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RECOMENDACIÓN  UIT-T  E.736

MÉTODOS  PARA  EL  CONTROL  DE  TRÁFICO  A  NIVEL
DE  CÉLULA  EN  LA  RDSI-BA

Resumen

La presente Recomendación se refiere a la definición de los procedimientos de control que permiten cumplir los
objetivos de grado de servicio de nivel de célula. El objetivo fundamental es definir los procedimientos prácticos
del CAC que permitan al operador de la red decidir cuándo puede aceptarse una nueva conexión en enlaces ATM
individuales o VPC de red. Se incluyen fundamentos teóricos cuando son necesarios para aclarar las hipótesis y fijar el
contexto de las opciones de control propuestas. Esta Recomendación también considera las técnicas de gestión de
recursos adaptativa, cuando las necesitan las capacidades de transferencia ATM definidas, e identifica procedimientos
para la integración de servicios.

Orígenes

La Recomendación UIT-T E.736 ha sido preparada por la Comisión de Estudio 2 (1997-2000) del UIT-T y fue aprobada
por el procedimiento de la Resolución N.° 1 de la CMNT el 26 de mayo de 1997.
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PREFACIO

La UIT (Unión Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas en el campo
de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalización de las Telecomunicaciones de la UIT) es un órgano
permanente de la UIT. Este órgano estudia los aspectos técnicos, de explotación y tarifarios y publica Recomendaciones
sobre los mismos, con miras a la normalización de las telecomunicaciones en el plano mundial.

La Conferencia Mundial de Normalización de las Telecomunicaciones (CMNT), que se celebra cada cuatro años,
establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen Recomendaciones
sobre dichos temas.

La aprobación de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido en la
Resolución N.° 1 de la CMNT.

En ciertos sectores de la tecnología de la información que corresponden a la esfera de competencia del UIT-T, se
preparan las normas necesarias en colaboración con la ISO y la CEI.

NOTA

En esta Recomendación, la expresión "Administración" se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
administración de telecomunicaciones como una empresa de explotación reconocida de telecomunicaciones.

PROPIEDAD  INTELECTUAL

La UIT señala a la atención la posibilidad de que la utilización o aplicación de la presente Recomendación suponga el
empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posición en cuanto a la
demostración, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados, ya sea por los miembros de
la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboración de Recomendaciones.

En la fecha de aprobación de la presente Recomendación, la UIT ha recibido/no ha recibido notificación de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendación. Sin embargo, debe señalarse
a los usuarios que puede que esta información no se encuentre totalmente actualizada al respecto, por lo que se les insta
encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

  UIT  1997

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicación puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por ningún medio,
sea éste electrónico o mecánico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorización escrita por parte de la UIT.
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MÉTODOS  PARA  EL  CONTROL  DE  TRÁFICO  A  NIVEL
DE  CÉLULA  EN  LA  RDSI-BA

(Ginebra, 1997)

1 Alcance

Esta Recomendación describe métodos de evaluación de la calidad de funcionamiento y métodos de control de tráfico
que permiten a una entidad operadora de red cumplir los objetivos de funcionamiento de la red a nivel de célula. La
presente Recomendación aclara las consecuencias que tienen para la ingeniería de tráfico los mecanismos y
procedimientos de control y de la congestión definidos en la Recomendación I.371. La Recomendación E.735, relativa al
marco de atribución de recursos para la RDSI-BA, y la Recomendación E.737, que ofrece directrices para el
dimensionamiento que permitan al operador de la red satisfacer los objetivos de calidad de funcionamiento a nivel de
llamada, pueden considerase Recomendaciones complementarias.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que, mediante su referencia en
este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendación. Al efectuar esta publicación, estaban en vigor las
ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que
los usuarios de esta Recomendación investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones más recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuación. Se publica periódicamente una lista de las
Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes.

– Recomendación UIT-T E.177 (1996), Encaminamiento en la red digital de servicios integrados de banda ancha.

– Recomendación UIT-T E.716 (1996), Modelado de la demanda de usuario en la red digital de servicios integrados
de banda ancha.

– Recomendación UIT-T E.737 (1997), Métodos de dimensionamiento en la red digital de servicios integrados de
banda ancha.

– Recomendación UIT-T E.735 (1997), Marco para el control del tráfico y el dimensionamiento en la red digital de
servicios integrados de banda ancha.

– Recomendación UIT-T I.356 (1996), Calidad de funcionamiento en la transferencia de células en la capa de modo
de transferencia asíncrono de la red digital de servicios integrados de banda ancha.

– Recomendación UIT-T I.371 (1996), Control de tráfico y control de congestión en la red digital de servicios
integrados de banda ancha.

3 Términos y definiciones

En esta Recomendación se definen los términos siguientes.

3.1 velocidad de célula equivalente: Velocidad de célula atribuida a una conexión tal que los objetivos GOS a
nivel de célula se satisfacen en un enlace ATM o en una VPC de red siempre que la suma de las velocidades de célula
equivalentes no sea superior a la velocidad del enlace ATM o de la VPC.

3.2 multiplexación de envolvente de velocidad: Esquema de multiplexación estadística en el que el CAC tiene
por objeto hacer despreciable la probabilidad de que la velocidad de llegada combinada de las conexiones multiplexadas
rebase la capacidad del multiplexor; el almacenamiento en memoria intermedia se utiliza únicamente para tener en
cuenta la desviación del proceso de llegada de células con respecto al caso de un fluido ideal en el que no se necesita
ningún tipo de memoria intermedia para satisfacer los objetivos GOS a nivel de célula.

3.3 compartición de la velocidad: Esquema de multiplexación estadística en el que se utiliza una memoria
intermedia para absorber el exceso de células cuando la velocidad de llegada es superior a la velocidad de salida del
multiplexor durante periodos de tiempo significativos; sería necesario utilizar una memoria intermedia para satisfacer los
objetivos GOS a nivel de célula, incluso en el caso de fluido ideal.
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4 Abreviaturas

En esta Recomendación se utilizan las siguientes siglas.

