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Introduccion

Internet, World Wide Web, telefonia, videoconferen-
cias, telemedicina y muchas otras aplicaciones de redes
reflejan una demanda creciente de ancho de banday

* Universidad Politécnica de Cataluria - Universidad Veracruzana

de soporte de diferentes tipos de servicios de forma si-
multanea en la misma red de telecomunicaciones. Para
satisfacer estas demandas surge una nueva generacion
de redes de alta ejecucion. Una tecnologia que forma
parte de esta nueva generacion de redes es el Modo de
Transferencia Asicrono(ATM)
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La década pasada tuvo un gran avance en el de-
sarrollo y estandarizacion de la tecnologia de ATM;
desde entonces, se ha vuelto una tecnologia de red
capaz de integrar diferentes tipos de redes, dentro de
una sola y consolidada red de area amplia. La red ATM
soporta todo tipo de trafico, permitiendo la creacion y
expansion de las aplicaciones multimedia. ATM se basa
en el concepto de conmutacion rapida de paquetes,
por lo que posee una fiabilidad muy alta para la tec-
nologia de transmision digital, principalmente sobre fi-
bra optica.

Existen en ATM aplicaciones como el superproce-
samiento y los respaldos de datos remotos que se ven
seriamente afectadas por la pérdida de celdas. Dichas
aplicaciones requieren que todos los receptores de un
mensaje reciban el mensaje intacto, a diferencia de las
aplicaciones multimedia que no se ven muy afectadas
por la pérdida ocasional de celdas pero si de los re-
trasos. Por ello es que este trabajo presenta el mane-
jo del control de errores en redes ATM dependiendo
del servicio que se transmita.

1. Las celdas de ATM

ATM tiene celdas pequenas y de longitud cons-
tante, lo cual es conveniente en trafico de voz y vi-
deo. Permiten un tiempo de latencia muy bajo
constante y predecible, asi como una conmutacion
por hardware a velocidades muy altas, por lo que
en el caso de celdas perdidas por congestion o co-
rrupcion, la pérdida no es muy grande siendo en
muchos casos remediable o recuperable; de hecho,
el trafico de voz y video no es muy sensible a pe-
quenas pérdidas de informacion, pero si es muy sen-
sible a retardos variables, sucediéndole lo contrario
al trafico de datos.

El tamano de las celdas es de 53 bytes y estan di-
vididas en un campo de informacién de 48 bytes y uno
de encabezado de 5 bytes como se muestra en la Fi-
gura 1. El campo de informacion es la parte del pa-
quete donde viaja la informacion y el encabezado se
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encarga del mecanismo de direccionamiento, son solo
5 bytes debido a que no se realiza recuperacion de
errores en los nodos intermedios, tampoco se emplean
direcciones validas a nivel de toda la red, tales como
la direccion MAC en Ethernet o IP en redes tipo TCP/
IP [Ginsburh, 1999].

Encabezado Informadén
hY 5byt$ 7 X 48 Wta 7
53 bytes

FIGURA 1 CELDA ATM

2. Errores en ATM

Ningun sistema es perfecto, la mayoria de las im-
perfecciones en los sistemas de comunicacion que dis-
minuyen la calidad son causadas por ruido, dispersion
de la senal, malfuncionamiento de hardware o por
recursos limitados, produciendo el bloqueo y la con-
gestion. Los sistemas se disefian bajo una relacion cos-
to/beneficio, donde los requerimientos de ejecucion
mas altos (la menor cantidad de errores) hacen el sis-
tema mas caro, pero aun los sistemas mas caros tie-
nen errores. Tedricamente es posible una transmision
cercana a aquella sin errores, solo que en la practica
existe el inevitable compromiso entre la seguridad en
la transmision, la eficiencia y la complejidad del equi-
po terminal.

En las primeras redes de conmutacion de paquetes,
la calidad de la transmision era muy pobre, para garan-
tizar una calidad aceptable el control de errores se eje-
cutaba en cada nodo. Este control de errores se manejaba
con el protocolo de control de enlace de datos de alto
nivel (HDLC), el cual incluia funciones tales como CRCy
retransmision. En Ias redes de banda amplia se incremen-
to la calidad de los sistemas de transmision y conmuta-
cion, reduciéndose los errores; por lo que una red de



Control de errores en ATM ...

alta calidad como ATM propone implementar sélo algu-
nas de las funciones del protocolo HDLC y eliminar las
funciones de control de errores en cada nodo de con-
mutacion. Por lo tanto al no soportar las funciones de
manejo de errores en los nodos se logra que éstos ten-
gan una complejidad minima que favorece la velocidad
de la transmision [Raif, 1995].

Uno de los parametros utilizados para definir im-
perfecciones en estos canales sin memoria, es la tasa
de error de bit (BER) y la tasa de error de paquete (PER)
que se explican a continuacion.

2.1 Tasa de error de paquetes (PER)

La pérdida e insercidon de paquetes ocasionada por
errores en el encabezado son muy comunes en ATM. En
las redes de telecomunicaciones, los bits son tratados en
grupos, por lo que en las celdas pueden aparecer erro-
res en rafagas. Los principales causantes de estos erro-
res son los bloques de informacion perdidos o mal
encaminados. Por lo tanto se puede definir la tasa de pa-
quete de error (PER) como el radio entre los paquetes mal
encaminados o perdidos y los paquetes transmitidos [Pric-
ker,1995].

