En los protocolos de disputa 

limitada, las estaciones son divididas en grupos. Solo se permiten miembros de un 

grupo para competir por su slot asignado. Si uno tiene éxito, éste adquiere el canal 

y empieza a transmitir su trama. Si existe una colisión, los miembros de otro grupo 

disputan por su slot. Para realizar una selección apropiada, la cantidad de disputas 

pueden ser reducidas. 

1.5.6.1 Protocolo de árbol adaptivo 

Este es un protocolo distribuido en el cual las estaciones son organizadas 

tal cual salen de u'n árbol binario. Siguiendo una transmisión exitosa en el slot O. 
~ ··. .. . .· . . ,. 

todas las estaciones sOn permitidas para intentar en el slot 1. Si existe una colisión 

durante el tiempo d.e··.e.sÍ.;, slot, solo las estaciones que corresponden a la izquierda 

del subárbol son' permilidas·para competir por el siguiente slot. En general, el árbol 

es explorado pa~.ª ·locali~ar ·a todas las estaciones listas. Si q estaciones listas son 

uniformemente.dis,tribuidas, el nivel óptimo para empezar a explorar es log2 q. 
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1.5.6.2 Colisiones sobre reservación dividida - SRUC 

Aquí los slots son subdivididos en una parte de control y en una parte de 

datos. El subslot de datos puede ser en modo randómico o en modo reservado. El 

modo básico es de acceso randómico via Aloha ranurado. Cuando se detecta una 

colisión. el subslot de datos pasa a ser de modo reservado. Y retorna a modo 

randómico cuando todos los paquetes colisionados han sido transmitidos 

satisfactoriamente. El subslot de control proporciona información acerca de 

estaciones implicadas en colisiones. El acceso a los slots de control está libre de 

colisiones. Las estaciones previamente en disputa no se mezclan con nuevas; 

SRUC es un protocolo adaptivo que combina Aloha ranurado y protoco.los de 

reservación, conmutando de uno a, otro de acuerdo al estado_ del canal. _SRUC 

divide las estaciones en un cierto'número de grupos. Luego el mismo número de 

slots son combinados en una· trama, así todas las estaciones poseen una 

información entrante después· .de un tiempo correspondiente a. u.n número 

determinado de tramas.· El tamaño del subslot de control viene a· ser pequeño. 

debido a que cada uno 'de ellos sirve solamente para algunas ·estaciones.' El 

protocolo SRUC es generalmente ·estable ya que todos Jos paquetes· c.olisi.onados 

son retransmitidos en el estado reservado. 
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2 INGENIERÍA DEL PROYECTO Y PROCEDIMIENTO DE SIMULACIÓN 

2.1 Adaptación del protocolo TCP/IP en redes ATM satelitales 

2.1.1 Introducción 

Varios sistemas satelitales de Banda Ka han sido propuestos· para utilizar la 

tecnología ATM como transporte de tráfico Internet. 

La tecnología de Modo de. Transferencia Asincrona (ATM) espera proveer 

redes basadas en calidad de· ~.ervicio (QoS) que soporten aplicaciones de voz, 

video y datos, ATM fue ()riglnalrn7nte d_iseñada para redes terrestres basadas en 

fibra óptica que. mue~Íren b~j;a~.l;;!encia y bajas tasas de error. ATM es un 

protocolo' de.,conniuÍaciÓn'de••ciia1cia o~ientado:a·-1a conexió~. que abarca las 

caracterl~ticas de 'e~1'1c~ d~datci~·}i'c:ó"l~'3s'de enrutamlento del modelo OSI. Las 

principales caracterl~tica'~ d~-ATM s~n .. garantias de servicio, fácil conmutación y 

transporte multimedia:'Laei;;trÚ~t~ra'de'~delda ATM consta de 53 bytes, 5 para 

cabecera y 48 . ~ara i:nforrriacÍó~. diseft .. do para implementaciones de elevado 

ancho de banda·:con .baja··corÍmutació'n-y alto enrutamiento. Si la cabecera es 

alterada más a11é de la h~biÍidact• de corre=ión del byte de comprobación de 

redundancia cicli;;,a cCRC), la celda es descartada. La pequeña cabecera y las 

limitadas reglas 'de 'enn.1tamiento' permiten que la conmutación pueda llevarse a 

cabo por hardware- de éleváda.:i/elcicidad. El tamaño pequeño de celda ATM. 53 

bytes, permite- utilizar. peiqueño_s buffers internos en los conmutadores, 

manteniendo al.mlnimo.el jitter y el retardo de celda. ATM requiere mantener un 

orden en las celdas_' y el enlace estará casi libre de error. Estos requerimientos 

directamente afectan el 'diseño.de 'r~des inalámbricas y satelita,les que pretendan 

utilizar ATM. 

Los sistemas satélites de banda Ka que utilizan el espectro de frecuencia 

de los giga hertz, pueden alcanzar terminales de usuario por sobre sitios de densa 

población. Las redes satelitales basadas en ATM pueden proveer servicios de 

comunicaciones en tiempo real y tiempo no real a áreas remotas. 
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De cualquier manera. los sistemas satelitales poseen varias limitaciones 

inherentes. Los equipamientos de la red de comunicaciones satelitales, 

especialmente el satélite y la estación terrena. son costosos y tipicamente poseen 

baja redundancia; esta debe ser robusta y utilizada eficientemente. 

Los elevados retardos en sistemas de órbita geoestacionaria (GEO) y las 

variaciones de retardo en sistemas de órbita baja (LEO) afectan a aplicaciones de 

tiempo real y de tiempo no real. En un mecanismo de control de congestión 

basado en establecimiento e interrupción, como TCP, el desempeño es 

inherentemente relacionado al retardo del ancho de banda, producto de la 

conexión. Por otra parte, las medidas de tiempo de viaje RTT por parte de TCP 

son sensibles a variaciones de retardo pudiendo causar. falsas interrupciones y 

retransmisiones. Los resultados de control de congestión para redes satelitales de 

banda ancha, son algo diferentes de aquellas para redes terrestres de baja 

latencia. 

2.2 Control de c_ongestión.TCP 

La arqÜiteC:tura"~e; red que> se considera en el proyecto, utiliza como 

tecnología fu~d.;,,,:¡'.;nt·~¡ d~ t~ansporte al modo de.transferencia asíncrona ATM. la 

cual tran~,.;.;itirá irátiC:ci TC~JIPr . 
--:~- _:.,-:.~· ;·~~~· ,--

Utilizamos ··.TCP . , po_r. ·ser' de transporte sofisticado, 

extremadamente fíexiblei, con funciones 'de c'orítrol de. congestión, de control de 

flujo y ._de.·control .de :erroreis[IRF:C1323J0(Su impÍerl"lerítación- básica actual .. nos 

muestra que este pr?tÓco10;~0.''es;;'_apropiado pár;,¡:redes d~ alta velocidad y 

elevado retardo; parlo cuál .1ós orga'riismos interna.cionales han realizado ciertas 

modificaciones al proto~Jci· ~;";.-;~~'r;,;,,Jcir~'r:; su d.;,s.;,mpeno sobre estas redes. El 

modelo de simulación prcip'u.;,·,;¡;;:~·~tÚi°iai;lies'cie .;,stcis tipos de protocoíos TCP 

[IRFC2001] funcionando; en•ríi.ie'stro':c.;,~;,. sobre una red ATM satelital. Estos 

modelos utilizan una polltic;a" .de .¡contr61. de flujo basada en ventanas. Cada 

remitente mantiene una variable. denominada ventana de congestión para 
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controlar cuantos segmentos ATM pueden ser introducidos a la red en cualquier 

instante. Es decir, esta ventana mide la capacidad de la red. El host receptor. 

mantiene una variable denominada ventana receptora para indicarle al remitente la 

cantidad de segmentos que tiene qUe proporcionar. 

Cuandó .un ·ho¡;t .TCP ele d7stino recibe un segmento, este envía un acuse 

de recibo (ACK) pará él siguiéiíte segmento en espera. 

. . . , 

2.3 politicas d;..~ontrol d.;, congestión TCP 

··- ~.:· ·.'· .· .· . 
2.3.1 Inicio lento·y eliminación de congestión 

Inicialmente, se ·establece la ventana de congestión (VNT) a un segmento 

y este se increlllenta en .un segmento ·en el lado receptor por cada nuevo ACK 

hasta que se origine congestión en la red. Se puede ver que de esta manera, VNT 

se duplica cada· RTT, y esto corresponde a un crecimiento exponencial en VNT 

cada RTT. 

El lado. transmisor mantiene una interrupción de retransmisión, para el 

último paquete· no reconocido. Cuan jo expira la interrupción para retransmisión, 

significa ·que': se ha.-.producido una congestión. Cuando el tiempo expira, el 

transmisor 'gúarda mitad. de VNT e,-. una variable limite de ventana (LIM), y fija 

VNT a un s~gmento: El transmisor retransmite segmentos empezando por el 

segmento pe-rdido. VNT: es incrementado en un segmento en el lado receptor por 

cada nuevo -j._CK 'hasta que alcance el valor de LIM. Esta es la ~enominada fase 

de inicio lento (IL)·, D.espués, VNT se incrementa en un segmento cada RTT. Esto 

resulta en un crecimiento lineal de VNT cada RTT, es la fase de eliminación de 

congestión. 
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El algoritmo asume. que la pérdida de paquete causado por daño, es muy 

pequeña (menor al 1%) por.lo cualla pérdida de un paquete señala congestión en 

algún Jugar del enlace entre ·1a fuente y el ·destino [JRFC2001). 

La figura 2.1 muestra·. el comportamiento de esta politica TCP de 

transmisión. 

2.3.2 

VNT 

LIM 

4-~~~--4-~~~~~~~--.------.. .... ~~~--<• 
INICIO LENTO ESPERA DE 

INTERRUPCIÓN 
ELIMINACIÓN DE 

CONGESTIÓN 

INICIO LENTO 

Figura 2.1 Politica TCP de inicio lento 

Veloz retransmisión y recuperación 

Si un segmento es perdido por Ja red, los siguientes segmentos que 

llegan al lado receptor· son. segmentos fuera. de· orden.: Po·r cada segmento fu.era -

de orden. el host receptor inmediatame11te E!nvla' .un ACK: al ·host. transmisor 

indicando el número de s~cllencia'·-del segm;,;nto fai;an.Íe: ~·este ACK .se Je 

:::~:i~:s.:~.~º~:f~~~~dL~,L~~!n:rrd:o:0!~~~~~{f;•~~~¿~f;i::r·1::::~:~5~·:·· 
inmediatamente se retrarismitE!'eJ se~niehto ·¡,·;,,-;.dido.:· L~ego~ .•el: transmisor· reduce 

VNT a la mitad ~és,tr~s ·s~~m~'nt6~.-'/t~;:¡::¡¡;·¡é~4 ·9i'.;'¡i¡;d'~"1a.rnitad. del valor original 

de VNT en Una va~i~ble LIM. Aho~a.': p6~ i:"ada ACK duplicado siguiente, el 

transmisor infla VNT en uno e intenta transmitir un nuevo segmento. 

Efectivamente, el transmisor espera Y. RTT antes de enviar un segmento por cada 
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ACK duplicado siguiente "que recibe," Como resultado, el transmisor mantiene la 

pila de la red a la mitad de su capacidad en el instante de veloz retransmisión. 

Aproximadarrú;inte" un. RTT• después que el segmento perdido es 

retransmitido; su ACK.~s. r'3ói~ici"()"~:·as.umiendo que el segmento retransmitido no ha 

sido perdido. Eri ésté~mómento,: en. lugar de establecer VNT a un segmento y 

proceder con la f~se d .. ii:íÍC::)ci lento hasta que VNT alcance LIM, el host establece 

VNT a LIM, y entonces realiz~"la eliminación de congestión. El algoritmo de veloz 

VNT/2 

VNT/4 

VNT/8 

PRIMERA FASE SEGUNDA FASE 

retransmisión y recuperación (VRR) se muestra en la figura 2.2. 

Figura 2.2 Politica TCP de veloz retransmisión y recuperación 

2.3.4 Reconocimientos selectivos 

Se espera que ~TCP con reconocimientos selectivos (SACK) tenga una 

recuperación eficient.> sqbre múltiples pérdidas de segmento. En SACK TCP, los 

reconocimientos contienén información"adicional acerca de segmentos que han - - - -,-. ~·.- . -· ' ·, _e.·-- .. ·:r .~ •• - • • = ... ~· _ --::~, · _=e 

sido recibidos por"eLdéstinatario:·cuando el destinatario recibe segmentos fuera 

de orden, éste envla ACK"s duplicados, informando los segmentos fuera de orden 

que ha recibido. Con estos SACK"s, el remitente puede reconstruir información 

acerca de los segmentos no recibidos por el destinatario. Cuando el remitente 
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recibe tres ACK's duplicados, este retransmite el primer segmento perdido, e 

incrementa su VNT en uno por cada ACK duplicado que recibe. Esta conducta es 

similar a TCP VRR. De cualquier manera, cuando el remitente está listo para 

transmitir un segmento, este utiliza la información de SACK para retransmitir 

segmentos perdidos antes de transmitir nuevos segmentos. Como resultado, el 

remitente puede recuperarse de múltiples caidas de segmentos en 

aproximadamente un RTT. La figura 2.3 muestra que la ventana de congestión 

representa a un SACK TCP recuperándose de múltiples pérdidas de segmento 

dentro de la misma ventana. Durante el tiempo en que la ventana de congestión 

va creciendo, después de ocurrida la rápida retransmisión, TCP.·;e.nvla paquetes 

perdidos antes de cualquier paquete nuevo. 

Figura 2.3 Politica TCP con acuses de recibo selectivos 

VNT 

VNT/2 

Tiempo 

RETRANSl\1.1510~ 
Múl..TIPL.E DE,N -.............. 
SEGMENTOS VEL.OZ RECUPERACION 

La información SACK es enviada con un ACK por el 'receptor de datos 

hacia el remitente para .. informarle los segmentos fuera. de orden. recibidos. La 

opción SACK es ·e,:,~iada cuando se reciben .datos fuera de orden. Todo ACK 

duplicado contiene .la opción SACK. Esta· opción .contiene una lista de algunos de 

los bloques de datos continuos ya recibl.d.os por el. receptor. Cada bloque de datos 

es identificado. por el número de. secue'ncia del primer byte en el bloque. en el 
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costado izquierdo del bloque, y por el número de secuencia del byte 

inmediatamente después del último byte del bloque. Debido al máximo tamaño de 

cabecera TCP, por lo menos tres bloques SACK pueden ser especificados en un 

paquete SACK. 

El receptor. mantiene el rastro. de todos los bloques de datos fuera de 

orden recibidos. C.uando '~1 re~eptor genera un SACK. el primer bloque SACK 

especifica el bloquede.·datos.:formado por el más reciente segmento de datos 

recibidos. Esto· aseg¿·r~'. que el receptor proporcione la información más 

actualizada al remitente'.':ó~;.~Lj<§,;·del primer bloque SACK, los bloques restantes 

pueden ser llenados en'c;i.JIÓÍqÚier orden . 
. ;;, -·:. '/~.: .-. --· -.. ' 

El remitente'_ t~'r;.;tíién. ·mantiene una tabla de todos .los segmentos 

enviados no reconocidos:' cuándo .se envia un segmento. este es introducido en 

una tabla. Cuando el remiten.te recibe un ACK con la opción SACK, este marca en 

la tabla todos los segmentos especificados en los bloques de opción SACK como 

reconocidos selectiv .. mente (SACKed) .. Las entradas por cada segmento quedan 

en la tabla hasta que sea reconocido el segmento. La conducta de espera del 

remitente es muy similar a la implementación VRR con la modificación ya 

detallada. 

Cuando el remitente recibe tres ACK·s duplicados, este retransmite el 

primer paquete no reconocido. Durante la fase de rápida retransmisión, cuando el 

remitente está enviando un segmento por cada ACK duplicado recibido, este 

primero intenta retransmitir los huecos en los bloques SACK · antes de enviar 

cualquier segmento nuevo. Cuando el remitente retransmite·un segmento, este 

marca en la tabla este segmento como retransmitido. Si un segmento 

retransmitido es perdido, el remitente interrumpe 'i ejecuta la fase de inicio lento. 

Cuando ocurre una interrupción, el remitente resetea la tabla. 
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Durante Ja fase . de rápida retransmisión, el remitente mantiene una 

variable PIPE que indica cuantos bytes hay actualmente en Ja pila de red. Cuando 

se recibe el tercer ACK duplicado, PIPE es establecido al valor de VNT y VNT se 

reduce a Ja· mitad. Por cada subsiguiente ACK duplicado recibido, PIPE es 

disminuido en u"! .. segmento, debido a que ACK denota un paquete abandonando 

Ja pila. El. relTlitente envía datos, nuevos o retransmitidos, solo cuando PIPE es 

menor que VNT. Esta realización es equivalente a incrementar VNT en un 

segmento por cada ACK duplicado y enviando segmentos si el número de bytes 

no reconocidos es menor que el valor de Ja ventana de congestión VNT. 

Cuando se envia un segmento, PIPE es incrementado en uno. Cuando 

se recibe un ACK parcial, PIPE es disminuido en dos .. El primer d.ecremento es 

debido a que el ACK parcial representa a un segmento retr.,;nsmitido ~bandonando 
Ja pila. El segundo decremento es porque· el .segmenta·origi~al que fue perdido y 

no ha sido reconocido, está ahora real.f"!,e.nte con.'siderado a perderse. 

2.5 Categorías de servicio ATM·.:,. ~· 
'.-.· .- :·c.· 

Una red ATM. ~ued;¡! propc:lrcionar, conexiones de virtual y de canal 

virtual con diferentes niveles :cie'· sé"'Ício: ·El comportamientc:l tipico de Una red es 

reservar una cantid.;dfij ... 'de'ancho de banda para cácla coriexióri'con'las'bases 

de una máxima velocidad de emisión de la fi:;.;ni.,,.; e;,;'de~ir dei. valor ci,.' 1a'tasá pico 

de celda (PCR), y para · prové.er ·u·n Único rÍi~el de .. 6alidad :'de, servicio. Las 

categorías de servicio ATM representan nuevos .. bloqué.s de ~~~i~ios ~ue hacen 

posibles a los usuarios de seleccio~ar co~bina<::ior:lé.s eis?Ei61ficas d;. t~áfico y de 

parametros de dese.mpeño [ATMUH]: 

Actualmente, Ja mayoría de los requerimientos que son propios de ciertas 

aplicaciones. serán resueltas en los bordesde la red ATM escogiendo la capa ·de 

adaptación ATM apropiada. De cualquier manera, de acuerdo con las definiciones 

estandares. el comportamiento de la capa ATM no debería contar con los 

protocolos AAL ya que estos son especificas para servicios, y son en muchos 
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casos sostenidos por terminales de' usúario, ni con los protocolos de alto nivel, los 

cuales son especlficos para aplica,ciones. 

' ' 

Al poder mezclar'.Úáfic(;'·heterogéneo y con la necesidad de controlar 

adecuadamente la ubicación c:i~ ¡·,;~,elementos de red para cada tipo de tráfico, es 

posible alcanzar un grado'e1ei~ .. ci6:,de ·flexibilidad. equitatividad y utilización de la 

red, proporcionando una >.caniidai:L seleccionable de capacidades dentro de la 

propia capa ATM. Es' asf,;·~ qt.Í·e: para lograr este objetivo se han seleccionado 

distintas categorías de.~.;,rVicio. 

Los usuari,os:.:·~:~::;l~s :"operadores de red se pueden beneficiar de la 

disponibilidad de,u~a ~iiintidad seleccionable de servicios de la capa ATM. 

2.5.1 Tasa constante de bits CBR 

Esta categoría de servicio está. para ser usada por aplicaciones que 

requieren una cantidad fija de ancho de banda, especificada P.º.í el,valor de ,la tasa 

pico de celda PCR,' la cual está a total disposición durante el tiempo de ,conexión. 

La fuente puede emitir celdas a o por debajo de la tasa. que indica. PCR en 

cualquier momento y por cualquier duración. Esta categoria de servicio es 

destinada a aplicaciones de tiemp:> real, es decir' a aquell .. s q~e requler~n de un 

retardo de transferenéia de celda, CTD y de Lln.;. v<lriación de. re'tardo>de celda 

sumamente estrecho. Podría ser'. apropiada· para ;;,plicaciones:'de' voz. y video asi 

como para servicios ·.de.·. em~laclón , de .. cir~uitos .. CES.,,· El : ,coITlp~omiso básico 

efectuado por. la red es que;i:Jna,',ve:Z::éstablecida la conexión.' la negociación de 

QoS está asegurada para'.toc:Í .. s'l~~:celdas"ciüe conform.;,n las pruebas relevantes 

de conformidad.Las·Óeld.,;;; ~i'.,'3 sc:m rE!trasadas mas allá del valor que especifica 

el retardo de ~e Idas,, t'.ransférencias CTD son asumidas para ser las de valor 

significativamente bajo para la aplicación. En el momento en que se recibe una 

celda con excesivo retardo, no será utilizado por los decodificadores por tener una 

reconstrucción de un flujo isócrono y puede ser considerada como perdida. 
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Cualquier. aplicación de transferencia de datos, texto e imagen que 

contenga suficiente tráfico uniforme, puede ser transportada por CBR. Ejemplos: 

video conferenci.a,'audio. interactivo,' distribución de audio y video (TV, enseñanza 

a distancia, pay 'per .view,· etc), .recuperación Audio y Video (audio en demanda, 
''.-·- ' 

librerla de audio,, etc). . '·· ·,: •. 
J _: . 

Los requ.;,ri,:;;i.;,~Ío~' ·~~r~·~~lidad de servicio de esta categoria son: tasa 

constante de c.;,lda, ,c.;n'valor<>'s de.CT.D y CDV sumamente restringidos, y bajo 

CLR. 
·.· 

- ,·,:· .. - --:-:-- _'.»,.. ''.':::_.-._.·:,;:;-: )'.:. 

2.5.2 Tasa dlsp~~lble ~~ t>1is~~R 

Es una .'catego'ria ~e s~~,{~·¡J.~n la cual las limitadas caracteristicas de 

transfere.ncia de la· 'capa ;ATM '¡:l'r6;::íorci;,;nadas por la red, pueden cambiar al 

establecimiento de la· conexión .. un mecanismo de control de flujo sostiene varios 

tipos de retroalimentación para controlar la velocidad de las fuentes en respuesta 

a los cambios de las caracterlsticas de transferencia de capa ATM. Las fuentes 

tienen la habilidad de reducir o incrementar sus tasas de información si la red 

requiere que estas la realicen. Se espera que la terminal de usuario que adapte su 

trafico de acuerdo con la retroalimentación podría experimentar una baja tasa de 

pérdida de celda CLR, y obtener lo que le corresponde del ancho de banda 

disponible de acuerdo a una política de asignación especifica de red. En esta 

categoría de servicio no. se controla el parámetro variación de retardo de celda 

(CDV). aunque las celdas no sean retardadas innecesariamente. ABR no. puede 

soste;ier aplicaciones de. tiempo real. En el establecimiento de una conexión ABR. 

el host debe especificar/ a.· la red. una solicitud de ancho de. banda máximo y 

minimo utilizable.de ancho de banda. Estos serán designados como una tasa pico 

de celda (PCR'¡ y una tasa mínima de .. 'é::elda (MCR) respectivamente. MCR puede 

especificarse como cero. El anch'o: de banda disponible por la red puede variar, 

pero no debe llegar a ser menor'·qLJe MCR. 
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Cualquier aplicación .critica corriendo sobre un host capaz de variar su 

velocidad de transmisión puede explotar al servicio ABR. Esta categorla 

proporciona un soporte ecoáómico a aquellas aplicaciones que muestran 

requerimientos dudosos de· Throughput, retardo y baja tasa de pérdida de celda 

CLR. Por ejemplo interconexione>s· LAN y servicios de Internet. Estas típicamente 

pueden correr sobre pilas· d~· pr~tocolos basados en enrutadores como ser 

TCP/IP, la cual fácilmente puede.variar su tasa de transmisión tal cual lo requiera 

la política de control de' tasa ABR. Otra ambiente de aplicación apropiado para 

ABR es la emulación LAN;· la transferencia critica de datos como ser Información 

de defensa, servicios bancarios, etc., aplicaciones de supercomputadores y 

comunicaciones de datos como ser llamadas de procedimiento remoto, servicios 

de distribución de archivos y intercambio o paginación · de datos entre 

computadores. Los requerimientos para calidad de servicio son: utilizar la 

capacidad de la red cuando esté disponible y controlando la tasa de fuente por 

retroalimentación para minimizar CTD. CDV y CLR. 

2.5.3 Tasa de bits sin especificar UBR 

Esta categoría está destinada para aplicaciones de tiempo no real, las 

cuales no requieren de retardos estrechamente mínimos o de. variaciones de 

retardos. Ejemplos de estas aplicaciones pueden ser transferencia de archivos e 

e-mail. Se espera que las fuentes UBR puedan transmitir por naturaleza ráfagas 

no continuas de celdas, por otra parte se requiere de un algoritmo de formación de 

tráfico. UBR no proporciona garantlas de servicio relacionadas a tráfico. 

Especificamente, UBR no incluye el concepto de negociación de ancho de banda 

por conexión. UBR .·puede proporcionar soluciones apropiadas. para aplicaciones 

con baja demanda. La mayoría de las aplicaciones son muy tolerantes a retardos y 

pérdidas de celdas.· Ejemplos de éstas pueden ser: transferencias de texto, datos 

o imagen, e-mails, distribuciones y recepciones de archivos, etc. Los 

requerimientos para calidad de servicio en esta categoría son: utilizando cualquier 

capacidad restante, sin valores estrechos en CTD, CDV o CLR. 
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Esta categoría de servicio esta propuesta para aplicaciones de tiempo 

real. aquellas que requieren de un retardo o variaciones de retardo sumamente 

estrechos. como ser aplicaciones de voz y video. ·Las fuentes esperan transmitir a 

una tasa que varle con el tiempo alternativamente, estas fuentes pueden procesar 

trafico en rafaga. Los parámetros de trafico que utiliza son la tasa pico de celda 

(PCR), la tasa sostenible de celda (SCR) y el tamaño maximo de rafaga (MBS). 

Las celdas que estan retrasadas mas alla del valor especificado en CTD son 

asumidas como las de valor significativamente bajo para la aplicación. Por lo tanto 

los requerimientos de calidad son tasa de celda variable, con valores sumamente 

estrechos de CTD y CDV. El servicio VBR de tiempo real puede sostener 

multiplexación estadistica de fuentes de tiempo real. 

2.5.4.2 Tiempo No Real VBR 

Esta categorla de servicio esta propuesta para aplicaciones de tiempo no 
- - -

real. que poseen características de trafico en rafaga.y puede ser caracterizada en 

términos de PCR. SCR y MBS. Para aqú.;,ll~s celdas que ~6n tránsferidas dentro 

del contrato de trafico, la aplicaciÓn esp~ra una''_ baja' tasa efe pérdida de celda 

CLR, y para todas las celdas ésta.espera.unlimite en'el'retardo de.transferencia 

de celda CTD. 

Esta categor1a:cle -servicio puede_, soportar multiplexación estadlstica de 

conexiones sin r11~9ú~ -~:;g¡;¡13'¡,:,~:-Es apropiada para cua1qu1er aplicación en 1a cua1 

los hosts puedan beneficiarse de multiplexación estadística enviando información 

a una tasa variable y que puedan tolerar o recuperar una pequeña pero potencial 

proporción de pérdida randómica. Este es el caso para cualquier fuente con tasa 
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contante de bits para las• cuales la transmisión de tasa variable permite un uso 

más eficiente de los elementos de' la red sin deteriorar el desempeño de la misma. 

Particularmente; esta 'C:~tég'orha puede utilizarse para voz con compresión de 

ancho de barlda·:y- sup~esió,rl0 de' silencio. para transferencia de datos. para 

aplicaciones con pr6ce~a~ient6 de tipo transacción critica de respuesta inmediata 

como 'Sár· r~~-er:Va~Í~n~S-'en·' Ún"éas a"éreas, transacciones bancarias, monitoreo de 

procesos. etc. y trabajo mÚtuo con tran:ie relay. 

2.6 Diseño para TCP sobre el satélite ATM 

Se pueden utilizar las redes ATM satelitales para proporcionar acceso de 

banda ancha a localidades remotas, asi como para servir COl1")0 alternativa para 

redes troncales basadas en fibra óptica. En cualquier caso, solo se designa un 

único satélite para soportar a miles de terminoal"'.s terren;.s. Las terminales terrenas 

establecen canales virtuales (VCs) por medio. de la conmutación en el propio 

satélite para transferir celdas ATM de una estación a otra; Debido a la limitada 

capacidad del conmutador satelitaC cada.terminal terreria tiene un número limitado 

de VCs que se pueden utilizar para ·e1 transporte de datos TCP/IP. En redes 

troncales. estas terminales terrenas son disp.ositivos de borde IP-ATM que 

culminan en conexiones ATM, y enrutan Irá.fice IP hacia y desde la red ATM. Estos 

enrutadores troncales de alta capacidad,' 'Cleben ··~a~eja'r :·,;:;iles de flujos 

simultáneos de IP. Como. resultado, >estos' enrutac:i°;res'' d;;;ben'' poder· agregar 
- . . •. '1· .. - .. , . -· .. - " .. ··; 

múltiples flujos IP en ves individuales., i..:as clasificacloi:_iés ~e los.flujos pueden .ser 

realizados por medio de un administ~ador,,dei,Qos:;que,pueda;.llünzar,,pares de 

:r:~::i:::~ EllPa;~~~:::!::;n;(~~~tJt~~:~~~i,:s·;e:.~rv';:1.sc;'.~1~ots·•:.d~,e~l~~b{~yt:e:~aTsO:'J·:Sa~d:en:l:a· 
de flujos basados·, en\los;'.;ClifererÍtes¡c'dóé:ÚQos: de. 

cabecera IP. 
"·:.··~<-'o':X'_*J:__.-_;;;,~i'--'./: ,,.:-.c.: ''""' --

Además de la .. administración, de VCs y de flujo. las terminales terrenas 

también proveen los medios para el control de congestión entre IP y la red ATM. 
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Las conmutaciones en el plano ATM deben llevar a cabo la administración de 

tráfico en los niveles de celda __ Y de canal virtual. 

Además: co~~i.Íta~or2S ~~~tralei (hosts) con TCP implementan varios 

flujos TCP y mei:ariismós d·.;,·confro1·é:lecongestióri para el.uso efectivo del ancho 

de bandaen la red:~ L:a figi.Í~a 2.'4 rr:i~~~tr~ 1á!. e'st;ucturas para varias opciones de 

diseño propuesta;;. pa~a'i.;.é:!~~ y:hosts'Tcp p'ara ~I co;:,trol de congestión. 
-;.\' , \' ~;,· 

Las técniC:~~>~~t~il~~'~:~ ~'11a\fidV;a<2.4,pueden ser utilizadas para 

implemerítarvarios ser.Íicías ATM en.ia·red:'L.asmejÓramientos que llevan a cabo 

las politi,;as de adml~i~tr.;,ción de bGff~r·i~t.;,lige;:,te en los co~mútadores, pueden 

ser desarrollados por la Tasa de Bit slri. Espécificar (UBR) para mejorar la pureza y 

el throughput de la cap~ de tra'1spo~e:Es'posible utilizar una politica por salida 

selectiva de celda, basada en una contabilidad de canales virtuales, para mejorar 

la pureza de la capa de transporte. 