ABR Velocidad binaria disponible (available bit rate)

ABT Transferencia de bloques ATM (ATM block transfer)

ATM Modo de transferencia asíncrono (asynchronous transfer mode)

BECN Notificación explícita de congestión hacia atrás (backward explicit congestion notification)

CAC Control de admisión de conexión (connection admission control)

CDV Variación del retardo de células (cell delay variation)

CLR Tasa de pérdida de células (cell loss ratio)

DBR Velocidad binaria determinística (deterministic bit rate)

ECR Velocidad de células equivalente (equivalent cell rate)

FECN Notificación explícita de congestión hacia adelante (forward explicit congestion notification)

GCRA Algoritmo genérico de velocidad de células (generic cell rate algorithm)

GOS Grado de servicio (grade of service)

IBT Tolerancia intrínseca a las ráfagas (intrinsic burst tolerance)

INI Interfaz entre redes (inter-network interface)

MBS Tamaño máximo de ráfaga (maximum burst size)

NPC Control de parámetros de red (network parameter control)

PCR Velocidad de células de cresta (peak cell rate)

QOS Calidad de servicio (quality of service)

REM Multiplexación de envolvente de velocidad (rate envelope multiplexing)

RM Gestión de recursos (resource management)

SBR Velocidad binaria estadística (statistical bit rate)

SCR Velocidad de células sostenible (sustainable cell rate)

STD Descriptor de tráfico de fuente (source traffic descriptor)

UNI Interfaz usuario-red (user-network interface)

UPC Control de parámetros de utilización (usage parameter control)

VCC Conexión de canal virtual (virtual channel connection)

VPC Conexión de trayecto virtual (virtual path connection)

5 Introducción

La Recomendación I.371 define el alcance del control de tráfico y el control de congestión de la capa ATM identificando
una variedad de funciones que comprenden desde la gestión de recursos de red hasta los controles de prioridad, y actúa
en una amplia gama de escalas de tiempos. La presente Recomendación se refiere a las implicaciones de ingeniería de
tráfico de las distintas capacidades de tranferencia ATM normalizadas en la Recomendación I.371 incluida la definición
de control de admisión de conexión (CAC, connection admission control) y los procedimientos de asignación de
recursos. Otras acciones de control, tales como el control de parámetros de utilización, se consideran brevemente en la
medida en que es necesario para lograr un alto nivel de coherencia entre las diversas capacidades de control.
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Los controles de tráfico se pueden distinguir según si su función es garantizar la calidad de servicio a nivel de célula (por
ejemplo, tasa de pérdida de células) o a nivel de llamada (por ejemplo, probabilidad de bloqueo de llamadas). Esta
Recomendación se relaciona con los controles a nivel de célula. La consideración se limita al procedimiento de CAC
aplicado a un solo enlace ATM o a una VPC de red a red que determina simplemente si el enlace ATM o la VPC es
capaz o no de manejar la conexión solicitada. El tema del encaminamiento del tráfico (es decir, la determinación de un
trayecto de red entre todos los posibles) se considera en la Recomendación E.177.

La red digital de servicios integrados de banda ancha (RDSI-BA) es una red con conexiones. Cada conexión es definida
por un conjunto de parámetros de tráfico y requisitos de calidad de servicio. Cuando se solicita el establecimiento de una
nueva conexión, la red debe decidir si tiene suficientes recursos para aceptarla sin infringir los requisitos de GOS a nivel
de célula para todas las conexiones establecidas así como de la nueva conexión; este es el cometido del CAC. Cuando se
acepta una conexión, la red debe asegurar que el usuario, de hecho, emite tráfico de conformidad con los parámetros de
tráfico declarados. Éste es el cometido del control de parámetros de utilización (UPC, usage parameter control). Cuando
en una conexión participan más de una red, corresponde también a cada red verificar que el tráfico que recibe de la red
vecina es conforme; esto es el control de parámetros de red (NPC, network parameter control). Los parámetros de
tráfico normalizados y los algoritmos por los cuales se puede verificar la conformidad de las conexiones en los
mecanismos UPC/NPC se definen en la Recomendación I.371. Esta Recomendación se relaciona esencialmente con la
definición de los procedimientos CAC que permiten satisfacer los requisitos de calidad de servicio teniendo en cuenta la
información disponible sobre tráfico de conexiones y la exactitud con la cual puede ser controlado. La presente
Recomendación también considera las técnicas de gestión de recursos adaptativa cuando son necesarias par las
capacidades de transferencia ATM definidas e identifica procedimientos para la integración de servicios.

Según la arquitectura de la red, se pueden aplicar controles de tráfico a nivel de célula a diferentes entidades de
transmisión. La Recomendación E.735 define las entidades de red físicas y lógicas que constituyen el marco para el
control del tráfico a nivel de célula. En la presente Recomendación se supone generalmente que se ofrece una conexión a
un enlace ATM o a una VPC de red a red definida por un descriptor de tráfico de DBR o por variables de tráfico, como
se considera en la Recomendación E.735 (es decir, una VPC de velocidad constante incontrolada o una VPC de
velocidad variable).

El control de tráfico efectivo de las conexiones ATM, en particular cuando es un objetivo para realizar la multiplexación
estadística de conexiones a velocidad binaria variable, se basa en una comprensión profunda de cómo las etapas del
funcionamiento de la multiplexación dependen de las características del tráfico fuente. Gran parte de esta comprensión
sólo se obtendrá mediante la experiencia en el funcionamiento de la RDSI-BA. Aunque en los últimos años se han hecho
progresos importantes, es necesario reconocer que el conocimiento de las características del tráfico y su repercusión en
la calidad de funcionamiento de la red es aún limitado. Es cierto también que hay aún una considerable divergencia en la
comunidad científica sobre la efectividad de diferentes enfoques de modelado y su aplicabilidad a la gama de tipos de
conexión. Por estos motivos, la presente Recomendación no está limitada a una simple lista de recetas de control de
tráfico. El propósito ha sido incluir también algunos antecedentes teóricos para aclarar las hipótesis y situar el contexto
de las opciones de control propuestas. Cuando es posible, se presentan en el texto de esta Recomendación reglas de
control y algoritmos definidos sin ambigüedad y pueden ser aplicados sin conocimiento del material complementario.