Un paquete erroneo puede ser causado por conges-
tion o mal encaminamiento (tasa de paquetes perdidos
PLR) o bien por que los paquetes lleguen a un destino al
cual no estan dirigidos y el destino los acepte (tasa de in-
sercion de paquetes PIR). La probabilidad de los paque-
tes perdidos esta entre 10-8 y 10-12 segun el estandar
dela ITU-T

2.2 Tasa de error de bit (BER)

Es la tasa entre el numero de bits que llegan erro-
neamente y el nimero total de bits transmitidos. Esta tasa
se presenta en los sistemas de transmision, debido a que
manejan solo bits, por lo tanto, Unicamente tienen erro-
res de bits (que son estadisticamente independientes), es
decir, el ruido afecta de manera independiente cada sim-
bolo transmitido. En la figura 2 se observa que cada bit

transmitido tiene una probabilidad p de ser mal recibido
y una probabilidad 1-p de ser bien recibido, independien-
temente de los otros bits transmitidos.

1-p

0 0
p

1 P 1
1-p

FIGURA 2 PROBABILIDAD DE ERROR DE UN BIT TRANSMITIDO

ATM fue originalmente disefiada para ambientes de
fibra Optica con una tasa de error de Bit de 10-11, sin
embargo cuando se adapta ATM a ambientes de bajas
velocidades como la transmision satelital, la BER se incre-
menta a 10 -2 [Cuthbert, 1996].

EnlaTabla 1 se observa un analisis de la tasa de error
sobre fibra Optica bajo condiciones normales de opera-
cion. Como se puede ver la mayoria de los errores que
ocurren son errores de un bit.

Probabilidad %
99.64%
1004 ’
1
0.20% 0.12%
0.1
0.04%
B ,
NUmero de
1 2 3 >4 aerores
oonseautivos

TABLA 1 PORCENTAJE DE ERROR SOBRE FIBRA OPTICA

Para cada tipo de servicio en ATM se establecié una
BER, PLR y PIR permisibles, como se ve en la Tabla 2.
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SERVICIO BER PLR PIR

Transmision de datos 107 | 10¢ 10¢

Transmision de video 10¢ | 10® 108

Sonido de alta fidelidad 10° | 107 107

Procesos de controlremoto | 10° | 103 103
TABLA 2  TASAS PERMITIDAS POR SERVICIO

En una red se deben tomar en cuenta los errores in-
troducidos por los sistemas de transmision y los errores
que ocurren en los sistemas de conmutacion/multiplexa-
cion, los cuales afectan de manera directa a la BER.

1. Errores de transmision.- En los sistemas de transmi-
sion ocurren diferentes tipos de errores, algunos cau-
sados por imperfecciones del sistema de transmision
en si mismo (fibra optica, coaxial, etc.) y otros causa-
dos por intervenciones operativas [Raif, 1995]. Los
errores de transmision cambian de valor a los bits
transmitidos. Si este cambio de bit ocurre en un bit del
campo de informacion, este bit incorrecto finalmente
llegara al destino en la red ATM. Si el bit incorrecto
ocurre en el encabezado entonces el equipo de con-
mutacion/multiplexacion interpretara mal el encabe-
zado y puede perder el paquete.

2. Errores de conmutacion/multiplexacion.- Los sistemas de
conmutacion y multiplexacion ejecutan funciones con
paquetes de bits, por lo tanto pueden ocurrir errores de
bits y errores de paquetes. Los errores de paquete en el
encabezado ocasionan que se descarte la celda, también
se puede producir una pérdida de paquetes ocasionada
por la falta de recursos en el sistema de conmutacion/
multiplexacion debido a que muchos paquetes son simuk-
tdneamente enviados al mismo recurso.

3. Elmodelo de referencia ATM
En el modelo de referencia ATM se han definido tres
capas o niveles que manejan el control de errores de
forma distinta, utilizando varias técnicas, como son:

» Control de errores en el destino (FEC) en el nivel
de adaptacion (AAL).

12 TEMAS

» Control de errores por retransmision (ARQ) con re-
peticién selectiva en el nivel ATM.

* Entrelazado y técnicas de codificacion en bloque para
el nivel fisico.

PlanoM Gestion
Plano Control Plano Usuario
Clase A Clase B Clase C Clase D
Sefializadén y Tasadebit | Tasade bit Servidos Servidos
control constante. variable de datos de datos
Voz de Video/Audio | orientados | sin
64kbps. comprimido | aconexion | conexion
AAL3 AALL
Nivel de AALL AAL2
Adaptadén ATM AALS
(AAL) Depende Sub-nivel de convergenda (CS)
del servido
Sub-nivel de Segmentadén y Reensamblaje
Nivel ATM
Sub-nivel de convergenda de transmision
Nivel fisico
Sub-nivel medio fisico.

FIGURA 3 MODELO DE REFERENCIA ATM

El trabajo a continuacion tratara el analisis del control
de errores en el campo de informacion y en el campo
del encabezado. Ambos analisis se realizaran con base
en el modelo de referencia ATM

4. Control de errores
en el campo de Informacioén

Debido a las altas velocidades de transmision, la BER
es muy pequefa y en muchas ocasiones no se necesi-
ta un control de errores para el campo de informa-
cion, sin embargo el estandar para el control de
errores en ATM incluye proteccion en el campo de in-
formaciéon para las aplicaciones que asi lo precisen.
Cuando una aplicacion necesita una tasa de error muy
baja, el control de errores se ejecuta en las capas su-
periores. Sin embargo, si un canal es propenso a te-
ner errores ocasiona muchas retransmisiones, por lo
que es necesario aplicar correccion de errores para
el campo de informacioén, pero siempre es conveniente
evaluar la necesidad y el costo del control de errores.
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Los distintos servicios que se transmiten tienen carac-
teristicas propias que deben considerarse en el proceso
de control de errores ya que por ejemplo, los datos ne-
cesitan una mayor fiabilidad en la transmision que el vi-
deo en tiempo real, pero para el video en tiempo real es
muy importante que la tasa de retrasos sea minima, lo
cual no es tan importante para la transmision de datos.