..- TCP de inicio lento 

1 -- P~~~::~;~~os __ : - TCP de veloz retransm1sion y recuperac10n 

; TCP de acuses selectivos 

:--- Oescane de paquetes al ingreso 

__ Aam1~~:::r~16n d~-. _ Descarte de paquetes a la sahda 

'.._____ Descarte por et1quetam1ento 

~ Contatuhdad por canal virtual 

¡-- Tasa explicita 

3 . _ C~ntrol por __ ; _ Basado en bits 
reahmentac16n , 

\.- Punto a punto 

_Sallo a sallo 

,- Por clase 

4 . _Formación de cola!., 
de espera i 

Por canal vinual 

Figura 2.4 Estructura de diseiio para TCP sobre ATM 

La categoría de servicio ABR es otra opción para implementar TCP/IP 

sobre ATM. ABR utiliza parámetros estáticos declarados al establecerse la 

conexión y parámetros dinámicos renegociables mediante procedimientos de 

gestión de recursos basados en celdas RM [UIT371-1). 
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Para el control de congestión, las conexiones ABR utilizan un mecanismo 

de control de tasa. basado en· realimentación· punto a punto de lazo cerrado. Los 

conmutadores. pueden .tarribién "ürn_izar"la caracteristica fuente virtual/destino virtual 

(VSND) para segmentar ·el lazo .de· c::ontr'ol ABR en pequeños lazos. ABR con 

VSND puede efectivamente reducir.Jos requerimientos.de buffer.para TCP sobre 

ATM, especialmente entrayectorÍas•.de elevádo retardo. Es posible implementar 

ABR utilizando mecanismos de ci:mtrol_d.;,_realimentación. 

ABR al utilizar un modelo de control
0

de cong.;stión por r.;,alimentación de 

lazo cerrado, su desempeño dep.ende. _unicamentecdeL.".,;sqüema de control de 

congestión utilizado en·1os conmutadores yen.las fuentes: Un ·buen esquema ·en 

los conmutadores debe ser capaz de é:ontro1a/Íás colas; de espera de_ntro" de la red 

ATM. ATM Forum propone un esqüem~ de control de congestión ¡:>ara la_categoria 

de servicio ABR (también propuesto para • VBR) denominad e::> eliminad~Ór de 

congestión por indicación de tasa explicita (ERICA+). Este es: uno de: los más 

completos y simplificados analizadores descubiertos. Muestra s.er efi~ie,:,te;< justo 

con rápida respuesta transitoria, capaz de manejar tráfico .TCP . én".: .~éfagá 
[KTMABR]. Cada fabricante puede tener su propio algoritmo de conmutación de 

tasa explicita. En el esquema de tasa explicita. las fuentes_ trans_mifen una,, celda: 

de control de recursos RM cada n celdas. Las celdas RM contiene·r.·: la/ tasa. 
-· ,,·. ,',· .. ,, 

explicita. Los receptores regresan la celda RM a las fuentes. Los conin~tadores 

ajustan la tasa, a la cual las fuentes se ajustan automáticamente. Con ERICA+ los 

conmutadores son los que miden la carga de la red y observan si tienen colas de 

espera pequeñas durante el estado de conexión. Las longitudes de cola·: son 

limitadas en momentos de sobrecarga. No se forman colas cuando hay un flujo 

interno de celdas en los conmutadores. Por lo cual los conmutadores retendrán las 

celdas esperando transmitir en cuanto se disponga de ancho de banda. La 

finalidad de utilizar ERICA+ está en función de la carga actual. de longitud de cola 

y del tiempo fijado para el drenaje de la cola. 
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Fig.2.5 Estructura de simulación 

2.7 Simulación 

El modelo consta de cuatro PC"s transmitiendo a la vez. La señal ingresa 

a una central de conmutación, la cual procesa la señal de acuerdo a las 

especificaciones. del: control de parámetrc:s de utilización (UPC) y del algoritmo 

genérico de velocidad _de .celdas (GCRA). De ahi la señal es transportada a una 

estación-terrena, la c.:ia1 transmite-hacia el satélite la información empaquetada. Al 

otro lado, la señal pasa por los mismos dispositivos indicados, y la información es 

recibida por otras cuatro PCs. 

En el modelo de simuladón, trabajamos con las cinco categorias de 

servicios ATM. implantando en cada una de ellas. las tres politicas de control de 

congestión TCP. La figura 2.5 muestra el diagrama en bloques del programa de 
- . 

simulación. El control de tráfico lo realizamos basándonos" en la Rec: ITU-1.371 

[ver Anexo B]. la cual recomienda el centro{ UPC,: para l_a int<;~rfaz usuario red y 

nodo red. Este es un mecanismo:de ci;;n-trol que-asegura.que los usuarios· no 

violen sus contratos de tráfico-. 

Dependiendo del tipo_ de_ se~i¿i~; de~e~do, establecido en el contrato de 

tráfico, se intercambian difere~tes· pará-;.;,etros entre el usuario y la red. Estos 

parámetros se relacionan con el Algoritmo Genérico de Velocidad de Celda, el 

cual determina si cada celda está conforme o no con la es~ecificación del servicio --. -¡ 'T'EC::TC:: COl\_ 1 
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contratado. Cada categorla de servicio ATM, tiene que cumplir ciertos parámetros 

que están caracterizados por el tipo de tráfico que sustentan, estos se describen 

en la tabla 2. 1 . 

PARÁMETROS 

PAR.AM:ETROS CBR rt-VBR nrt-VBR UBR ABR 

PCR y CDVT E E 
scR:-~rffs:-c-o-\:r--- ------n¡a------ _________ E _________ --------E-------- -------~-¡~------- --------;;¡-a·--------
~iCR __________________ ------n¡ñ------ --------Ñ·¡;.-------- ------;;¡;;------ -------ñ-¡;;------- ----------E-----------
ED~·-¡.;;c-c";·~-P1C_c"; _____________ E _________________ E _________ ------s-¡E ______ -------s-¡E _______ --------s¡-E ________ _ 
~irñ-c;-·o-------------- ------s-¡E------ -------s¡-E ________________ E ________ -------f::iE _______ --------s¡-E·--------
~i~x-c-=ru·------------ ________ E _________________ E _________ ------~.-¡E ______ -------s-¡v.;------- --------s¡-E·--------
c·r:R·------------------ --------¿-------- _________ E _________ --------¿-------- -------s-¡E _________________ E _________ _ 

Donde: E=Espec1f1cado, S/E-S1n Espec1f1car. n/a-No Aplicable. 

Tabla 2.1 Parámetros de desempeño de las categorías de servicio ATM 

2.7.1 Control de parámetros de utilización UPC 

Como ya se mencionó, el UPC es una componente clave dentro del 

control de tráfico. Este mecanismo_monítc:irea el tráfico presentado por una interfaz 

usuario red (UNI) público o prívado.-SÚ-~funcíóri: principal es la de monitorear .la 

tasa de celdas del tráfico cursad-o, pá~a-prevenir las violaciones del contrato de 
,'., .. ,· .. , . 

tráfico, y asegurar que el tráfico presentad_o _tenga los indicadores de- circuito y ruta 

virtuales VPINCI válidos. Si el :UPC detecta.tráfico ilegal o no válido, puede 
'• :.,·, ''• 

descargar la celda o puede opcionalmente_ etiquetarla mediante un bit de-prioridad 

de descargo de celda (CLP), de~ti~'cj;.I .;,~ca'bezado de ATM. 

Al ejecutar el prog;;,rr,.,;··b~'~ímuia~íón, se debe suministrar la información 

correspondiente al contrato de tráfico para cada una de las cuatro PC"s. Este 

contrato viene a ser una descripción de las caracteristicas de conexión 

correspondientes a un determinado contrato de tráfico, la cual define los 
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parámetros del UPC para esa conexión en particular. Dependiendo del tipo de 

servicio deseado se intercambian diferentes parámetros entre el usuario y la red. 

Estos se describen en la tabla 2.2. 

PARA.METRO , CARACTERISTICA. 

PCR TASA PICO DE CELDAS .Es la má.x1ma tasa 1nstantilnca a la cunl se puede transm1ur. 

-----TASA"SÜSTEÑIBCEDE _____________ -----
scR CELDAS Es la utsn prornt'd10 mt:"d1da sobn• un 1ntC'n.-alo de- tiempo. 

------------------------------------- --------------------· 
BT TOLERANCIA DE D1SP.r\RO La ma..x1ma rafaga qut.• pul"dC' l"ff1.·1arsC' a la tnsa pico. 

~,--;;-·"TA~f Al\:b. ~tA..~1 i.io _b_E --- -1::1-ffiaXimo-r:iúm er·oc¡c-c;.·1c1aSClu~ PU('Cferl-tian siiu tliSC.-U nau:asou:a· Ria 
RAFAGA tnsa pico dC' cC'ldn 

MCR TASA MfNIMA DE CELDA Es la Utsu n11n1mn dt' C'"C'lda dt'S<"Hda por <-'l usuario. 

Tabla 2.2. Parámetros que determinan el comportamiento del usuario 

Estos parámetros se relacionan con el algoritmo GCRA, que determina si 

cada celda está conforme o no con la especificación del servicio contratado. Es 

decir que la función UPC implementa la GCRA [EAATM97]. 

Los parámetros estandarizados por la UIT para cumplir con la 

calidad de servicio contratado por el usua~io, ·se muestra en la-tabla 2,3. El nivel de 

congestión simulado en el programa se encuentra ·dentro de ,¡;·stos ·parámetros. 
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-iifüriEi'i!ós óE -ot:sEMPEÑii PARA ENLACES sA:rEürAI.Es 

CLASES DE SERVICIO CTD CDV CLR"' CLRo CER 

Clasr 1 400ms Jms J X 111 7 N/A 4x ID" 

CMR SECBR 

l/llia 1 X IO' 
-----······e¡~;;.:-¡---· -·····¡¡¡¡~·-····· ·-··¡¡¡¡~·-··- 1 X IO' .. li/,\ -4x· iü·;· -i;m;;- ·1,-iii• 

:::::::::~~~~~~-=:=r==:;i::=:r:::::;~;.:::=¡::=::~;-~r:~~;~~:=:r~~~:'.=:1=-~s~:pi;~-: __ 

~ 
::i> 
t-< 
(-! 
·- '-3 .J:> t.c:! 
v~ 
t.c:! t/) 

ºº !:t1 o 
02; 
t.c:! 
2: 

Tabla 2.3 Parámetros de desempeño para enlaces satelilales 
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La figura 2.6 muestra el algoritmo para control de trafico con el que 

funciona el programa de simulación. 

----· SCR/BT · Si 
Salida OK? .---.-· 

Entrada --•. VPINCI 
Validos? 

No 

--'··. 
, Descargo 
,dec.el:ui 

Si ---·· PCR/COVT , Si 
Ok? :--• 

._,. 

1 No 

-'-· 
1 Des.cargo\ 
t. oei:eiaa / 

--·· 

; o .:. .. tJo 

CLP? Oescar;o, 
dec.e!IU 

., -•No 
1 
, 

·----· SCR/BT _S_i __ 
OK? 

Figura 2.6 Control de parametros de utilización (UPC) 

Las casillas de decisión representan y se refieren al algoritmo GCRA. 

Este algoritmo determina si una celda esta dentro de los parametros de la red 

relativos al tiempo de llegada, mediante la comprobación de la tasa de celda. 

¡-•;Tiempo de Arribo de Celda k' ta(k;'9---, 

1 1 ----•-----
' X1 •X - (ta(k) • LCT) 

___ ,. __ _ 
X1 - O 

... 
re·~--~!_-</~-~> L.._?.:---· 

No'". .¡ 

---•---. x•x1-T , 
LCT • tatk) ------
Celda "SI" 

Figura 2.7 Algoritmo Genérico de Velocidad de Celdas (GCRA) 
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Es un algoritmo relativamente simple como se ilustra en la figura 2.7. 

Según la especificación af-tm-56 de ATM Forum. el algoritmo GCRA requiere de 

solo dos parámetros: l=lncremento y L=Limite [GCRA (l.L)] para definir la 

conformidad de la tasa de celda. 

Por cada celda que llega a la. lnte.rfaz UNI, el algoritmo GCRA determina 

si la celda tiene conformidad o no con el contrato de tráfico de la conexión. El 

algoritmo GCRA es utilizado para definir,' de manera operacional, la relación entre 

los parámetros PCR y CDVT, y la relación entre SCR y BT, ya explicados 

anteriormente. De acuerdo a cada categoría de servicio. el algoritmo funciona 

según la tabla 2.4: 

CBR 

GCRAl 1 /PCR. CO\'TI 

rt.-VBR 

OCRAll /PCR, CD\'TJ 

" GCRA11/SCR, 

BT•CD\'TI 

nrt.-VBR 

GCRA{l /PCR. CD\11 

OCRAfl /SCR. BT•CD\'T) 

UBR 

OCRA!l /PCR, CD\/"T) 

ABR 

OCRA( 1 /MCR. CDVTI 

V 

OCRA(l /PCR. 

BT•CO\."T) 

Tabla 2.4 Conformidad para las categorias de serví.cío ATM 

La tasa sostenible de celda (SCR) y la tolerancia.de ráfaga· (BT) habilitan 

al sistema terminal para que describa con mayor detalle_E!:1 flujci cl,ei_l~s celdas, así 

la red podrá utilizar con mayor eficiencia sus recursos. e;.· t<:Íler.;,'nci;. d"' ráfaga BT 

junto con SCR y GCRA determinan el máximo tam.;,ño, de ráfaga .. CMBS) que puede. 

transmitirse a la tasa pico (T),· rrianteniendo su conformidad'-con GCRA(Ts,'-r.). El 

MBS en número de celdas; e~t~~dad~ pe~ MBS =;'¡1+~5 / CT~-T)]. . .. . 

En el me~s~je de s'~ñaliza~iÓn/lá t';,len;~ncia de ráfaga es transportada a 

través de la MBS la cual está.codificada como número de celdas. MBS es usada 

para derivar de ella el valor '"•· Para determinar "<'s de MBS se necesita que PCR 

sea especificada. Para ello PCR debe tener una prioridad de pérdida de celda CLP 
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de O+ 1. Es decir, el tráfico ·puede tener la caracteristica de mayor prioridad 

(CLP=O) o menor prioridad a la vez (CLP=1) . 

. < ... ·· .<''. '':-~'. ... :·.:_,)'.'.'.. ;_:. . 
Dado tos ;,aióres de(Mss:.·T y .Ts, Ts tiene un valor perteneciente al 

intervalo: [(MBS~1)cl-~~T),MB's(-i~::T)>.-;'i::)e maner~ ·convencional, consideramos Ts 

igual al limite i~f~ri6~·dE.~dl~tia'~xpr~si~~'. Duran~e un intervalo de tiempo cerrado t, 

el número de c;,;ldas ~\~;·bJ~~~~ tr'án~~iti~,.'e con espacios no menores a T y que 

sigan en confo~;.;:;id~d ~;;;¡:; ~6RA(~~; T~ ) e'i: · -·· . 
-. ,._ ,~: . - . ,·' . 

~Ct~ ~Ji~i~ ¡ [ ~·~ 'ct+T~ ; I Ts ], [ 1 + t I T ]) 

Si 1 >= MBS x T. entonces N(t)',;,; 1 ·~et+~. ) f Ts 

Si t < MBS x T entonces 1 +'tt·.T: · 

Esto no quiere. decir, .. •,que·,·,ráfagas con tamaño MBS espaciadas 

arbitrariamente conformen a GCRA(Ts; Ts ). Por ejemplo, una trama periódica de 

celdas con periodo B .x Ts;d~nde'B. es longitud de~ ráf~ga;· ia cual transmite B 

celdas a la tasa pico espaciada_s-en-T1 ·= B x (Ts·-T) +T. poseen una tasa pico de 

PCR=1/T, una tasa sostenible, de celdas d,e SCR,=1(Ts y una longitud de ráfaga B 

y conforman a GCRA; 

2.7.2 

. ·-"\. . -:· ,·. ' .· ·~· ~ -/~'.· :~ ... 

Caracteriza~i~:~ d~ las señales de tr~~~·~·i~.i~ri·: 

Por.la ~ran fle,xibilidad pres~nte en los mé(o~o~'de ~nálisis de simulación, 

podemos caracterizar el tipo de señal pár~ é~~a'..:iri6'cie '16s ~;;;r:,icios'multimedia 
con tos que trabaja 01 . modetcí ele ~ir;.;J,;~ió'n.- Asr, l1e9~rnos ¡;¡· definir et 

comportamiento deTCP sobre cada 'un:~~de las,'i'.:~íegorlas de ,;ervicio ATM. 

Para el modelo de simulación, calculamos los parámetros de tráfico 

señalados por ATM Forum en su especificación UNI v. 4.0 relacionado a las 
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características de trafico que cada categoría de servicio debe tomar de acuerdo a 

la tabla 2.5. 

CLASES DE SERVICIO SERVlCIO CARACTERISTICAS - APLJCACION 

Clnsc." l CBR • VBR 81'.'nsible n retnrdos - Tt•lrfonia y Vide-o Coníerencm 

Clase 2 Tolerant<-" ABR - VBR Tolerante a retardos - \"ideo y Datos 

Clase 3 VBR - ABR Velocidad \"unabk - Dntos a Alta 'l.'f'loc1dad 

Tabla 2.5. Clases de Servicio ATM 

La caracterización de trafico para las categorías de servicio ATM, se 

exponen a continuación. 

2.7.2.1 Tráfico de telefonía. 

Este tipo de información, .que esta destinada a la categorla de servicio 

CBR o VBR, como se muestra en la tabla _2.5, tiene un flujo de celdas de llegadas 

fijas a la UNI {Interfaz usuario.'.red). a intervalos T (1/PCR). Se asume que los 

periodos entre actividad y silencio forman un proceso de renovación en el sentido 

que estos intervalos son independientes, con cada intervalo de presencia de señal 

de longitud aleatoria igual a NT.".Se asume que este número de celdas en periodo 

de actividad esta distribuido con inedia E=59 celdas, es decir que la media en 

tiempo de señal es 352 ms. Por le) tanto, la tasa pico de celdas sera 59 celdas / 

352 ms = 167.6 celdas/seg. Esta h;pótesis va de acuerdo con estudios que indican 

que los periodos de actividad en la conversación estan distribuidos 

exponencialmente. Los pe.riodos de. silencio estan exponencialmente distribuidos 

con media en 650 ms, aunque ·este supuesto este alejado de lé! realidad. La tasa 

pido del canal de voz es 64 kbps. 
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400ms .. ... .. ... 
/---/ 

.. ... .. ... ... ------------
__ !!:=~~~~-

··At>~tlSISTR.-\CIOS PI' TK.'\J'ICO f'(lH. l'Kl.l"lf..IC"Ol l.l!. 
"ICI' 11' ,. ~1AC F.S Rl':l>(,.~ ATM !.·,TI.U IAl.J.!'oº" 

--------------~----- .. 
Tiempo 

... ... ... ... 

-------~----------------------· 
T= 6 ms 

· ---- ton= 352 ms Tiempo 

Figura 2.8 Caracterización de Telefonía Paquetizada 

Tomamos en cuenta un tráfico razonable ofrecido a la red de 0, 1 Erlangs 

y un tiempo medio de servicio de 120 segundos. La representación completa de la 

caracterización del servicio de _voz pa_quetizado se presenta en la figura 2.8. 

Se ha -den;ostr;;,d~ 'qLle.en Una convers.ación no existe un silencio entre 

palabras (ráfag¡;¡s) me~or. ¡;,"200 ms, [BRAD68];_(T1) factor que es de especial 

importancia para ;;I _<:álcJ1~dé':1a:i~s;;,so~~e6_ible~r:ie celdas (SCR) para la categoría __ 

de servicio. -~~'-~ . ./ ::·:l~:' ,,,.:, :;'~~}{:;<: · ~~:>::;_· 
~- :.:·~;,:·~·::::~_:.' ·., .. ,,~ 

' . ; -~.· 

El valor cie<.la-:tasia\s;;sienible' éle:·'celdas • (SCR) dep'ende del espacio 

mínimo entre ráfag¡;¡s. a;i.C:orno del t¡;¡rT1~ñci;deJa.misma. El tamaño máximo de 

ráfaga (MBS) se;µ.:;;;ci9·;;;.u,:,,',i;~,:;;;;,éf;an't~ladesi~'uaici;;,d cié Chebyshev [HINESOJ 

que indica que la· probabilidad del nú'rn.;,~() de ~eldas de una ráfaga de longitud B 

es: 
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Pa (µ - kcr < B < ¡1+kcr) >= 1 - k"2 (3.1) 

Para k=4, la probabilidad de que el tamaño de la ráfaga esté dentro del 

intervalo cerrado [¡1 · - kcr • µ+kcr] es m·ayor o igual a 0.937. Esta desigualdad es 

independiente de la distribución aleatori~ B. 
- . ·'·~-· . _, 

La desviación estándar __ cr _para ·.1a ·di;;trib-ución geométrica con media µ 

igual a las 59 celdas es 59.5 c;.lda~.··C:i·é. ~odo qUe una consideración razonable 

del tamaño máximo de ráfaga Mss•0;.·de ¡i +4cr/es decir MBS=297 celdas. 

El tiempo de transmisiót f~r~ .. estas 297 celdas a la tasa pico 

(T=1/PCR=5.97ms) es de 297•· x 5.97_: ms·· = 1.773 segundos. Por_ lo tanto, el 

estiramiento que se puede tolerar será·'..i9u~_la _1.773 seg+ T1 = 1.973 segundos. 

BT dividido por MBS nos da la tasa sosteni-ble de celdas SCR igual a 6.64 ms (Ts). 
- '·. ,.,., ... > 

La tolerancia de ráfagas i: s [Ane~o A], se calcÜla por ,i;~cÍio ~;i l~fé>~mula -

[i:s = (MBS-1 )(1/SCR - 1/PCR)] dando un:valor de ·198;32 ms;.•Podemo~ señalar 

que este valor está dentro de lo esperado, tomando en cuenta'_ que el mínimo 

intervalo entre ráfagas es de 200 ms. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

"" 



E!o-Cl'l:l.A S.·'\CIU .... ·'\l. llE 1~sTtm1os l'ROflTIOSALES 
Af<AGC ¡..,;.\ 'SA'.'\t 

ton= 352 ms 
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' 'T1=200ms 
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Ts = 6.67 ms 

ton= 352 ms 

• 

T1=200 
4 

ms 

.. • • • • • • • 

.. ,'\D"-llSISTR.-\CIOS DF ,RArlCU l'OR l'kCHOCOt ns 
TCP 11' y M·'\C l·S Rt:r:ws 1'\T'.'\I "·'\Tl'.Ll1AI !:S .. 

• • • • 

toff = 650 ms 

• 

========'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~· 

Figura 2.9 Caracterización de voz en base a SCR 

2.7.2.2 Tráfico de datos 

La llegada de celdas en la transmisión de datos. es a intervalos fijos de T 

(1/PCR) segundos, equivalente·ª .la tasa pico de e.anexión durante los periodos de 

comunicación (ráfaga) y el no arribo de celdas durante periodos de silencio (ton, 

toff). Se ha decidido modelar los periodos:de actividad mediante un número entero 

de celdas que obedece a una_dÍst~ib,uc;:[ón.geométrica con media E=52.08 Kceldas, 

(ton = 2 segundos de transmisión-'.de'.dátos), que corresponde a una tasa media de 

2 Mbps. Se asume una tasa--~-fc6Ycie:10.Mbps, de modo que T = 38.4 µs. Los 

periodos de silencio que se ,c~i. ... ic:J_E!ra·~. e_stán distribuidos exponencialmente con 

media en 8 segundos.:· 

··-, :·:,,· 
El tamaño máximo.'c:le'réf.;;ga'(MBS), 'a1 igual que para el tráfico de voz, se 

considera que cum~1e6~;,1¡;,~~~a~ión(3.1)siendo mayor o igual a 0.937. 
:-; .,. 

La desviación estándar para la distribución geométrica con media µ = 

52.08 Kceldas es a= 56.7 Kceldas, lo que entrega un MBS igual a 278.9 Kceldas. 
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Estas requieren un tiempo de transmisión a la tasa pico de 278.9 x 103 x 38.4 ps = 
1O.71 segundos. 

Por lo tanto; el estiramiento que se puede tolerar será igual a 10.71 seg+ 

T1 = 13.71 segundo~,'asumlend-~ ~n espacio de silencio entre ráfagas no mayor a 

3 segundos. BT di~ididO p_C>r MB.S rlos ~a la tasa sostenible de celdas SCR igual a 

49.1 ~·s (Ts) .. 

- .· . -. ' . : 

L~ tolerancia· de. ráfag~s ~-•. [Anexo A] se calcula por medio_.de la fórmula 

[~s = (MBS-1)(1/SCR - 1/PCR)] dando_ un valor de 2.98 segundos. 