En la Recomendación I.371 se definen las siguientes capacidades de servicio de transferencia ATM:

– Velocidad binaria determinística (DBR, deterministic bit rate).

– Velocidad binaria estadística (SBR, statistical bit rate).

– Velocidad binaria disponible (ABR, available bit rate).

– Transferencia de bloques ATM (ABT, ATM block transfer).

Esta Recomendación considera las implicaciones que tiene en la ingeniería de tráfico la aplicación de estas diferentes
categorías de servicio.

En la cláusula 6 se examina la cuestión de la definición de los parámetros de tráfico y los algoritmos UPC/NPC puesto
que éstos influyen considerablemente en la elección de posibles procedimientos de CAC y su eficacia. En la cláusula 7
se presentan varias consideraciones relativas al modelado del tráfico que sustentan la relación entre tráfico, capacidad y
calidad de funcionamiento. Esta relación es la base de asignación de recursos en el control de la admisión de conexión.
La cláusula 8 presenta varias posibilidades de CAC. La cláusula 9 está dedicada a la utilización de procedimientos de
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gestión de recursos para adaptar la asignación de recursos a las condiciones cambiantes del tráfico mientras dura una
conexión permitida por las capacidades de servicio de transferencia ABR y ABT. Por último, en la cláusula 10, se
examinan los controles de tráfico a nivel de célula que permiten compartir recursos de red entre conexiones con
diferentes características y diferentes requisitos de calidad de servicio establecidos mediante la utilización de distintas
capacidades de transferencia ATM.

6 Parámetro de tráfico y control de parámetros

Una petición de conexión se especifica mediante un descriptor de tráfico, la tolerancia en la variación de retardo de
células (CDV, cell delay variation) y los requisitos de calidad de servicio. De acuerdo con las condiciones de tráfico
vigentes, la red debe decidir si es posible o no aceptar la petición de conexión (control de admisión de conexión). Si se
acepta la conexión, se establece implícitamente un contrato de tráfico por el cual la entidad operadora de la red
proporciona la calidad de servicio solicitada a condición de que el usuario emita tráfico de conformidad con el descriptor
de tráfico declarado. Obsérvese que el CAC puede efectuarse basándose en los parámetros de tráfico incluidos en el
descriptor de tráfico o, alternativamente, en las variables del tráfico de células definidas en la Recomendación E.716
cuando son conocidas o pueden deducirse.

6.1 Descriptor de tráfico fuente

El descriptor de tráfico fuente es una lista de parámetros de tráfico, cada uno de los cuales (véase la
Recomendación I.371) debe:

– ser comprensible para el usuario o su terminal; la conformidad debe ser posible;

– participar en esquemas de asignación de recursos que satisfagan los requisitos de calidad de funcionamiento de la
red;

– ser aplicable por el UPC y el NPC.

Los parámetros de tráfico pueden relacionarse explícitamente con las características de tráfico de la conexión, tales como
velocidad de células de cresta, o definir implícitamente estas características por referencia a un tipo de servicio.

6.1.1 Velocidad de cresta de fuente y tolerancia en la variación del retardo de células

La velocidad de células de cresta (PCR, peak cell rate) se define en la Recomendación I.371 como la inversa del mínimo
intervalo entre llegadas de células observado en un determinado terminal equivalente. Sin embargo, para que la red
verifique la conformidad con un valor declarado, es necesario tener en cuenta la variación del retardo de células que
aparece entre el terminal equivalente y el punto de observación. La conformidad a la velocidad de células de cresta
declarada se determina mediante el denominado algoritmo genérico de velocidad de células (GCRA, generic cell rate
algorithm) definido en la Recomendación I.371 y basado en el valor τ de la tolerancia en la variación del retardo de
células.

Cuando la PCR es inferior a la velocidad del enlace por el que se cursa una conexión, la tolerancia en la CDV permite
una cierta variabilidad en la velocidad binaria de la conexión. Tiene cierto interés la máxima longitud de una ráfaga a la
velocidad del enlace compatible con los parámetros PCR y τ. Una sucesión de tales ráfagas, separadas por periodos de
silencio, puede considerarse como el tráfico de caso más desfavorable a efectos de ingeniería de tráfico. Siendo LR la
velocidad del enlace, τ se define de forma que el tamaño máximo de ráfaga (MBS, maximum burst size) es:

MBS  =  1  +  τ /(1/PCR  –  1/LR) (6-1)

donde x se refiere a la parte entera x.

6.1.2 Conjunto de parámetros de velocidad de células sostenible

En la Recomendación I.371 se definen los parámetros de tráfico de velocidad de células sostenible (SCR, sustainable
cell rate) y tolerancia intrínseca a las ráfagas (IBT, intrinsic burst tolerance) con respecto al algoritmo genérico de
velocidad de células.
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El conjunto de parámetros SCR/IBT se aplica a una amplia gama de trenes de tráfico con distintas variables de tráfico de
células. A efectos de ingeniería de tráfico, es útil caracterizar el tráfico de caso más desfavorable compatible con un STD
determinado. En esta Recomendación se supone que el tráfico de caso más desfavorable compatible con unos
parámetros PCR, SCR e IBT determinados es un tren de longitud de ráfagas máxima a la velocidad de células de
cresta (PCR). El tamaño máximo de ráfagas (MBS), medido en células, es:

MBS  =  1  +  IBT/(1/SCR  –  1/PCR) (6-2)

Para una tolerancia en la CDV distinta a cero, las ráfagas con "velocidad de cresta" pueden ser una sucesión de ráfagas a
la velocidad del enlace, como se indica en 6.1.1.