Un enlace de transmision con una BER de 10 -5 es
aceptable para transmisiones de datos que no sean en
tiempo real y que tengan algun método de correccion de
error [Cuthbert,1996]. Sin embargo, en una cadena
de video, esta tasa de error ocasiona una severa degra-
dacion en la calidad.

A continuacion se presenta el manejo de los errores del
campo de informacion basado en el nivel de adaptacion
del modelo de referencia ATM donde se analiza el tipo de
control de errores dependiendo del servicio a transmitir.

4.1 Control de errores
en el nivel de adaptacién (AAL)

La informacion transportada por el nivel de adapta-
cion se divide en cuatro subcapas

AALI AAL2 AAL3/4 | AALS

FIGURA 4 SUBCAPAS DE AAL

Estas subcapas dependen del servicio a transmitir. A
continuacion se explicara el control de errores en cada
subnivel.

4.1.1 Velocidad binaria constante AALI

Los métodos de compresion tales como MPEG, son
muy sensibles a la pérdida de celdas, debido a que estos
errores pueden ocasionar multiples errores en la estruc-
tura de los datos descomprimidos, por ejemplo, en lugar
de unos cuantos pixeles, se puede perder una serie de
frames completos [Cuthbert, 1996].

El formato del campo de informacion en AAL1, tiene
un numero de secuencia protegido por un campo CRC
y un bit de paridad. Dichos campos se anaden a cada
grupo de 47 bytes que se han leido de la matriz de
entrelazado constituyendo el campo de informacion
de las celdas de ATM. En el receptor el numero de
secuencia se utiliza para detectar celdas erroneamen-
te insertadas o perdidas.

AALL Redundanda
Encabezado Informaasn 1 odeto - 2%
SN SNP 47 odetos
Csl SC CRC P
1 bit | 3 bits | 3 bits 1 bit

FIGURA 5 FORMATO DE CELDA DE AALI

SN: Es un numero de secuencia de 4 bits para
detectar insercion o pérdidas de celdas. Esta dividido
en dos campos el Indicador de Cambio de estado
(CSI) que se utiliza en la capa de convergencia de
AALT1 para marcar las celdas insertadas y el conta-
dor de secuencia (SC) lleva un conteo secuencial
modulo 8 de las celdas ATM para detectar celdas
erroneas o perdidas.

SNP: Es un campo de proteccion para el numero de
secuencia que esta compuesto de un campo CRC de 3
bits que se utiliza para proteger los 4 bits del campo
SN. El polinomio generador del CRC de 3 bits es: x3+x+1
El otro campo del que esta compuesto el SNP es el campo
de paridad de 1 bit que se utiliza sobre los 7 bits de en-
cabezado del AAL1 después de que se ejecuto el CRC.

4.1.2 Velocidad Binaria Variable AAL2

Se utiliza para transferir datos con tasa de bits va-
riables. AAL-2 provee recuperaciéon de errores e indi-
ca la informacion que no puede recuperarse. Este
subnivel todavia no tiene sus funciones bien definidas
en el estandar de ATM [Cuthbert, 1996].
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El campo de informacion es segmentado y se le ana-
de un encabezado y una cola a cada paquete. Se cuenta
con los siguientes campos:

* Un numero de secuencia de 4 bits que funciona como
enAALI1.

* Un campo de tipo de informacion (IT) que indica la po-
sicion relativa del segmento con relacion al mensaje re-
mitido. Comenzando el mensaje (BOM), continuando el
mensaje (COM) o al final del mensaje (EOM).

* Un campo de indicador de longitud (LI) que indica el
numero de bytes utiles en el ultimo segmento.

» El campo CRC habilita la deteccidn y correccion de
errores, en el nivel de adaptacion, este campo no solo
proporciona correccion de errores en el encabezado,
también incluye proteccion de error para el campo de

informacion.
AAL2 Redundanda
Encabezado Informadén Cola 3 odeto - 6.2%
SN IT 45 odetos LI CRC
4 bits 4 bits 6 bits | 10 hits

FIGURA 6 FORMATO DE CELDA DE AAL2

4.1.3 Orientados a conexion
y sin conexion AAL3/4

La transferencia de datos en la capa AAL3/4 es sensi-
ble a pérdidas pero no a retrasos. Puede ser utilizado para
comunicaciones de datos orientadas o no a conexion, sin
embargo AAL3/4 no proporciona todas las funciones de
encaminamiento necesarias para llevar a cabo las transmi-
siones sin conexion, dejando algunas funciones al nivel ATM.

El servicio orientado a conexion debe establecer una
conexion virtual antes de que cualquier dato pueda ser
transmitido. Hay dos de modos operacion, el modo ase-
gurado que proporciona un servicio fiable que garantiza
que todas los mensajes de usuario sean entregados sin
errores y en la misma secuencia con que fueron remiti-
dos. Para soportar este servicio, todos los segmentos ge-
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nerados por el subnivel CS estan sujetos a recuperacion
de errores. El modo no asegurado es aquel en el que los
segmentos son transmitidos sobre la base del mejor in-
tento, es decir, cualquier segmento corrompido es sim-
plemente descartado [Cuthbert, 1996].

Los campos de los que esta compuesto este nivel son
los siguientes:

* Tipo de segmento.