ton= 2 s 

••••••••••••••••• ......... 
! ; 1 j ¡ T1 = 3 ms 

~~~~--o.-.,-.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~· 

~T-.................... 
Ts = 49.1 m1croseg 

ton= 2 s ••••••••••••••••• 

toff = 8 s 

Figura 2.1 O Caracterización del Tráfico de Datos 

2.7.2.3 Tráfico de video 

Está claro que los requerimientos para la transmisión de video no 

comprimido exceden los recursos. disponibles-de cualquier usuario actual. Las 

tramas de video no comprimidas requi_eren de 100 hasta 240 Mbps para entregar 

señal sin distorsión y/o retardo, y las tramas de televisión de elevada definición 

requieren de alrededor de 1 Gbps para una apropiada transmisión. Para lograr 
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niveles aceptables de transmisión de tramas de video en redes debemos utilizar 

métodos de compresión para reducir el ancho de banda. 

La compresiÓn se :ll~v~· a c;,bo "desechando las etapas redundantes de 

transmisión. Los· métodos d~"ºº'!'Pr"'siÓ~ pueden ser simétricos o asimétricos. Un 

método .de éom¡:i~esi~l1 :si,T,~trí~§L·~~:_el l:novirriie>nto JPEG (Grupo de Expertos en 

Fotografía), -mientrás. qÜe en com¡jre~ión· asimétrica podemos encontrar a MPEG 

(Grupo de Expertos éle 1rT1ágenii.~~n M~vii...i~nto) versiones 1 y 2. 
·,:·_:-·-
-.--::_, .. 

M PEG-2 ;~ h~ ~i'do.".dis~~aci6 p~f~ proporcionar una elevada calidad de 

codificación.de \,ti~~().~~~~)í,~n~;~,-i~iÓn sobre redes de computadoras. MPEG, por 

lo tanto,· es ·el protocolo cie•conipresión principal para la transmisión de video sobre 

redes ATM;La"6c),.ri~;e,~!:6~;ci:~~id'eiciri11PEG-2 (y MPEG-1) utiliz",.n el algoritmo_de 

la transformada ·cosen-odiscreta~p;.~;.-.:;c:,;,vertir bloques 8x8 de pixeles en códigos 

de longitud variable. i • 

,',.,,''· 

La capa de'los sis_temas MPEG-2 proporcionan los medios necesarios 

para la multiplexación y sincroni.Zación de las tramas de video, audio y datos. Las 

tramas de video:son seccionadas en unidades denominadas unidades de acceso 

de video. Una unidad _de·acceso"de video corresponde a una trama de imagen 1, P 

o B. intra-trama. trama - predictiva y trama bidire=ionai" respeetivamente. Un 

conjunto de unidades de .acceso de video es una trama elemental de video y la 

combinación y paquet!zación de varias· tramas elementales forman las tramas 

elementales paquetizadas (TEP). Estas tramas_. TEP pueden ser acumuladas y 

transmitidas . tal cual se encuentran, pero mejor __ • si; sonº convertidas a. tramas de 

programa (TP) o tramas de transporte CTTr° Las.tramas.TP con-:isten de paquetes 

de longitud variable. Las· trama.i·;Tr-. séin._de lo~gitud fija. Cada paquete TT tiene 

una longitud de 188 bytes con.:.4•:byt.;¡·s de:· cabecera. Los paquetes TEP son 

cargados dentro de los paquetes TT tal q-ue el primer byte del paquete TEP es el 

primer byte de la carga útil TT y un paquete TT solo puede transportar datos de un 

TEP. 
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La información de sincronización se encuentra en cabecera del paquete 

TEP. Este informa al· decodificador el momento en que tiene que desplegar 

información decodificadá: al.-: usuario y cuando decodificar información en los 

buffers del decodificador. Los bloques entre codificador y decodificador deben 

encontrarse sincronizados. Esta tarea se logra utilizando bloques de programa 

referenciales (BPR). Un BPR es insertado en el paquete TT en un· campo ubicado 

después de la cabecera TT. Estos bloques . BPR son insertados: a h1tervalos 

regulares para mantener sincronización entre el codificador y el decodificador. El 

uso de estos marcadores de tiempo implica que el medio de transmi~ió,:;\:ifrece ún 

retardo de transmisión constante. En una red ATM la variación. d'e .ret~rd~ de 

celdas CDV, o jitter, está siempre presente. 

Existen dos medios principales para encapsular tramas MPEG.."2"9,:;:~eldas ·ATM 

por medio de la categoría de servicio- CBR.° lás b.:iaieS" 'sC>.:;'p()~- iá .. capa dé 

adaptación ATM 1 (AAL 1) y por la capa de adaptación:ATM 5 (AAL5>°: 

La figura 2.11 muestra el encapsulado de páquetes TT 'en unidades de 

protocolo_de datos PDU. Dos paqJeie'~ TI caben exactame~te en a·;,eldas ATM. 

Este método de_ encapsulación fue adoptado en la especificación 1. 1 de video en 

demanda de ATM Forum. 
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• 

188 Octetos 

PAQUETE 
MPEG-2 SPTS 

-
376 Octetos 

PAQUETE 
MPEG-2 SPTS 

Carga Util CPCS-PDU 

-••~-====ª=º==ct=e=to=s====~ 

Cabecera CPCS-PDU 

BX48 Octetos CPCS-PD_l¿ _____________ • 

Figura 2.11 Encapsulado MPEG-2 en AALS 

La desventaja de utilizar AALS, es que no soporta el método de 

corrección de error hacia adelante (FEC), y una gran ventaja es lo económico de 

utilizar AALS. 

El otro medio es transmitir video por medio de AAL 1._ Los paquetes TT 

pueden encapsularse en cuatro celdas ATM, tal como se ve en la figura 2.12. 

47 Bytes 47 Bytes 47 Bytes 

' ------..._ --- ----
'Celda ATM (53 S,t.!'!!-1 ~ ---·-------- --------

Carga Ut1I TT 

-._ 
F>1.1ntera {Opeional) 

Cabecera es Bytes) 

Figura 2.12 Encapsulado MPEG-2 en AAL 1 
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Una gran ventaja de AAL 1 sobre AAL5 es que esta ha sido diseñada 

especlficamente para aplicaciones de tiempo real. Y la mayor desventaja es que 

AAL 1 solo puede soportar aplicaciones con tasa de bits constante. 

AAL 1 ha sido diseñado para soportar corrección de error FEC. Esta 

caracteristica es muy .importante para aplicaciones de video. especialmente para 

aplicaciones sensibles al medio.· como ser ATM inalámbrico. AAL 1 es el más 

indicado para la transmisión de video por codificadores del tipo H.261 y H.263. 

Llega a ser muy dificil determinar en el momento del establecimiento de 

la conexión que tasa de bits será para una trama de video en particular. Las tasas 

de bit de video pueden variar con los· cambios del contenido de la escena. Una 

escena con pequeños movimientos y con detalles limitados puede requerir de una 

baja tasa de bits, pero si los movimientos repentinamente aumentan la tasa de bit 

requerida para transmisión puede.aúmentar impreslonantemente ocasionando que 

se viole el contrato de tráfico Y.· por· en.de .que. se pierdan celdas ATM. Será 

ineficiente asignar ancho de band.; a ·e:!ertci .PCR y a cierta ráfaga MBS. Por lo cual 

es necesario utilizar ciertos métodos. para el control de tasa de bits. Uno de ellos 

seria el uso de un buffe;r en el ·e;tj~ipo' r~i::e~tor e. inyectar un breve retardo en el 

inicio de transmisión de vid.;~:/~1 : ;_,~,a~,~~~.t.:irdo y buffer permite transmitir un 

número de tramas al decodifica'dor'.por:·adelaniado. ·Esto permite enviar en ráfaga 

Para nuestras pruebas de simulación;· empleamos este método sobre la 

transmisión de tramas MPEG-2 en AAL5; controlando la tasa de bits a un PCR de 

50 Kceldaslseg y una tolerancia de.retardo de celdas de 50 microsegundos. 
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La figura 2.13 ·muestra la c_onfiguración de la red básica del modelo de 

simulación. Se asume que la red_ satelital entera trabaja a un enlace satelital ATM 

de 155 Mbps, sin procesamiento alguno o colas de espera a bordo del satélite. 

Todo procesamiento y formación· _de colas de espera se llevan a cabo en las 

estaciones terrenas. Todas las fuentes son TCP unidireccionales e idénticas. 

· POHI- . ·POHf . 
SDH .--. ' ---. SDH 

...:......:ó 
Centrat 

a• C1>nrn.naoon ¡A™' 

_L 
; __ ¡¡:_ 

rn 
N 

• . e 
-·: __ ~_ 

C•n"•I 
C1•Con~U1coon1.=.tt.1) 

Figura 2.13 Modelo del programa de simulación 

Dos propiedades fundamentales de· redes de telecomunicaciones son el 

retardo y el ancho _de _banda. El producto dé ambas neis da \'Orno resultado el 

número de bits que la red pueda. ma~tener e_l1 transmisión, comúnmente llamada 

producto de retardo de ancho de banda (BDP): 

BDP = RTTxAB TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Este es también un indicador del limite máximo de requerimiento de 

buffer que· Jos hosts de la simulación deben tener para alcanzar un desempeño . . . 

óptimo. Gracias a este ·concepto,'podemos introducir la velocidad de transmisión 

del sistema al proceso 'd"'. ejecución:; 
- .,· . 

En la.simulai::ión se insertan retaidos·en Ja_señal,d~bida!i_a la conexión 

satelilal y a lo,; pr;,,~erites e~tre losho~ts ~la ceriti~1 de cÓn.mJ!.;..;ión, estos !ion de 

275 ms upU~k 6 downlink y 5 ms respecti,;imeritE!}-' . . 

El máximo valor de ventaná. receptora TÓP, cíUe; ~-thi~a~-os es de. a 704 

000 bytes para un solo salto GEO. Est.;. dimensi_Ón.de; ve;nt_;na es suficiente para 

atender los 155,52 Mbps de ancho de banda. El ~éxi~b taman6 'd.;. s.;,gmento 

TCP es 9180 bytes. . . ·· ;_:: <.: · 

Uno de Jos objetivos princ::lp~les ~el' ~rr~~it~) está /en' estimar la 

dimensión de buffer mínima de lo_s conmutad~-~ .. ~·q·~~ de cómo:coriseci.Jericia un 

buen desempeño para TCP. Las dimensione,; de buffer con lasquetrábajamos en 

el modelo salen de siguiente.relación.· 

Tamaño de Buffer ~ 2-• X ~Tl-'.~ ~~;~l;ne6~_1in~ • d~t~ rate 
'~-o- - .,·----~-~>>--

Para valores de k = -1.- .. ,6. Las c:li~erision¡;,s ·de buffer, en celdas: utilizadas en el 

conmutador son: 

GEO: 3375, 67so. 1~soo;.2sK.;soK;_100K, 2001<. 

--_. .- ::>. 
Expresando esto~. yalo~es E'.7~ fn~lt~plos.,de·· ~TT t~~emos:. 

GEO: 

- - • • - ~---~;_-- •• - 7 • - -; .- • -

0,0166 RTT, 0,033 RTT, 0,0625 RTT. 0,125 RTT, 0,25 RTT 

0,5 RTT, 1 RTT. Respectivamente. 
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Los conmutadores de barida ancha son capaces de multiplexar 

centenares de conexiones que utilizan circuitos virtuales ATM para aplicaciones de 

tiempo no real y tiemp'o r'3at:. Los·:·c~rímutadores a bordo del satélite y los de las 

estaciones terrena~s; perteríii.ceri a '3stá categoria. 
: - ·: ~~ '.. ' - ' . 

2.8.1 Parámetr6s• p~r~ ~nálisis dE;'deo;e.;:,peño 
. ,···--'.·:'· ",,: 

El d~s~~P .. ~6 ~·e ·f~~\6l:>re ~~da cat~goria de servicio lo medimos 

principalmente po/cios parárrietrbs: efi6ie¡.,¿i~ y eqúitatividad. Estos se definen de 

la siguiente:mané.ra: 

Eficiencia= 

Los throughputs TCP. son calbui~d~~'. ~~.i~s- capas TCP_ de destino. El 

throughput se define como el Nr.o>totai él9't;yíés.entré9aélos a úna aplic-ación 

determinada, dividida eptre,ti,<;>mpo total de sir.:iui;,;ción, .Lós resultados se dan en 

Mbps. 

El máx°imO Throughp~t ;i:.cFi posÍb1'eEis aquel ;TIÍ~oug hput corysegÚido ·por 
•_;" ,,, -_,,,·«·- '. ' •<· • - • • .... ,._ - ..... - ... _, .-,., .... - - ' 

la capa TCP corriendo sóbre•ÚBR'e~· un enlace de 155,52 Mhpshpara 9180by1es 

::t::t:s ~~:~::··~:xi:~?ci:fic~~n'ii.'sci~~0di:~~c:tr2~7:i'~= ·~1-:0•:::: :: 
cabecera LLC + 8 by1Eis d .. Ji:ALS'.~.Todo;E;;to~ 11 .. g~n :;;~for¡..;,ar 193 celdas ATM. 

,. -, ' --. • .. "" ·: ~, •• -· '· -- " .,., ' •• '- .. o .,, • , ••• <["'.-. ·: - : '" • " • 

De esta manera cada segniento :J:C~iresulta-'e6 10229 bYtes en la capa ATM. De 

aqui, el Throughput má'xi0? ~;,'si~} .. Eis~.9-1SOÍ1022s = B9:7 % = 139,5 Mbps. aprox. 

En teoria, el Throughp~t-rriá~imci"qu; u~ host puede alcanzar está dado por la 

relación: 

THR max = Buff 
RTT TESIS CON 
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Donde Buff es el tamaño maximo de ventana TCP receptora. y RTT el 

retardo que se presenta en la red de acuerdo a su topología (RTT = 550 ms). Por 

ejemplo. las actuales implementaciones comerciales de TCP como ser las 

encontradas en Microsoft Windows estén diseñadas con ventanas receptoras de 

tamaño 8 Kbytes (Buff = 8. KB) .. De· esta manera el maximo throughput que uno 

podrla obtener en. una a¡:>lic~cion de este estilo a través de wi: .. satélite 

geoestacionario es 119,16.Kbps. Asumiendo que 1.Kbyte es 1024 bytes. De esta 

manera confirmamos 10· que se.· men:~ionó anteriormente. qu.;,:;pa~a .. un buen 

desempeño del sistema,' es, necesario utilizar' ventanas .. receptoras 

extremadamente grandes.· 

Indice de Equitatividad = ~ 

JV~: 

Donde X, es el Throughput de la i-ésima fuente TCP y N es el numero de 

fuentes TCP. El Indice de equitatividad nos indica si las estaciones de trabajo con 

los mismos protocolos TCP en sus plataformas compitiendo por el enlace con 

característica bottleneck (cuello de botella) pueden compartir equitativamente el 

ancho de banda del canal disponible. 

2.8.2 Resultados de la simulación 

TESIS CON 
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Debemos dejar claro que la implementación de TCP con su modelo 

basico es inapropiado en redes de elevada velocidad y elevado retardo. por lo cual 

se han realizado ciertas modificaciones para mejorar el desempeño del protocolo 

sobre dichas redes. Las redes con las características mencionadas, requieren de 

grandes tamaños de ventanas para un buen control del flujo de la información. 

Gracias al programa de simulación podemos afirmar que cuando se 

presenta mils de una sola pérdida dentro de una ventana de datos (categoría de 

servicio UBR). la política TCP de veloz retransmisión y recuperación se ejecuta 

varias veces en un RTT. resultando en una reducción de la ventana de congestión 
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varias veces, y de ahl el tener que proceder necesariamente con la fase de inicio 

lento, nos conduce a una reducción del throughput. 

El modelo de simulación propuesto, utiliza como tercera alternativa a 

SACK TCP. Así el remitente será capaz de reconstruir paquetes perdidos con la 

información que le envía el host receptor. De esta manera. en un RTT el remitente 

puede recuperarse de múltiples·: pérdidas de segmento. Esta conducta se ve 

reflejada en el tiempo de simulación que SACK logra para el transporte de 

cualquier tipo de información, comparado con el empleado por TCP de veloz 

retransmisión y recuperación, el cual es ciertamente menor. 

1 
h 

r 

-------------· 
J';~-0:~--·-·-·-· 

IL /~' 

~/ 
.'f 
;¡ 
¡ 
I 
I 

/ 

Politica.o;. de control TCP 
VRR 

SACK 
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Figura 2.14 Throughput Vs. Pollticas TCP 

Por otro lado· cuando·• ·'utilizamos buffers sumamente pequeños 

(0.01 SRTT. 0.031 RTT, o:oei2SRTI) en' los conmutadores, el throughput alcanzado 

por el sistema es muy pequenó. '[:);,, h~cho, para un número grande de fuentes el 

throughput se inclina totalmente ¿.ce.ro: .¡:ia.ra dimensiones de buffer pequeños, el 

desempeño de TCP/IP se deteriora:co~.el aumento del número de las fuentes. 

Esto se debe a que más paquete~"·so.n · descartados en cada ·conexión 
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ocasionando interrupciones y retransmisiones innecesarias. Esto origina un 

descenso en el throughput. 

Para dimensiones moderadas de buffer. es decir bordeando el 1 RTT. el 

throughput se incrementa al aumentar las dimensiones de buffers. El throughput 

TCP alcanza un máximo valor al aumentar las dimensiones de los buffers. 

THKChls) 

IL VRR SACK 

:?SKB 

50KB 
l:?.5KB 

Políticas TCP 

Figura 2c 15 Throughput Vs. Dimensiones de Buffer 

los acuses de reci.bo ACK.jl .. ;;,capt
0

idad totalde,•d~t.o~;,º réconeC::iciós es ~cintrolado 
por e1 producto de ret~rd~.~de -~nchC,'d~ bcincia''dé.¡'1a·s ·~~~;~¡-~:~·~s: ~, .. 

-· .-.. '··"' - . . ' '·- - . 

Es decir:. Celdas de datos.sin ACK = RTT x 6B 

Todos estos datos pueden formar colas de espera en un único punto 

dentro de la red. Como resultado, debemos indicar que cada punto de formación 

de colas de espera (conmutadores, gateways, estaciones terrenas, etc) deben 
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contar con suficientes buffers para soportar un valor producto de retardo de ancho 

de banda de información TCP y asegurar un mlnimo de pérdida. 

Se puede notar que para buffers con dimensión de 1 RTT a mas, el 

throughput empieza a disminuir, ver figura 2.16. Cuando el retardo por formación 

de colas de espera es del orden del retardo de propagación RTT, los valores de 

las interrupciones por retransmisión (en milisegundos) vienen a ser muy variables. 

Durante la fase inicial, cuando los retardos en las colas de espera son bajos, el 

valor de .la interrupción corresponde a la propagación· RTT. Cuando las ventanas 

crecen para llenar los buffers de los conmutadores, el retardo por formación de 

colas de espera crece en un RTT (al usar buffers de 1 RTT), y los. paquetes al final 

de la cola son descartados. 

Los paquetes a retransmitirse son soltados después de recibir 3 ACKs 

duplicados. De cualquier manera, estos paquetes retransmitidos ingresan a la cola 

del conmutador d~t~a~ de aq~;,;ila fc;rm~da durante el Rrr: i:::.;mo resultado, antes 

que el remitente':obtenga 1.m·ACK para la retransmisión .de paquetes, se origina 

una interrupción~·· y se .Procede con la fase de inicio lento (IL). En este punto, el 

remitente empieza a retransmitir desde el último segmento no reconocido apenas 

recibe un ACK para ese segmento, ya que el segmento no ha sido realmente 

perdido, pero el retardo fue estimado incorrectamente. La pérdida de throughput 

ocurre durante el tiempo que se espera por la interrupción para retransmisión. Con 

buffers de tamaño pequeño, la variabilidad de RTT es pequeña, por lo cual no se 

dan falsas interrupciones. 

Los resultados de simulación m.uestran ,que .fuentes TCP con una buena 

poli ti ca de asignación de buffers, como. descarte. selectivo, pueden compartir de 

mejor manera el ancho de ba,.;da d¡;I ;,;~1.3'¿,; Una dimensión de buffers de O.SRTT 

a 1 RTT es suficiente para proporcionar un throughput mayor a 98% para trafico 

SACK TCP en redes de elevado retardo· y de gran número de fuentes, ver figura 

2.16. Este requerimiento de buffer es independiente del número de fuentes. 

ISST .. TESIS CON . · 1 ..... 
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1 RTT 

Figura 2.16 Comportamiento con 1 RTT de Buffer 

2.8.3 TCP sobre UBR y CBR 

Los conmutadores. liga_dos a la-.. tasa de bit sin. especificar UBR 

generalmente no hacen._nada p·ara. el contro1·:de' congestión en la red. Solo 

descartan celdas - sreJ"TÍ~r~ que existi:.- ,: sc~)brec~~g.;.- eñ: ellos. Al observar esta 
_." ', < ' .· '.. ~ ,. . . ' . ' .. .: , " 

caracteristica, para tráfico TCP ·sobre_ UBR -se propone el uso de grandes buffers 
... ·. - ·:· 

sin control de congestión. De cualquier manera, no interesa cuan grande sea el 

buffer. ya que al crecer el tráfico en_ la. red siempre llegaremos a la sobrecarga. 
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También podemos argumentar que grandes buffers ocasionan grandes retardos. 

Para superar este problema, podrfamos nosotros descartar celdas que ingresen 

cuando el conmutador se encuentre copado, y de ahi proceder con la fase de 

recuperación. Los resultados de simulación muestran que este método logra un 

pobre desempeño del sistema. La razón es que cuando el conmutador ATM 

descarta una celda, el resto del paquete sigue,slendo transmitido, obstruye,ndo el 

congestionado enlace con datos inútiles. 

Otra solución seria, que cuando ingrese una celda a un bufferUeno, esta 

sea aceptada simplemente descartando la celda ubicada en el frente deL buffer. 

Esto es razonable, debido a que en las tres versiones de TCP, cuando se da una 

perdida, la ventana es reducida a la mitad. Esto ocasiona que la 'fu,ente deje de 

transmitir paquetes durante por lo menos Yz RTT. Con este descarte desde el 

frente. los hosts remitentes reciben tempranamente la notificación de congestión y 

de esta manera TCP VRR puede reaccionar al instante. Asf, alreducir la tasa de 

estas fuentes, damos paso a otras fuentes a ingresar y abandonar el buffer 

satisfactoriamente. Asf podemos mejorar el throughput del sisterna. 

Analizando más, a fondo la política TCP \fRR,, concluimos que para 

conexiones de elevado retardo, esta daña la eficiencia. Esto, se debe a que la 

congestión tfpicamente resulta de una múltiplepérdida,d'e.paqu'ete;, TCP VRR no 

puede recuperar~~ d~ ;;últiples pérdidas dl3 .P~_qu_e,t~s tehi~ndo que eje.;~tar la 

fase de inicio lent;,, 1'8' cu~1 l3s menos efi.;iE!nte: 

::!:~~::;f iiEi~f ~~i~i~~~}t~if~g:~~~f.:~~f e::::~,~ 
El dimensionar buffers extremadamente grandes no es una manera de 

resolver los problemas por congestión de TCP sobre ATM. Si el buffer es muy 

pequeño y en consecuencia ocasiona una elevada tasa de pérdida de celda CLR 
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para cualquier polftica de transmisión TCP, la ventana de congestión siempre será 

reducida a la mitad. Esto significa un uso Ineficiente del ancho de banda llegando 

así a un bajo desempeño. 

TCP alcanza un máxim'oth,roughput cuando hay suficientes buffers.en los 

conmutadores. Cuando el núm.ero': d•{ buffers es pequeño, se da una elevada 

reducción del throughput aunq'uE!":cLF~ sea sumamente bajo. Cuando varía la 

capacidad, de la misma manera varia CLR, siendo que CLR no está relacionada 

con el throughput TCP. De esta manera podemos afirmar que CLR no es un buen 

indicador del nivel de desempeño TCP. Es decir, que CLR no indica el nivel de 

desempeño de TCP ya que un incremento en CLR no necesariamente significa un 

bajo throughput TCP. El efecto de pérdida de celda no ciertamente depende del 

número de celdas perdidas, sino del número de interrupciones.' Si un gran número 

de celdas son perdidas, solo se origina una sola interrúpción, entonces la 

degradación de throughput no será tan severa. Por otro lado," si pocas celdas son 

perdidas, pero estas pérdidas ocurren muy aparte de, las múltiples.interrupciones, 

el throughput será severamente degradado. 

Podemos concluir que TCP ,Utilizando,, UBR .; 'CBR requiere de una 

cantidad de buffers dered igual a la su;.;,a de ,;;,;~áximas v.;,ntana~ de todas las 

conexiones TCP para evitar_ pérdidas.d<;! éelda; ,A.sí, vernos qUeUBR y CBR no son 

escalables con TCP. ',Con' s~fi~í~~t;i,~ b:¡;ff;;;;; 'ci~;o:s RTr ~, ;,,ás, ~I desempeño de 

SACK TCP es escalabl,e, éón respécto:'a1 número de, tUentes. 
. . . . . . . . . 

El comportamieo~·to ~·~~: ~¿~ sobre CBR, es similar debido a 

parámetros de contrato ci'3 tráfü:o que po.~e~n. 
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Para la transferencia de archivos a elevada velocidad sobre la categoría 
' ··, _· ·-: ,. ·-

de servicio ABR; debemos .implementar el algoritmo eliminador de congestión por 

indicación. de tasa. ·_explicita·· (ÉRÍCA) ·propuesto en [ATMF961172] en los 

conmutadores ATM .del enlace. 
. . 

,. ' ·.'· 

El grupo de estu.dios en control de tráfico de ATM Forum ha 

estandarizado un modelo de control de flujo basado en velocidad en lazo cerrado. 

[ATMFTME4].' En este.mo.delo los conmutadores ATM entregan realimentación de 

tasa explicita (ER) o binaria. indicador de congestión explicita hacia delante. (EFCI) 

por medio de celda·s administradoras de recursos (RM) y las fuentes ajustan sus 

tasas de transmisión de acuerdo con esta información. 

Cuando TCP uÍiliza el servicio ABR, existen dos algoritmo·s·'de··'i::~ntrol 
activos: el control TCP basado en ventana corriendo sobre el contrÓI ABR.basado 

en tasa. 

Las terminales transmiten datos a la tasa de celdas permitida- éACR)·. la 

cual es menor a la tasa pico (PCR) negociada; lnmediatarl-ient,;;' 'ciespi.iés de 

establecerse la conexión, se fija ACR a la tasa-de celd~:i;:;l~iál'(ICR), la' cual és 

también negociada con la red. Las •·uentes AEÍR t~ansmitéíl l~ccelda RMcada Nrm-

1 celdas (Nrm es 32 por defecto). La- éelda RM)i~ne :·aj~ ca.mpb de' v.;;locidad de 

celdas en curso (CCR) inicializado con el actual:AcR_}¡,;·1-¿;,¡·;;:,~·o:d.; tas;;! explicita 
. __ ,_. - - ' .. ,, ,._ '·-· ._:..._ . . ,. . ~ .. . 

(ER) donde la red entrega su realimentación, y' otr()_S c_aM.i;i<;>s'más: 
; ·./<-~ -~.:~:·-:.;;f·· 

Basados en su carga, los con111utadorei.;,13stáblecen el campo ER en la 

celda RM. Las celdas RM. retornan .atJa",frui3nté_:';;ó~: el mi~imo valor de ER 

establecido por todos los conmutadÓr¿;'del'._,;;'í\(;;.-¡;e.icu'~ndo la fuente ABR recibe 

la celda RM de la red por realimentációrl, .;;~ta aj~sta su ACR al valor ER de la 

celda RM. Cuando existe un flujo permanente de celdas RM en ambas direcciones 

(hacia delante y hacia atrás), hay un flujo permanente de realimentación desde la 

red a la fuente. En este momento se ha establecido el lazo de control ABR. y la 

TRC'TC' 0npr ! 
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velocidad de la fuente es principalmente controlada por este lazo de 

realimentación (control de lazo cerrado). Ver anexo B. 

Uno de los parámetros importantes que utilizamos es la exposición de 

memoria'. tampón de transición (TBE), la cual limita el número de celdas 

pendientes en la red. En su momento, TBE limita el número de celdas perdidas si 

algún enlace o conmutador ATM falla. Esta requiere que la fuente ABR reduzca su 

ACR si transmite celdas TBE y no recibe realimentación de la red. 