6.2 Variables del tráfico de células

Los parámetros de tráfico del descriptor de tráfico de fuente (STD, source traffic descriptor) se definen necesariamente
con respecto a una regla que permita la aplicación en el UPC y el NPC. En algunos casos, fundamentalmente cuando una
conexión se describe por un tipo de servicio o cuando las características del tráfico están determinadas por operaciones
controladas por la red (por ejemplo, la formación de una VPC de red a red), puede que sea posible caracterizar con
mayor precisión una conexión utilizando variables del tráfico de células. Estas variables se refieren directamente a las
propiedades estadísticas del tráfico de conexión. En la Recomendación E.716 figuran ejemplos de variables del tráfico
de células útiles para su aplicación a la ingeniería de tráfico.

Las variables de tráfico de células que describen la distribución de probabilidad de la velocidad de fuente en un instante
arbitrario t denominado Λt tiene especial importancia para los procedimientos de CAC considerados en esta
Recomendación relativos a la multiplexación de envolvente de velocidad (véase 7.2). Por ejemplo, las variables del
tráfico de células para una fuente activada/desactivada pueden describir la velocidad de la fuente en estado activo (su
velocidad de cresta) y la probabilidad de que la fuente se encuentre en dicho estado.

Para predecir la calidad de funcionamiento, y por consiguiente llevar a cabo el CAC en el caso de compartición de
velocidad (véase 7.3), son necesarias más variables del tráfico de células que describan la naturaleza transitoria de las
variaciones de velocidad (es decir, no solamente la distribución de probabilidad estacionaria de la velocidad
instantánea). Tales variables de tráfico se refieren al número de células que llegan en ciertos intervalos de tiempo o al
número de llegadas que rebasan una cierta velocidad, como se indica en la Recomendación E.716.

En la Recomendación E.716 se considera la relación entre las variables del tráfico de células y los parámetros del
descriptor de tráfico de fuente.

6.3 Requisitos de calidad de servicio

Los criterios de calidad de servicio a nivel de célula de extremo a extremo utilizan los siguientes parámetros de calidad
de funcionamiento definidos en la Recomendación I.356:

• retardo de transferencia de células;

• variación del retardo de células;

• tasa de pérdida de células.

Los objetivos de calidad de funcionamiento de extremo a extremo relativos a la ingeniería de tráfico se definen en la
Recomendación E.735 de la forma siguiente:

• máximo retardo de espera en cola de extremo a extremo, definido como un cuantil distante (por ejemplo 10–8) de la
distribución del retardo;

• retardo medio de espera en cola;

• tasa de pérdida de células.

Estos objetivos de calidad de funcionamiento deben distribuirse entre los distintos elementos de red que intervienen en la
degradación del comportamiento de una determinada conexión de manera que se satisfagan los criterios de calidad de
servicio de extremo a extremo.
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En la presente Recomendación se supone que a cada enlace se le han asignado valores deseados para los tres objetivos
de calidad de funcionamiento. Dichos valores deseados definidos deben ser mutuamente compatibles (por ejemplo, el
retardo medio debe ser inferior al retardo máximo) pero no tienen por qué intervenir necesariamente los tres en el
procedimiento de CAC.

6.4 Bit de prioridad de pérdida de células

La utilización del bit CLP en el encabezamiento de las células tiene por objeto asignar prioridades de pérdidas alta
(CLP = 0) y baja (CLP = 1) en las células ofrecidas a la red. La asignación la realiza el usuario pero, como opción, el
UPC/NPC puede rotular a las células no acordes poniendo su bit CLP a 1. Se entiende que, en caso de congestión, una
red puede descartar células de CLP = 1 de preferencia a células de CLP = 0. Los parámetros de tráfico y de calidad de
servicio deben en ese caso declararse para distinguir los dos tipos de células. Actualmente, (la Recomendación I.371, por
ejemplo) sugiere que los parámetros se declaren para el tren de CLP = 0, por un lado, y para el tren combinado de
CLP = 0 + 1, por otro lado.

6.5 Control de parámetros

Uno de los tres requisitos de los parámetros de tráfico incluidos en el STD es que sean aplicables por el UPC y el NPC.
Ello ha conducido a una definición de los siguientes parámetros de tráfico: velocidad de células de cresta, velocidad de
células sostenible y tolerancia intrínseca a las ráfagas permitiendo determinar la conformidad de usuario con referencia a
una regla o algoritmo, a saber, el algoritmo genérico de velocidad de células.

El GCRA se encuentra normalizado en la Recomendación I.371. Sin embargo, el algoritmo empleado realmente para el
control de parámetros no está normalizado. El algoritmo aplicado debe ser transparente con tren de células conforme y
debe llevar a cabo las acciones adecuadas cuando se rebase un valor de parámetro declarado a fin de proteger la calidad
de servicio de otras conexiones.

La red puede aplicar un contrato de tráfico con parámetros de tráfico declarado para células de CLP = 0 solamente y
parámetros de tráfico declarado para células de CLP = 0 + 1. Las células de CLP = 0 no conformes pueden ser
"rotuladas" y admitidas en la red como células de CLP = 1. Posteriormente será necesario estudiar las repercusiones de
estas posibilidades para la ingeniería de tráfico.

6.6 Conformación del tráfico

Los usuarios o redes pueden introducir retardos de células suplementarios para conformar las características de un tren
determinado. Suavizando las variaciones en la velocidad de células, la conformación normalmente permite aumentar la
utilización de los recursos de red, lo que da lugar a mayores ganancias en la multiplexación. Por otro lado, la
conformación puede introducir retardos no despreciables y una parte del objetivo de GOS de extremo a extremo debe
atribuirse al conformador.

La conformación puede llevarla a cabo el usuario a fin de asegurar el cumplimiento de los parámetros de tráfico
declarados y la tolerancia en la CDV. El operador de red puede utilizar conformación a la entrada de la misma, dentro de
la red o a la salida de ella (para satisfacer las limitaciones de las características de tráfico de salida). La conformación es
una opción de usuarios y redes.