* Elnumero de secuencia (SN) que funciona como en
AALL.

e Un bit de prioridad (P) permite que los segmentos ten-
gan un nivel de prioridad.

* MID es un identificador de multiplexacion.

* ElIndicador de Longitud (LI) indica el nimero de bytes
utiles en el segmento.

* EICRC para el control de errores.

AAL3/A Redundanda

Encabezado Informadén Cola 4 odeto - 8%
ST SN P MID 44 odetos U CRC
2bits | 4bits | 1bit | 9 bits 6 bits | 10 bits

FIGURA 7 FORMATO DE CELDA DE AAL3/4

AAL3/4 utiliza un CRC de 10 bits, por lo que este
codigo resulta particularmente fuerte, debido a que de-
tecta errores de bit, errores dobles y triples (cualquier lon-
gitud con peso menor a 4), y todas las combinaciones, o
bien dos errores de longitud dos o menos.

4.1.5 Datos sin conexion AALS5

Este servicio esta pensado para la interconexion de re-
des de area local a alta velocidad. Es similar al AAL3/4 y
también puede operar en modo asegurado y Nno asegu-
rado. AALS5 ofrece un servicio con menos gasto y mejor
control de errores. Su estructura es la siguiente:

En AALS el subnivel de convergencia CS afnade 8
bytes por trama:
* 1 CRC-32 para detectar errores y celdas perdidas.
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* 2 bytes para especificar la longitud de la trama (0-
65.535 bytes).

* 1 byte llamado Indicador de parte comun CPI que con-
tiene ceros que indican que la celda contiene datos
de usuario. La ITU esta investigando algunos otros usos.

* 1 byte que contiene informacion que sera transmitida
transparentemente entre usuarios.

* 1 campo de relleno PAD para que el numero total de

bytes sea muiltiplo de 48.
Redundanda
AALS
PAD uu CPI LI CRC
1 odeto - 16%
8 bits | 8bits | 16 bits 32 bits

FIGURA 8 FORMATO DE CELDA DE AAL1

Como se puede ver en la tabla anterior se tiene un CRC-
32 que en el area de las telecomunicaciones es uno de los
codigos ciclicos mas complejos de procesar debido a que
esta basado en un polinomio de grado 32 que tiene mas
términos que cualquier otro polinomio de CRC utilizado. Este
polinomio es el mismo que utiliza la fibra optica.

G {X) =x32+x26+x23+x22+xib+x 12+Xi I+x IO+X8+X7+X5+X4+X2+X+ ‘l

La generacion de CRC-32 se penso para soportar el in-
cremento dramatico del proceso de datos en las lineas de
alta velocidad. En ATM se requiere que una celda sea pro-
cesada cada 700 ns. [Pricker,1995], este esquema permi-
te un desemperio muy alto para hacer calculos.

4.2 Control de errores en el nivel ATM

Este nivel anade los 5 bytes del encabezado al campo
de informacién para garantizar que el paquete se envia por
la conexion adecuada. Debido a que los conmutadores de
ATM operan por la multiplexacion estadistica de sus entra-
das, es posible que multiples entradas compitan por una
misma salida, ocasionando que se desborde un buffer tem-
poral en un enlace de salida de un nodo, para cuando su-
ceden estos problemas se utiliza el bit CLP para marcar las
celdas que en caso de congestion se puedan descartar pri-

mero. El nivel ATM esta a la espera de que el nivel fisico le
proporcione las celdas que ya estan configuradas. Las cel-
das vacias que le envie el nivel fisico deberan ser descar-
tadas por el nivel ATM.

5. Control de errores
en el campo de Encabezado

El encabezado esta formado por 6 campos, de los cua-
les se mencionaran los tres Ultimos por ser los que estan
relacionados con el control de errores.

5bytes 48 bytes

Encabezado Informacion

Control de flujo WP | val Tipo [CLP HEC
4 bits 8 16 4 bits 8 bits

FIGURA 9 FORMATO DEL ENCABEZADO DE LA CELDA ATM

* El campo tipo debera informar si la informacion del
usuario ha llegado o los paquetes ATM han sufrido
congestion.

* CLP (Prioridad de celdas perdidas) se utiliza para de-
cir al sistema si el paquete debe ser descartado o no,
€n momentos de congestion. Este campo permite que
las celdas tengan prioridad alta (CLP=0) o baja
(CLP=1).

* HEC (Control de error de encabezado) es un byte que
se utiliza para detectar y corregir errores en el enca-
bezado de las celdas. Este campo se explicara a de-
talle posteriormente.

5.1 Control de errores en el nivel fisico

El nivel fisico esta dividido en dos subniveles: El sub-
nivel de convergencia de transmision (TC) y el subni-
vel dependiente del medio fisico (PM). El subnivel TC
tiene varias funciones como son la generacion el cam-
po HEC para la deteccion y correccidon de errores en
el encabezado y la delineacion de los contornos de las
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celdas que se explican mas adelante. En este nivel no
se hace ningun control de errores para el campo de
informacion, la informacion es transportada transpa-
rentemente al nivel ATM. Sin embargo mediante codi-
gos ciclicos en bloque (principalmente los codigos de
Hamming, BCH y Reed Solomon) se realiza un proce-
so de deteccion y correccion de errores para el cam-
po de encabezado. Como se muestra en la Figura 10
el nivel fisico no puede enviar ninguna celda que ten-
ga un encabezado incorrecto al nivel ATM.