El indicador de tasa explicita para anulación de congestión (ERICA) es un 

esquema simple de conmutación que designa ancho de banda de manera 

equitativa con rápida respuesta. El esquema consiste en utilizar un parámetro de 

uso del 90% del enlace. Es decir: 

Velocidad Objetivo= Parámetro de.uso x Velocidad de enlace 

En el modelode,si111ul~_C:ié>r1'int~rvien.;,~·ias·cuatro categorlas de servicio 

transmitiendo simult~neaménte.:,l.os C::oi-i,.:;,útadoresÁTM•dél enlace, al evidenciar 

la presencia de un~ t~sa•ABR,;ejeéuta-;,_elc~lgó~it,;,.,Ó ERICA. Al ser~ la categoria 

VBR y CBR las. de may;:,r pri;:,rid'~ct.;el ancho;dE>: b~rc!a para la clase de servicio 

ABR está dado por:'... ·-.. •.·,!e''::"'' 
e. ABR = Veloci~ad.cSbJ~ti~C>_.e.\ÍsR ~~csR: ~UBR 

'·:''>· 

La sobr ... car~a es ~~lcLd~d~;r~~'pecto a ia velocidad objetivo. no asi a la 

velocidad de enlace.· -

Sobrec.;¡rga,;, v.;,10C:idad ~"'_ ... nfrada /.AABR - -- - . - .-. ·-' -- - ·.· ... '-· . - ~. ·~· ·---'- ;-- ,_ . -

. TESIS CON 
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Además de la velocidad de entrada, los conmutadores también miden el 

número de canales virtuales activos y calculan las porciones de ancho de banda a 

compartir. 
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Porciones de ancho de banda .6.ABR. / Número de canales virtuales 
activos. 

Por cada canal virtual su porción es calculada basandose en el factor de 

sobrecarga y en la velocidad de ceidas '3n curs6dé los canales virtuales. 

De aqul, 

Porción de canal virtúal ·.=.Velocidad :'de. celdas en curso de VC I 
· Sobrecarga .. · 

Tasa explicita max'(P~rci~~· ~~ ancho de banda ; Porción de canal 
.. virtual);•.;< 

La tasa explícita (ER) en.la. celd~ ~M ·~·~.re~..;cícla'.~iER por can.al virtual es.menor 

a: 
"•J, 

ER = min (tása explícita ,'iása,explfcita:párá el canal virtual) 

~·:::.;/. :(,· ,; ·:~-:"::.:,;··: :·i:·~--
Otros parametros de imp?,rtan°:i.:'. y ~Uli~ados erí "!l. modelo. de simulación, a nivel 

de usuario son: 

Maximo segmento TCP = s1sc:is;,;tés 
Tiempo de retardo ACK = O · ·· · · · 
Tiempo de procesamiento de paquete en destino = O 

Los valores que se toman para los para metros de la· fuente son: 

TBE = 128. 512 
ICR = 10 Mbps 
ADTF = 0.5 sec 
CDF (XDF) = 0.5 
CRM (Xrm) = TBE I Nrm 
PCR = 155.52 Mbps 
MCR= O 
RIF (AIR) = 1 
Nrm = 32 
Mrm=2 
RDF = 1/512 
Trm = 100 ms 
TCR = 10 c/s 
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Los parametros del algoritmo ERICA son los siguientes: el parametro 

objetivo de utilización es 90%. La sobrecarga y la capacidad ABR son calculados 

en los conmutadores en alrededor a 100 celdas. Los buffers en el enlace cuello de 

botella, es decir en los gateway satelitales, tendra un valor de TBE x (1,2 o 4) para 

una fuente ABR. La figura 2.17 resume el procedimiento empleado en el programa 

de simulación producto del calculo arriba detallado, y de la Rec. UIT 371. 
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1n1~0 algor11mo 
ERICA+ --·. 
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"ICI' 11' Y M.·'\C J:S RFl>l::S A1'1 !->ATJ:UTALE~·-

Nrm >=32 ·------- ----------~·--- ---~ 
No VCCCR • ACR 

- ____ .. s.'. __ _ 
ACR = !CR 
RIF =O 6 
ROF • 1/512 
Xrmz:Xrm+1 

... -----•---
Tasa pico sin 
mod1fica~on ---------

TR = 0.9 • Veloc T><. 
ABR • TR - VBR • CBR • UBR 
Sobrecarga :. ACR I ABR 
FS = ABR / 4 

":'C~ ":. Y~C::~R !. Sobr':~~~~! __ 

XrmsCRM - 5 '--------- FS >ves 
------- •-------
ACR "' ACR - ACR • COF 
Xrm .. O ----------------

ACR • MCR 

._ 
CI =Falso So -------------
NI• Falso ------ •-- -----

ACR '"' ACR .. RIF • PCR 

ECR (cell/s} 

-----•------
Tasa pico = ACR + TCR 

·-
CI •Verdad? 

So . -- ·-- -----

No 

ECR ..- FS ecR .. ves 

ECR (cell/s) 

·:rasa-p;co .; EcR·-... ·-rcR 
Nrm =O 
·NI• Falso 
_c;:.J _"" -~_als~>_. __ 

------ -•-------
Fin algontmo 

ERICA• 

---•--~-- ----------•------Fin algoritmo 
ERICA• 

--·~--
ACR•MCR 

ACR • ACR - ACR • ROF 

-· ---
So 

-. ACR e MCR :~~;:-

·-. ·-¡.,¡~ 

-----.:-----
"._ 
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D1mens16n 
1 

Throughput 
De Buffer %delTHRmax 

12.SKB 

1 

11 
25KB 20 
50KB 45 

""AOMISISTRACIOS PE TH.Al"IC"O l"OH. l•ttorucoLOS 
TCP lP Y MAC' F.S' H.f.DES AT!'t.I SATl'.LITAUOs·· 

CLR(x10,..-4) 

1.2 
2.1 
27 

Tabla 2.6 Tasa de pérdida de celda en trafico ABR-VBR 

Haciendo correr el programa de simulación· con todos.estos parametros, 

desplegamos los resultados en la tabla· 2.6.": Notamo~-que Ja .tasa-de perdida de 

celda CLR es pequeña, y varía enC>rme.mente': par'a· ~;,.d~ .tamaño cie"··buff~r que 

utilizamos en cada experiencia. La tasa CLR no refleja.el_ desempeilo TCP •. ya que 

un CLR elevado no necesariamente significa un bajo Througtipuf.TCP_. ·El efecto 

de tener pérdida de celdas en la red recae en el núme,ro de».inte.~r~pckiAes que se 

originan. Si un gran número de celdas son perdidas ·pero solo se da una 

interrupción, Ja degradación del throughput no sera muy severa. Por otro lado, aun 

cuando pocas celdas se hayan perdido, .y las pérdidas sean distantes unas de 

otras (en distintas ventanas), se produciran múltiples interrupciones ocasionando 

que el Throughput sea severamente degradado. Por lo cual, confirmamos que el 

parametro de medida de nivel de celda CLR no es un buen indicador del nivel de 

desempeño TCP. También podemos afirmar que grandes tamaños de buffers en 

los conmutadores siempre entregaran un elevado Throughput TCP. Con grandes 

buffers, las ventanas igualmente 1legaran a ser grandes, evitando colas en los 

conmutadores, y si se produce una pérdida en esa ventana·, CLR puede llegar a 

ser también grande. Por_ otro lado, si ocurre una pérdida en una ventana pequeñ¡;i. 

CLR puede ser también baja. 

Cuando el·n_úr:nero d"e fuentes aumenta, generalmente el Throughput total 

de la red aumenta_.: E.stC:, 'sE! :_debe ·a· que las fuentes TCP son generalmente 

limitadas por ventana, y· cuatro fuentes con ventanas pequeñas impulsan mas 

cantidad de datos que una fuente con ventana pequeña. 
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Tanto TCP como ABR poseen sus propios mecanismos para el control de 

flujo (TCP) o para el control de congestión (ATM). Cuando TCP transmite sobre 

ABR. normalmente este trafico puede ser controlado de dos maneras. En TCP. el 

maximo trafico es controlado por la venta de congestión, y en ABR el trafico es 

controlado por las tasas MCR, PCR y ACR. Gracias al modelo de simulación, 

vemos que el principal factor para lograr un buen desempeño de TCP sobre ABR, 

esta en ubicar la mejor manera de que estos dos mecanismos de control de trafico 

puedan interoperar. Al tener ABR un mejor control sobre fuentes, .destinos y 

conmutadores, podemos ver que las políticas de descarte de celdas utilizadas en 

UBR no son muy importantes. para TCP sobre .AsR: De cualquier: n:ianera, las 

políticas de transmisión TCP siguen siendo. de suma importancia e,,' este caso. 

Según' el modél~ de simulación: podemos afirmar quia,'TCP 'alcanza un 

maximo throughput: cúandÓ~exÍsten[ sufié:ienies 
0

buffers en .:1as· •. cónmutadores. 

Cuando se alcanza un'm~xim<'.>'th~~ughput; lasfuentes' TCP ~on limitadas por la 

tasa ABR en lugar'de 'ser li~itáclas.:p;;r la venta,:;;,,;~TCP/CÜando se reduce el 

throughput. las·. fuentesTCP /s<'.>n•;);miiaé:las por la ventana TC:,P. en .vE!z de·· ser 

limitadas por la tasa de ABR. cUando varí,a la capacid.ad ABR, CLR presenta gran 

variabilidad la cual es independi.ente del throughput TCP. 

2.9 Factores de error de canal 

Existen varios factores inherentes de los canales satelitales y de las 

características de red. Mencionamos en este acapite. a los mas importantes. La 

razón señal a ruido es un gran problema. en transml;iones ~atelitalias, ya que la 

señal cae en intensidad .en proporción al cuadradc::i de la dÍsta,:;cia. 

Este comportamiento llega e,:ª· ser muy complicado debido al 

comportamiento randómico de las condiciones atmosféricas y de espacio (por 

ejemplo, la atenuación por lluvia). 
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Estudios realizados señalan - que canales satelitales sin codificación 

poseen valores de SER de alrededorde 10·5 
, mucho más bajos a los obtenidos 

por cable a alta velocidad._ 

Al considerarse-,TCP u~':~rotoc¿1()- sensible a pérdidas, ya que· utiliza la 

técnica de pérdida i(de_.,fpaquetes::, pará controlar el comportamiento de la 

transmisión, se vio q~E! es i;:;c~pÍ.z de discernir e;,:;tre pérdidas por congestión y 

pérdidas por corr~pció'n e;, el e;,1á'ce:' --
> ,-. ,>•, "·.,·:·_: • _·_:_._.- ·.- • 

E:1 _ruido en_ el enlace s~t-entaI púede degradar mucho e1 desempeño de 

TCP. ya que valores grandes de _ÉIER -accionan los mecanismos de reducción de 

ventana, pese a que _la :red se encuentre· descongestionada. Adicionalmente, la 

pérdida de paquetes ACK degradan más el throughput, ya que los paquetes de 

datos correspondientes a estos ACKs ya fueron totalmente recibidos. Más aún, los 

errores en los enlaces sateiitaies son usualmente en ráfaga, lo cual es también 

muy problemático, ya que TCP con veloz retransmisión y recuperación usualmente 

no puede recuperarse de una pérdida excesiva de paquetes dentro de una 

ventana. Como resultado, el mecanismo de anulación de congestión TCP puede 

limitar severamente el crecimiento de la ventana. Considerando que TCP necesita 

de tamaños de ventana sumamente grandes para ambientes satelitales (del orden 

de los productos de retardo de ancho de banda) los deterioros de señal por 

efectos de ráfaga son más pronunciados. 

Los retardos en la red satelital son influenciados por varios factores, uno 

de los pr-incipales-es debido al tipo de órbita. En el caso de sistemas LEO, que 

trabajan sobre_ órbitas pequeñas, las ventanas de transmisión ·son relativamente 

pequeñas; y po_r: lo_ -,ta_ryto_ grandes constelaciones con enrutamientos ínter 

satelitales dinámicos son requeridos para llegar a una cobertura continua (diez a 

cien satélites) sobre regiones grandes. Todos estos factores aumentan el grado de 

variabilidad de retardo, cantidad que depende del número de satélites, de órbitas 

dinámicas, de algoritmos de enrutamientos inter satelitales y más. En general, 
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tales condiciones de retardo son proble,maticos para TCP, reduciendo su 

respuesta a pérdidas de paquetes; esto se da especialmente para conexiones que 

esperan transmitir desde su 'tamaño'' de vent'ana por defecto (es decir. un 

segmento). Esto significa que, los 'us..;ado~'cteben esperar todo un retardo RTT 

antes de recibir el primer paquete:ACK'cie'ia f~se de inicio lento. El incremento en 

las variaciones de retardo:pu;i;cie~';>até.'ct~f·dos, mecanismos temporizadores TCP 

permitiendo el ingres;,. de",ruido.','~n i';;;'i1C:i{. Estas variaciones pueden ocasionar 

retransmisiones e interrup;;i~n¡,;'s '"'.J'.lr~.:naturas y generalmente producen 

dimensiones de ventan inc~rrectas,r~duciendo totalmente la eficiencia del ancho 

de banda. 
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3 ADAPTACION DEL PROTOCOLO DE CONTROL DE ACCESO AL 

MEDIO MAC EN REDES ATM SATELITALES 

En este acápite nos enfocamos en un área dentro del análisis y 

modelamiento de los sistemas satelitales, que son los protocolos de acceso al 

medio MAC. Los protocolos MAC se encuentran ubicados en el enlace de subida 

(uplink), desde la estación terrena al satélite, ya sea atendiendo un canal o varios 

canales. Dependiendo del sistema, la técnica MAC puede tener un efecto 

dominante en la habilidad del sistema para entregar un contrato con cierta calidad 

de servicio. Un protocolo MAC debe tener las siguientes características: debe 

proporcionar calidad de servicio, eficiencia e interoperabilidad de servicio. Entregar 

calidad de servicio significa que el objetivo del protocolo MAC, con la ayuda de un 

buen algoritmo de control de admisión, debe garantizar (en términos de nivel de 

paquete) el contrato de calidad de servicio negociado en el instante de 

establecerse la llamada. Brindar eficiencia significa que el protocolo debe 

maximizar al máximo el uso de los recursos con que cuenta la red (como ser 

ancho de banda) garantizando la calidad de servicio de las llamadas en tránsito. 

lnteroperabilidad de servicio significa que el protocolo debe ser capaz de soportar 

los servicios estandariza.dos :.tanto por ATM Forum como por la Fuerza de 

Ingeniería para el Internet (IEIF) .. -

Los protocoí.;'~ :,.-M·,,,:c,'. posibBitan que una terminal obtenga acceso al 

medio de transmisión -~;,'un '~i;;;t~iria''éte canal compartido. Pero cuando una red 

debe proveer v,;,'ri~s-,;,iveles;;~;,,/¡;".rvicio;, MAC es cuando juega un rol muy 

importante. La ,c~1U~adfde ¡;~ryi_9¡9 ~':' la subcapa MAC tiene comportamiento 

estadístico en:-_reiardo'::cie'pai:i"Ge_t~s;'~ariación de retardo y pérdida de paquetes. 

En terminologia~ATM,'esta~::Llf'lidade¡;ide medida _corresponden a máximo retardo 

de transferenci~ de-~eid'~;(cl-Ci).~~~ria'ciÓn éfe retardo pico de celda (CDV) y tasa 

de pérdida de celda (CLR)\~s~ecti~alllente: 

En este E;!Scen_ari_o,_ MAC '_viene _a_ ser un organizador de paquetes para 

transmisión. 
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3.1 Estudio de calidad de servicio 

.. ,,ll~ll'l"''I R·,Clf ,._. J)l.1 KAFICO POR l'KOlOCOLOS 
1CI' 11' Y M H' l::S Rt:Pl'.S ATM ~ATELl1.Al.ES" 

Debido a la elevada.laten'cia de los sistemas satelitales, la mayoría de los 

esquemas de acceso al medio· basados en DAMA, no son posibles implementarlos 

en terminales terrenas de elevado.ancho de bando y con requerimientos bajos de 

retardo. Por lo cual, sólo. anchos :de• banda dedicados podrían proporcionar la 

calidad de servicio necesaria. 

-... :. --.~.->~ :· :::~ ,-:·:· 
En una red satelital de canal compartido, ei protocolo MAC es el que 

implementa la discipiin_a.Ci~ ser\!icio. 

A continu.ac:i~~:;,:·~,~~criblmos un .análisis de cómo las distintas categorías 

de servicio ATM puéde{n ser soportados por un protocolo MAC. 

·.··~--~-~:>: ;,/'.,/ ·,_·~\.:~: ·:>-:_··;.<:·,..:.·: . '. 

3.1.1 -MAC.eii tráfü:o rt:.,VB¡:;t 
·-·--.: 

Esta categorÍ~;de:se'n/1Cio fue diseñada para transportar voz y video en 

tiempo re.,;I; R4'>q~lere"rfi1"1ir:;:,.;~ retardos y mínimas variaciones de retardo. y bajas 

perdidas de paquete~.'.-.?ara pr.;porc1onar este tipo de servicio. 'ª única opción es 

la asignación d.; un: a~6hé;, de banda fijo. Si el requerimiento de retardo punto a 
~ . -- - ' --- - . ·':.· ,. •' .. ; , 

punto está en e.1 ordery_~de. 2 RTTs • entonces DAMA puede ser utilizado para esta 

categoría de servicio. 

Con la entr,"'.9ª .de un total ancho de banda suficiente para satisfacer la 

tasa pico, entonces' DAMA· logrará un bajo retardo y una variación de retardo 

cercana a cero. 

3.1.2 MAC en tráfico nrt-VBR 

TESIS CON 
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El único requerimiento para esta categoria de servicio es una baja 

pérdida de paquetes. No se requiere de limitantes en el retardo o variación de 
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retardo. Esto es posible conseguir utilizando DAMA. Ya que el retardo no es un 

factor a considerar, las solicitudes de ancho de banda hechas por DAMA son de 

baja prioridad, esto permite a otras estaciones terrenas a compartir el mismo 

ancho de banda_ con estrictas consideraciones de retardo para recibir mejor 

calidad de servicio. Utilizando esta técnica MAC, es posible satisfacer el contrato 

de calidad_ de se.rvicio; y al mismo tiempo, utilizar los recursos de la red lo más 

eficientemente posible. 

3.1.3 MAC en tráfico UBR 

Para esta categorla de servicio el reta~do no es critico y los mecanismos 

de control de flujo están_'.ubicados_ en la-capa _de transporte. _Para acomodar esta 

categorla en ei" ambienÍe-::satelltal. es» posible ,Utilizár técnicas :de_ acceso 

randómico. Esto nos lleva a l,'till~•¡'r ya sea el protocol.:, Aloha.? reservación Aloha 

(R-Aloha). 

3.1.4 MAC en tráfico CBR:::• 

Esta categoría de servicio puede ser atendida asignando. una _cantidad 

constante de ancho de banda. E;to se logra as_ign•mdo un.a cá~tid~d fija de los 

recursos de canal (slots, frecuencias, etc) a la apÍicación. durante el tiempo de 

conexión. 

3.1.5 MAC en tráfico ABR 

El servicio de tasa de bits disponible ha sido pensado para entregar 

garantías de calidad de servicio que posibilite cambio durante la conexión. Una 

conexión que tenga un contrato de servici~ •'cÍe carga controlada, debe . . ~ . . 

caracterizarse por una mínima carga de paquetes en .las colas de los buffers. De 

ahí que este servicio puede tolerar una ligera pérdida de paquetes, y 

requerimientos mínimos de retardo que no son tan estrictos como para rt-VBR, 

\ TF.STS CON \ ~ALLA DE ORIGEN 
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Para esta categorla, porlo.:.que acabamos de mencionar, las soluciones mas 

convenientes serian los protó=los DAMA Y.los hlbridos de DAMA. 

:, .. -, •. ,·'<·-; 

3.2 ·Dimensión dé. trama t 
,·_ -", {,=:;: 

estación ::b~º:Ir~~~:~:~~:ts::~:f~~~~ior~s::::::a a~t::.r ~=s:s~:~:~~;:~: 
cantidad M. de ~lots'en'úllá trama. debe se(mayor al. retardo de propagación de 

slots R. Val.;res di~tinto,;'.cie'M yb 6~a~io';;;o;; un cieisempéño distinto de throughput 
- •• •• < - ' _. - • ·- :....- • -- .,.. '"'" o ' •• ·-· ~ - --~-- • • - • 

versus retardo .. ~Dácio•\.uri ;:taníañoé t:i;'dei:l páquet~., una' tráma .. debe ser lo 

suficientem'éntépéqueña para soportar de ·forma efidente el trafico> Por lo tanto, al 

escoger un tani.;;~6 éie t~.;;rr,~ sed.;.be'cu;riplir la' .. igulente relación. 
•:\- «_'.:-··: - ~ ,_,¡• 

: .'·. CbT < M' <. L i.ibTt' (4.2) 

donde i.i es la tasa de arribo para. la estación i, 1 <i<N, Y. Tf es .el tiempo de trama. 

3.3 ~i'!'ensión de paquete y slot 

Él tamaño de paquete y slot influye diÍectamenté. en· él 'dese.mpeño del 

protocolo MAC. En teorla un paquete puede abarcar nÍÚltipl.;,s ;;;lots''i::on'tinÚos: De 

cualquier manera. en la practica un paquete cabe en un 'slot.·Un ~lot,ti.;,rie:que ser 

lo suficientemente grande para transportar un paquete,mas ~~·5;¡,¡¡s'::d·e~control. . . .. - .... ,,_,, -~· . - . . . 
Para seleccionar el tamaño de paquete, debemos considerar.lo'sigÚienl:e:·primero, 

para tráfico de voz, el paquete no puede ingresar nue~arn.;,,;1.;,·~a-st~'q,'.¡13 se~eciba 
el último bit del paquete. El retardo total no debe e~cedl3~ SOO ;.;;;:;pai~ ~n~ Órbita 

satelital geoestacionaria con retardo de·. propagaciÓn o:cie':'27efini;; .;,;~te)r;;,tardo 
implica que la duración del paquete debe ser a lo ~uriic:i 2:22\.:n'i'.' P~r;.'tr~,:;~;;;isiÓn 
telefónica, la UIT-T. ex Comité Consultiva lnterri~cional· én'Teléfonl~ y.'Telegraffa 

(CCITT) en su recomendación G.114 e~Úp~¡;. q~e el tiempo de propagación.,;,;tre 
'. ',·, / ---.· ,, ' •,' . . ., --_ 

abonados no debe exceder 400 ms. Si· tomamos en cuenta 30 ms debidas a la 

suma de los retardos de propagación en los extremos de la red, tenemos: 

Tf < 112 (400 - 278 - 30) = 46 ms 
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Segundo, la retransmisión de paquetes perdidos es inapropiado en tráfico 

de voz. Tercero, paquetes pequeños reducen el throughput debido a continuas 

cabeceras. Muchos protocolos hlbridos con limitaciones variables entre voz y 

datos manejan transmisiones en un solo slot y largas transmisiones distintas. Por 

lo tanto es prudente diseñar slots lo más grandes posibles, para tráfico con pocos 

mensajes cortos. De cualquier manera si existe un gran número de mensajes 

cortos, estos paquetes hacen que la transmisión sea veloz. Si bien el throughput 

versus las caracterlsticas de retardo de algunos protocolos MAC pueden 

calcularse anallticamente, la selección del tamaño de paquete óptimo requiere de 

una simulación. 

Tomando una serie de valores para M de la ecuación 4.2 llegamos a 

distintos desempeños en el retardo de transmisión. Claramente se puede ver que 

tramas pequeñas tienen mayor retardo de transmisión que tramas grandes. Mas 

aún el throughput aumenta con el aumento de M. 

3.4 Medidas de desempeño 

Existen varias medidas:de desempeño .utilizadas. para .1a:evalua6ión de 

protocolos MAC incluyendo: through~ut. ve'rs'us. 6aractei'isti~as .. de retardo, 

equitatividad. resistencia a ruido de canal,fi.;·t,¡n,:ia.ci. y ~:u:f¡,iµt;.'bilid~d a'~varios tipos 

de tráfico. La más importante medid~_:ci.;,·él.;,~'e,mpeño'~s·.;,1 thro'ughput .;ersus el 

promedio de retardo de mensaje . .,·. ';/'•; ......... " · ........ <••· 
Otra medida de desenipe:ño im¡)?rtar'te ~s'el recilJerimie:nto de buffer para 

cada protocolo. Por lo. tarito,;,~v~1.~a±9~f~~(~.;,~H*1>~~b~~é:}o~' pr~t()col~s MAC 

respecto al desempeño del · throughput :versus· retardo, promedio de máxima 

asignación de buffer. escalabilidad, estabilidad. y reconfigurabilidad de los 

protocolos. 
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3.5 Comparaciones de desempeño 
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Nuestro estudio está en comparar el desempeño del grupo de protocolos 

hibridos y adaptivos (R-Aloha, · Al-oha~R. RRR. SRUC y MOMA) con el de los 

protocolos estándares (BTDMA, GTDMA y Aloha ranurado). En GTDMA cada 

estación puede recibir más _de un slot por trama. El número de slots asignados a 

una estación durante una trama es proporcional a su carga de tráfico. En BTDMA, 

todas las estaciones son consideradas sin tener en cuenta la carga de tráfico. 

BTDMA no solo depende de la cantidad de estaciones, sirio que también sufre en 

el mal manejo del tráfico asimétrico. 

Aloha ranurado tiene la ventaja de simplicidad, pero su máximo 

throughput será bajo. Por las caracterlslicas descritas en_. el capitulo 2, tanto R

Aloha como RRR llegan a tener el mismo desempeño. 

R-Aloha, se distingue por ser robusto. Mientras Aloha-R - es más 

complejo, pero tiene mejor desempeño de throughput versus retardo:para tráfico 

en ráfaga. Es también adaptable a cambios en el número de-;,staC:ion.;s y- de tipos 

de tráfico. 

SRUC, por su caracteristica, entrega mejor throughput versus retardo con 

un desempeño de_ los buffers relativamente buenos. Es mayormente estable, ya 

que todos los paquetes_ colisionados son retransmitidos en el estado reservado. Es 

también adaptable a .cambios en la carga de tráfico. Por su comportamiento a los 

grandes faetonas de·-·~áfa.ga, SRUC es superior a los demás protocolos. La 

complejidad de su-alg-()Í-i_t~o de control es similar a la complejidad de Aloha-R. 

• , .•• -·· t 

El proto6'o1-o'_~-~DMA,: el cual ha sido diseñado para proporcionar un 

minimo de retardci; p~pw;,c:le desempeñarse mejor que SRUC. 

Partiendo del hecho que no existe protocolo que se desempeñe mejor 

que otro por los diferentes tipos de tráfico y aplicaciones, algunos protocolos 

tienen ciertas caracteristicas que las hacen más apropiadas para comunicaciones 

satelitales. 
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En general los protocolos hlbridos toman ventaja sobre los protocolos de 

acceso randómico y de reservación, ya que tienen mejor característica de 

throughput versus retardo. Se pueden también adaptar a redes dinámicas por su 

escalabilidad y reconfigurabilidad. El protocolo GTDMA, por asignar ancho de 

banda a la medida de la carga de trafico para cada estación, es que puede 

desempeñarse mejor que los demas. De cualquier manera, GTDMA no es 

apropiado para trafico impredecible. Para trafico asimétrico, SRUC sera superior. 

Ambos, GTDMA y SRUC son altamente estables. Sin embargo. GTDMA es un 

grado menor en escalabilidad, mientras SRUC es escalable y adaptable a distintos 

traficas y a cambios topológicos. Con todo esto podemos seleccionar las clases de 

protocolos MAC de acuerdo a distintos modelos de trafico, y resumiendo en la 

siguiente tabla. 

Trpo de trafico 1 Clase de Protocolo MAC 

rTraf1co Normal ~s1gnac10n f11a 

rrrafrco en ráfaga - mensa1es cortos l-4.cceso randOm1co 

1Tréf1co en ráfaga - mensa1es largos y gran número 1 
ide usuanos De reservac1on 

Trafico en rafaga - mensaies largos y poco número ! 
de usuanos IDe reservac10n con canal de reservacion f1 o TOMA 

Tabla 2.7 Desempeño de protocolos MAC 

Y los desempeños de estos protocolos. considerando trafico asimétrico y en 

ráfaga lo resumimos en la siguiente tabla 2.7. 
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Sistemas basados en SDH '."ienen a ser actualmente los más .apropiados 

para atender las redes de ser:Vicios integrados de banda ancha B-ISDN, para 

sistemas satelitales y operaciones· multidestino. La jerarqula digital plesiócrona 

PDH tiene varios problemas,··e1.·más· importante es el problema inherente en la 

multiplexación de tributarios que···esián corrie.ndo a tasas distintas. SDH elimina 

este problema. utilizando punteros· para•. ubicar al dato deseado. Para vias 