Un ejemplo particular de conformación es la reducción de la CDV mediante el espaciamiento de las células. El
espaciador intenta producir un tren de células con un intervalo de tiempo entre células consecutivas cuya duración sea al
menos igual al intervalo de emisión de células de cresta (la inversa de la PCR) imponiendo un retardo variable en cada
célula. En la figura 6-1 se representa un espaciador actuando sobre una línea de acceso de velocidad LR con un total de
m conexiones virtuales que van a espaciarse a su parámetro de velocidad de cresta individual PCRi siendo ΣPCRi ≤ LR.
Las células en la conexión i se distribuyen a una cola FIFO servida a la velocidad PCRi antes de reintegrarse a las células
de otras conexiones en una cola FIFO servida a la velocidad LR. La CDV residual a la salida de este espaciador es
equivalente a la generada por una sola etapa de multiplexación FIFO que recibe trenes de células periódicos. Las
actuaciones del espaciador se basan generalmente en algoritmos de planificación y no implican una cola física para cada
conexión. Existen diseños de espaciadores alternativos que utilizan algoritmos de planificación más sofisticados que
pueden producir conexiones con CDV inferiores a las del ejemplo anterior.
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Figura 6-1/E.736 – Espaciador conceptual para m conexiones 
asignadas a la velocidad de cresta (ΣPCRi ≤ LR)

FIGURE 6-1/E.736...[D01] = 3 CM

Otro ejemplo de conformación es la reducción de la PCR para conexiones de velocidad variable.

7 Funcionamiento de un multiplexor ATM

El elemento de red genérico que determina la calidad de funcionamiento de la red es el multiplexor ATM. Para lo que
interesa, se define como un dispositivo que permite a varios trenes de células compartir con carácter exclusivo una
capacidad de transmisión de velocidad c (por ejemplo un enlace ATM o una VPC de DBR) con una memoria intermedia
de capacidad B, de modo que las células puedan almacenarse temporalmente en espera de la transmisión. El multiplexor
puede aplicar distintas disciplinas de puesta en cola de espera o políticas de planificación. En esta cláusula se supone
generalmente que se aplica la disciplina de servicio FIFO ("primero en entrar, primero en salir"). Sin embargo, en 7.2.3
y 7.3.2 se examinan las disciplinas de servicio que discriminan entre células de acuerdo con el bit CLP. Los algoritmos
de prioridad de cabeza de línea y de planificación se consideran en la cláusula 10 relativa a la integración de servicios.
Obsérvese que la capacidad B de la memoria intermedia puede corresponder a la capacidad física del equipo o puede
venir determinada por la limitación de calidad de funcionamiento con máximo retardo: si el máximo retardo es Wmáx se
supone que el multiplexor ATM tiene una memoria intermedia de un tamaño B que viene dado por la expresión:

B  =  min {cWmax, capacidad física} (7-1)

En esta cláusula se estudian modelos que pueden utilizarse para predecir la calidad de funcionamiento de un
multiplexor ATM. Dichos modelos pueden ser útiles para dimensionar las memorias intermedias del multiplexor o para
determinar el volumen de tráfico que puede manejar un multiplexor de unas dimensiones determinadas. Se supone que
las características de tráfico de fuente son independientes de la calidad de funcionamiento del multiplexor. Los modelos
considerados, por consiguiente, no se aplican a la capacidad de transferencia velocidad binaria disponible. La calidad de
funcionamiento de la multiplexación ABR se considera en la cláusula 9.

Conviene distinguir entre tres principios de funcionamiento distintos: multiplexación de trenes de velocidad binaria
constante (7.1), multiplexación estadística de trenes de velocidad binaria variable con "multiplexación de envolvente de
velocidad" (7.2), y multiplexación estadística de trenes de velocidad binaria variable con "compartición de
velocidad" (7.3). La repercusión en la calidad de funcionamiento de una sucesión de etapas del multiplexor se examina
en 7.4.

7.1 Multiplexación de trenes a velocidad binaria constante

Se parte de la hipótesis de que la suma de velocidades binarias de los trenes a velocidad binaria constante (CBR)
multiplexados es inferior a la velocidad binaria del multiplexor. Se supone en primer lugar que los trenes son
perfectamente periódicos a la entrada del multiplexor (es decir, no se produce ninguna variación del retardo de células).
La velocidad de multiplexación es de c células/segundo y se consideran N trenes, todos ellos con el mismo intervalo
entre llegadas de células de T segundos, emitiendo células independientemente en el sentido de que, en cualquier
intervalo de duración T, el instante de llegada de cada una de las N células tiene una distribución uniforme e
independiente en el intervalo. El intervalo normalizado entre llegadas de células es D = Tc, cuando el tiempo de
transmisión de células se toma como unidad de tiempo.

7.1.1 Probabilidad de desbordamiento de la memoria intermedia

Para cualquier conjunto de trenes fijo, el estado de la ocupación de la memoria intermedia es un proceso periódico de
periodo T. Si la memoria intermedia se desborda durante este periodo y se pierden células, algunos trenes perderán todas
sus células y otros no perderán ninguna. Para que la probabilidad de este suceso sea inferior a un nivel deseado (por
ejemplo, 10–9), la memoria intermedia del multiplexor puede dimensionarse de manera que para un conjunto de fases de
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tren elegido aleatoriamente, la probabilidad Q(B) de la cola en una memoria intermedia ilimitada que rebase la capacidad
de B células en un instante arbitrario sea inferior al valor deseado. Para las probabilidades de valor reducido
consideradas generalmente, Q(B) puede asimilarse a la probabilidad de saturación de una memoria intermedia de
capacidad B. Esta probabilidad puede expresarse mediante la siguiente fórmula [RMV96]:
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Obsérvese que la probabilidad equivalente evaluada en el instante de llegada viene dada por la misma fórmula
sustituyendo N por N – 1. Una fórmula aproximada más sencilla que proporciona una buena estimación del orden de
magnitud para una carga (N/D) superior a 0,8 es [RMV96]:
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Para las probabilidades de interés, de valor muy reducido, Q(B) constituye un límite superior estricto de la tasa de
pérdida de células.