Sin error en @ encabezado  Error(es) en €

Seliberan las odldas

védlidas ala capa ATM Celdas descar

FIGURA 10 ERRORES EN EL ENCABEZADO

5.2 HEC (Control de Errores en el Encabezado)

El control de errores en ATM esta basado en el
HEC. Dado que en el encabezado de la celda esta
la informacion de control y encaminamiento, es muy
importante que los bits del encabezado estén fuer-
temente protegidos, por lo que el HEC proporciona
una proteccion fuerte contra errores en el encabe-
zado. El HEC es capaz de corregir un error de bit
Yy puede detectar multiples errores por lo que se pue-
den distinguir dos estados independientes: correc-
cion y deteccion de errores.

El modo de correccion y deteccion de errores opera
en el lado receptor. Cada celda se examina y si se de-
tecta un error se pueden tomar dos acciones que depen-
den del estado en el que se encuentre en ese momento
el receptor, por omision el campo HEC se encuentra
en el estado de correccidon. De este modo el receptor
cuando encuentra una celda que tiene un error en el en-
cabezado, lo corrige y activa el modo de deteccion. Es-
tando el receptor en el modo de deteccion, todas las
celdas que tengan un error detectado en el encabezado
son descartadas.
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FIGURA 11 FUNCIONAMIENTO DEL HEC

Cuando un encabezado se examina y no se encuen-
tra ningun error entonces el receptor cambia al modo de
correccion de erroresy estas celdas pasan al nivel ATM.
Este mecanismo permite la correccion de error de bity
la deteccion de multiples errores de bit.

Debido a que la calidad del canal de fibra optica es
muy alta, la probabilidad de los errores de bit, y por lo
tanto el radio de celdas perdidas, es relativamente bajo.
Ademas la mayoria de errores son errores de bit aleato-
rios y los errores de bit son mas comunes que las rafa-
gas de errores las cuales pueden ocasionar que un bloque
de informacion sea descartado [Pricker,1995]. A conti-
nuacion se muestra un algoritmo en el que se puede ver
claramente como se trata una celda con errores en el en-
cabezado y como una que esta libre de errores.

Celdade

C?ad;ade entrada sin
:?015 etilgl errores en e
encabezado en ado

Si No
Se detectd

unerror?

permitido?
(Es posible la
correccion?
N | S

. ¢Esun .
¢Reoonstruir el encabezado Si
encabezado? permitido?

Nota 4
Si l No
4
Descartar celdas <
Encabezado Nota 3 Encabezado
arredo incorredo
FIGURA 12 ALGORITMO DE CORRECCION/DETECCION DE ERRORES
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Las operaciones para el manejo de errores que se
muestran en el diagrama se basan en una adaptacion de
la técnica de codificacion conocida como los codigos BCH
(las iniciales de sus autores: Bose-Chadhuri-Hocqueng-
hem). De los codigos en bloque, los codigos BCH ciclicos
son de los mas importantes, debido a que proporcionan
una amplia seleccion de redundancia y capacidades co-
rrectoras. Estos codigos logran ganancias significativas de
codificacion y se implementan para satisfacer altas velo-
cidades de transmisién [Lin, 1993].

Los codigos BCH proporcionan esquemas de correc-
cion y deteccion de errores basandose, por ejemplo, en
la proporcion de bits de proteccion en el campo HEC
en relacion con los bits protegidos en el encabezado de
la celda. Se necesitan 6 bits para corregir un error de bit
en 40 bits de encabezado y detectar un 36% de sucesio-
nes de errores. Con 8 bits se corrige un error de bity se
detecta el 84% de las sucesiones de errores. Por lo tanto,
para proteger un encabezado de celda (40 bits) es ade-
cuada la proteccion que proporciona el campo HEC (8
bits de proteccion).

Una implementacion basica de un cédigo BCH sobre
rafagas de bits erroneos requerira muchos bits de redun-
dancia y una implementacion compleja. Para solucionar
las rafagas de errores se puede aplicar un meétodo senci-
llo basado en una combinacion de entrelazado de los bits
y la codificacion BCH. El entrelazado garantiza que no lle-
garan errores en rafagas que compliquen el funciona-
miento del codigo [Lin, 1993].

1 2 3

Encabezado Bits

Bits de proteadon protegidos

FIGURA 13 BITS DE PROTECCION DEL ENCABEZADO
5.2.1 Secuencia de generacién del HEC

El byte HEC es una secuencia de 8 bits que se pro-
cesa en la subcapa de convergencia de transmision y

se inserta dentro del campo HEC del encabezado de
la celda antes de que este pase al medio fisico. El
transmisor calcula el valor HEC para los primeros cua-
tro octetos del encabezado de la celda, e inserta el re-
sultado dentro del campo HEC (el ultimo octeto del
encabezado de la celda ATM).

Para generar la secuencia del HEC se ejecutan los siguien-
tes procedimientos para cada una de las celdas origen.

Procedimiento:

1. En el transmisor, el residuo de la division se inicializa
con todos los bits en 0.

2. El transmisor calcula el valor HEC utilizando el poli-
nomiogenerador:
G(x)=(x+1)(X7+x6+x>+x+x3+x2+1)=

3. Los 32 bits de los primeros 4 octetos del encabezado,

x8+x2+x+1

es decir, sin tomar en cuenta el campo HEC, se con-
sideran los coeficientes de un polinomio m(x) de gra-
do 31. Donde el bit 8 del primer octeto del
encabezado corresponde al término x°.

4. Se multiplica m(x) por el polinomio x&, el resultado es
dividido médulo 2 entre el polinomio generador.

5. Los coeficientes del residuo de la division del paso an-
terior se consideran como una secuencia de 8 bits. Esta
secuencia es el HEC. Los 8 bits del HEC son coloca-
dos en el campo HEC donde el bit de la izquierda es
el mas significativo, por lo que el coeficiente x7 es el
bit 8 y el coeficiente x° es el bit 1. El resultado sera
transmitido como los 8 bits del campo HEC.