satelitales, se requiere de ciertas modificaciones antes de implementar· SDH . . . 

Primero, las tasas STM-1 son necesarias para.enlaces satelitales, lo cual implica 

el uso de protocolos de conversión. Segundo, el control multidestino puede tomar 

ventaja con el empleo del mecanismo simple de multiplexaci.ó<:i .. SDH;· pero. el 

control de las vias de información necesita una adaptación. El reta.rdO:y el jitter 

siempre estarán presentes, pero las sobrecargas. e,:; los . cir~uitos satelitales 

pueden ser reducidos con SDH .. 

··-.- - -., ........ - .···, ,· -. -

SDH multidestino junto a .TOMA prom~te·.~sér: competitivO ,'eri costo . 
. - . ' > : . : .- . ,.-, - ·. 

proporcionando algunas ventajas en térml.nos de.utilización. y transponedores. 

4 Análisis final del proyecto 
,_-· ·"."'. ... .-· -

4.1 Alternativa·~~-~plic;ci~~ :n México 

México es un pais que para .hacer efectivo su desarrollo no puede 

escapar de la tendencia de exigir medios de transporte de información para todos 

los servicios mencionados .. Las perspectivas de aplicación del modelo propuesto 

en redes basadas en ATM. ·requiere de la implementación y adaptación de dichas 

redes en el país. Aquello, va ligado al hecho que el hardware necesario para una 

red de este tipo, SAT ATM, es costoso al igual que las funciones de operación y 

mantenimiento que requieren las centrales de conmutación A..-T_M ___ . __ T_E:::-::S-l:-S:--:C::-:Q:::-::N:-=-----, 

FALLA DE. ORIGEN 
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Actualmente, México ha experimentado un crecimiento en el ámbito de 

empresa privada y, se p_odria decir lo mismo para el área pública. Para analizar el 

mercado de las telecomunicaciones en el pals, se debe considerar dos segmentos 

distintos: el merca.do de los servicios profesionales y el de los servicios 

residenciales y seÍniprofesionales. El primero abarca el mercado de los medios y 

de las grandes empresas. Y el segundo esta básicamente constituido ·par los 

servicios telefónicos. A continuación, proponemos una configuración de red, 

manteniendo las caracterlsticas TCP/IP comentadas anteriormente, y 

considerando los servicios residenciales con que cuenta el pals. 

A nivel de hardware propuesto para la implementai::ión. del ... modelo, 

debemos tener en cuenta que. la región metropolitana de la ciudad de 'México, 

cuenta actualmente con un tendido de fibra óptica que cubre gran :parte''c:le la 

ciudad, y la empresa dueña de dicho tendido es Teléfonos de México (TELMEX). 

Esta empresa tiene como tecnología en sus plantas de conmuta.c:i~n~.;7:qui~pos.de 
marca ALCATEL y SIEMENS. Estos dos tipos de centrales, :a1•·se·r.·,Ínodulares, 

pueden ser ampliadas para brindar atención a redes. de servicios';int'e>gra1E!s de 

banda ancha (8-ISDN). Por criterios de compatibilidad, propo'n;.ín:~~ ~íl ·nuestra 

propuesta de red para México, el uso de equipos '·ALCATEL',:y ·SIEMENS, 

describiendo sus requerimientos mínimos en tia~~w~·r~'.f.-~-~~;~~~~i6s -;- para su 

implementación. 
<··:-· ., .. ·-: 

Aplicación y configuración propüesta par~·~i~i~~ . " , .. , ' " ., ·-· , - •' -.. : . .. ' .~. . . -4.2 

El proyecto, al ,te~er. un anéU~i~ a'fii~~¡ p~Ói~~lo, d~bemos considerar 

que sistemas personales con la~ 'p~li.tic~s '.'cie control de· congestión TCP 

analizadas, se encuentran actualm.erite ·en pr.oceso de estudio para 

implementación. 
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4.2.1 Propuesta para centrales ALCATEL del pais 

Hablando· de centrales de conmutación ALCATEL con soporte ATM. 

contamos con nuevo h.ardware de esta fábrica disponible para el modelo que 

proponemos. 

Proponemos un modelo integrado de redes ATM para el pais. La solución 

integrada mejora las inversiones existentes actualmente en nuestras centrales de 

conmutación. añadiendo funciones a los componentes existentes o actualizando el 

equipo existente. Con esta solución. la red de voz de circuitos conmutados 

evoluciona hacia una red multiservicio al mejorar la estructura de conmutación y al 

añadir componentes para permitir la interconexión con la red de datos. Los 

componentes integrados dentro de la central de conmutación incluyen la 

funcionalidad de pasarela de acceso. el servicio de acceso de red (NAS). la 

pasarela de señalización y el servidor de control de enrutamiento. Esta solución de 

conmutador integrado puede suministrarse como componente autónomo o como 

un producto concentrado que englobe todas estas funciones. 

En la arquitectura.integrada, proponemos la.implementación Alcatel 1000 

MM (Multiservicio - Multimedia) en nuestras actuales centrales de conmutación, la 

cual agrupa conmutación ·ATM, enrutamiento IP y capacidades .de pasarela de 

diferentes productos avanzados. desarrollados por compañias recientemente 

adquiridas por Alcatel. Los objetivos a alcanzar son: un aumento enorme y 

continuado en la capacidad de nuestro sistema utilizando un.a estructura de 

conmutación de alta capacidad basada en celdas. capacidad de transporte IP, y la 

ampliación de una extensa librería de servicios para incluir nuevas clases de 

servicios. el soporte para nuevos servicios multimed.ia basados en ATM, IP y 

tecnologia de voz sobre paquetes. un rapido desarrollo de nuevos servicios como 

resultado de la provisión de interfaces abiertas (UNIX). En la figura 2.18 ilustramos 

la propuesta para centrales con Sistema 12 de Alcatel que actualmente funcionan 

en el pais. Los equipos mencionados en el diagrama son totalmente compatibles a 

los existentes en las centrales y est eón la 
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compatibilidad en la pasarela de señalización (SS7), terminando en los protocolos 

multiservicio de los mismos. 

·-PBX 

~-- ..... -eenl•-1•• • 
~ATEL ----:-

A~u .. 
·~:___~---• .-:..- 1000MI:, 

_ Cen~rel ALCATEL. 
. 1000MM 

Figura 2. 18 Propuesta integrada ATM para centrales ALCATEL de La ciudad 

4.2.2 Propuesta para centraleo; Siemens del país 

En las actuale,s cerÚral
0

es ,EWSD :.de. conmutación funcionando en 

TELMEX. es posible ampUélr. los: serviciosgrac::ias al sistema modular que poseen. 

Siemens posee e;, 's~;;;/~rc:áuc?t.;s ,:pa~a i::omlJnicaciones de banda ancha, 

soluciones para una re~';ii:itegr.;.C:t~·rn.:;:lfü;~;vicio qlJ~ funcione a .satisfacción y con 

100% de compati~illd~d '~on°;,,l'ha'rci,;:;are existente. La figura 2.19 ilustra la 

configuración que"sé propone 'para logr<i'r úna· í.:;ier conectividad global a nuestras 

centrales EWSD. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



ESCL1El.A SACIOSAI. DE ESTUJ>IOS l•ROl'l'CIOSALES 
ARACin .... t·s.,,, 

••AD'.'1.tlSISTRACIOS DE lR...\rJCO l'OR f'RUT(•COLOS 
lCI' 11' y MAC l~S RJ:ll1:s ., f'.'1.1 ~-\TELnALES'" 

+ Cttr'l1•al;;-----..,...-- ... 
SIEMENS ~.-

--;--- P.•ealet 
• - ' ,OOOMM / ___ .....,, ···--

-~-~!~!-. ... ~J 
--L..__....gj 

; OC3 

,_ 
PBX 

---
PBX 

Figura 2.19 Propuesta integrada ATM para centrales SIEMENS de México 

La integración de redes ATM ª. 1.a central:de conmutación EWSD puede 

implementarse con la Plataforma M.l.JltiserviciocMSF' ATM EWSD de Siemens. 

posibilitando tráfico de voz y datos .. El módulo MSp,_trabaja a alta velocidad con 

sistema de señalización Nro.7 (SS7) Y--~6~''b()..i,:;;utad6res ATM, posibilitando al 

sistema EWSD actuar como gateway pa~a J~opo.rtar _servicios de circuitos 

conmutadosyserviciosATM. -, T·\:.:-:·.,•.·· .. _ 
EWSD trabajando conjuntamente. con ·el ·,:;;Ód~lode.Uneade Abonado 

Universal (UDSL) que propone Siemens, es posibl.;,_pfreceo~ u11 sop;;rte móvUpara 

flujo ATM proveniente de terminales fijo~- o ~Ó~iÍ~s'.;UDSL ~~~,:;;ás'.,cie.,,;.er capaz 

de operar como un multiplexor ATM, pued.;.,tr:..bajlJr como'un"c6nce..it~ador de 

acceso o como un servidor de acceso re111o_to de _banda ancha (BRAS), b~indando 
··-- - - -- . . ,_ . .- ' .. _ 

total flexibilidad a usuarios en la conexión a cualquier ISP de la red. 

En el lado de interconexión con el modem de una ISP (Bolnet, Datacom. 

Zupernet, etc.). EWSD puede utilizar el módulo denominado Punto Integrado de 
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Preferencia (IPOP). El módulo IPOP va conectado al Grupo Troncal de Linea L TG 

de la central EWSD, tal como se muestra en la figura 2.19. 

Esta topologia proporciona otro medio de quitar el trafico Internet de la 

red de voz. El trafico' de· datos dentro de la IPOP puede ser inmediatamente 
e ··- - • 

enrutado en la red de datos. 

4.3 Estimación de costos 

En este acápite. realizamos u_n breve análisis de inversión en relación con 

la elaboración del software de simulación; Consideramos 8 horas por dia de 

trabajo durante 4 meses, totalizando 640 horas invertidas en la elaboración del 

paquete. Actualmente un promedio sa_larial para un programador en sistemas es 

de 20 dólares hora hombre. Dicho valor.multipl.icado por el tiempo invertido en la 

elaboración del paquete de simulació~'. result.; un costo de 12800 dólares 

americanos. Tomando en cuenta que' k1'·p-ro~·rama corre en Visual Basic V.5.0 de 

Microsoft, debemos considerar e·I costo .de,-dictio paquete de programación, es 

decir aumentar 550 dólares a la .,"á~t,idád' anterior. No debemos dejar de lado el 

costo de la PC de trabajo, la cual alcal-i:iá'· 1.;:~uma de 1000 dólares americanos. 

Concluimos señalando que el _costo :de inversión en la elaborai::ión del 
' .. , '. ' 

software de simulación tiene un valor de 14.550 dólares americanos. 

ITEM -

1 dla de trabajo 8 horas 
4 meses de trabajo 640 horas 

20 dólares hora hombre 12800 dólares . 
550 dolares por Software Visual Basic V.5.0 550 dólares 

1000 dólares oara la PC 1000 dólares 

TOTAL 

Tabla 2.8 Resumen de inversión 

INVERSIÓN 

12800 dólares 
13350 dólares 
14550 dólares 

14551 dólares 
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4.4 Conclusiones y recomendaciones 

4.4.1 Evaluación de los resultados generales 

Para optimizar el desempeño de TCP cuando se despliega ATM sobre 

enlaces satelitales, se pueden utilizar mecanismos TCP y mecanismos ATM para 

mejorar el desempeño TCP en redes ATM de elevado retardo. Por todo lo 

experimentado en el programa de simulación, es posible señalar y afirmar que las 

categorlas de servicios ATM pueden ser implementadas por una serie de 

mecanismos. Es decir, que para tráfico UBR o CBR, es posible implementar 

administración inteligente en .los buffers. Para tráfico ABR o VBR implementar 

control por realimenia.;i·Ón en Ja red, por medio de fuente virtual i destino virtual. 

Se ha podido ver que TCP de inicio lento sobre la categoria de servicio 

UBR logra un bajo throughput y elevada des-equitatividad sobre redes satelitales. 

Esto se debe a que __ d':~~n~e.la'pérdida de paquetes, TCP pierde tiempo esperando 

por su tosca· interni¡>Ción para: retransmisión. En presencia de una pérdida en 

ráfaga de paquetes; · una· rápida retransmisión y recuperac1on malogra el 

desempeño de:TCP:''sol:ÍreJ.ÍBR ·para redes con elevado retardo de ancho de 

banda. SACK TCp bÍl.:;cla el mejoi ,désempeño en términos de throughput. Se ha 

visto que para trayectC>ri'~s-de largc~ retardo, el mejoramiento del throughput debido 

a SACK, es, ,;.,ayer , qu.;, · a~J~11.:.s . l.;gradas por políticas de descarte y de 

administración ele bÚtfer; ~ara JC¡:> o;;obre ABR VBR, se puede usar VSND para 

aislar segmento.s Ae.elev_á~:lo r~tardo de_ segmentos terrestres, lo cual ayuda en el 

dimensionamiento·:·éfiéieriíe~-.',de:: buffers_ en enrutadores y conmutadores ATM. 

Como resultado, · Ícis·::;, ·.;.;·g;.nÜtad'6r~s·:, terrestres solo necesiian tener buffers 

proporcionales·a'16~r~t~rci8~ ci~'.'1~~: productos de ancho de banda en el segmento 

terrestre de la trayecto~ia TCP. ·Con-,;.,utadores conectados a los lazos VSND 

satelitales deben tener buffers proporcionales a los retardos de ancho de banda 

satelital. TESIS CON 
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La unidad de medida de congestión del algoritmo ERICA mejorado. está 

en función de la carga de entrada y del retardo de formación de colas de espera. 

Es posible alcanzar·· .un máximo throughput TCP cuando existen 

suficientes buffers en los ·conmutadorés .. Cuando la dimensión de los buffers es 

pequeña, disminuye enormemerite el throughput TCP, aún teniendo una baja tasa 

de pérdida de celda (CLR); · 

La disminución de throughput se debe a la pérdida de tiempo en la 

espera de las interrupciones, y la transmisión de paquetes duplicados los cuales 

son descartados en destino. 

Cuando el throughput disminuye, es debido a que las fuentes TCP fueron 

limitadas por TCP en la dimensión de. su ventana de transmisión; e.n .. lugar de ser 

limitadas por ABR en la velocidad de tr~ns111isión. : ,. : > . '. 'L ';< 
Grandes dimensiones en los bÚ.ffers,:·inb;~rri~·~t~ 'el.}hro~ghput"TCP. Un 

gran número de fuentes, aún limitadas .. pcir:sus:dímensio'n~~· de:ventana; a·umentan 
; :"'<.· 

el throughput deTCP. ···;.-; ;:•·... · · .• • · · .· · :;·,.: :· 

-. : ·:L~ ··: ·~~-:; .. ~ :.::;.::7.~~~'.:.:_':'.~:~_f ~· .-o·~,~.~~~~~--·" :, ~ -~·~~-~~ -- ·-=~· , ~ 
ABR es me]Or: pa~~: tráfi~¿,: dé.'ci~to~ que •UBR: Los;'coí'imut;.dbres: UBR. 

;sq~i=~~~ ;~eb~1ff:~5J~~~~i~·~ff~,.~~~~t~:;t~e~:~~::3rn1z§:fr:!¿~i~:j~U:·ntes 
TCP. 

SACK_TCP. ,ti~-~;¡;;'~ayor eficiencia en relación ~ las otras dos pollticas de 

transmisión; tal:c~'I'º rríúestra ·la. tabla 2.9, pero el costo de utilización de SACK 

TCP es' la .im.pl.;,:¡:..;nta~iÓn. extremadamente compleja del protocolo, ya que se 

requieren cambios'en el lado transmisor y receptor. 
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EFICIENCIA 

THR IL THR VRR 1 THR SACK 
37°/o 48°/co 60%• 

Tabla 2.9 Resumen de eficiencia de las políticas TCP 

Por todo lo expuesto anteriormente, concluimos que la asignación de las 

politicas TCP a las diferentes categorias de servicio ATM va de acuerdo con la 

tabla 2.10. 

TCP sobre ATM 

IL VRR SACK 
UBR-CBR UBR-CBR-VBR VBR 

Tabla 2.10 Asignación de pollticas TCP a trafico ATM 
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4.4.2 Recomendación.de imple.n>entación para México 

Por ser el· .. mC>ci.ó'•: de.· tran;;porté a~lncrono una tecnologla reciente, 

destinado para trá'nspcirte'''ñi~iurn.:.dia,'México s.;, encuentra al igual que muchos 

otros paises vecinOs, en 1~ et~pa d~ e~ti:idicl de irnplementación y pilotaje de redes 
ATM LAN .. y hasta-inClusO_WAN/·-··· ~:-·"_,- - , .. ;; 

.. :., 
~. • ., '. • •• -- > ,,·_ 

Hubiese deseado prop~ne/~~·e~la~~ pa~la ulla r~¿ ,;,.TM mexicana. pero 

no es posible por la ausencia de la·;;,i~;',.;;;i~; E{i"~royEÍcto; el.;, tc)d~~ n-ianeras propone 

soluciones en la implementación cle1''¡:ÍfO:to:~~1o·c:!i:;''control'cl.;, transmisión TCP/IP 

sobre la tecnologia de transp6rte•;<\TM .. • A .;.;ivel · ha~dvvare, nos encontramos 
._-·:; . '· . . . 

obligados a estudiar compatlbilidad•,COn tecnologla escasa en tarjetas ATM que 

nos brindan las fábricas más reco.:J~cidás en el ámbito de la telecomunicaciones. 

Al tener módulos ATM expandibles de la misma marca de nuestras 

centrales de conmutación, .encontramos una compatibiÜdad total entre ellos y 

logramos mostrar una solución de infraestructura global (LAN/WAN) para cualquier 

red ATM que llegue a implantarse a futuro en el pais. 
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H.t.'contcnllucitin 1.371.1 

CO~TROL DE TRAFICO Y CO~TROL DE CO~GESTIÓ~ E~ LA RED DIGITAL 
DE SERVICIOS l~TEGR.-,DOS DE BANDA ANCHA: l>EFl~ICIO~ES DE 

CO~FORi\llDAD PARA LA TRANSFERENCIA DE BLOQUES DE MODO DE 
TRANSFERE~CIA ASÍNCRO~O Y LA VELOCIDAD Bl~AIUA l>ISl'ONIBLE 

..-'\.lc:.•ncc 

Esta Rccon1cndación con1plctu lu t.!spccilicación de las capacidades de transfi:rencia ATi\1 prescntuda 
en la Rt:conicndación 1.371. Conticlll.' d1.:finiciones de conforinidad para las siguicnt1.:s cupacidudcs de 
trnnsfl.!n:ncia ATZ\-1: .i\BT/DT. ABT/JT. ABR paru t!l n1odo \"1.!loddud i:xplicita. 

El cueqio principal esp1.:ci lic.:1 lus dclinicioncs de conforn1ic.iud de la .~'\BT/DT. /\BT/IT . .-\.13R 
para !.!I rnodo vdocidad C'Xplicita. 

En anexo A se c.kscrih1.:11 cuántas n:ncg.ociacioni:s n1últipks en ABT deben tratarsi:. 

2 l..tcfcrcncias 

Las siguil.!'ntcs Rccoml.!'ndaci'-"'lles dt!I UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que. 
medimlh: su referencia en este texto. constituyen disposiciones de la prcsl.!ntc Rccon1cndnción. Al 
cf1.:ctu .. 1r cst;.1 puhlicadún. est.:1hnn en vigor las ediciones indicudas. Todas lus R1.:con1enducioncs y 
otras r'-·ti .. :n .. ·ndas ~on Clh_icto de: rL•visioncs por lo que se preconiza que los usuario:-;. de esH1 
Rccon1...:-nd~1ción investiguen 1~1 posibilidad de uplicar lns ediciones rnás reciente~ de las 
Rccorncndacionc-s y otras rc-fcrencias citudas a continuación. Se publica pcriódican1cntc una lista de 
1 .. 1:-; Rccornt:ndaciones l.'IT-T actualmt:ntc Yigcntcs. 

llJ 

'~' 

Rc..•cnmcndaciún liJT-T 1.371 ( 1996). Conrro/ de tr,~fic:o y ,·ontrol dt.• on1gcstiún ,__•n la red 
digital d .. · .\c1Tit:io.' inh·grac/o_, de hunda anc.:ha rRDSl-BAJ. 

Rccomcnd;.1ción l llT-T 1 .356 ( 19Q6). Calidcul ele {i11u:io1u1111frnto en la transfi..•rencia de 
t..'t.;lu/a., en la c.·apa de nwdo dt..• 1ra11.~fi..>re11c.·ia asÍncrono ele fu rt..•d di~iral ¡h .. ,·,•1Tic:ios 
int..·grado.,· de handa ª'"'ha rRD.(,,,'/-BAJ. 

Rl.!'cornendación LlIT-T 1.61 O ( 1995 ). Principios yfúndones de operucio11,•s y 11u111tc.•ni111ic.·ntu 
"'"'la rt.•d digital el .. · -"'-'r\·h·ios int..•graclos d,_. hunda anchu (RDSl-BAJ. 

Ahrcviaturas 

Esta Rccnrncndación utiliza las siguientes siglas. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN :\BR "Velocidad binaria disponible (a\·ai/ahle hit ratc) 

ABT 

.-'\CR 

xrc 

Transfcrcnci<:l de bloques r\. Tl\.1 CA T.\f block rran.~r'-'r) 

Velocidad de células autorizada (allolt'l.!d CL'll ratc:) 

Capacidad de transfcrcnci;:i .~\. T~,1 (.·J T.\/ trlln.~rl.!r cupuhility) 

.-\T~l ~Iodo de transfl.!n:nci;:i asíncrono (a.,:\·nchronous tran.".íer 111ode) 

.·\T!\l~J>DU Unidad dc d<:ltos de protocolo..-\ T:'\t (AT.-\/ protocol dcua unit) 

BCR Vclocidnd de células de hlo4uc (hloL·k c.:1.!ll rarL!) 115 



BECN 

CI3R 

CCR 

CDV 

CEQ 
CI 

CLP 

CLR 

ero 
DI3R 

DGCRA 

DIR 

DT 
ECR 
EFCI 

FIFO 

FR:'\1 

GCRA 

GFC 

IACR 

IBT 

INI 

IT 

ITT 

L\..:\1T 

LYST 

:\1BS 

:\1CR 

:"'E 

:-.;¡ 

:-.:Pe 

O.·\.:\I 

P.·\.CR 

PDL: 

Notiticnción explícita de congestión hacia atrús (o en sentido de retorno) (hack1n1rd 
,•xplicit congt.•.wion 1101{ficario11) 

Velocidad de células constante (cnn.\·tunt hi1 rt11'!) 

Velocidad de ct.!lulas en curso (curren/ c..·c:I/ rutL•) 

Variación del retardo de células(,·,•// dl!lay ,.,,,.;u1io11) 

Equipo dc clientc (c11s10111f.!r cq11ipn1e111) 

Indicación de congestión (c.·ong,._•.-1io11 indicution) 

Prioridad de pérdida de célulus (hit de) [cc!ll lo.\· ... priorit.1· (hi1)] 

Tasa de pérdida di: células c,·1..•l/ /os .... · rulio) 

Retardo de trnnsforcncia de células (cell rransfer tlt..•/uy) 

Vclocidnd binaria d1.:tcrn1inistica (deh•rministic hi1 rare) 

GCRr'\. dinón1ic-o <t~1·na111ic GCRA) 

Din.:cción ( dirt•,·tion) 

Trnnsn1isión rctard~1da (ch·lu.i·,•d 1ran.<·0111is .... ·ion) 

Velocidad de cClul;1s cxplicitu (explicil ,·e:// ra/e) 

Indicación cxpliciw di: congestión hacia o.delante {o en sentido de ida) (L".\JJ/icirflJrwe1rd 
c:r1ngc:stion i11cli<:a1itJl1) 

Pri111ero en entrar. pritncro c:n salir (firsr-in.fir.w-our) 

Gestión rilpida de ri:cursos (fúst re ... uur,.,. 1nu1u1g,e11wnl) 

Algoritn10 genCrko de velocidad de células (l!'-'11''ric c.:// ralf.! algorithm) 

Control de flujo genCrico (.~'"'"''rh'.flow control) 

Velocidad dc células iniciul pcnnitido. (initia/ allowed ce// rt.tft.') 

Tolerancia intrinscca a lus rafo.gas (inrrin.,·ic hur . .,·r 1oh:ra11ce) 

lntcrfo.z entre redes ( intcr-nen1·ork i111i..•1:fi:"·'-') 

Transn1isión innit.:diaw ( i111111t•dia1,• 1ra11s111i ... ·sic>n) 

lnswntc de trunszni:.-ión id\!al ( id,·al 1rc111s111i1ion tinw) 

Últin10 instante de 1111..ldific.:iciOn vinual (/asr vir11u:1/ n1od~fice1tion tinw) 

Últirno instante d1..· pl;mcan1ii:n10 '-'Ínual (/a ... ·1 \'Ü-/1u1/ sched11/c.• linle!) 

~1üxin10 tan1aiio de ráfog~1 (1naximun hur ... ·1 si=f!) 

~tinin1n ,·cJocidaJ de células (mini11111111 e,•// re/le) 

Elcn1cnto de rcd (lll.'l\nwk eh·n1enl) 

Ningún aun1cnto (llfJ i11'·rea ... ·<!) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Control de parán1ctros de red (netu·ork purametcr control) 

Operación y n1antcnin1iento {opcrution and maintenanc_e} 

Velocidad de células potcncio.l permitida (pOll!ntial Ul/owed ce// rctle) 

Unidad de datos de: protocolo (prutucol della unir) 
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l'CR 

PEI 

l'llY 

l'TI 

C)OS 

RDF 

RDSl-!3.-\ 

RIF 

R\1 

S.·\.P 

SBR 

SCR 

SDL' 

s~ 

·1xr 
TBE 

l'~J 

l'l'C 

\'BR 

\'CC 

VCI 

\'() 

\'l'C 

Vl'I 

\'S 

\'S.-\ 

Velocidad de células de cresta (jJ,:uk ce// ru1,·) 

lntcrYalo de cn1isión de cresta (J,, .. uk en1ú.\io11 inh'ITCJ/) 

Cupa fisicu (phy .. 1h·C1/ /a_n:r) 

Indicador de tipo de cahida litil (paylocul 1yp1.· indh·c.11or) 

Calidad de scn:icio (c¡uulity c~fst.•1·,·ic.·,·) 

Factor de dis111inución de vc1ocidad (rc.t/t.• d<!c.'rl.!<1.H'.fi.1r:1<Jr) 

Red digital de servicios intcgrudos de band~J ancha 

Factor de au1ncnto de Yclocidud (rC1lt.! i11'·reasejac.:tor) 

Gestión de recursos (r1..• .... 011rcL' mu11age1ne111 > 

Punto de acceso al scn·icio (.1•t.'l"\'ict.• uc.·c,·s.\ point > 

Velocidad binaria estadística (stcllisrh:al hit rut1.•) 

Velocidad de células sostcnihh.: ( .... 11.\/uinahh· ce// ratt.'} 

Unidad d..: datos de s..:r,·icio c.,·c1Ti<:c clatl' unin 

NU111i:ro sccucnci;il L"-''/UL'J11.:t..' 111m1hl'r) 

lnstanti: d..: lkgada tcóricl.l (t/1corcti<:a/ arrh·a/ 1i1111.•) 

Exposicicin di: Ju 111..:n1nria wn1pún <.h: transición (lran.\it!nt h1!tA·r t!Xpo . .,·urt.•) 

IntcrfuL. usuario-red ( ll.\f..'r-111..•tH·ork i11tt.!1fúc1..· J 

Control d..: parún1..:tros de utilización (usagc pan11n1..•1er ':ontro/) 

Velocidad him:iria vuriahk Cnwiahh· hi1 rafe.!) 

Conexión de c;111al virttml (l·ir111a/ c·he111111d L·onn1..•c1ion) 

Jdentiflcador de canal ,·irtu;tl ( '"ir11wl clwn111..·I hkn1[fier) 

Destino virtual (l·ir1ua/ c/e ... 1inarion1 

Conexión de trayecto vinu;tl (l•irrua/ puth c·onnc!clion) 

ldcntiflcador de trayecto virtual (l'irruul pc11'1 idt:nl[{ic!r) 

Fuente virtual ( \·ir111al . ..-c1111·c·1..:) 

TESIS CON 
FALLA DF CJRTCEN 

A.lgorit1110 d..: planca111ic:nto virtual ( \"irtuct! .\·clwcluling a/gorilhm) 

lh.•!'>cripcitjn de alto nivel dl.· hts capacidades de transferencia AT;\l (para 
cnn1plctar 5.5.211.371) 

t.:11;1 capacid;1d de transferencia ATi\.1 (ATC> especifica un conjunto de parámetros y procedin1icntos 
di: cup;1 .-\T;\.1 d..:stinado a sustentar un nllldt:lo de.: scn·icio de capa r\.T:'\·1 y una ga111a de clases QOS 
as1..1ciadas. Cad~ .·\. TC se csp..:cifica adcrnás en térn1inos de un niodclo de scn·icio. un descriptor de 
trüticn. proccdin1icntos específicos si procl.!di:. una definición de conforn1idad y los correspondientes 
cPn1pron11sos QOS. Las .-\.TC controladas de bucle abierto (DBR y SBR) y las ATC controladas de 
huele..· cerrado <ABT y .~\.BR) si: especifican co1110 sigue. 

c·apacidad de transferencia detcrn1inistica - DBH. 

La capacid;1d de transferencia DBR cstól dcstinada a su utilización para satisfacer los requisitos de 
trúth:o CBR y por tanto atender con1pron1isos QOS en términos de la tasa de pérdida de célulasrt_ 7 



retardo de trunsfcrcncia de células y la vnrinción del retardo de célulus udc:cuados pnnt dicho trático. 
Sin e111hargo. la DBR no está lin1itada a aplic;iciones CBR y puede utilizarse en co111bin~1ción con 
n:quisitos de QOS 1ncnos rigurosos. incluidos los requisitos no especificados indicados en la 
Recon1cndación 1.356. 

La DBR sc basa únicnn1cnte en la velocidad dc células dl.!' cresta PCR(O+l) para el tlqjo de 
c..!lulas CLP=O y CLP=l conjunto. donde las céluh1s OAi\.1 gl.!'nl.!'radas sl.!' tratan conjuntan1c:ntl.!' o por 
sc.:parado. La definición de confom1idud para la DBR c:s cspc:citicuda por utrn o dos aplicaciones 
di:I GCRA .. dc:pcndicndo de cón10 se tn.tten hts cClulas 0.-\.~1 de usuario. No se aplica a la DBR ni 
dt:scarte selcctivo de cClulas ni rotulado dc cClulas. 

En 5.5.3/1.371 pucdc verse un.::1 cspcciticaciún con1pll.!'ta de: 1.::1 :\TC DBR. 

C;.1pucidad de transferencia de Vl.•locidad hinario.1 c"'tudisticu - SBI~ 

La capacidad di: transfen:ncia SBR utiliza la vdocidad dc célul.::1:-. sustc.:nihlc y h1 tolcrunci;.:i intrínseca 
u lus rüfogas . .::u.Jc.:mils de lo:i vc:locic.t.::1d dl.!' cC.:lula!-. dc cn:sw. y c:s adecuada p~ira aplicacic•nl.!'s en las que 
existe un conocimit:nto anterior dc las cun1ch:ristica:-. de trillico que.: '.;:1 n1ús allá d .. : la H1sa dl.!' cC.:lulas 
de crcsw. de: In cual h1 red puede: ohtl.!'nc:r una ganancia cstadistica. Los C('lllpromisos de QOS son en 