Por regla general, los trenes no tienen la misma velocidad. La combinación de velocidades amplía el periodo del proceso
de cola de espera al mínimo común múltiplo de los intervalos entre llegadas de células de los trenes y atenúa la posible
concentración de pérdida de células en unos trenes determinados. Los N trenes multiplexados tienen unos intervalos
entre llegadas normalizados Di, para i = 1, ..., N: La carga del multiplexor es Σ1/Di. El cálculo de la probabilidad de
saturación de la memoria intermedia Q(B) para esa combinación de velocidades binarias es bastante complicado. Sin
embargo, los resultados empíricos sugieren que puede obtenerse un límite superior en cuanto a la necesidad de memoria
intermedia suponiendo N trenes idénticos de periodo D = N × (Σ 1/Di)–1 y utilizando la fórmula 7-2.

Las evaluaciones numéricas de la fórmula 7-2 proporcionan los resultados del cuadro 7-1, en el que se indica el tamaño
de la memoria intermedia, B, expresado en células, de modo que Q(B) < 10–9 para diversos números de fuentes y cargas
de multiplexor.

Cuadro 7-1/E.736

Las dos últimas columnas corresponden a los resultados para la cola M/D/1; es decir, suponiendo llegadas con la
distribución de Poisson. Este modelo de tráfico puede utilizarse como herramienta para dimensionar el caso más
desfavorable en ausencia de un límite superior para el número de conexiones multiplexadas. Según se observa en el
cuadro 7-1, los resultados M/D/1 proporcionan estimaciones conservadoras de las necesidades de memoria intermedia y
constituyen una buena aproximación cuando el número de fuentes es elevado y la carga del multiplexor no está muy
próxima a 1. Una aproximación bastante precisa para la distribución de longitud de la cola M/D/1 es [RMV96]:

Q B C rB( ) e–≈ (7-4)

siendo C = (1 – ρ) / (ρer – 1) y r la solución de la ecuación ρ(er – 1) – r = 0.

Obsérvese que la hipótesis de llegadas con la distribución de Poisson corresponde al modelo de tráfico del caso más
desfavorable para cualquier superposición de trenes periódicos (homogéneos o heterogéneos) con la misma velocidad de
llegada media global en el sentido de que todos los cuantiles de la distribución del retardo son mayores. En particular, la
tasa de pérdida de células (CLR, cell loss ratio) estimada por Q(B) es la mayor para las llegadas con la distribución de
Poisson.

N     50     50 500 500 5000 5000 ∞ ∞

N/D 0,80 0,95 0,80 0,95 0,80 0,95 0,80 0,95

B     19     22     37     61     47 135     48 204
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A veces conviene definir procesos de llegada en lote en los que aparecen exactamente k células en cada instante de
llegada. La fórmula anterior puede utilizarse para realizar una estimación de la probabilidad de saturación de la memoria
intermedia en los correspondientes sistemas de llegada en lote sustituyendo B por B/k. Por ejemplo, la probabilidad de
saturación de la memoria intermedia cuando las células llegan en lotes de tamaño k de acuerdo con un proceso de
Poisson (la cola M(k)/D/1 puede estimarse mediante Q(B/k) donde Q(⋅) se determina por la fórmula 7-4.

7.1.2 Influencia de la variación del retardo de células

La variación del retardo de células (CDV), debido a una variedad de razones discutidas en la Recomendación I.371,
altera la periodicidad precisa de un tren de CBR. En particular, la CDV se adquiere por un tren de CBR a medida que
atraviesa cada una de las etapas de multiplexación en su trayecto a través de una red, debido a los diferentes retardos de
cola que afectan a células sucesivas. A efectos de ingeniería de tráfico, y fundamentalmente para el CAC, es importante
comprender la influencia de esta CDV en el funcionamiento del multiplexor.

De hecho, a menudo es suficiente caracterizar un tren sujeto a CDV determinando si provoca o no un mejor
comportamiento en comparación con un tren de referencia concreto en el sentido de que los parámetros de calidad de
funcionamiento pertinentes [por ejemplo, la CLR o la probabilidad de saturación de la memoria intermedia Q(B)] serían
peores si el tren considerado se sustituyese por el tren de referencia. En ese sentido, como se ha indicado en la
subcláusula anterior, cualquier superposición de fuentes de CBR periódicas es una situación mejor que un proceso de
llegadas con una distribución de Poisson de la misma velocidad media.

En esta Recomendación, la repercusión de la CDV en los trenes de CBR puede ser "despreciable" o "no despreciable".
La noción de CDV despreciable se define en la subcláusula siguiente y permite la aplicación de procedimientos de CAC
muy sencillos. La influencia de la CDV no despreciable sobre la calidad de funcionamiento y la ingeniería de tráfico
queda en estudio.

7.1.3 Variación del retardo de células despreciable para trenes de velocidad binaria constante

La noción de CDV despreciable se define con respecto a un proceso de llegada de referencia y a un parámetro de calidad
de funcionamiento determinado. Se dice que un tren tiene una CDV despreciable si el valor observado del parámetro de
calidad de funcionamiento considerado no mejoraría si el tren fuese sustituido por el proceso de referencia con la misma
velocidad. Un parámetro de calidad de funcionamiento adecuado para trenes de CBR es la probabilidad de saturación
que tiene en cuenta las limitaciones tanto por pérdidas como por retardo. El proceso de referencia define el tráfico
supuesto a efectos de ingeniería de tráfico. Obsérvese que mediante esta definición, el propio proceso de referencia tiene
una CDV despreciable y cualquier superposición de trenes independientes con CDV despreciable también tiene
una CDV despreciable.

En esta Recomendación, el proceso de referencia considerado es un proceso de llegadas en lote con la distribución de
Poisson, teniendo los lotes un tamaño constante de k células siendo k ≥ 1. Este proceso se denominará proceso de
Poisson de k lotes (o simplemente proceso de Poisson si k = 1). Esta elección viene motivada por el hecho de que la
superposición de trenes que satisfacen la condición τ ⋅ PCR ≤ k – 1 tiene una CDV despreciable con respecto a un
proceso de Poisson de k-lotes.