Debido a que el campo HEC tambien se utiliza para iden-
tificar los limites de la celda, como una funcion primordial
del nivel fisico, esta delineacion se incrementa agregando
al residuo de la division, un patron de 8 bits 01010101.
Esto se realiza sumando modulo 2 (Or exclusiva) el polino-
mio C(x) x®+x*+x?+1 al residuo de la division del paso 4,
obteniendo un polinomio R(x) de grado < 8.

Como ejemplo en los primeros 4 octetos del encabe-
zado donde todos son ceros, el encabezado transmitido
debe ser 00000000 00000000 00000000 0O1010101.

TEMAS
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El receptor debera primero restar (igual a la suma mo-
dulo 2) este patron de los 8 bits de HEC antes de calcu-
lar el sindrome del encabezado.

5.3 Efecto de multiplicacion de errores

Si el encabezado danado tiene el valor de una co-
nexion inexistente, entonces el paquete sera descartado
afectando solo a esa conexion que habra perdido un pa-
quete. Sin embargo, si el encabezado dafado tiene un
valor que pertenece a otra conexion puede ocurrir
un mal encaminamiento por lo que en este caso dos co-
nexiones se veran afectadas por el bit erroneo, una de-
bido a que perdié un paquete y la otra debido a que
recibe un paquete que no fue enviado para esa conexion.

Este efecto de muiltiplicacion puede ser explicado
como sigue:

Asumimos que un paquete consta de un numero fijo
de bits en el encabezado y un numero fijo de bits en el
campo de informacion. También asumimos que todos los
paquetes tienen la misma longitud.

El nodo de conmutacion de ATM interpreta todos los bits
de encabezado y los usa para determinar el destino. Los
errores son uniformemente distribuidos sobre todos los bits.

Se toma un modelo en el que no se introducen erro-
res adicionales en el campo de informacién y se recibe
la informacion de un sistema de transmision con una tasa
de error de bit promedio

La BER puede ser calculada como la suma de la
BER del sistema de transmision en el campo de infor-
macién, y de la BER ocasionada por mal encamina-
miento de los paquetes ATM. Si un sistema de
conmutacion interpreta el encabezado entonces 3 ca-
sos posibles pueden surgir.

1. No se detecta el error en el encabezado, en este
caso se escogera un destino equivocado, en el peor
de los casos sera aceptado por un destino incorrec-
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to. Entonces i bits no llegaran a su destino e i bits
llegaran a un destino erroneo, por lo tanto 2i bits
seran incorrectos, esto resultara en un desborda-
miento en la BER.

2. Se detectan los errores en el encabezado pero no se
corrigen. En este caso, i bits no llegaran al ultimo des-
tino, esto resultara en un desbordamiento de la BER.

3. Se corrigen los errores en el encabezado. Todos los
bits de informacion llegaran al destino correcto, por
lo cual no existe el efecto de multiplicacion.

En la figura 14 se puede ver la ventaja de utilizar co-
rreccion de errores en el encabezado para evitar el efecto
de muiltiplicacion [Pricker, 1995].

Efedo de . .
A . Sin deteadon

Detead6n

Correcdon

16 32 40

Longitud del encabezado en bits

FIGURA 14  EFECTO DE MULTIPLICACION DE ERRORES
Cuando hay una sucesion de errores en el encabe-
zado no se pueden corregir con codigos ciclicos y se co-
rrompen los bits de informacion. Si el encabezado se trata
de corregir ocasionara un aumento en el efecto de mul-
tiplicacion debido al mal encaminamiento, por lo que la
funcion de correccion tendra un efecto contrario.

5.4 Delineacion de celdas

En un enlace de transmision, las celdas son sélo una
secuencia de bits (senales). La capa fisica recibe la ca-
dena de bits y reconstruye la celda antes de pasarla a la
capa ATM. La delineacion de las celdas determina dada
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una cadena de bits, los limites de la celda, es decir, el
comienzo y el fin de cada celda. [Pricker, 1995]. Debido
a que es fija la longitud de las celdas, se pueden imple-
mentar varios mecanismos para la delineacién de cel-
das. Sin embargo, se considera interesante en cuanto a
la complejidad y la ejecucidon que se utilice el byte HEC
para la delineacion de las celdas, agregando el proceso
de entrelazado al campo de informacion

5.4.1 Delineacion de celdas mediante HEC

Este método de delineacion de celdas utiliza la co-
rrelacion entre los bits de encabezado que van a ser pro-
tegidos (32 bits) y los bits de control (8 bits) introducidos
en el encabezado, por el HEC utilizando un codigo cicli-
co cuyo polinomio generador es x8+x*+x+1.

Estados del algoritmo para la delineacion de celdas

1. Presync: El proceso de delineacion hace una revi-
sion del limite de cada celda verificando celda por
celda que el sindrome del HEC sea correcto. El
proceso se repite hasta que se han confirmado n
veces consecutivas los sindromes correctos y el sis-
tema pasa entonces al estado Sync. Si se detecta
un HEC incorrecto entonces el proceso regresa al
esto de busqueda.

2. Sync: En este estado se asume que se ha perdido la
delineacion de celdas cuando se tienen m confirma-
ciones de un sindrome HEC incorrecto. Se activa el
estado de busqueda.