tC.:rn1inos de tas.;:1 Je pt!rdida de células. PucJc: h¡1hc:r o nll cnn1pnllnisos de QC)S snhrc: el rl.!'Wrdo. 

l lay tn:s ,·uri.::mh:s de )¡1 SBR. según en quC.: conjunto dl.!' parú1nctrus st..• utilice adcn1ás dt..• In 
PCRfO-t- l J. En los tres casos. )~1 Cllllt\,rzni<lad con la PCR<O+ 1) es especific.::1dó.1 por un 
GCR.·\{ T,. ~. -r,. ,..). La SBR de tip1..l 1 trat.::1 las células indc:pendientl.!'n1c.:nte dcl \"alor del hit CLP. L::1 
SBR dc !f.1s tip1..lS 2 ó 3 pul.!'dl.!' utilizarse par.::1 aplicaci1..ll11..·s que pui:di:n distinguir inforn1.::1ción müs 
sensihk· (cCluh1s CLP=Ol de infc1nnación n1enos sensihk (células CLP=l J. 

L.::1 SBR de tipo) utilizo:i SCR(O+l) ::- -r,,,(0+11. La confonnid.::1d con SCRtO+l) y -r,.(0+1) es 
1..•specilicada por un GCR/\( T" ~- 't,, ~ ). 1 .0s comprnn1isos de (.._)OS St."'lll s0brc k1s cClulas CLJ>tO~ 1 l. para 
la tasa Je pC.:rJid;1 de cClulas ::- opcion~1hnc:nte d rct.::1rdo. ;...:o se o:iplican u la SBR dL!' tip1..1 1 ni dcscane 
sc:lccti,·o dc céluh1s ni rotulado de cClulas. 

L.::1s SBR de tipos 2 y 3 utilizan SCR(()} y -r,,., (OJ. La conforn1idad con SCR(OJ y -r,,., (0) es 
L!'spc:cil~cad.::1 por un GCR.-\.(T" ,.. 't, i. ). Los cnn1pro111isos de QOS en térn1inos de tasa Je pérdida de 
cC.:luJ¡1~ son sohrl.!' las cC.:lulas CLJ>(ü). No Sl.!' espL!'cifica la tasa dc pérdida de cClulas para cClulas 
CLJ>=O+ 1. PuL!'dL!' cxistir un con1pron1iso dc QOS con rcspccto al rcturdo: si existe:. se aplicn al flujo 
dt..• cC.:lulas CLJ>=O+ 1.EI descarti: selectivo dl.!' ct!luh.1s CLP=l se aplica a la SBR de an1bos tipos 2 y 3. 
El rotulado dl.!' célul~ts sólo si: aplica a l¡1 SBR de tipo 3. 

En 5.5.4 'J.371 pucdL!' verse una espccific.::1ciún con1pleta dc las ATC SBR. 

Trnnsfcrcncht tk hloqut.·~ ATi\1 - ABT 

l.a capucidad dl.!' transfc.:n.:ncia ABT estil. destinada a las aplicaciones que put:dcn adaptar hloquc n 
hloqw: su Yelncid.::1d dc céll;,las dc crcsta instantti.nea. Un bloque ATi\,1 es un grupo de células 
dclin1itado por células Ri\.1. ABT utiliza parün1ctros estáticos dcclarodos al establecerse la conexión y 
parúnil.!'tros dinúmic1..lS rcncgociablc:s en hloque A T~l rnediantc proccditnicntCls de gestión de recursos 
utilizanJo cC.:lul~1s Ri\-1. 

Parjn1ctrns cstúticns son PCRtO+l ). SCR(O+l J y l.::1s tolerancias asociadas. Parán1ctros dinán1icos son 
la '\Clocidad dc células de cn:stu para un bloque .·\.T!\1: l:i velocidad de células de bloque BCR(O+l ). 
~ la tulL!'ranci¡1 asociada. PCRtO+l) l.!'Spccifica la máxin1a BCR(O+l) que puede negociursc n1ediante 
pn.,ccdirnic-nt1..ls R!\J paro:i la conexión. Las célulo:is OA~l generadas por el usuario pueden tratarse 
c1..1njun1~1n1entc l_l por separado. SCR(O+l) cspccitica un co1nportnmicnto n1cdio a n1Us largo plazo de 
Ja c0nc:... ión~ c:s opdonal y puede fijarse a O. 

··---~----------

I TESIS CON i 
FALLA DR o~ ___ _ 
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l lu.y dos variantc-s de ABT. En ABT/DT (transn1isión n.·tardado.>. la fucnh: pucdc con1\..'nzo:1r a 
trans111itir un bloque ATi\1 sólo di.:spués de- hahcr recibido un 0:1cusc de rcciho positi\·o de la red por 
n1cdio de una célula Ri\1. En ABT!IT (transn1isión inn1cdiatu ). la fui:nte comienza a trans111itir células 
di: <lmos de usuario inrncdiat:1111cntc después de la célula Ri\1 de petición: el hloque i\ T!\1 se 
tru.nslii:re en su totalidad si se dispone en la red di: los n.·cursos solicitados para csi: bloque AT!\1. y 
se di:scana en caso contro.irio. En an1hos casos. la petición de BCR pucc.k ser elástica. en cuyo caso 101 
n.:d pui:dt: ~.h:cidir sclcccion;.u una BCR n1enor qw: lu snlicitaJ.a por la fuente. 

En .·\BT DT. k1s co111pron1isns di: Q()S a ni\·i:J <le céluJ¡¡ son en térn1inos de tasa di: pérdid;.1 di: 
c01ulas. n:tnrdo di: transfer..:nciu di: c..!lulus y variuciún del rewrJo de célulus Jc:ntro di: un 
blo1..Jlh.: AT~1. Lu di:liniciún c.h: cnnfón11id;.1d a ni' d de.: célul~1 i:s ..:spc.:cilicada Jcntn..1 dc un hloqui: por 
una o dos aplicaciones dcl algoritn10 gcnéric1..1 de.: vt:ll1cid~1J de células dinú111icl.1 DCiCRA ... cuyas 
Yariahh:s son actualizadas scgún la inf(:1rm~lción tr;;insmitida por las cdulas R'.\.t. Si ~e: espc:citica 
una SCR. los Cl1n1prn1nb1..1s dc (JOS ¡1 ni\"d de hloqui.: AT'.\.1 s1..1n ..:n ti:nnino:-. e.Ir..· n ... ·tan •. ll1 1náxin11..1 para 
quc pn1spc:rc una peticiún dc BCR. 

E.n ABT 'IT. Jos cnmpro1nisos d""· <..)OS ._, ni' d de célula son c:n tén11inl1s dt: ta:-.a JL· pi.!-rdid;.1 <.k c~lulas 
d\..'ntro di: un hlo1..JllL' AT\.t. supl1nicnJn qllL' J¡1 pr.:tición ck BCR c:s ~1cc:pt¡1Ja en tod~1 l;1 conc:xión. Los 
con1pro1nisl1:-. dc QOS sohrc: rcwrdos dentn1 de un bloquc AT!\1 sólo s1...l1l pc:rtinc:ntc::-. cuando no se 
utili:t~l d n1t1do ..:Jústicn. Cc1mp en :\.BT'DT. la dc.:tinición di: confi..1rn1idad :1 niYd dc cClula c.:s 
cspc.:citicaJa Jcntn1 di: un hloqw.: pnr un~1 n dos aplic¡1cionc:s del DGC:R.·\. Si SL' espc.:cilica una SCR. 
ll1S ct1111promisos <lL· l.._)()S a ni\ d de: hlc1quc AT'.\.1 son en ténninos dc tas~1 (..k pérdid~1 di: hloques. ,.\ 
c.:stc rt:Sfh .. "Chl. ABT· n i111plc.:111c.:nta dcsc;:1rtc: Je: tromas. 

El di:scan..: s..:lcctiY1..1 de.: c~·lulas Sl.-ihrc la hasc del hit CLJ> ~- d rotulado n1..1 se aplican a 1~1 .·\.l3T. 

La :-.uhclúu:-.ul~1 5.5.5 "1.371 <.h:scrihc los moddos di: si:n·icio .·\.I3T.'DT ~ ABTIJT. i:spc.:cifica el 
f1..1nnatl1 de ci:lula R\.1 :\BT y los tipos de.: mcnsaj..:s intcn.:an1hiados en inti:rf"acc~ nnr111aliz;1d;.1s. Esw 
Rc.:conwndaci0n t:SpL·cifica la dc.:finición d""· cnnfnrn1idad :\f3T c.:n las c);iusulas 5 y 6. 

"\·clocidac.J hin:.ari:.1 Uisponihh.• - ABR 

Lo.t capacidad dc tr~111sferenci~1 :\BR está dt..•stin¡1da a susti:ntar aplicaciones clústicas ..:n tic.:n1po no re-al 
quc.: puL·<lan .:11 ... ktptarsc a la anchura de.: handu insto.1ntám.:a c.li.sponiblc- dentro de l.:1 rcd. En dicho caso. la 
n:J pUL'JL· cnn1partir los n .. ·curso~ Jisponihk·s cntn.: concxionc.:s quc.: soponcn dichas ;:iplicacionc.:s . 
. -\..HR utiliza parúrnetrns 1...•stüticos dc.:i:lar~tdo.s al estahkccrse la conc.:xión y parñn1etros dinán1icos 
n:nL~g1..1ciahlcs n1c:diantt: flí1..1cc.:Ji1nic.:ntos de gcstión dt: rccursos husndos en célul;1~ R:'\1. 

ParúmL·tros c.stúticos son Ja \"clncidaJ de cClulas dc.: cresta PCR y la n1ini111a \"c1ocido:1d di: 
c1..'lulas \.lCR. Las céluh1~ dc datos dc ustw.rin tienen ..:1 hit CLJ> puL·sto u O. Pani111c.:tros dinán1icos 
transpl1nados p(1r célula~ R\. t .son la 'clocidad de: células explicita ( ECR ). la indicación dc 
c1..1m!L'~tiún (CI 1. la indicación nim..!ún :1u111c.:nto 1;...;1 J ' la loncitud dc cola. La \"Clocidad de célulos 
atlll:ri'1uda (.·\CR1 u la fuente: se: dc;i'"u de: c.stos parútn~tro~ y g-;111as cntrc.: la :'\1CR y la PCR. 

En la ABR. c.:I usuari1.."l inti:rrog;:i regulanru:nt..: a la n:d sobre: la anchura dt.,• h;inda disponible en csc-
111nmcnt1..' ern bnJo cr.:Jula.s R:'\l c.1uc tro.u1s111it¡111 ~1 la red una ,·c.:Jocidad solicitad¡1. Hay dos n1odos de 
funciona111icntu: nll.1do 'i.:lociJad de c01ulu.s c:xplicita y n1odo binario. En el niodo vdocidad de 
c~lulas c.:'.'.pticita. b rc.:d dc.:,·w:h·c.: rc.:gul;irn1cntc al origen la ECR. de la cual la fuc:ntc dc.:riv;:i su .ACR. 
En L'I modo hinario. la red puc:de tan1hi~n dc.:,·oh"cr indicodorcs binarios: c1 origen debc utilizar los 
indicadl1rc~ binarios para colcular .su .·\.CR. 

En ABR. lo.s Cl1n1pron1isCls di: QOS snn en térn1inos de: tas;1 dc pCrdidu dc célulos para 
c..·~lulas <. "LP=ü. La suhchiu.sul;:i 5.5.6'1.3 71 describi: el n1odclo de servicio .~\.BR. c.:spccitica e) forn1ato 
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L;1 clúu!'uln 6 espccilicn In definición de confonnidad paró.! .-\.BR cn el 111odo vdocidnd explicita 
snlamcntc. En el apéndice 111 se indican los cornponan1icntos dc rc:li.:rcnci;1 de la fuentc y dcl destino 
a l;1s indic;1cione:-. de: la n:d para el n1odo velocidad dc células cxplícita y cl n1odo hinario. En d 
n1odo hino:1rio no puc<lcn hacerse con1promisos de QOS. pcro pucd..:n propon:ionarsc indicnciones de 
QOS i:n términos de..· tusa de pérdida de células a conexione..·!"> que..· rc..·spct..:n los con1pon:.11nicntos dc 
n:li:n:nci¡r dc la fucntc ::- dcl di:stino. 

5 <:.:onforn1idall fl~•n• .:\.HT/I>,~ 

La conformidad p:ira /\BT/DT en un.:1 interfaz norn1aliz:.1da :-...: 1..h.:tin ... · :.1 nhd de cClula y u nhcl de 
hloquc:. L:.1 definición dc contL~r111idad a nivel de c..!lul:.1 irn:lu::-L" h1 l..'onfl1rn1id;1d de ta~ cClulas R:-...1 y 
c..k la:-. cClulas dentro de un hloque con rcspccto n las '\'clocidaf..k!"> de..· cdulas de hl1..H.1uc en curso. La 
dclinición c..k contl.1rmid¡1d a ni'\'el de bloque se prueba por co1npar¡11 .. :ilin cnn la ,·cloddad di: células 
sosh:nihk . 

. ·\rnha!"> <..h:linicil1ncs dc conforn1idad dependen de las células R'.\ 1 que: mr~l\·ic:scn Ja interfaz.. En 5.1 se 
Jc..·M:rihc.:n lo~ principios generales para la dcfinicicin de confonniJaJ de..• ABT/DT. 

::.. 1 Principio..., j.!Cnl.'rnlc!Oo dl.' lu dcfinicii•n de conforrnidnd puru .-\.BT/DT 

Ll1~ n1c.:nsajcs de control que definen el bloque .·'\Ti\·1 para .·'\BTIDT i:n una intcrfuz st: dr.:scrihcn en el 
anc..•xn C/l.371. 

L~1s cClulus que dclimitm1 los bloques .ATi\1 en sentido h:.1cia ndclantc s<..-in: 

11 c~lulas Ri\1 de disn1inución de BCR r.:nvim.las por la fucntr.: (Tj\1=0): 

2 > o cCluh.1s Ri\1 de acuse de rr.:cibo enviadas por la fuente r.:n n:spur.:sta a: 

un acusc de reciho positi\·o cn\'iudo por la red tras una petición de aun1cnto de BCR 
forn1uluda por la fuen1c: 

una rnoditicación de BCR o iniciuda por el dr.:stino o por Ju red. 

Es cnnvenic..·ntc no ti:ncr n1últiplcs nr.:gociacioncs de BCR pendicntcs. lo cual pur.:de hacr.:rsc 
introducir.:ndo ni'\'clcs de prioridad r.:ntrr.: las negociaciones de BCR (v~~1sc d anexo r'\.). 

L'na red no dchc iniciar una negociación de BCR n"licntras cstü pendil:nh: otra de nivel dc prioridad 
igu:.tl o supcrior. 

La confonni<l¡¡d dc un;1 conl.'xit.'.:m i\BT se prut:ba por con1paración con: 

1 t d v;tlor de BCR dd flujo di: céluh1s CLP(O+ 1) de datos de usuario v opcionalrncntc el flujo 
de: células 0.-\!\1 por d ¡1suario (confon11idad de cc.!lulasl: • 

~ 1 1;1 \'Clocidad de célulo:ts sostenible para el t1ujo de célul;1s conjunto CLP=(0+1) (incluido el de 
célul;1s O.·'\i\l por d usuurio) de una conexión ABTIDT (confonnidad de bloques ATl\·1). 

5.2 Conformidad Uc l11s células H.l\I 

5.2.1 c:onforn1iüaü Uc l11s células Rl\I ~cncraüas por el usuario 

La Cf..-informidad dc las cClulas R.!\·1 de petición Cll\"Íadas por el usu::irio ,·icni: dcfinid::i en una interfaz 
dad;1 por un GCR.--\.( T,..,. "C',,,"). donde 1 IT,," es la velocidad de cClulas de cresta del flujo de células R!\·I 
dc petición de .~'\BTIDT y -r..,,, es la tolerancia de.: CD'/ asociada. 

La conformidad de una célula Ri\·t de acuse de recibo cn,·iada por l.!! usuario tras la petición de un 
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1) Es lu respuesta de la fuente a una cc.!lula R~l de acuse d1.: recibo o u una célula R!\1 de 
petición cn\·iudu por la red (vCasc el uncxo C/l.371 ). 

:! ) Llega dt!ntro de un intervalo de ten1porización d1..•spt11..:~ 1..h: qu1.: Ju célula Ri\1 enviada por Ja 
rt!d u la fuente a la qu1.: responde ha utra\ csadt1 l:.1 intcrfu/.. El valor de ten1poriznción 
dcpcnde dd tic:mpo de propagación de ida y vu1..·lta 1..k· L:t interfaz a la r1.:d. Este valor c-s 
d1.:t1.:rn1inndo pClr el operador de In red o. si se apJk¡1 a un~1 ISI. negociado entre operadores 
de red. Puede especificarse en rCgin1en de uhci1Hl o el,111...·,iún ¡i c1.1nexión. 

3l Transport¡1 inf0rmación (valores de BC:R. nún1cn' ~ ... ·~t11..:111..:i~11. bit CI. etc.) consecuente con el 
n1cnsajc enviado por Ju n:d. En panicular. los valt1rl.::-- '-.h.· HCR 'üliJt1s son n1cnon:s o iguales 
que los \'alores de BCR trunsn1itidos pnr In c01uJa R\11..'ll\ i.1d.1 pl1r la rr..:d u Ja fucnti:. 

El procesutnicnto de ci.!lulas R~1 no conformes es cspccilicu d1..•I up1..·r¡1\.lur Jc red. Si una célulu Ri\1 
de acuse de rc\.".ihn ern·i¡1da por el usuario Jleg.¡1 dcspuC..:s dr..: qw.: ha 1..·,pir¡1Jn la t..:n1p1..1rizaciún (l si el 
contenido de dicha cC:lula es irn·rilido. J¡1 r1..·d 111..1 cun1pk h1:-. 1.·1.1111prP111b1..1s c.h.: QOS. L¡1s acciones 
ejercid¡1s por la red en wles cundicion\.!'s <por ejemplo. prncl..'di111i...:nh•' di.· r...:t.:UJ"leración di:Jinidosl no 
s1.· espcci ficm1 en cstu Recon1enduciún. 

5.2.2 Conforn1idud de- l;.1s célula!'> 1-l;\I ~cncr.iuhts por lu red 

L¡1s cClu1as R;\l generadas pur la red son conforn1cs h.:1sta un cicrto lirnitc fij¡1do por n1utuo acuerdo 
entre los opi:n1dores de red. 

5.3 c;CR.·\. din~imicn p~1n1 .ABT/DT (para complctnr 5.5.5. t . ..i/l.~71) 

En Al3T 'DT. h1 conforn1idad de las cé1ulas es con1proh;1d;1 por un LICR .. A dindn1ico para células de 
datos d1.: usuario y cC..:lul;.is 0/\.1\1 de usuurio. 

Tun pronH' con10 una BCR n1ayor que O es ncgoci¡1da p.:1ru el flujo de células 0.·\.;\1 de usuario. se 
con1para separadan1cnte la confonnidad de c...!lulas p;tru las células 0.-\l\1 de usuario .. Así. en una 
conexión .-\BT1DT. lo.1 conforn1idad de cClulas se con1prucha por con1p.aración: 

i) con J¡,1 BCR dinún1ican1cntc negociaJ¡,1 parad !lujo de c...:lulns CLP=O+l: 

ii l con )¡1 BCR dcl flujo de ci.!lulas 0.·\.~1 tan pronto con1l.'' la DCR asignada a c:stc flujo dl..' 
ci.!lulas OA~l de usuario es 1nayor que cero. 

Dado quc Ja BCR Je los flujns de cC:lulas de una conexión ABT/DT puede Yariar en el tietnpo. los 
¡iJgoritnH-.s de prueh~1 de conft..'lrtnidad dcbcn tener en cucnw las n1odificnciones de BCR efectuadas 
P'-'r n1edit1 de algunas cC..:lulas R~t. Así. algunas cC..:lul~1s R~l especificas deben ser interpretadas por 
estP~ ¡iJg1..,ritrnos. a s¡1her: 

cClulas R~1 de disn1inución de anchura de banda RI\1 1 c-n sentido hacia adelante con TI\.1=0: 

cC:lulas R~l de o:icuse de recibo R~l: cn\·iadas en sentido hacia uddante (con T!\.·1=0 ó J ). 

El alg1..,riu110 de conforn1id.:1d de ci.!Julas hace uso del úhin10 instante de plaru:an1it..!nto virtual CLVST). 
que e~ c:I instante previsto de la últin1a célula dc datos conforn1c. en lugar del instante de llegada 
tcúric0 tTATl. 

E1 algoritmo de confi .. ,rn1idad de células se rcprcscntu en la figura 1. 
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Fi~ura J 11.371.1 - Conforn1idud tic céluh•~ parn una concxiún .--\.BT/DT 

En );:1 figura 1 se utiliza la notación siguiente: 

i.(x) 13CR en curso del flujo de cC:lulas .Y: 

Tt.\') intcrYalo de c1nisión de cresta en curso de lu con1poncnte x que corresponde a 
b BCR ;.lx): 

Atxl 

tok:rancia d1..~ CDV utilizada para prohar la confon11idad del flujo de cClulas x para la 
BCR i.(x) asignnda. la función 't(Í.) se c:spcdfica al establecerse la conexión para los flujos 
de células dc: datos d..: usuario. pu..:dc especificarse un \'alor único: para tráfico 0..-'\.1\1 -r(/.) 

debe ser consecuente con la regla por defecto nornuilizada especificada para tráfico 0Ai'v1 
(Yéuse el :.1p~nJice ll 'l.371 ): si i.=0. T adopta un valor por defecto: 

E1CR de llujn Je.: célul:.1s x transporwdu en una célula Rl\1 . .'.\BTIDT especifica: 122 



Tt ;. 1 inti.:r,·alo de ctnisicin di.: cresta corrl.!spondicntc: a la BCR ;. en la lista de granularidad de 
vdocidadcs de células de crcst:1 de capa i\T~l normalizada d¡\da c:n 5.-l. I.:UI.3 71: si ;~=O. 
Ta.dopta. un ,·alor por dc:fecto igual al 1náxi1110 \·alor soponado por la rc:d: 

PCR(A) designa el valor n1ayor mús próximo en la lisw de granuluridud de \·clocidades de célul::i de 
cresta de capa.-'\ Tl\1 curn:spondic:ntc a la ,·docidad .\.: 

designa la CLP=O+ 1 o c.:I flujo de célulo.ts OA~l. 

5.-' Confornlidad dt.• hloqu1.•s AT!\1 para AHT/D,-

Lu Cl1nll.,.,r111idad de hloqw.:s AT~ 1 si.: prul!ba coniparúndola Cllll ló.1 \·1..~lociJad de: céluhts sostc.:nihlc. si 
e~ mayor qui: O. que i.:s ..:spcdJicuJa paru el llujo di: c..!lulo.ts CLP=O• l. Lo.1 prucbo.t dc conforniidad di: 
hJ .. 1qu..:s ...-"\T:\1 se basa c.:n un ~llgoritmo que có.1lcula ci..:rto númc:n1 de: cr..!dit .. ,s. Los hloqu~s ATf\1 son 
nn c.·onforn11..~s cuundo el núrnc.:ro 1,h: crédito~ c:s nulo .. -\.J1.:m.:-'1s. d algorit1110 de conforniidad de: 
hinques .·"\T:\1 h~1ce uso ( .. h.: un instante ,·irtual u c.klinido i.:n d instant"-· J.c lli.:gada de uno.1 célula conin 
"-'l múxi1no i.:ntrl.!' este: instantc de: lh:uuda \ el LVST de la última c1..•Jula d ... ~ datos CLJ>=O+ 1 confnrnic.:. 
qui.: 1..·s c-.llculadl1 por d algoritl11ll de: C(l~t0rn1ido.1J ::.i ni,·cJ di.: cdula (' C.:asi.: 5.3 ). ~tñs pri.:cisam\..."nti.:. 
" = múx: L \'ST.t:. siendo t d instanti.: en curso. 

La ,·dnciJ.;1d dt..• cC.:Juh1s sostenible.\, y Ja tolc:rancia "t',. utilizo.u.1;1 en csti.: ~dgl1ritmo de.: confrll'1ni<laJ 
~l111 las 4ui.: son \'o.ilidas en h1 inti.:rfaz considerada y son di:ducidas di.." );1 vdrn.:id;1d de células 
sns11:11ihlc.: ,\'~ ~ el 111áxi1110 wniaño de: rúfr1ga ;'\.lBSº. nc.:gociado al cstahl..:cc:rs\..." la con"-·xiún. corno 
t' ~·¡1s1..· t.:l .:1pt..'ndict..~ JI J: 

TESIS CON 
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donde.: 

( \ff1<;" 1 1 " l~ 'R11 -c'R\J JJ(T T) "t.,rn= . . - +-:¡:XTscHX -+Tg\f-D.+Th,1-~ .'<·u-

1) l/Tcs lu vc.:locidad dt...• células de cr..:sta de la conexión y T. c-.s cl inti.:r\'alo de 
c111isión corrc:spondicnh.: a A .• : 

:?) se supone que.: los llujL'~ de céluh1s R;'\.1 de petición por el usuario hacin adelante y 
hacia atras ernitich's por amhos usuarios de la coniunicación .r\.BT/DT son 
consider<.1dos cn 1:1 intc:rt"uz conformi:s ;1 GCR..A( T' ... T. ) y GCRAC T'" . "t''~ ). 

rc:specti,·amc:nte; 

3) T", .. es la diforc.:nci;1 cntn.: i.:1 111tlxi1no y d 1nini1110 (o cuantiks c:quiYaknte111entc 
distante) de los retardos de transfon.:ncia virtual para célul;:is R;'\.1 qui: dcli111itcn 
hloqut..~s .·\.Ti' l. El retan1L'l de transferencia Yirtual pnra una célula R(\.1 qui.: delin1ite 
un hloque :\.Tl\t se define con10 la difen:ncia cntn: el instante en el quc es 
transn1itida la célula Rl\1 en c:I Pl IY-S.·\.P del tcr111inal equh·alc:nte y el instante 
vinu~1I u en qut: se recibió en l<.1 interfaz: 

4) ~ cs c:I tiempo dt.: trans111isión de cc!lula <c:n segundos) a la ,·clocidad del enlace de 
interfo.u .. 

Lu cl'nfr...,rniidad de: hloquc:!" A T:\ 1 se: conipruc:ha teniendo en cuenta el vo)unien de los recursos 
rc.:~en·ados. El ;1lgoritn10 di.: pruc.:ho.1 de: conformid<.1d de! hloqucs .·\. Ti\-1 se: rcprc:sentan en la 
Jiguro.1 ~ ·t.371. Los prim .. ·ipio~ c.k· J;i c.:011frlr111id;1d di..· hloquc:s .·\.TI\.t .son los sigui ... ~ntt!S (\·éa.sc la 
tigur;1 3 "'l.371 >: 

la~ ~i:lulas R:\J cspt.:cítico.1s Sl'n cdulas R:\t dc Jos tipos Rl\t 1 y R:\l: antt.:s definidos: 123 



la confor111idad de bloques AT!\1 se con1prucbn intervalo u intervalo. con1parando el instante 
actual / con una fecha de no confor111idad / .. ,: 

la fecha de no conformidad sólo es pcnincntt.: cuando la BCR i. es n1ayor que lu velocidad de 
cCiulas SOStL!'nihlc J\ .. = 1 rr .. ~: 
el instante de no confr"'rn1idud / .. , se calcula utilizando una variable.\·. la \"elocid.ad de cC:lula 
sostenihlc J\. -·y tu BCR i. asignada al flujo de cé-lulns: 

.\-se actualiz<.1 L!'n cad¡1 instante de llegada de ci.!lula Ri\1 cspecilico y rcpresentu el número de 
crc.:ditos parOJ l<.1 n.:servación de una nuc,·a BCR (.\"se cah:ula utilizando la BCR <.1signada a la 
antcrior reservación dt: BCRI: 

al rccibci di: una célula Ri\1 de ucusc de recibo dc unchun1 de banda hacia adelante con los 
bits de gestión de trúlico y de n1antenin1icntc1 puestos ¡1 1 y O. n.:spcctivmncntt:. el nú111cro .\· 
de créditos se rt:pone a O. Se pn:tcndc así re.:ilint:i:tr los algoritmos de confor111iJud dt: hloqucs 
A Ti\ 1 cu¡mdo se uplicu un pn1ct:di111iento de control: 

el inswntc de no conforn1idud lnr y Ju vuriabli: .\·se calculo.m a po.1rtir del 111áxin10 di.:I instante 
en curso y di.:I últin10 instante de plani.:un1iento virtual (LVSTt del llujl..1 de cctuk1s tLVST es 
calculado por In pruchOJ de conf<Jrtnidad dt: células para el flujo l.k ci.!-lulas CLP=O+ 1 ). 

Se cun1plcn las siguic:ntt:s rclacinnc:s: 

l.\" = min{ l\n;.+ > ·'' R • [ .\" - (i. - •'-sCR )(u - l ¡_1 1// ir} 
·"·u 

¡_ = ¡\.1
1
.,

1
• = 11 + _ _\. si i. > AscR 

t. - A.'<·-u 

donde u es el instante vinual. / el instante '"inual corrcspondicnti.: a la n1oditicación de 
BCR anterior. es decir. el últin10 instante de n1odificación "'·irtual (LVf\.1T}. y x~=n1üx :o_,·). 
El instante de no confonnidad sólo es pcnini.:ntc si i_>¡\, .: en otro caso. Ja ni.:ccsidad de la 
fuente es 1111.:nor que la csru:radu y el bloque ATl\1 es conforrnc. 
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'.'-111 .. \ 1 - 1:, ,,, ~ " :-t•n mh:ialil'aJo:- a •:T.. ~u.: ..::- un \Ull1r ror Ji:fccll' p>tru idi:niiticar la prim..:rOJ ci!lula Ji: un¡1 cuni:,iun .·\ r'.\1. .\· l!'S 

1n1o.:1.d1/<t..l.1 a 7 " '' - T,, ·1~. i. ~·!- 1n11.:1>1ll.-aJa a O 
1_-.., k 

'."l) 1.-\ ~ - Li.1:- BCI<~ d L'\'S"J !'t>ll h.•!> Jd !lujo Ji: c~lulu!' con!'-1di:rado. L'\"ST \ il!'nc daJr1 por el alf!uritmu dr.: conforrmJad d.: ci:lula!-
1 li~ur.t l 1 

Fi;,!uru 211.371.1 - Conforn1idud de bloques A.Tl\1 pura un flujo de células de unu 
conexión .·,BT/DT 
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ln.,1Mll1l'" dr 1111 c:o11íormiJ1ul "l .. r 

,._ .. -t-r .... 

T..._,. 

;-..e 1 I .\ - L!<>la li¡;un1 ~e d.i con lini.:~ d1.• ih1,.tro11 .. ·1un. La lmi.:oi d..: tr:t7l• grm:~o '-'t•ntinul• rcpr1.·~c:nt.i el nl1111..:nl in~lilntan.:u de i.::n:d1h•?o Lo1 
r.:1i.llcnh.' .. i.. .. i.:,.1,1 l.:llr\ ól L'"' 1~u.1l il '"' J11\:ri.:n.:lil i.:ntn: la SC:H :- l;.1 BCI{ t:I cillculu •• h.· 1,,,. pllTil un dcti.:rminaJ1l hloqui: AT!\1 ~i.: ti .. ,. .. en 
1:1numi.:n•1.k ..:r~d11u .. d1 .. pu111tik i.:n J;1 lrontcr,a d..: tiluquc /\ f!\1. 

Figura 3/1.371.J - Ejcn1plo~ t.h.· C'\"oluciún de Ja, ,·arh1hlcs de conforn1idad de bloc¡ucs 

Lu pénJidu c.k célul<.1s R:'\1 pui.:dc producir indcbid<.uncntc no confbr111idad de bloques y. en el caso de 
célulo.1s R:\11 o Rl\.1:: pcrdidus. puede exigir la recuperación o la reinicialización de las variables de 
,,:onfnrn1i<lad. Los algoritmos <lt: conformi<lud <le bloque~ .--\.Ti\1 son rcalincados rncdiante 
pn.ll.:cdiniicntos de control (véase 6.2.3.611.371 ). 

(1 Conforn1idad para ABT/IT 

La (.·onformidud par;i A.I3T/IT en una interfaz nonnalizada se define a nivr.:l de célula y posiblenientc 
;1 ni\ i.:I dc bloque. Lu dc:finición dc conforniidad a nivel de célula incluye conforniidad de las 
c1..~lulas R:'\.1 y de las cClulus dentro de un bloque con respecto a las velocidades de células de bloque 
en curso. La definición de conforniidad a nivel de bloque se prueba por con1paración con la 
'\Clo1...·id;1<l de cdulas sostcnihlc. An1bas definiciones de conforn1idud dependen de las células Ri\1 que 
;11r;n·i1...·san esa inh.:rfuz. 

(,, t C'onforrnid:.1d de céluln!'> para AHT/IT 

l.a cnnf .. "lfll"lidad de células para .ABT/IT es idéntica a la conforn1idad de células para ABT/DT. 
c:\ccptt1 ... ·n que: 

las cClul:.1s R!\1 qw.: delirnitan bloques ... \. T!\·1 son: 

1 1 cc.!lulas R:\t de petición de rnodiftcación la velocidad de células de bloque (gestión de 
trtltico=O) enviadas por la fuente: 

:2) o células Ri\.1 de acuse de recibo con gestión de tráfico=] enviadas por la fuente en 
sentido hOJcia adelante en rcspucstu a una n1odificación de BCR indicuda por la red: 

e:! Llsuario debe enviar sólo células Ri\.1 de petición hacia adl!lantc. Las células Rl\1 de 
pi.:tición haciu atrás son no confi .. ..,rn11.!S. 126 



Las c~lulas. R1\.1 específicas para tener en cuenta la di:finición de conli.."lrniidad son entonces: 

R~11 células R1\.·1 conformes de petición de aunicnto o distninución de anchura de banda 
enviadas por la fuente (TI\ 1=0): 

R:"\·1~ células R!\1 dc acusc de rc-cibo (Tl\·1=1) c.:n'\·i~idas por la fuente en sentido hncin 
adelante en respuesta n una negociación de BCR iniciuda por la r.:d. 

(1.2 Conforn1idnd de hloqul.-s AT;\I para i\BT/IT 

El algoritn10 de: confonnidad a ni\'cl di: bloque ATi\1 para .-"\BT IT l..ºS id~ntico al de ABT/lJT tJaJo 
por l;.1 figura ~tJ.3711. salvo en que las células Ri\1 cspc-cílicas a ti.:nc:r en cuenta son céluh1s Ri\1 
cont0nncs de fH:tición de: aun1c:nto o disminución de: anduira (.h.: banda i:n\'iadas por la 
fuc-ntc cTi\1=01 y ci.!lulas Ri\1 dt: acusi: de rcciho <T:\1=11 cn\iada~ p1..'lr J..t fw.:nh: c..•n M.'ntiJn ho.1ci.:1 
.:1dc..·1.:mtc..·. Adcm.:is. la \·clocidad dt: cc..~lulas ~osh:nihk· . \ ' b tolL.'ro:mcia -r .. a tener t:n cuenta en la 
definición de conforn1idad dc bloqui:s AT1\.1. son Ja~ 1..¡uc ~on ,úJida~ c..-n Ja inh:rf.:1z considcr.:1d.:1 y son 
dt:ducid.:1s Lh: l.:1 \dncid.:1d de ci.!lul.:1s sosti:nihh: A1 ~ y d niúxillhl t.:1111af\n dt: rúf.:1ga '.\1Bs" nt:gl'ciathl 
;.ll cstahkccrsc J.:1 conr.:xión (\"l.!.:1sc el ap0nJic..: JI 1 conit.'I: 

l. 1 1 1 ) TESIS CON 
·'<, = min .\'.~ ~ T x •:;,-n, 7iw ·r FALLA DE ORIGEN 
't" ... (·u = ( .\IBS

0 