Si todas las conexiones tratadas por un multiplexador tienen velocidades definidas con una CDV despreciable con
respecto a un proceso de Poisson de k lotes (con un valor común de k), la calidad de funcionamiento es mejor que la de
la correspondiente cola M(k)/D/1 y la probabilidad de saturación puede estimarse de forma conservadora mediante
Q(B/k), como indica la fórmula 7-4.

Para determinar si un tren en concreto tiene una CDV despreciable se sugiere dar los siguientes pasos:

• si un tren de velocidad PCR ha sido conformado en un espaciador de células como el representado en la figura 6-1,
tienen una CDV despreciable con respecto a un proceso de Poisson de velocidad PCR;

• si un tren está caracterizado por el descriptor de tráfico PCR y una tolerancia a la CDV asociada τ, tiene una CDV
despreciable con respecto a un proceso de Poisson de k lotes, siendo k ≥ τ ⋅ PCR + 1;

• de acuerdo con la hipótesis formulada en 7.4.1, un tren con una CDV despreciable y que se multiplexa en colas
estables con otros trenes de CDV despreciable (con respecto al mismo proceso de referencia) mantiene la propiedad
de CDV despreciable a la salida.
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Basándose en lo anterior, un posible método de actuación del operador fundamentado en la noción de  CDV despreciable
podría ser el siguiente:

• fijar un cierto proceso de referencia (es decir, un cierto valor de k) y utilizarle para llevar a cabo la ingeniería de
tráfico como se indica en la presente Recomendación;

• conformar las conexiones para las cuales la tolerancia a la CDV τ satisface la condición τ ⋅ PCR > k – 1.

7.1.4 Velocidad nominal del multiplexor

En un multiplexor de velocidad de salida dada c y tamaño de la memoria intermedia B, es útil definir la capacidad
nominal del multiplexor c′ determinada de tal forma que el objetivo CLR se satisfaga cuando la suma de los
parámetros PCR de conexión no es mayor que c′. La elección de c′ debe tener en cuenta la tolerancia a la CDV de las
conexiones que van a multiplexarse sin ser específica a una combinación concreta de conexiones (por ejemplo, un
cálculo del caso más desfavorable compatible con la máxima tolerancia a la CDV admisible). Se acepta una nueva
conexión si su PCR añadida a la suma de los valores de la PCR de las conexiones existentes es menor o igual que c′.

Esta noción de velocidad nominal puede relacionarse con la de CDV despreciable considerada en 7.1.3. Supóngase que
el valor de c′ viene determinado de forma que un tráfico de referencia dado (por ejemplo, un tren de células con la
distribución de Poisson) da lugar a una pérdida de células inferior a ε siempre que la carga del multiplexor sea inferior
a c′/c. El criterio de admisión sencillo consistente en comparar la suma de los valores de PCR con c′ se aplica en ese
caso a los trenes de tráfico con una CDV despreciable con respecto al proceso de llegada de referencia dado.

7.2 Multiplexación de envolvente de velocidad

En muchos tipos de servicios es natural identificar los estados de fuente durante los cuales la velocidad de emisión de
células es aproximadamente constante (por ejemplo, fuentes activadas/desactivadas o fuentes cuya velocidad cambia
según los distintos niveles). A estos efectos, se supone que la noción de la velocidad de llegada de células instantánea
está bien definida para una conexión o grupo de conexiones. Por ejemplo, la velocidad de llegada instantánea de un
grupo de fuentes activadas/desactivadas sería la suma de las velocidades de las fuentes activas en ese instante.

La multiplexación estadística de los trenes de velocidad variable puede llevarse a cabo asegurando que la velocidad de
entrada instantánea combinada, como se indica anteriormente, no es superior a la velocidad de servicio del multiplexor.
Ello puede lograrse restringiendo el tren de células ofrecido mediante mecanismos adecuados de CAC y de UPC/NPC
y/o modificando la velocidad de servicio del multiplexor mediante gestión dinámica de recursos, por ejemplo. El
objetivo es mantener la velocidad de llegada de células dentro de los límites definidos por la velocidad de servicio; este
esquema de multiplexación se denomina multiplexación de envolvente de velocidad (REM, rate envelope multiplexing).

En una analogía de fluido en la que un tren de llegada de células la velocidad combinada λ se considera como un flujo
de fluido de la misma velocidad, la REM se distingue claramente de otros esquemas de multiplexación por el hecho de
que no se basa en la utilización de una memoria intermedia. Siempre que la velocidad de entrada λ es superior a la
velocidad de servicio c, se pierden células a la velocidad (λ – c). En esta analogía de fluido, los procedimientos de
control de tráfico son notablemente más sencillos que los necesarios para los multiplexadores que se basan en memorias
intermedias para absorber las sobrecargas de velocidad momentáneas. Esta simplificación motiva la presente definición
de REM que adapta los procedimientos de control aplicables en la analogía de fluido a los trenes de tráfico célula a
célula de la red real.

Con la REM se necesita una pequeña memoria tampón en el multiplexor (aproximadamente 100 plazas de células)
simplemente para manejar la cola que aparece debida a las llegadas asíncronas de los trenes cuya velocidad combinada
es inferior a la velocidad del multiplexor. Sin embargo, los controles de tráfico REM no explotan ninguna ganancia en la
eficacia debida a la absorción de las sobrecargas de velocidad por esta memoria intermedia. El tamaño de la memoria
intermedia se determina por lo que respecta a los trenes de CBR de multiplexación de manera que el tiempo para servir a
una célula que entra en último lugar es compatible con los objetivos de GOS del retardo de conexión.