3. Busqueda: Se monitorea la cadena de bits recibida
para detectar una palabra de 5 bytes con un HEC
correcto. Es decir, cuando el residuo de una pala-
bra de 5 bytes dividido entre el CRC-8 utilizado para
determinar el valor del campo HEC es cero, se asu-
me que es el encabezado de una celda y se pasa
al estado Presync. Determinandose asi los limites de
la celda. En el estado de busqueda no se hace en-
trelazado, unicamente en los estado Presync y Sync
se habilita el entrelazado para los bits del campo
de informacion.

Estado de m conseautivos limites de celda
—»{ blsqueda 'Qrectos
Limite dela Estado
Sync
Limite dela clda
elda reconoddo
incorrecto n confirmaciones
consecutivas de los
Estad limites de celdas
Presync

FIGURA 15 DIAGRAMA DE LOS ESTADOS PARA LA DELINEACION DE CELDAS

El sistema solo considera que ha perdido la delinea-
cion de celdas si m consecutivas veces un limite de cel-
da esta perdido. Los parametros n y m deben escogerse
cuidadosamente para que el proceso de delineacion sea
robusto y seguro. Estos valores determinan respectiva-
mente la rapidez a la cual el sistema consigue la sincro-
nizacion de las celdas y la deteccion de la pérdida de la
sincronizacion de la celda. La ITU-T en la recomenda-
cion 1.432 especifica que para lograr que el proceso de
delineacion de celdas sea lo suficientemente robusto se
debe asignar los siguientes valores: n=6 y m=7

6. Técnicas de Control de errores

Las técnicas de control de errores en ATM minimizan
la perdida de la calidad de los servicios como son el vi-
deo y la voz, ya sea removiendo los errores y restau-
rando la informacion original o bien sin removerlos pero
manejandolos de manera que el receptor los note o me-
nos posible.

En ATM las transferencias de datos fiables y las me-
joras en calidad de las aplicaciones multimedia se lo-
gran implementando fiabilidad en los protocolos fin a
fin. Para ello se pueden diferenciar dos tipos de con-
trol de errores FEC (control de errores en el destino)
y ARQ (control de errores por retransmision).

6.1 FEC

En numerosas aplicaciones la correccion de errores
en el receptor constituye una necesidad, por ejemplo en

TEMAS
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la transmision satelital no es recomendable retrans-
mitir la informacion debido al enorme retraso que se oca-
sionaria, sin embargo necesitan algun método de correc-
cion de errores. Otro ejemplo es la transmision de
informacion en tiempo real, como la videoconferencia,
las cuales no puede tener los retrasos que ocasionan las
retransmisiones.

De igual forma uno de los principales campos de ac-
cion del FEC es en aplicaciones multicast, donde muilti-
ples receptores pueden tener pérdidas de diferentes
paquetes y lograr una fiabilidad retransmitiendo individual-
mente los errores seria sumamente costoso.

FEC es una técnica de correccion de errores que
corrige directamente los errores en el receptor me-
diante la utilizacion de codigos de correccion de erro-
res. Estos codigos se basan en la redundancia anadida
a la informacion y dependiendo del nivel de redun-
dancia, la PER se puede reducir, al punto de que se
logre una transferencia fiable sin la necesidad de uti-
lizar un canal de retransmision.

Cuando el receptor detecta la presencia de errores
en un mensaje, intenta determinar la localizacion de los
errores y después corregirlos. Si se determina la locali-
zacion exacta de los errores, el mensaje se codificara co-
rrectamente; si el receptor falla al determinar la
localizacion exacta de los errores, el mensaje recibido
sera codificado incorrectamente y los datos erroneos se-
ran liberados al usuario. Desde un punto de vista positi-
vo, FEC permite que la informacion perdida sea
recuperada y desde un punto de vista negativo, incre-
menta los requerimientos de ancho de banda para la
transmision ocasionando que el trafico que se produce
ocasione una congestion adicional en la red que como
consecuencia incrementa el numero de celdas perdidas
que no siempre se pueden recuperar con FEC.

La capacidad del transmisor para corregir un error,
incrementa la utilizacion del ancho de banda, por lo que
el transmisor debe evaluar el coste de la redundancia con
la opcion de la retransmision. Algunas veces la correc-
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cion toma mucho tiempo y se prefiere retransmitir.
[Lin, 1993].

Debe utilizarse FEC cuando:

* Laconexion es simplex o semiduplex ya que los retar-
dos en ARQ con un enlace semiduplex son excesivos.

* El ndmero esperado de errores (sin correccion) im-
plique un numero excesivo de retransmisiones.

Las Técnicas FEC afaden cierta redundancia a los da-
tos que depende de la capacidad correctora que se de-
see. Los esquemas de codificacion en los que se basa el
FEC para ATM son: BCH, Reed Solomon y los cédigos de
Hamming, la seleccion del codigo dependera de los erro-
res que existan en el canal.

Los codigos de Hamming proporcionados para FEC uti-
lizan un mecanismo de redundancia que tiene una im-
plementaciéon muy econdmica, se utiliza su capacidad
correctora de un bit y su capacidad detectora de dos bits
[Lin, 1993]. Desde el punto de vista practico de las co-
municaciones, un codigo perfecto (7,4) no es una buena
eleccion, debido a que no involucra una longitud estan-
dar de los caracteres. Disefiar un codigo conveniente re-
quiere que la redundancia de los bits de datos y el tiempo
de procesamiento invertido en codificar y decodificar la
cadena de datos sea minimo. Un ejemplo es un cédigo
que maneje eficientemente 8 bits de datos como el codi-
go (12,8) que proporciona una facil implementacion.