-1 +J... x -r~~cu :-.: ll + ~J 'j(T.-.cR - T) 

T Tu\ 1 -~\ , 

dnndt: si: utiliz.:1 In notación de 5.3. 

l . .:1 r~rJi"la de c~lulas R:\ 1 puede pn")dudr indL.'hidan1i:nte 111..l confl,rr11iJ;:1J di: bloqu..:s. ~ en ca~t.'1 dr.: 
cdul.:1s R:\ 11 o R:\ 1.: perdido.is. puede requerir rccup..:ración o n.:inicializo.u..:ión dt: 'ariahk~ <lL' 
cPnfnrn1idad. Ll'IS algoriunos dr.: confc•rn1idad dr.: bloques ATl\1 est::in n:sincronizado~ cuandl' un.:1 red 
inicia un.:i acción de control a lo largo dt: 1.:i cornunicadón ABT.'JT. 

7 c·onformid:.ui Jl:.lra -~'-IU~ (p:.1r:.1 co111pll01ar 5.5.(l • ..J/1.371) 

Si: .:1plica la siguii.:ntc dclinición de confonnidud .:i1 flujo de cClulas con1pur.:sto por c~lulas generadas 
rl11· c..•I u:-;uario y c~Jul.:1s R:'\1 cCLP=OI a ,c:Jocidad intc:nnc:dia. t.:xcluidas las ci.!lulas Ri\1 de BECN. 

'-< fl .·'\ - Aunque l:i:-. cdula!-> R!\.1 con CLP=O. incluid:t~ la~ cClula:-- BECN. c~tan incluidos en h1 'docidad de 
..:dula:. au1l1riLi1da (de ih.:u~·Hh.., L:l'll ~.:'.6.l-'1.371 ). la~ cCluln~ BEC~ ~e c:-..clu~cn del tlujt.' pn .. 1b.:ulo por 1:1 
dcli111.:ll'll di.: .:0nfl,rmiJ.:u.t. Si: dt:du..:e que. cuandl'I el equipo etnite cClula~ BECN con10 pune dd lluj0 de 
,,,:IP..:idad de .:élula~ ¡1ut0ri.-:ada~ actual. c~t¡i:-. ..:dula~ BEC~ no cau~nrim pérdida alguna de conforn1idad. 

l.a Cllnfi . .lr111ido.1d 'k las cClul.:is BEC~ se dctcrn1ina por n1u1uo .:icucrdo cntn: fuente/redes. Un 
1..·l1ntnllaJl'T podri;1 no ohstantc: control.:1r ..:-1 tlujo de cdulas CLJ>=U conjunto tijo.ndo rn.:irgenc:s .:i la 
'c..'il1cido.1d c1..,ntrolada. 

l .a~ cdula~· de.: dó.!ll'I:-' de: usua:-io fuera di: \·c:locic.lad ( CLP= 1) son no confonncs. La definición de 
C\.lJlt°t.lfllli\.bd r.:1ro.1 células R~l fucrH de \"Clot:ida<l (Cl_P=l) no sc: tr.:ita en esta Rccon1cn<lación. 

l .l~~ L."l1nccrtos de conti..,rn1idad di: un.:1 cnnc:xión Al3R y la confl...,nnidad de las distinta~ célulo:ls en cs.:i 
1..·n11c..'Xil'ln c.lc..·fincn las Clllldicione.s L.'11 las que..' un opcr.:idor di: red es responsable de sust..:ntar objeth·os 
J1..· < ... H lS para la concxiún. La confonnidad :-;e aplica a las células a n1i.:did.:1 4uc son rrohudas .:i su 
llt..:~aJ;1 a l.:1 l ":"'I o a la intt:rf.:1/ entre redes. C.:ida una es entonces confonnc.: o no confor111t:. 
Ba~ünd1..lSc..' c..·n parti: en lns n.:sulta<ll':-' J1..- la prucho.1 de conforn1idad. un operador dt: r..:d <lt:signarü un.:i 

-
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Si algun;is cClulas son no confi.'lnnes con algum.t di.!' las pruch¡ts dc ct..)nform1 a pcrt11H.:n cs. Io.i red 
puc.:Jc considerar la conc.:xión no .acon.k IYCase 5.3.:!/l.371 ). Si b reJ d1..·ci<l...: ofrec1..•r Cl.llllpron1is0s 
dt: (..)OS ~1 una concxión con algunas c¿luhts no conforrnes. la QOS de c¡1p¡1 /\T'.\1 sllh1 cs us...:gunu..la 
hasta un \ olu111C"n d..: ct!lulas quc es conforme con todas ht!-> pruch¡1!'> '-.k cPnforrnii..bJ pertincntc.::... La 
dl.."tinición prccisn dt: una conexión ABR acorde sc d1...·j.:1 .:ti llp1..•r.:1Jlll. '-k· r1..·J. Tt..l'-1~1 J1..•liniciún d1..· un;1 
1..·t..1ncxión AI3R acorde encontrurú una conc.:xicin o.con.h: si tnda:-. la:.. ei.!lula~ de b eoncxión son 
conft..lr1111..·s ~ si las cClulas R'.\1 en la conc:xión sutisfac1..·n lt..1s n.:qui~itP:... si lt..'!'- h;t~. del 1111..•c¡1nbn10 
in1plc.:111cntudo por c1op1..·rador1 u opcr;1don:s) dl.'.' red. 

Parn e0ncxioncs acon.k \!11 la u;...·1 o \!11 la intt:rfaz entr1..• rcdl.."~. la 1..·la:..c d1..• QOS ai.;orJ.:1d.:1 St.:rd 

sus1entad;1 ;1) 1111..·nos durante un númcro de cClulus igu;d a la:.. 1..·~·lul;1s Ct..lnf~1rrn...:s d1..· ~1cu..:r<lo con la 
l..kfiniciún dt..• conft..'lnniduJ. 

Para conexione:.. no ;tcl)rdes. l¡1 red nn ncc..:siw respetar b clase de (,_)( JS w • .:orduda. 

l ·n;1 fu..:ntc rccihc infi.)nnaciún de n:alirnentación procL!'dcnte ,.ti..· cClul;:1~ R'.\1 h;:1ciu atrás. La 
n ... ·;tli111cnwci"_.111 puL!'d1..· incluir inti.)rmación en c:l cmnpo '\Ch.)ci1..h1J de cCluh1s explícita <ECR). d 
camp ... , ,h .. · l\)ngiuu.J de col~1. d hit indicadt..lr de congestión (Cl1. el hit ningún aun1..:nto <i'll de.: cwJa 
cdul;:1 R'.\1 hacia ;1trú:-; en la cnn..:xiún hm.::iu atrás con1pailc.:r;t. L'.na fuentc quc st: comporw co1110 se 
csp1..•eifica en t..•I apénJicl.!' 111 ~erí;1 Cllnfornl\.!'. 

L¡1 \.1..•rific;:1ción deo los vah.1rcs Jc los ca111pt..1s d1..• ct.!lulus CCR y '.\lCR no forma parte dc la definición 
1.k Cllllfnnnidad lk .-\BR . 

. ·\t.h i0nas1..· qu1..· 1..•11 l;1 c;:1pacid;1J /\.BR. 110 es nl.!'cc.:sario qui: una fucnh: 1.!'11\'ÍC ct!lulas R~t. Sin cn1bargo. 
:..i nu ha~ un llujl1 di.! células R'.\1 hacia airas generadas por el usuario. y si Ja n:d desea transn1itir 
reali1111..·ntaciún al usuario. Ja red puc-de haccr uso de la capacidad de gcncrur ella n1isn1a célul;:1s R~t 
h;11;i;1 atrú:-. <BECS• IYé;1:..e 5.5.6.3.1 'l.371). 

7.1 l>cfiniciún de lo~ rcturdos th.• .·'\.BR utili;,.ados en la definición lh.• confor111il1:01d 

1-:1 algt..)rittno quc JC"tine la conforn1idad en una intl.!'rfaz dcbc tener en cuC"ntu los re-tardos C"ntre el 
JlHln11..•Jlhl c.:n que ~ ..... · con\lCe una nuc.:\"a \ elt..,cidad i:n la interfaz y el 111on1cnto en que las cClulas lkg¡m 
a la int1...·rfa..- que.: ha sido en1itida por J;1 fucnte después de qul.'.' la nuevo vdocidad es i.:onocido. por );1 
fu1..·nti..:. l·:stt..1~ ret~trJ"'s ~nn \.·;ui¡1hles. 

La~ i.:ar¡11..·t1..·ristieas Jd trülico rt..•dhido en J;1 Ul"J l' en la interfaz cntn: rc.:dt..•s en un;1 C()J1t.!':"..ión /\BR 
da1..h1 ,k·pcnJc.:n eritit..:amcntc de los rt:t¡1rdo~ cntn.: eso interfaz y la fuente.: (o fucntl.'.' virtual 1 qut.:" gcncr;i 
1..·I trúli1..·l1. Lu~ rl.!'tan.lo~ n1..ts pl.!'rtincnt..:s ~1 las caractc:risticas de un flujo rccihido c:n ia interfaz st.: 
ddi111..•n 1..·l'Tl rl.."!a1...·i"'in ;1 lns tic.:n1pt..lS de...· transrnbión de c¡1d;1 "~lul;1 por In fucntl.'.' de trútit.:<.l .. ·\.<lviCrtasc 
qu1..· la fu1..·nte pw.:d1..· tcner célula~ c.:n ...:ol.:1 para su transn1isión. La transn1biún de- l;1 siguk·ntc célula se 
pbt11..·¡1ri.1 e 1H1111in;.tlm1..·ntcl cnn10 función Jd n:ciproco de la .·\.CR en curso. l\li1..·ntras !--L!' l.!'Spcra. la 
e0lula R\ 1 haci~i atrús p<.)drí;1 llcg;1r y Jeti:rn1inars1..· una nuc' ;1 .·\.CR. L;1 ful.!'ntc- podriu accrtadan1cntc 
1..k.1;tr in·. ~IJ"iahlc 1,.•J instante- Je transn1isiún planc.:ad') J..: );:1 cCluh1 ddantera. o po.:!ri.:I actualizar el 
instant1..· dc tran:..misiún plani.:udt.1 de ;tcucrdP con lo:i nui:va ACR. En d contc.:xtn de Ja definición de 
c1mf"'rn1it.b<l. !--1! Mlf't..)JlC que );1 fuc.:nte f'"lJri;:1 clcgir la altl.!'rnati'-·u llUt.' per111it..: ...:1 instante de 
tr~111:-.n1isi"·", n1a:-. próxinll.'l. Por tanto. un instante.!' de trans111isión si: dcnon1ina u11 instm1tc de 
tr;m!-'n1i!--iún idc.:d tlTT) si 1.-:1 diti.:rcncia entre.: el 111ismo y d inst;:111tc de transn1isión de la cClula 
¡mt1.:rior 1..•11 l¡1 Cl"'llc,iún cs n1a~t..1r o igu;:d que el 111inin10 de: 

a t el in,·l.."r!"o"' lk la ACR c.:n c.:fcctt..) i111nc:diatan1entc dcspui.!s dt:l instante: de transn1isión de la 
rrin1t..•ra d ... · las dos célulus: y 

h 1 el i11' crsn de 1;:1 .·\.CR en efecto inn1cdiatm11cntc: antes del instuntc dt: transn1isión de la 
s1..·g.und:.1 de la~ dos c01ulas. 
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El instante de transn1isión de la prin1cru célula en la conexión es o.utornáticun1cn1e un ITT. 

Dos retardos. /1 y t~. son panicular111cntc pcnincntes u las curactcristicus de trúfiCL) en una interfaz: 

El rcw.rdo 11 designa el ticn1po qw.: vo.1 desde el instante de trans111isión de lu ci.!lula por la 
fuente de tráfico hastn su n:ccpción en In intcrfo.1z considL:n.H.1a. 

d rcrnrdo r~ designa la suma de: 

J) el retardo desde 10.1 salid:.1 en la interfaz considcro.1da Lle una célula R!\1 hacia atrfls en la 
conexión hacia atrás hasta la recepción de lu céluh1 R'.\l por la fuenlt: de tráfico: y 

'.!) cl retardo dc~de i:I siuuh:ntc inswntc- de tro.msmisiún de una cC.:lula en lo.1 conexión hacio.1 
adelante ( siguh.~nte a- l-.1 recepción de la célula R'.\ 1 pcir Ja fuente de trülico} hasrn la 
llegada n 1~1 interf~1:1 considerada Je dich~1 c01ula. 

Por tanto. 1 1 es el rcwrdo d1..· transfercnci'-1 uniJin:ccinnal JcsJc la fuente ~1 1~1 interfaz y 1-:!: cs el n:tardo 
de rcnlitncnt¡1ci6n di: id;.i =- ,·uclta cntn: la intt:rfaz =- la fucnt1..·. cxduido cJ n:siduo dcl inh:rvalo entn: 
c01uh1s cntrc instantes de tran~n1isiún succsi,·ns. 

Los rctardt..-is 1 1 y t:::. vari¡1n en el cur:-.tl d1..· la si.:silln. Si.:OJ -r 1 un lí111ih.: supcri1.1r in1plh!Sto a 11 y T:::. y "t.l los 
lin1itcs superior e infcri1.1r rcspecti,·;1111cntc de t:. 

Lt..'S p;1rú111..:tros -r 1. -r.:: y -r:. se 1..•sp1..•cilican i.:n la interfi:1z considcrm.la para la conexión considerada. 
(.·\dvié-rt~1sc qui: por sencillez -r:. p1.1drí;1 p0nersi: a O. ;iunqLh.: con lo:1 consecucnci<.1 de una di.:11nición de 
cnnforr11ic.k1d 111i:no.:-> rii;.urosa.) L;1 di:finición d1..· cnnfi.1rn1idad dc 7.3 utiliza estos parúnictros. así 
c1.11111.' las ACR dctcrrninudas por In c01ulas R~1 hacia atnis cn la conexión hach1 utrtls co111paii..:ra. 

7.2 H.t..'llubitn~ lh.• h1 definici1º1n de confnrn1id:u.J de .-\UH. 

La 1.h:linición d..: contOrn1idad de .·\AR dcht..• s¡llisfbc~'r hts siguic.:ntes cnndicionc:s di: disL°ill' rcbth·as n 
h'l:-. p<.1rü111ctros T1. -r:. -r.• que ~t.: c:spccilican paru la concxiún. y los rctardl'S '' y t:: 

l l l.a dclinkión de cnnfl..,rn1id;:1J idcntiticurd. cad;:1 célula con1n Cl1nfi . .'ln11e o no conforn1c. 

:! 1 Lo c.ktinición Je: cnnfi.:1rn1iduJ di:heró podi.:r proharsc c:n una inti.:rfaz. 

~ 1 La ddinición <.lt: confor111idad cnt:ontrara todas las células de un;1 conexión conforn1cs si 
t0das las c~lul;:1s l.k una conexión se cnnfi:ir11H1n ol GCR.·\.(:...lCR- 1

• -r 1 ). 

4) L;:1 di.:finición d1..· conformidad utili;ada cn una interf;iz c:ncontr¡ir;:i unu célula no confornic 
sólD si su instantc: de llcgad;1 ¡11li =- :o~ di.: sus cClulas conforn1cs pn:cedt:nti.:s en In conexión 
nt' pudii.:scn h~1bc:r ri.:~ult;1d1.' de lo!" i•1.swntc:s di: tnmsniisión idcaks de una fuente ... \.BR. y los 
rt..•tard1.1~ 11 y/;: par;1 l;:1 c1.,nt:xión s;nbf:.1ccn -r::. s t.::$ -r: y n1üx<t 1 ) - n1ínu 1·1:::::;; -r1. Al dctcrn1inar 
!'-i una célul;:i i.:s confnnni.:. pui:dc suponi.:rsc: quc: el intervalo cntrc: esa célula y la célulo 
antcril1r de: la conc:xión: 

i 1 tc:ndrá en cuenta la rcalin1c:ntación transponada en las cdulas Ri\1 hacia atrás 
1r:111snlitidas n tnn·0s de: la intc.:rfaz en la conexión nH.is di: T-:!; antes que la célula anterior: 
y 

ii 1 J"l(l h:ndrá en cucnl<l la ri.:alin1cntación transportad¡1 en las cClulas R!\1 hacia atrás 
transmitidas a tra,·és dt: In interfaz de Ju conexión h;1cio. ntrús 111cnos de T:; •:tnt~s que la 
cc.!lulu anterior. 
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7.J. AIJ:?,uritn1u de cunforrnido.td de AHH. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

7.~.1 Al~oritnu1 J?Cnéricu de ,·elucidad de células Uin;.in1icu (DGCH .. A) 1n.1ra .·\BR 

La di:finición de conforn1idad se basa en el GCRr'\ dinán1ico. El GCR.:\ dinárnico C DGCRA) es una 
arnplio.H.:iún del GCR./\ definido en el anexo AIJ.371. El DGCR.-\ diticn .. ' dc:I GCR ... A en que el 
incn.:mcnto T cambia con el ticn1po. tal COlllO dctcrn1ina h1 infornl<.h.:iún dt: n:alimcntnción dit: Al3R 
tr;msportada cn lo.1 conexión hacia atrtls corn:spondii:nh:. 

1:1 DGCR.·'\ con1prucba la conformidad de las células CLP=O ~·n la (.;'t1n1.:xi1..\11 ABR. excluidas las 
cdul:is lül BEC:-.:. 

Dc:-.i~ncn1os pL.1r T(k) i.:l incn:111cn10 que corn:spondc a h1 k-C:si1na c~lula Je la conexión que es 
f'll·\1b;1da rnr el DGCR.·\.. La tolerancia -c1. que con1prcndc l;.1 fluctuación de f;.1sc o las ráfogas. es una 
cl1nstante quc no depcndc de k. 

En d instante de: lh:guda 1 • .fkJ de la k-..:sin1a céluln cl DGCR.-\ calcula prilncro TtkJ (,:éase 7.3.:::!) y 
1.·,1111rnh . .-ha Juego h1 conforrnidad dc la cClula ~ actuulizu su propio últin10 instantc dc planean1icnto 
'irtual <L\"ST1 corno sigue: 

1 niciulizo1r: 

l. \"ST =t.,( 1 l. T. ... =TC 1 l. 

En cad11 in!'"t:1ntt .. • de lh.•:.:udu r .. (k) de! un:1 céluh1 para k :2:: 2: 

.si r.,rk1 ~ LVST ~ n1in( TtkJ. T. .... ) --c1. 
tij::u entonces L VST = n16.X(lafkJ. L J :5T + tnin( Trk1. T.J)) 

o si no ~ la c,•/u/u <:.'•; no co1?fi.1r1n,· 
no ::1ctu<.11izar el estado dcl algoriuno. 

T = Trk1. 

En d caso '-'spc.:cial dc que: TtkJ=T (una constanti:) para todos los k. i:l alg0ritn10 anterior es 
t.•quivalcntc ::1 GC:R.A<T. -c 1). El tér111ino "n1in(Ttk1. T .. )" tiene en cuenta la opción de la fucntc: de 
rt.·rhmcar Cl no la cdula delantera en cola purn su transn1isión cuando se recibe nuc\·a rco.1in1cntación. 

La !->\."lt:cción de Trk1 depende de dos puró111etros de retardo 0:1dicionales -e: :y T;:i pnra la conexión. El 
intt.·n·;.1lll Te k) dchc sntisfacer las condiciones de que: 

Te O 1 = d TL'ciproco dd vulor inicial de la /\CR: 

1 1 
·
1

.(_ "R::; Te k) ~ .\JCR para k 2:: 1. donde :\1CR es la n1inin1a Yclocidad de células y PCR es 

la velocidad de células de cresta para J;.¡ conl..'xión. 

La ~c:CU\."l1Cio:1 : TtkJ. k ~ 1 : de incrc.:111cntos. que si: utiliz::m succsivan1cnte en los instantes de llegada 
:1.¡1kJ. k ~ 1 : de las célulus en la interfaz. depc.:ndl..' de lo infom1ación de realin1cntación en la célula 
R\J hacia atrás c.:n-duda a tran:s ( .. h: la interfaz en los instantes de salida :1,.(jJ. j ~ l} en la conexión 
h;u:ia atrú!'> (YL!::t!'>e 7.3.2 J. C::1da cduln R~l h::1cia atrfts dctcrn1ina una vclocido:id de células autorizada 
que pnJria ;.iplicarst: ::1 ::1lgun::1s célulus futuras en scntido hacia adelante. 

~ll M: t:speci fic;.1 o.11.:tualn1i:ntc si se.: tienen en cuenta otros en:ntos pertinentes a la conexión . 

. ·\dYi~na!'>c: quc es plisihk qm: cstLJ YclocidLJd nuncLJ !:'e aplique a ningunn de las células en sentido 
haci;1 adl..'lantc. ya que no pueden trans111itirsc.: células en el inteon:alo cum1do la ddinición de 
ccinfi.1nniduc.:l cstu\·h:rLJ utiliz::mdo esta vclocidad. 
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1 FALLA DE ORIGEN 1 
.·\si. <lcnon1inmnos cstas velocidades calcul.:ldas "vclocidudcs de c'5lul::1s ::1utorizudas potenciales" 
( PACR ). Sea PACR(jl la velocidad de células autorizad:.1 pntcnciul lktcrn1im1da cn l<:i intc-rthz por la 
cc.!luk1 RA.1 hacia atrñs enviada n tra,·és de la inh:rfaz en el instanh: Ji.: salida 1.(/1. 

En d J1"1od0 1 (111odo velocidad explicita l. el campo ECR es el único can1po i.:n las ci:lulas R!\l hacia 
atrüs pcrtincntcs tn!asc en 7.3.2 una dcfinición dd cnnjunhl <le '"·i.!-luhts R\1 hacia atrús pertinentes) 
1..1t11 ... • St."' utiliz.:1 c..·n el cálculo de TtkJ. La conforn1idad c1..ln el 1111..,1...h1 1 se cspccitica en la pn:sentc 
R'-"'~t._1111c..•nd.:1ción. 

l:n d l1Hldl1 .::! (llloc.Jo hinnrÍO). Ja dctcr111inación d~ Ttk1 pucdc tmnbi~n lltÍliZ<-lr lo!" carnpos 
()uc.."lh.."Lcngth (longitud de co)¡i). CI. y NI. El nH1(.h1 ~ cst~·, 1..•n 1..'!'otudio y plh:<lc depender di.: Ja 
C!oopccith:aciún ulti.:rinr del con1porw.111ii.:nto de refcrem:ia dc J..1 fucnh:. 

El Dt iC.:R.·'\ demora los aun1entu!-' de corrcsponJencü1 en la !"'>Cl..:uc..·m.:ia : P.·1 ( 'R(iJ: en h.1s incrcn1cnto~ 
: Ftk1: hast.:i dc..•spuc..•s de un retr::1so 't.:; ~ dctnor.:i h.t!"'> dis111i1n1ciunc..•:-. d1..· curn.:sp(1ndcncia en : fJ •. f( 'R(iJ: 

c..•n : f"tlu: hasw Jcspu0s ck un retr:.tsn 't~. l~stc ::.H.:omoda el cl1111pl1rtan1icnto dc una concxiún que 
rc .. ·quicra al nH .. 'JlllS un tictnpo 't~ y a lo sun10 un tictnpo 't.: ·• -:-. para ~1fcr..:tar ~1 lo:-. c:.unbh•s cnc::1rgados 
c..·n la' ch1r..:idad u la 4uc h1s ci:lulas llegan a l:.1 intcrfa.t:. 

1-:n ?.~ . .:::: ~""· pn.:scnt:.1 d ;:1lgnritn10 p:.1r:.1 dctcr111inar la ~ccucnda dc incn:n1cnh1s : Trk1. k:::: 1: p::tr:.1 d 
ca~t' dcl 1nt1 ... lll '\Clt1cidw..I explícita. Estc algoritllll' si.: rcc"-1nncc quc i.:s n1cnos que úptinll1 en cu::1ntl""1 ;1 
~u rigurt1:-.iJad :.1 fin c.h: n.:ducir la cnmpkjid:.td. Lo!oo algc1ritmt1s n1ejoradns para el n1odo sc-rún objeto 
d1..· ult1..•rio1· 1..•studio. 

7 • .:\.2 /\.l:.:,oritrno para h1 dt.•tt.•rn1inaciún dt.• TCk) en el 1110Uo dt..• \·1.·lociU:rd explícita 

1::1 algnritnH1 se 1..·scrih1..· en un fonnato 4uc- determina la ACR en l::.1 intcrl11z con10 un::i variablc
t1..·111pnra1 c..'l1fltinua cuy0 rc.. .. cipn1co en c..•I instanh: 1,

1
( k 1 e:-. Trk1: si resulta que ACR cs c¡1Jcuh1d¡1 hastn 

un '~1h1r n1i.:nl1r que.: 1 ci:lula·s. ACR se ti_iu a 1 ci:lula 1s. Se.: deh:nnina así el incremento para el 
D(iCRA a cada lkg.:.1d::.i de- cC:lul;1 en scntido hucia addante. 

'l > 1.-\ - Fn un irhtantc de.: tiempo dad ... 1. la .-\CR que e~ \álida cn la interfaz pui:dc diferir de: h1 /\CR 
i.;,,n ... idl.·rado:1 ';:ilida pnr la fuente. lt' cual puede dehc:r!'oc por ejemplo a un rctra!oo. o dchido a que ~tlgunas 
..: ... ~luhi... R:'\.1 ha ... ·i¡1 ;:1tr.:i:-. cnn~idcradn~ en lu intcrfo7 no han llc.:g;:1do a In fucmc. 

FI !'oiguic..·nh: algoritn10 calcula 
i t_ last.P.·\.CR_h1st L P.·\CR_n1ax 
'.'\taxi J>:'\C'R_lirst.PACR_last). 

dos conjuntos de.· contndorcs (t_first.PACR_tirst) y 
c-s una v::1riablc auxiliar d1.:finida como 

t_tirst es el instanti.: i.:n el quc cst::i planeado lijar TCk) a l/PACR_tirst: 

si c..•s difcr1..•ntc di.: t_tirst. t_last es l::.1 actualización pl::.1nificuda de t_first. u lu expiración 
c..k t first: cn ese instunte PACR_first es actu;.ilizado a P .. -\.CR_last. 

PACR __ tirst y J> •• \CR_last se dctcrn1inun sobre l:.t hase dcl Ya)or PACR(j) dcl c;1n1po ECR 
tran:..runaJt, cn ht~ células R~l pc-rtincntcs. L¡1s ci:lulas R;\t pcnincntcs son célulus R;\1 hacia atr::is 
'-.:t'll CRC-1 o corn:cto i:n el cmnpo EDC (Yi:asi..: 7.1 /l.371) qui..: son células no BECi':. o célulus BECN 
ct111 ECR<P:\CR J;tst. 

Ll algltfitnll1 di..:scrito a continuación tic-ne hts siguicnti.:s carach:risticas: 

:.1 lo s11111n puc<lc.:n plancar!'>c dos n1odifico:1cioncs de '\·clocidad. que pucden ser aun1cntos o 
disrninucionc.:!'> de..· la ACR en curso: 

con10 t_first. t_last.. P:\CR_first ~ J>.·\.CR_last si..: ;::1ctualizan pt.1tcncio:1ln1ente co:1da vez que se 
t1h:..en·:.1 un;.i cClul:.1 R;\f haciu ::llrÚ!o. en sentido hacia atrás. un valor dado de.· PACR_first 
f' P.-\CR_l;.1s1 nunca pucdi.: si.:r utilizado en el DCiCR:'\ ya que. anti.:s dc aplicarse a su instanti..: 
pJ¡mcadn. pu1..•J1..· ser re'\ i~adl1 pl1r fllr::.1 célul:.1 R'.'\f hacia atr:.is: 
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si se planean 111i:nos de dos actualizaciont:s de: vdocidad. t_first=t_last y 
l'.-'.CR_first=l'ACR_last: 

si no se planea ninguna actualización de ,·cJncido.uJ. PACR_first=PACR_last=ACR y 
t_lirst=t_lust <tb(j ): 

si se planea al 111i:nos una actualización de velocidad ( P.·\CR_tirst ~ ACR). t_first no puede 
ser n.:w.rdo1do por una actualización de \;clocidaJ posterior. y PACR_first sólo puede 
uun1c111arsc: 

en cu;:ilquh:r mon1cnto PACR_last trunsporta el vrilor ECR Ji...· la úhin1a célula pi:rtincntc qm: 
ha atrm:csado la interfaz: 

si la ECR de una nueva célula pr.!rtinente es igual u P.·\C.:R_last. no tiene lugar ninguna 
uctualiz;.1ción: 

.\/("R,; l'AC"R_.fir.,·1,; f'CR y .\ICR:s; /'.·ICR_lct.H $ f'CºR: 

th( j) $ / _ .fir.\I $ t _ lust S th(j) + :"': si ni n1enos se progrmna una actuo:lliz::1ción de 
\·cloddad: 

~i ACR<l'i\CR_first. t _.first S th(j) + TJ.: 

-

~¡ P.·\.CR_first<PACR_lust. / _luw :5 th(j) + rJ.. 

Aju'.">H.· dL• ..-'\CR(t) ln.1sadu en el c:tmpo ECH. en célulns H.;\1 h:tciu ntnls 
Jniciulin1cilin: 

TESIS CON 
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t íir~1=t la~t=O 

l; .. \CR_1;~.a,=PACR __ lirs1=PACK._last""IACR 
En calla th(j) llll&.' 1..'S el in .. tuntc di..' llc~uda lh.• unu cClulu R:\1 pcrtint..•ntc: 

1..·.:1lcular P.-\CRtjl =mine PCR. ma,(:\1CR. ECR en una célula R.'1 hacia atrüs) 
..,¡ l'.-\C.-Rlj t ~ PACR_l;1!>t: 'Pu ... ·¡ nu. no .\L" prud1u ... • a .. ·r11ah:u .. ·1,;,, 

SI (t tir~t-·tbU )) a<.'-'·" la /utu d .. · rlu11,_•4i11l1L'l/t•1 ,,,, \4¡,_·ia·· 

a ,.o-111i.•11:.i1r t1c:t11111i:.t1,·iti11 1/t• """ li.\111 1h• pltllll!tllllit:llltl 110 l't1clt1 

~¡e f>ACl{tj)~ l'ACR_rm"-> 

# c·o111,•11:.ur i.•I proL·t•.\11111h•1110 1/t• 1111 u11111i.•1110 
P.-\CR_ ma,'·PACR(j) 

si Clb(j 1 +-::J·~1_tirst) 
si ((t_first=t_lastl o (t_last>tb(.j)-'t3)) 

t_htst.:otbli )-T3 
finalizar si 

flnali7ar ~¡ 

o si no 
P,.\CR_firM=PACR(j) 
si tPACRlj)~ACRI 

t_first=tb(j 1-•3 
finalizar si 
t_last=t_first 

finalizar o ~¡ no 
finalizar si 

o si no 

# ''t1111e11;;.11r ,.¡ proc:e.\11t11ic•1110 de""" 1/i.011i1111cith1 

PACR fir~t=PACR má' 
si <PACR(j )<P.-\CR~lasll 

t_Jast=tbli )--::~ 

P l'ACRfjJ •. :.\ un au111._•1Jto 

= ·'º¡,,.._. i" l'AC'R_nr,n· ._.,, ,_.,,,._,u 

a t_fir.\I y f'.-ICR_fiJ·.\t nu \·arían 

a 11.\1 nu t_/a.\I nu varí,1 

a 1h(¡J--::'3$1_Jint 
:; '1cl111..1l1=ur P.-JCR /irM 

a P.-IC.'Ru1 '-'·'un ,11-;;11 .. ·1110 .\t1hn.· ACR 
a o si no t_Jfr.\I 110 ,-,n·íu 
=fin"lr:ur.\J fP.-tCRu1~ACR1 
a_..,_. ph111._.•,1 zoru ·'º'" a._·11u1lr=a,·1ún ¿,_. 
,.,_.¡o,·1u(Jd 

=fi11a/1:ur u .\1 110 f1hu1--::3St_first) 

= PA(~R(iJ c.'.\ una d1 ... n1111111 .. ·1Un 

= .H>hri..· I'A(. "R_111a.\· 

= plc111 .. ·ur /,1 h!/oc1dml nui ... u/tu" t_Jirst 

: ~~~~:~:\~~~'i:~;:1.rn111111,·1ti11 1 3 2 
= t_l'-1.\/f.'.\ J,_•u1or,1do 



linalizar si 
tina lizar u si no 
# fl1111li:.flr t.•/ prot.·t.•.<u1111ie11to 1/e 111111 1/i~11ri1111ci<J11 

PACR_last""'P.-\CH.(j 1 

linalizar si 
# fl11111i:.11r 11t.•t1111/i:.11cl1i11 11<.• 111111 /i\111 1/e pltu1e11111/e11to 11e1 t•11t.·i11 

'-'si 110 

# C:OlllL'llZllT 11c:fl111/i:;11cltJ11 th• """ /i.\fll 1/e p/t111e11111/e1110 1111 l'llL'ill 
si cPACRfjk.·\CRJ 

t_ f;rst=tbU )- 't3 
o si no 

1_ tir!ot=tb{j J-i:.:! 
t last=t first 
1;-ACH._7n;:1,=PACR_first=J>,\CR_h1st:PACR(j) 

l1nali.1ar u si m.1 
# .fi11111i:.ar 11c11111/i::11,·iú11 1/e 111111 /i\la 1/e p/t111t.•11111ie1110 l'llL'i11 

lin;:ali.".ar si 
u lu L"\pir.aciún tk 1_nr .. t: 

ACR"-P.·\CK_tirst 
1 nr ... t.=t J¡:1st 
l~·\CR_t1r,.t=PACR last 
J>/\CH. ma'"' PACR- l.:1s1 

= o ... ; 110 t_/".\I no l'urh1 

="''""'-'t.'"'"' 1111~·'·" , . ._.¡,.JL'l""''t.'11 
PACR_lu.o;t 

=.H." pf'111l.-''1 1111 't1tn1._•nfC1 (t3 l"t.'IUf·doJ 

= ...... pluu .. .-,, una .. 11 ... u111111 .. ·uin fT.:! "''""'"º' 
= ·"'--'l'/411i..:u unu ... o/u "'·:111a/J=,11..·1611 

= tinaliz;:1r si p.ara PACRcj ~=-PACR_last 

= u1..·111,1/1:'1r t_lir.\I 
= a4·flu1/J:ur f'.-H. ... ~R _¡¡,._,, 

Fin del uju .. ll• tk ACH.10 hu .. utlo-L•n el cumpo ECR en célulns H.:\1 hncin utrth. 

r\NEXO A 

Eviu1ci1')n d(.• n1últipks nc~ocincionc!-i de BCR pendientes 

P:.ira \."Vitar c:n un¡1 n:d nlúhiplcs nc:gociacionl!s dl! BCR pcndit:ntc:s gcncrudus por 141 rccL se 
intn,ducc:n c:n un;1 dctcrnlinadn n:d los siguientes principios de: prioridad l!ntn: difcn:ntcs 
llt..'J;l\1.."iadl1111. .. ·s '-h: BCR gc:ncrud.:1s por la rc:d: 

1 1 l ·n:.1 petición dl! negociución de: BCR iniciad.:1 por unu red usccndcnti: tic:nc priorid.:1d sobre 
cualquier negociación Je: BCR inici.:1da por la red considerada o una rc:d <.ksct:ndc:ntc. Dudo 
este principio de: priorid.:1d. si c:n la n:d considc:rad¡1 hay pc:ndic:ntc una nc:gociuciún de: 1nenor 
pri\1riJad. esta rt..•d dt:hcría en\l,nccs interrun1pir l:.1 n..:goci:.1ción de- BCR d..: h;.1ju priorid:.1d y 
pc:rmitir el prc1cc:su1nientn "h: J:.1 nc:gociacilln de BCR 4..k ni,·1.!I de priorid.:1d supc:rit.lr. 

:: 1 Si s..: ha iniciado una nc:gueiaciún de: BCR por la rt.~d considerada o una n:J nsct:ndcntc. la rc:d 
t.:l)nsiJcr:.u.l:.1 dd"'lc: 1.!lllllllcc::-. Jc-nc:gar cu:.1lquic:r pc:tkiún de: ncgt.1ciación de: BCR en1itida por 
un;.1 rt..•d "k·scenJc:nh:. 

Para b in1rh:n1c:nt.:iciún de }Lls principios de: pric•rid~1d citados entre negociaciunc:s de BCR. es 
1..:urn c:ni'-·ntc: que dos negnciacion'-·~ d4.." OCR procc-~mdas por una dct4.."nninadu red no sc idt.!'ntitiquc:n 
pllr d n1i .... l11(' nún1c:n.1 sccuc:ncial. El nú111crt.1 se1..:l11.:nciul d..: la rc:spuc:sta daJa por un;1 rc:d dcspuCs de 
u11~1 pl..!'ticil.lll '"-° BCR dchc sc:r cn1np:.11ihle ccin el nú111cro sc:cuc:ncial de Ja pc:tición y los principios de 
pril,riJ~1J ..:ntrc: nc:gnciaciones dc: BCR generadas por lu rc:d. En el apCndicc J se describen diferentes 
1110tndc• ... qu"· cu111plc:n est'-· rc.:1..¡uisito. 

Ld intc:rruri.:ión o d..:negaciún de: ncgociuciones de BCR se: cfc:ctúa descartando c~lul:.1s R:'\t dc 
r1..~ti1..·iún u de: acuse: de reciho Je 111.:mera que estas cClulas no atrnsicscn un~1 intcrf;iz norn1::11izada. En 
l.:1 .... tii;ur~1s .·\.1 ~ A.~ se prt:scnw.n cjl!n1plo~ en los que se aplican los principios de prioridad citados 
p;ir.1 .-'\BT 'DT. 
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1111..-rfa.-: n~•r111;1ll,r¡11J;1 1.k su tr;1!- .:ch• 
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Fi:,.!uru A •• 1/1..371 - DcncJ.!ncil·,n de negociaciones de HCR en h1 n.·d dc origen. o en un;.1 red 
dc.!'>ccndcntc (In!'> célulus Ri\l tienen diferente!'" número!'> sccucnciulcs) 

l.'SI 
J.: 1n¡,:n:~o 