6.2 ARQ

Los protocolos ARQ se basan en que la transmision de
la informacion no fue recibida correctamente. Sin embar-
go, para detectar que la informacion no ha llegado co-
rrectamente al receptor se utilizan algunas técnicas de
codificacion. Los bits de redundancia que ocupan estas téc-
nicas de codificacion se utilizan para detectar los erro-
res, que no intentaran corregirse, sino simplemente se
utilizan para retransmitir los datos. Dado que la detec-
cion de errores se da en el receptor es necesario que el
transmisor este continuamente informado acerca de los
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frames descartados (o aceptados) para retransmitirlos o
(liberarlos) del buffer.

Para ejecutar el proceso de deteccion de errores, el lado
del receptor procesa el sindrome del mensaje. Si el sin-
drome es cero se asume que el mensaje que se recibio
esta libre de errores y el receptor lo acepta. Al mismo tiem-
po, el receptor notifica al transmisor que el mensaje se re-
cibio correctamente. Si el sindrome no es cero significa
que se detectaron errores en el mensaje recibido. Con
lo que el transmisor retransmitira el mismo mensaje. La re-
transmision continuia hasta que el mensaje se recibe correc-
tamente. Con este sistema, los datos erréneos son liberados
solo si el receptor falla en la deteccion de errores. Utilizan-
do un codigo en bloque apropiado (Hamming, BCH), la pro-
babilidad de un error no detectado es muy pequena.

Hay tres métodos utilizados para retransmitir un
mensaje:

* ARQ de parada y espera (conexion semiduplex).
* ARQ continua con vuelta atras (conexion duplex).
* ARQ con repeticion selectiva.

Segun el nivel de ejecucion del throughput el es-
quema mas eficiente es el de la repeticion selectiva y
el menos eficiente es el esquema de ARQ de parada
y espera ya que el throughput de la repeticion selecti-
va no depende del retraso del sistema [Lin, 1993].

En las tres técnicas, las celdas perdidas son retrans-
mitidas por peticiones explicitas del receptor o porque se
ha sobrepasado el tiempo de acuse de recibo, cuando
esto ocasiona grandes retrasos entonces ARQ se vuelve
ineficiente. Cuando la tasa de error del canal es muy alta,
las retransmisiones son muy frecuentes y se vuelve muy
baja la tasa a la cual los mensajes generados nuevamen-
te son bien recibidos.

Para solucionar estos problemas existen esquemas hi-
bridos de ARQ, algunos son basados en los turbo codigos y
se les conoce como HARQ, otros son esquemas basados
en la combinacion de las técnicas FEC y ARQ [Lin,1993].

6.3 Esquema hibrido de ARQ

Comparando los dos esquemas de control de errores
(FECy ARQ), se puede ver que los sistemas ARQ tienen
como desventaja, que su throughput cae rapidamente con
el incremento de la tasa de error en el canal. Los siste-
mas que utilizan FEC mantienen constante el throughput
a pesar de la tasa de error del canal. Sin embargo, los
sistemas FEC tienen dos desventajas. Primero, cuando se
detecta un error, este se codifica y el mensaje codificado
se libera al usuario, sin importar si es correcto o inco-
rrecto. Debido a que la probabilidad de un error codifi-
cado es mucho mayor que la probabilidad de un error
no detectado, es dificil lograr sistemas de alta velocidad
con FEC. En segundo lugar para obtener un sistema de
alta fiabilidad se necesitaria un cddigo poderoso que co-
rrija varios errores. Por lo que se vuelve dificil y caro im-
plementar la codificacion [Lin,1993].

La funcion del FEC es reducir la frecuencia de retrans-
misiones mediante la correccion de los errores que ocu-
rren mas frecuentemente, éste incrementa el throughput
del sistema. Cuando se detecta un error menos frecuen-
te, se pide una retransmision, lo cual incrementa la fia-
bilidad del sistema. Como resultado, una combinacion de
FEC y ARQ proporciona una mayor fiabilidad que ocu-
par solamente FEC y un mas alto throughput que si se
ocupa solo ARQ.

Conclusiones

Las técnicas de control de errores se utilizan para
mejorar la calidad cuando los servicios de las redes ATM
no cuentan con la calidad requerida.

El control de errores, se hace de distinta manera en
el campo de informacion de la celda que en el encabe-
zado de la misma. El manejo de errores que se realiza
en el campo de informacion depende del servicio a trans-
mitir, ya que existen aplicaciones de datos en ATM que
se ven seriamente afectadas por la pérdida de celdas, sin
embargo existen otras aplicaciones como los servicios
multimedia en tiempo real que son mas sensibles a re-
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trasos que a pérdidas. Por lo tanto, es importante consi-
derar el tipo de servicio a transmitir para determinar el
control de errores que se debe aplicar.

El manejo de los errores en el encabezado es un tema
mas delicado debido a que un encabezado darnado pue-
de ocasionar un efecto de multiplicacion que deteriore
severamente la calidad de la red. Para ello, el encabe-
zado de la celda de 40 bits, posee una adecuada pro-
teccion del campo HEC, el cual con 8 bits de proteccion
se encarga de corregir errores de bit sencillos y de la de-

teccion del 84% de errores multiples. Dado que sobre fi-
bra optica el 99.64% de los errores que ocurren son de
un solo bit, los encabezados con un error de bit se corri-
geny los que tienen multiples errores se descartan.

ATM no proporciona retransmision de celdas sobre el
enlace, si se requiere la retransmision debe ejecutarse
sobre una base destino a destino, por ello en Ia ultima
parte del trabajo se concluye la necesidad de utilizar un
esquema hibrido de ARQ en lugar de implementar las téc-
nicas FEC o los protocolos ARQ por separado @
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