R.:d~.·· 1 

CPE 
d.: la fucnh: 

1~11 

1·s1 
JI.!' .:~r1::-o 

Cl'E 
d.:I d..:sllOl• 

-
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~1ynilic•1 4u.: J.1.:1.!lulil H.'1 !-1:' J..-!'>..:aTtJ 
X C'n h.i tl."d :!' no atta\ 1.:s¡1 l<l .;.jpu11!nt.: 

lnh:rf.v 1i.1rrn;:1h.-;aJa J.: !-U tra:- .:-.::tl• 1.34 
Fi:,.!ur;.1 ... \..2/1..371 - Dcnc:.?,<.H:Oiún de ncJ!nch1cioncs dt.• BCR en In red dt.• ori~cn .. o en una red 

:.t!'i>ccndcntc (las céluh1s H.:\I tienen diferente~ números sccucnchtlcs) 



,\l'ÉNDICE 1 

Ejcn1plos lh.• métodos que ascgur••n h1 unicidad de l;.1 nun11.:r•1ciún dL· céluh1~ R.:\1 en h1 .·\.HT 

.~'\ fin de in1ph:n1~nrnr el esqucn1a dt..' prioridad (descrito en i:l anc..'Xo .·\).que pcrn1itt: discrin1inar entre 
peticiones de BCR pcitcncialn1entc contradictorias inicio:tdas por la red. cs necesario en algunos casos 
husarsi..· en el vall1r nún1cro secuencial (S~ ). lo cual sólll puc'-h.: huccrsc.: si a l.:1s ci.!lulas 
corn.:spc1ndicn1cs a las dikrcnt~s negociaciones de BCR se 1'..·s ¡:1signo:111 difcn:ntcs v¡:l)orcs S~. Sin 
c111hargo. lo:1s ct!lulas R;\ 1 de pt:ticiún que: son generadas pl1r di fcrc.:ntcs n:dc!-> put:dcn transportar 
,-~don..:s s~ id~nticos a lllCllOS que se in1pkn1cntt. .. • un 1..•sq1i...:111a 1..•spccilico. Actuuln1cntc no Sl,!' 

rcco111icnd~' ningún c:squcnrn. parn <:lscgurar c:sta propic:dud. En c:stc .:ipt.!'ndicc si: dcscrihcn trl.!s 
posihk~ n1étodos. 

1.1 S«.·~nu.·ntnci<"in del cun1po S;\; t.•ntr«.' difcrent<.·s r«.•de~ 

Es posihlc ~l.!g111c:ntar la codificación dd campo SS di.: 4 octc.:h.1s c:ntri.: la~ rc:c.h:s de: la corn.:xión. lo 
ctrnl c,·ituri.:1 que.: se: identificasen con el n1is1110 S~ dos nt:gociacionc.:s c..k BCR difercnh!s. ya que una 
d'-"tcrminada r'"-'d no de-be: iniciar una nueva reneogociaciún de.: BCR 111icntras esta pt.:ndic:ntt: una 
inkhida f'lll. ella n1bmn. 

J.:? prr:.1tarnh.•nto prnpktario del carnpo S:"' 

Pllr c:jc.:n1pll1. si un.:1 n.:d está procesando una negociación de 13CR idc.:ntiticada por un nún1cro 
~c..·cucm:ial <lm.h1 :-- si esrn n.:d n.:cihi: una petición de BCR c.k n1ayor prioridad pero con el niis1nu vulor 
S~. h1 rcd plh.:c..k cambiar d nU111cro sccucnci~d de cst<.1 últin1a transacción dt: BCR para procesar en 
c..·~w n:d ~ las redi.:s 1.ksccndcntc:s. pero la n:d con?'idcr;1da di.:bc tan1hién n:stahh:ci.:r el valor del 
nú1111:n1 de.: ~c1.:w.:nciu inicial c.:n Ju n:spucsta a l.:is redes asci.:ndcntc.:s. En la figur¡¡ 1.1 se rcpn:si.:ntan las 
~11.: ... ·inn\!~ c.:jc.:n:ida~ cuando diferentes cClulus R'.'\.1 tii.:ni.:n lo~ 111isn1os valores de nún1cro si.:cucncial. 

L.".\.:I 1·~1 

1,.J..• 111!,':?l.!:o.U 

Cl'E 
J..:J J..:!--11110 

-
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l.,:\ St.·~rncnh1ci<'1n del cun1po S~ par;.1 indic;.1r la posicit1n n.•h1tiv;.1 dl.· una célul:.1 R:'\I 

Puede preverse el siguiente r.:squcn1a: de los cumro octi:tos disponibles en el cmnpo s;..: de la 
célulc:1 R'.\1 ABT. trl.!s se utilizan para asignur un número (¡..:A.) a cada cClulu Ri\1 que se gcni.:ra. y uno 
paro.1 identificar la posición de In red en que se ohscn:ó cn un n10111cnto do:1do. con relación a la red 
qt11..: la generó. 

llna célula es generado por la red en sentido hacia 0.11..h:lantc. 1.:01110 una cClula Pct. con un;-..:".·\. 
dudo y RL=O. 

!\:.-\no se 111odificL1 cum1do 10:1 célulo.1 Ri\.1 mravicso:1 uno.1 inh .. ·rl":.t7. 

Cuo.m<lo la petición :ttro.1\·icsa una interfaz nonnc:ilizada. RL aunir...·ntu i:n 1. 

Cuando la célula es dc,·uclw con10 un i\c 1.:11 la t :;...;¡ de \.h.·stim.'. RL no vo.rio.t. 

Cuando el Ac atrnxicsa uno.1 interfaz norn1ulizadu. RL disminu)>i.: en l h;i.sta RL=O. 

L:i cClula Ac atnn:ic:so.1 entonces lo.1 intcrfr1/.. cClmo una Pct. con RL= J _ 

Cuando la petición atr<.1\·iesa utrn interfaz nnnnalizada. RL aunH-·ni..1 c:n 1. 

El c.:--1..Jlh:mo.1 utlll.!"rior asegurn 4uc. cn h1 rcd que l,;1 nrigi11;.1dn la rencgn..:i~1ción de BCR. un::1 cc.!luln Ac 
1...·t,rn.:~pl111Jicntc a una celulo.1 Pt:t dada Jh:,·a cxai.:wn1e1Hc el 111isn11..1 nún1r.:rn sc-cucncial c;..:A.RL>
.-\d1...·1110.b. Jos cc.!lula!" R:\1 gcncro.1d<..1s en dil\:rcntcs rcde!" tienen ncccsarinmcntc.: difen:ntcs números 
:-.1...·cucnci;1h:s tdifi:n:ntc:s valores RL). 

_-\ iin dc idcntilicar cl rli\ el dc prinridud dc una detcnninuda cc.!lula. sc ahnaccna el nú111ern <~A.RL) 
tran:-.po11adt1 ror la célula R.,11J>i.:t cn Ja inh...·rfaz considcr.:1da .• -\1 n ... ·cihir!"t: .-\c. u otra Pet. cs posihlc 
idcntiticar J..1 c1...~lul;1 d1...• prioridad lllÚS alta. 

<>htt.·nci(m de.· Jo~ punin1ctro!'ro de dcfinicic''n lh.• cunfurmidud 11uru Ju ABT 

( ·t1nsiJi:n:sc un.:1 conexión ABT ... que es conforn1c con la ,·clocidad de cClulas di.: cresta 1 !T. la 
'cli..11.:iJaJ Jc cc.!lubs sostenihh: ,'\'~,ir. y i.:I n1áxin10 tan1mlo de bloque i\1BS 0 en i.:I PI IY-SAP dc:l 
t1...-rnlino.1l i.:4ui,·ali.:ntc. Estos parón1c1ros se csrecifican en el contrato di.: trófico .... \.di.:n1üs. Jos flujos di.: 
1..:Clula:-. R:\1 di..' pi:tición por L."! usuario haci<t .:u.Jelante y hacia mrús cn la i111erfaz consiJi:rada son 
1...·Pntl1n111...·s 1...·nn el GCR.·\.<T •.... -r~,,) y GCR.Acr· .. ,,. T",,.,J. respcctivan1cntc. El nú1ncro ·"°''<0.n dt: cCluh.ts. 
qu1...· pucde tr;msn1itirs1...· cn cl Pl JY-SAP de: tcn11in::il i:qui\"alcntc en el intervalo de ticrnpo (0.f) 
:-.atisf;Kc.:n la fc.innula: 

S<O.I) = 
nu111.:ru d.: 

t-ilo"-J11.:-.. .'\f\.I ..:n 111.11 

d1lnJ..: p es la BCR en cr.:Iula !" del hloqur.: AT~I i y 1;1 y 1.' son los instantes dr.: con1ienzo y 
tin;.di/<.11.:iún dt:I bloqut: AT:\1 i. rt:spcctivmncntc. ¡;1 y 1,' son en realido.td los instantes de transn1isión 
Jc l;.1:-. cr.:lulas R.'.\ 1 dr...·hmtera!-' y trast:ras dcl hloquc .-\ T'.\1 i. rl.!"spccti,·an1entt:. 

:--; ..... Jclinc -r", • con10 en :'.4. Po.1r.:1 dctcnnin:.1r el rcor caso dada la cantidad de rl.!"cursos consurnidos 
pt•r 10.1 Cl1ncxión .-\BT. !óóupúngasi: qui: las cC:lulas R~t dl.!"lantl..'ras expcri111cntan 1.!"I n1inin10 rct.:trdo 
'irtu;1) d1..· transfcrcncia Ji: cdulas :- que: la:-. c~lulas R'.\1 trasc:r;.1.s di: los hloqucs .-"\.T;\1 cxpcrin1cntan el 
111ú'.'..i111t1 ri:tardc1 ,·irtuol dr...· transfrn.:ncia J1...• cc.!lul~ls y que la~ cr.:Iulo.1s trasc:ras dc los bloques .-\ T7' 1 
1...·xrt.:rimcnt<.111 1.:I 111<.ixinlt.1 rcwrJo \·irtual dt: tr<.m~ti.:n:nci;1 di: cClul~1s. El tarn::u"io di.:l b!...1qut...• .·\T.\1 i 

;.n1111..:nta ..:nh•nc..:s uh• sunw "" ~·· .• ~ ¡', ,,.;Julas. 1 FALl~SiifaEN_L -13 6 
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Se.: dr.:sprende entonces que en lu hipótesis de que la conexión .-'\UT sea confl1r111i: con la velocidad de 
cdul<.1s de cresta 1 /T. la velocidad de célulns sostenible i\'~," y rnitxin10 tan1mio de bloque ~1BS0 en 
el PI IY-S.·\.P del tc.:nninal cquh·aJcnte. el nún1c.:ro S' de.: célulus que pueden trnnsmitirse en la interfaz 

. - . d 1 s;1ust;1cc. tcn1en o en cucnw que p, :s -:¡· 

S'(O.t) =T. p,(r,'1 -1,'} +~P. x -r';," 

1 
SI X 1\1.~ 1 H + .\JflSº -+--:¡ X "t' •:, k x 17( I) 

(!) 

dl1nde nflJ e~ el nún1cro de bloquc.:s .~\. T!\1 cn (0.1,). 

El nún1c.:ro nflJ de bloquc.:s AT~l depende rcaln1entc del n1odo de tr<.u1sn1isión y <lcl contrato <le trtlfico 
p.:1ra los flujos dL" c~lulas R~l de petición t.k~t usuario. 

En el n1o<l0 tr<.111s111biún inn1c.:di<.1w (.·\.BTTI'). teniendo en cw.:nta el contr;.ito de trütico sohre el flujo 
de: cc.."lulas R~1 de petición del usuario en sc:nti<lo hacia adel.:mtc. c.:stc.: núrncro satisf;u:c: 

I 

n(I) S Tu11 + cr R.\J c::i 

donde.: j di..:signa d ticn1po de transrnisión de una célula. Se desprende 

'-llll.:: 

Co1110 consecuencia. el tren de célul;1s en lu intc.:rfaz viene caractcrizudo por la A ... ,, sostenible y el 
111úxin10 tmn<.11io de rüfaga (fraccionario> l\lBS dcfinido por: 

. ( " 1 .. 1 1) :\.\cR=n1111 AscR+-:¡=x-r . ..,ruxr--T 
H..\J 

\JB 1 B .. u J " l TI<\/ J • Sj = . J . • \ + - X 't Sc"R X } -+- --. --
T Tu\/ - ~ 

(4) 

La tolcranci;1 ": .. ,. se: dctt;.•rn1in.a n1cdim1te h1 rc.:l;1ción 

t5) 

En c.:1 n1odo transn11s1on diferida (ABT/DTl dado que las ncg.ociacillllCS de la BCR pueden ser 
inkiaJ~1:-. por l.:1 fuente :y por d destino. dchc tcnersc.: en cuenta no sólo el nún1cro de bloquc.s .~ Tl\ 1 
Jc.:hidos ;1 la fuente. sino tan1bién Jos debidos al destino. El flujo de ct!-lulas Ri\1 de petición dc
ustw.ril1 dd destino dehc.: ser conforn1r.: cn la interfaz considerada con el GCH .. -\.(T'1t,,.'t'11.,) ()os 
parü111c.:tn1s T',.,,. y 't·~·'' son conocidos al cstabh:cerse la conexión). La con1binación de: los flujos de 
ci:tula:-. R\ 1 di.! pi.:tición del usuario generados por la ft.h!nte y por el destino pucdt: dar lugar a 1<."' sun10 
a nrtJ hlnquc.:s :\.T~l en el intcrYalo de tiernpl"" t0.11 con 

11(11::;; ,( -7· l ~-T.¡ J + cr/nt 
R1J R\/ · 
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Se dc:sprcndc que la conex1on se caracteriza en la interfaz considerada por la .-\ .. ,, sostenible y d 
111ñxin10 tmnaño de ró.fagn tvlBS (fraccionario) definido con10: 

.\.scR=n1in(/\~~·cR+-Tl x-r::•cux(-7.1 +-7-·l )--Tl) 
U\/ R.\/ 

O . 1 " l 't' H\/ 't''u\/ 1 
.\/BS = .\/BS -r T X -r .... CR X 2 + 1;~,, - ~ + 7i<\/ - .:.\...J 

(7) 

La tolerancia 't",, corn.:spnndicntc n la definición de conforn1idad de hl'-1qw: A T:'\1 para ABTIDT se 
dcducc 111cdiantc In ecuación t5 ). 

Oh~1...·rvuciún 1 - Lo~ t~rminos cnrn:ctivos en lo.1s fór111ul;is antcriorcs qw.: dan los parrin1ctros a h:ncr 
1..•n cucnH1 en la dctinición d1..· ccmfonnidad a nivc.:1 d..: hloquc 1.h:pcrn.h:n dc l<.1~ curactcristicas dc: triitico 
c.h: Jos tlujc•s dc ci:Julas R~1. En general. T,.,,, sc tornn sulici1..·nh:n1cntc gr:..1ndc (una frm..:ción del tic111po 
de rrnpago.u.:illn de ida > "\"lh:lw u travc.!s de la rcd p;.ira i\.13T.:rr y vo.irias ,·cc1..•s este ticn1po dc 
propagadnn de ida::- "\"lh.:lta paro.1 /\BT.'DT) .. ·\dcn1ús. -:-, .. dchc i.:h:girsc suticientcn1cntt: pcqw:iio para 
evitar ag.rup;:u:icines dc cc.:Iulo.1~ R;\1. Rcsulw por w.nto quc los tCrn1inos corrt.:ctivns son cn general 
pc1.1uctil1~ cuanJl., ~c con1pnro.m a los parán1ctros intrinsccos. 

Al'l~;-.;01CE 111 

Cornpurhunif..•nto~ de rf..'Íf..•rencin de la flu•nlc .. df..•I dc~tino y de un clcrnento de red pnrn In ABH. 

111.1 Comportnrnicnto de referencia de lu fuf..'ntc 

Para obtcn1..·r ph:no uso ,.Ji..· la :.mchun1 dc handa dinátnica de: un:.1 conexión /\.BR. una fuente necesita 
ctn iar ~C:lulas R;\t i.:n s1.:ntidc1 h;1cio.1 óldclo.mtc (t:s decir. unu célula R;\1 hacia adclantc) dcl flujo de 
inti.1nnal.."iún. L"na fw.:nt1.: rccihc cClulus R;\t en sentido hacia ntrás (es decir. una cClula R;\l hacia 
;1trús) 0.1 1111..·n,1:-. que csto.is cCJulo.1s se hayan pi.:rdido en la rcd. Para un funcionamiento eticicntc del 
'-·untrnl 1.:11 huclc l.:'crradn. uno.1 ti.1cntc ncccsita ndaptarsc rcgularn1cntc a las can1biantc..·s condiciones de 
n .. ·l.-1. l.a fuente.: p~1sarú por o.1lto las cClulas Ri\1 haci<:i atrás con CRC-10 incorrecta en el can1po EDC 
tp¡ira el co.unpl' EDC. vi..:a!'-1.." 7.1/l.>71 l. 

La~ L~hila!-- d1.: datos dc usuo.iril' se cn1itcn con cl h.it CLP pucstn a O. 

l ·na l"uc..·ntc Jchc non110.1lmc..·ntc cn,·iar una c~Juk.1 Ri\1 hacio.1 adclantc en ,·c)ocidad por cada (NR'.\t-1) 

'-·Clula!'- cn ,·clocidad. El parúmctro ~R"\t podrio.1 scr cspccifico dc la red o fijarse a un ,-aJor por 
dcf1..:Ctl1. 

l:n la!-- c.:dulas R'.\.t hacio.1 add;intc. la fuente dchc f;jar el can1po !\lCR a i\.,1CR y fijar el can1po CCR 
para 4uc sca igual a la .-\.CR cn curso. · 

En cl J>l IY-S.-\P dcl tcnninnl cqui\":.tlcntc (\·~ase la Rccorni:ndación 1.371 ). una fucnte activa debe 
Lrnitir c0lul;1s en 'clocid~1d a una Yclocidad no n1ayor quc la vdocidad di.: células autoriznda en curso 
(.·\CR ). El vak1r dc .·\CR no sohrcpaso.ir{t nunca PCR. ni scrú nuncn 111cnor que !\1CR. 

l ·na fw .. ·ntc dchc actuo:tlizar su ACR de acuerdo con Ja infor111ación recibida en las células R!\1 hacia 
atrás: 

l 1 Si cJ "\'ó:tlor dt: la ECR es n1i.:nur que la /\.CR. Cs.to..1 debe entonces reducirse a la ECR. pt!ro sin 
si.:r inferior a lo..1 :'\lCR. 

~) Si cl \"O.tlor de ECR !.!!'> 111uyor que el ACR. puede entonces aun1cntarsc la ACR (a 111cnos que 
la cCluh1 Ri\.1 hacio.1 atrás si.:a una BECN. cn cuyo caso no se aun1cntan:í la ACR). El aun1cnt°1. 3 8 



de i\CR dehc vcnir 1in1iw.do pnr un incrc111cnto tijo RI F"' PCR que pern1iw lo. con,·crgencia 
p¡1so a pas.o a la ECR. Si la ACR incn.:111cnwda i:s 111;1ynr qw.: lu ECR. se fija a la ECR. La 
puesta de RIF a l pcr111itiría un saho in111cdiato u k1 ECR. El H.1ctor d~ ::iuml.!nto de vi.:locidad 
<RIF. r"te in~·rc.•a.\c.•.flu:tor) se fijaríu por defecto o se U!'-oi!::!11¡1ri;1 al i.:stubh:ccrse In conexión. 

3 1 l 111;1 fuente puede hacer uso de lo~ hits Cl y;-..:¡: 

.:11 Si la fucnh: n:cihc unu cl.!luln R:'\t con Cl=l. 1..•I 'ªlPr d1..· .-\CR (en cfc-cto mlles de la 
llegada de lu cC:lula R'.\1 hacia atr<:is) se n:dw.:irí~1 1..·ntpn..._· ... ·:-. por un factor 111uhiplicador. 
pero no 111:.ís allá de h.1 :'\lCR. Espccífic;i.1111..·rn ... ·. 1~1 .·\l "R Ji.:hi: n:Jucirse al n1cnos en 
ACR"'RDF. en i:I que el pard.metro focll..lr c.h.: di~111i1n1 ... ·i1"111 de..· l.:1 ,-1..•locid~d 1 RDF. rute.· 
dc."cn•a.H' ./t1t:tor). puc..·di: ser fijado por defi.:ch' ll ~1..·1 ~1-..1b!1i.11..h1 ~i1 estahk·cer~c !;1 conexión 
por prnccdin1icntos c.k gestión l) por sefwliz¡1ciú11. 

h> Si h1 cduJ¡1 R\1 hacia atrás ti..:nc- Cl=O y :--.:J=IJ. b .·\l "R pu ... ·1.k cntl1nccs nun1cntarsc n lo 
sun10 c-n el incrc-111ento :.1diti' o RIF ... J>CR ha:-.t.:i lm~1 ' ... ·h11...·i1..bd lll' 111a~llí qw.: l;1 PCR. 

e) Si l<:1 cdula R\1 h:.u.:ia atrüs ticn1..· :-..;J=l. la fui.:nll.." lll' c.k·h •. : 1.."ntPJll.."1..':-- .:1umc-ntar la .:\C"R. 

J) Si el valor c.k· la .·\CR resultante- e.le- lus pa:-.l1S _:- 1 a 1 ~1 ~ 1 1.: 1 e-.. 111a~ nr que c-1 valor de In 
l:CR c-n la ci:lula R\1 hacia atrú~. la ..\L.R di.."h ... · 1..•nt111h:...-:-. rc..•ducirsc- ;1 un 'alor 111c-nnr o 
igual que h1 FL"R. pc:n' lltl n1c-nnr qlll.: lu '.\1CR. 1-.n l1tn1 ca-..u. h1 l\.11.:ntc c.lcheri;1 utilizar c-1 
vulor d1..• .-\CR cakuladl' a partir dt: lt1s hih CI ~ >:I :-.l,Jar11...-nt1..• . 

...i t .·\de1n::ís. si l.:1 fui.."ntc..· lwc1..· usl' del cmnpo Quc..·ud.1..·ngth 1 IPn~itud c.k 1...:c.1la l. ~ si QueueLcngth 
c-s distinto de..• c ... ·ru. dchc cntoncc~ s1...•guir dis111inu~ ... ·1i...iP:--1,.• b 'l.."!l1C"id;:1d de e-misión. o no 
c.lchen c-1n·im·!'->1..' ci.:lu\as duranh: un pc-riodt1 de 1ic..·111pl1. a lin d1..· pc-nnitir que dis111inuy.:1 l.:t 
longitud di.! cul.:1. (.luc-c.lan c-n estudio los prtlC1,.'1...li111ii.."11ll1' para c.:1kular rc-duct:ic.'lnl!:;;. dc
\Clrn.:idad hinari.:1 a intc-rv.:tlns hasa<ln~ c-n l..>ueth.:L1...·ngth:-. ...listinh1:-. dc c.:cn1 . 

. ·\c.kn1ús c.k l.:1s ;11.:tualizacil1nt::-. dc la .·\CR dchi<la~ .:1 lo.1 r1...·c1..-rh.:il·,n 1.k cdul:.1~ R\1 h.:1cia .:::itras. una 
fuente..• c.khc actu;dL,ar su .·\CR di.!' acul.!'rdo 1..·un 1.:1~ siguil.!'ntt::-. rt:glo.1s: 

5 l Cuando un .. 1 fuc-ntc..• ~e inici.:lliza. c.khc- 1ij.:1r la ,·c-lc.1dJad 1..k ci.!lulas .:nlluri/.ac.la. ACR. a lo 
Slllllt.l ¡¡ t .. 1 '1...•h--....:i<l~1d dc ...:dul.:1:-. ¡rntorizada init:ial ( 1.-\CR 1 ;.. 10.1 prinlc.."T41 ci.!lulo.1 l.:'n vclodd::id 
1..•11...-iad..i dd.,c- ~c-r uno.1 ci:lula R\.1 hada aJl.."1<.J.ntl.!'. El 'ah1r Je..• 1.-\CR e-~ 111ayor o igual que 
:-01CR . .-\I Cl1micn/t.1 J1...· la ..:l1nc:i-.:iún. se mnorizo.1 al usu;1rill .:1 1...•11\·iar a In ~u1110 el nün1ero de 
cc..~lula~ <le- c-xpt,siciún <lc 111c-mt1ria t;m1pún c.h.· tr~·msiti..l ( TBE. transit /luftc.•r 1.'X/)(>s11r1..' I a la 
l.·\CR sin rccihir un.:1 ...:Clula R\1 h;1cia ntrüs. Jo quc ex.plidtan1cntc- asigna una ACR. Cuando 
~1..· ha11 tr.:111~1nitidll i.:01ulas TBE sin ningun;1 cClul.:1 R'.\1 rc..·cihü.b. )¡1 fth:ntc- de-he- n:ducir su 
,cJnddad. por pa~1.1s (l 1..·n un !">t.1lu pasu. a la :'\1CR. La J..\CR pucdi.." M.:r ncgllduda entre- la rc-d 
~ c-1 usuo.1ric.l al cstahlci.:cr:-.c la conexión. El vah1r 1..k TBE c-s .:1signalh1 .:1 la cc.,111.:x.iún 111cdiante 
rn1cc-diznil.!'nlt.1s c.k gc..·stiún o de- sci'l.:1liznciún. 

(1 • l "na fuc-nte que- nn h¡1 t:mitidl' c01ulas c-n ve)l1ciJad durante un pi.:riodo suticic-ntc-111t.:ntc largo 
dch1..· reducir su ACR a l.-\CR si su ACR cst.:l pt.)r encin1a di.:' In IACR pnr.:1 reflejar la 
rc..·a~ignaciún de recursos de red que pu1..·de hahc-r h:nido lugar durante el periodo de 
in;u:th·ida<l. C:u.:mdo In ful!ntc se ,·uelvc otra ,·ez ucth·a. dche co111pnrtarsc. con10 en el 
apartad1..l 5 l anterit.1r. Llliliz;mdo la velocid.:1d de.: células :.1utorizaJa ( posibll.!'1111.:"ntc n:ducida l. 

7 • l."na fuente: que nP ha pndid1..1 rl.!'cihir unu c0Jula R:\ 1 Ji¡u:ia .:nrús en un periodo 
~uticientc-mc-ntc- l.:1rgo dr.: ticn1pn debe reducir su n:lo..:idad d..: c-n' io. pe-ro 111...---i ni.:ccsita 
r ... ·Jucirla por deha.\l1 de- J¡1 \.1CR. Las dctinicitinc-s de- cuúnJc., un.:1 célul.:1 R:\1 hacia :.nrüs si: 
..:onsider¡1 ¡Jtr¡1saJa y );1 rec.iucciún de- '..:locidad upropi.:iJa qu ... ·J .. 111 en c.:stuJio. 
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111.:? Con1portumicnto de referencia del destino 

l :n deostino pern1itc a su fuente correspondiente estin1ar la <.mchuni d""· handa que puede conseguirse 
deo la red devolviendo cClulas R:\1 a la fut:nte. 

1) El destino dcbe dar hi vuc:lta a todas las cé-lulas R\1 rcl..·ihid;.1:-. paru de\·oln:rlas a la fuente. El 
hit de sentido. DJR (dirt.•c:tion hin. debe can1hiarsc Je "h;.1...:ia ;.iddantc" a "hacia atrás.". 

21 Si un destino no pw.:de dar la vueltu a un;:i cClul;.1 R '1 h¡11..·L1 i.h.klanti: ;.mtes di: 4ue reciba una 
célul<.1 R;\1 hacia adel;.tnte posterior a la CJUC dar l;.1 \ U\..'1t .. 1 \..TI l . .'I n1isn10 ve. puede lkvoh i:r 
sólo Ja célula R~l hacia addamc n1ú~ recicnh: ~ di..·:">1.:dn.11 las antiguas células R;\1 hacia 
;u.idantc. Otra posihilidad es qui: cn1ita la 1.:C:lula R\t anti~u.1 1,:1111 ""·I hit CLP puesto iglwl a 1. 
~ con d contenido deo la cC:lula ;.1ntigu;.1 pl,sibk·nh.'llll." "'''hl"l.'i..''"-·rihl por el CllJ1tenidn de la 
célul;1 nuc-va. Sin e111barg.n. la pérdida di..' una 1.:élula R\1 l"I ""' J h;.1~ia ;.itrils entre una inlcrf;.1z 
norn1;.11izada y l;.1 fuente pui:dr.: c.:1usar dc!-o;.ilinc¡11.:il·1n cntr1..: b-.. .·\CR en la fw:ntc- y la 
d1..·finición di..' cnnforrni<lac..I en h1 interfaz. que puei..k ri:p1.:n.:uti1 "-"n la (..)OS 1.k l;.1 conexión. Si 
un c..l1..·!·'1ino encuentr~1 LJUc no ticnc una .·\CR a1..k..:ua1..b l.'ll Ja 1..'llf1cxiún h¡11.:ia atni.s p;.ua 
sor1.'rli.lr l;t emisión de.: cC:lula R;\1 lrnr..·ia atrús. dd,""· 1.."l'll~id1.."rar qth.: cl misn10 cstú en 
c1..H1~estiún inh.:rna )> uctu;.ir cvn10 st.: indka n1ú::-. ;.1h;.1jo en el urartaJl, -i ). 

~ 1 Si se IH1 recibido un;.1 EFCl=l en l<.1 cctula e.Je dmus ;m11..~s JI..' la 1.:C:lul;.1 R~1. el dcstino debe 
1.."11tonc1..·s rnarcar la cdulu R~1 hrn.:i;1 atrós. Una in1ph:n1c-ntaciún put.:1,.k: 

H 1 rcJucir la ECR: n 

hl fijar 1..•I hit CJ en Ju célula R:'\1. 

-t 1 Para d1..·clar;.irse congestionado. cl destim .. " riucde actuar dt: unn o n1its de las forn1us 
:-;iguicntes: 

~11 rc-ducir ;.1ú11 n1ás ECR a cualquier velocidad que pued4t soportar: 

ht fijar d hil CI y\' d hit ~1: 

c 1 rl.·ducir aún niús el 'alor del can1po QueucLcngth en la célula R!\1. 

·n Lkstit1ll pucJe w.tnhic.!n gcncrar unu célula R!\1 haci;.i atrás sin habcr recibido una céluln R!\1 hacia 
adL"lantc. EsH1s céluh1~ son células AECN. Estas célul;is tienen las siguit.:ntcs caractcristicas: 

la::-. cl.!Julas BEC;-...: tienen el bit CLP put:sto a O: 

1..'I hit BECS del ca1npo dc niensa,ic dehc- ser fijado: 

el senti<l0 de-he ser haciu atrús: 

d hit CJ o el hit ~I se pone ;.1 1. 

( >tr~1s inter;1ccic1ne~ entre la anchuru de banda hacia adelante. la anchur<:i de banda hacia atrás y la 
frccucnd;.1 con la 4ue se cnvian las ct!lul<.1s R!\.t qucdun en estudio. 

111.3 Co1nport:.an1il.•nto de rcfcrcnci;1 de un elemento de rcd 

FI ek·niento de rc-d puede n1odificar una célula R!\.,1 en tránsito basándose en el estado del elemento 
1.k red. <...>ucdu cn estudio la necesidad de que los clcn1cntos de red inserten cé-1ulas ~'1 hacia 
adelante. 

l ·n d"-·1111..:nto de rcd no está autorizado a actualizar los can1pos de la célula Ri'\1 .·'\BR protc:gidos por 
d l.."ampn EDC. si d código CRC-1 O en el can1po EDC es incorrecto. 
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Un clcn1cnto d1.: red in1plcn1cntard al m1.:nos uno de los siguientes n1étodos para Ct."'lntrolur la 
congestión en los puntos de forn1•1ción de colas: 

1) El clcnicnto de red pued1.: reducir el can1po ER de la célula R!\1 hacia adelante y/o hacia atrós 
(111arco.1do de v1.:locidad explicita). 

: ) El cle1nentl1 dc red puedl.! fijar la bandera EFCI en los cnc;Jhczan1icntos de célulns de datos 
<n1arcado de EFCll. 

3) El clcrnento d1.: red puede fijar Cl=l o Nl=l en las cClulas R!\1 hacia adelante y/o hacia utró.s 
(lnarcado de Yclocidad n.:lati\'0.1 ). 

-+) El punto de forn1<1ción de cola dd ch:111cnto de rl.!d pucd1.: fijar 1.:I cainro de longitud de cola 
dl.!' la cClula R!\1 para qul.!' sen cJ mñxin10 del valor pr1.:scnt1.: ~ c-1 nún1cro de ci.!lulas puesrns en 
cola puro.1 este \'C 1.:11 1.:ste punto de cola de esta conexión. 

La re~11i111cnt¡1ción de.: ,·clocidad c:xplicita proporcionada por un clc111cnto dc r1.:d se obtiene de tu 
politka di..· ;:1signución ddinida . 

. -\Jc111ús. d eh:111entn d1..~ red puede segn1cntur d bucli: d\.!' control d1.: .-\BR utilizando una fu1.:ntc y un 
J\.!'stino virtuah:s (control \'S "'\'D l. 

Un eknientn de red puede gcn\.!'rar células Ri\.1 haciu atrás. dcnoniinadns células de notificación 
i:~plicita de congestión h;.ici<.1 atrús ( BECi" l. Estas células tienen lus siguicntt:s caractcristicus: 

las células BEC¡...;' tienen el hit CLP put.:sto a O: 

el hit REC~ del c<.1mpo de mensaje dchc si.:r ti,i<.1do: 

el sentido dchc si.:r hacia atrüs: 

d hit Cl o el bit ~l se pc•nc a 1. 

l.a Yclocido.1d n1úxin1a di..· h1s célul;1s BEC~ gcn1.:n1do.1s por el ch.:n1cnto de rcd no se c:spccificu 
;1ctu;l1111c:nte. pcro d1..~hi: si.:r con~..:1..·u1..·n1' .. ' 1.."llll d <.1~uc-rdl1 niutuo qw: 1in1it.'.1 la velocidaJ conjuntu lh.: tus 
cdul;:1s BEC!' qui: SI.! o.1plican en lus interfaces nnn11aliz.:1dus. 

l.as cClula:-. R'.\1 h• . .11.:i<.1 atrüs pui.:dcn ~cr atendi.Jas fui.:ra de secuencia con rclación a las c1..~lulas dc 
Jatns. Seguir¡'¡ en cstudin la prioridad de lo.1~ ci:tulas R;\l hac:k1 adelante. Quedan en estudio los limitcs 
imrn11..•stos a la n.:lncidad rc:lo.lli\'a de la:-. c1..~lul;:1s R:\1 con r1..·spccto a lu c~lula.!-> d\.!' datos. 

Ln el ca:-.tt 1..·sri.:cial di: que: 1 iE.CR resulte: grande C(ln rc:lación al ticn1po de propugación de ida y 
"t11:lw. lll' ri..·sulta ya razonahle enviar al rnc:nos uno.1 ci:tula R!\1 por ticn1po de propugación di.: ida y 
"u1..•lt;1. h' cual tiene d cf1..~cto de aun1c:ntar el ticn1pn di: rcalin1entación n1ás allü de un tien1po de 
rn,p;1gaí..'illn d\.!' id~t ~- ,·uelta. J:n consecuencia. pucd1..·n ni.:ccsitarse asignacioni.:s de n1cn1oria tampón 
adil:iPnak~ para c:stcis \'C. Estl: tc:nia quc:da c:n cstLli..iin. 
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Si.:ric.: A 

Serie: B 

Si.:rii.: C 

Si.:ric- D 

Si.:rii.: E 

Si.:rii.: F 

Si.:rii.: G 

Si.:rii.: 11 

St..•rie 1 

Si.:ri1..· .1 

Si.:rit! K 

Si.:ric l. 

Si.:ri1..• ~1 

Si.:rii.: O 

Si.:ric Q 

Si.:rii.: S 

Sr.:rii.: T 

Si.:ri..: l; 

Si.:rii.: X 

Si.:ri1..• / 

SERIES DE RECOMENDACIONES DEL UIT-T 

Organización del trnbajo del UIT-T 

l\.h:dios de c.:xprt.!sión: definiciones. símbolos. clasilic:.tción 

Estadísticas generales de: tclccon1unicacioni:s 

Principios generales de.: tarificación 

Explotación gcncrnl de la red. si.:rvicio tt.!kfr"inico. i.:xplotación dd servicio y factores 
hurnanos 

Sr.:rvicio:-> di: tt.!kcornunicación no ti.:klOnicos 

Sis1en1as y 1neJios de transn1isión. sistcrnas y ri.:dcs digitales 

Sis1en1as audiovisuales y n1ultimedios 

Red lliJ,!itnl de servicios inteJ,!r:tdos 

Tr.:insn1isionc.:s de si:ñalcs radiofónicas. di.: tdcvisión y de otras scño:1lcs 111ultin1i:dios 

Protección contra las intcrli:ri:ncias 

Construcción. instalación y proti:cción de los cables y otros detnl.!ntos di: plunrn. i:xti:rior 

RGT v n1o:mti:nin1ii:nto di: ri.:di.:s: sistcn1ns de transn1isión. circuitos tdcfónicos. 
tclcgraiia. focsin1il y circuito~ arrendados intcrn~1cionali:s 

:'\.lant1.n1ilnii:n10: circuitos inh:rnacionul..:s para transn1isioncs radiofónicas y de: televisión 

Espi:cjficucionc:s de lo~ aparatos de: n1i.:dida 

Calado.id de trans1nisión tc:lefónicu. instalacionc:s telefónicas y redes locales 

Comnutnción y sc1lalizo:ición 

Transn1isión tc:lcgrática 

Equipos ti.:rn1ino.tlcs para si:rYicios dt: tclegrafia 

Tc-nninali.:s para scn·icios de 1clc:n1ática 

Conn1uwción tt:li:grálica 

Cl11nunicar.:iún de datos P'--'r la r1,.•d tclcfi..·~mica 

Rede!' de datos y con1unicación entre sistcn1as abiertos 
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