Entre los motivos para utilizar REM como estrategia de compartición de recursos pueden citarse los siguientes:

– es posible proporcionar garantías de calidad de funcionamiento sin conocer detalles estadísticos de la estructura de
ráfaga (sólo es pertinente la distribución de velocidad estacionaria);

– sólo se requieren memorias intermedias de pequeño tamaño, lo cual simplifica el diseño del multiplexor;

– el retardo de transferencia de células es muy pequeño y satisface objetivos de calidad de funcionamiento estrictos.
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A su vez, la REM puede considerarse necesaria cuando las características del tráfico que describen la estructura de
ráfaga son desconocidas, cuando los multiplexores no van equipados con memorias intermedias de gran tamaño o
cuando los requisitos de retardo de transferencia de células son muy estrictos. Otra ventaja de la REM es que los
procedimientos del CAC se simplifican.

7.2.1 Tasa de pérdida de células

Es conveniente en el caso de la REM descomponer la tasa de pérdida de células en una componente de "escala de
ráfaga" CLRbs correspondiente a las pérdidas debidas a tasas mayores que la capacidad del multiplexor calculada
utilizando la analogía de fluido y en la componente de "escala de célula" CLRcs correspondiente al término de corrección
necesario para tener en cuenta la desviación del proceso real de llegada de células con respecto al fluido ideal.

Siendo Λt la velocidad binaria combinada de todos los trenes en el instante t, la componente de escala de ráfaga de CLR
es:

( ){ } { }CLR E c Ebs t t= − +Λ Λ/
(7-5)

Es difícil realizar una estimación exacta de la componente de escala de célula. Sin embargo, cuando la velocidad de los
trenes de tráfico multiplexados se define con una CDV despreciable con respecto a un proceso de Poisson de k lotes, la
siguiente aproximación es satisfactoria a efectos de ingeniería de tráfico:

CLR Q B kcs ≈ ( / ) (7-6)

donde Q′(B/k) se obtiene a partir de la fórmula 7-4 evaluada para una velocidad de llegada igual a la velocidad de
llegada media de los trenes multiplexados. En 7.1.3 figuran algunas directrices para determinar cuándo se definen las
velocidades con una CDV despreciable.

7.2.2 Eficacia de la multiplexación

Una limitación de la CLRbs define una relación implícita entre las características del tráfico ofrecido y la ocupación del
multiplexor que puede lograrse. En particular, considérese el siguiente ejemplo que ilustra el cometido de la velocidad de
cresta de la conexión.

Un número N idéntico de fuentes activadas/desactivadas de velocidad de cresta p y de velocidad media m se multiplexan
en un enlace de capacidad c. El valor de CLRbs se determina entonces mediante la fórmula:
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(7-7)

Una limitación en la CLRbs (por ejemplo, CLRbs < 10–9) impone un límite en la utilización múltiplex alcanzable Nm/c.
Suponiendo un valor deseado de la CLRbs de 10–9, la carga alcanzable compatible con la probabilidad de
sobrecarga limitante puede calcularse en función de la velocidad de cresta de fuente. Esta función se representa en la
figura 7-1 para diversos valores de N (incluido el caso límite en que el número de fuentes tiende a infinito) y distintos
valores de la relación p/m. En la figura puede observarse que una utilización elevada del enlace sólo es posible cuando la
velocidad de cresta es una pequeña fracción de la velocidad del enlace múltiplex, a menos que las fuentes tengan una
relación velocidad de cresta/velocidad media de valor bajo. A efectos ilustrativos considérese un enlace de capacidad
100 Mbit/s; para dar acomodo a ráfagas con velocidad de cresta de 20 Mbit/s (c/p = 5) con una CLRbs de 10–9 debería
limitarse la utilización media a aproximadamente el 2%; para lograr una utilización del 50% con el mismo objetivo es
preciso que las fuentes tengan un carácter de ráfaga muy pequeño (por ejemplo, p/m = 2) cuando N es pequeño, o una
velocidad de cresta muy baja (p << c) cuando N toma un valor elevado.

Por regla general, si bien la carga del enlace alcanzable depende de la combinación precisa del tráfico, puede asegurarse
que la REM será eficaz para fuentes con ráfagas con velocidades de cresta relativamente bajas, pero ello puede exigir
una utilización del enlace de red menos intensa cuando hay que cursar trenes con ráfagas de velocidades de cresta
comparables a la velocidad del enlace. Sin embargo, en todos los casos la REM nunca es menos eficaz que la asignación
de la velocidad de cresta.
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7.2.3 Prioridad de pérdida de células

El bit CLP permite a un multiplexor aplicar un descarte de células discriminatorio para satisfacer de esa forma dos
limitaciones de tasa de pérdida de células, una para células de CLP = 0 y otra para células de CLP = 1 (o CLP = 0 + 1).
También es posible discriminar entre distintas conexiones rechazando células en un cierto orden de prioridad de acuerdo
con el valor del identificador de conexión virtual. En el caso del bit CLP, se han identificado dos estrategias de descarte:

• la estrategia de "umbral" o compartición parcial de la memoria intermedia, en la que las células de CLP = 1 se
descartan por el multiplexor cuando su longitud de cola de espera supera un determinado umbral; y

• estrategia de "expulsión", en la que las células de CLP = 0 que encuentran al llegar una cola de espera completa
pueden desplazar una célula de CLP = 1 que está en la cola de espera.

A estos mecanismos de puesta en cola de espera se les denomina mecanismos de "prioridad de pérdida", por oposición a
las disciplinas tradicionales de cabeza de línea que ofrecen prioridad de retardo. Los mecanismos de prioridad de pérdida
deben preservar el orden de las células en una conexión dada, tanto si las células son de CLP = 0 como de CLP = 1. El
funcionamiento de tales disciplinas de puesta en cola se ha estudiado en [RMV96] y [LuP90].

Como primera aproximación puede suponerse que, en caso de sobrecarga, no se descarta ninguna célula de CLP = 0, a
menos que la velocidad de llegada combinada de células de CLP = 0 sea superior a la velocidad nominal del multiplexor;
pueden utilizarse los modelos descritos en 7.2 para predecir la calidad de funcionamiento de las células de CLP = 0
solamente (utilizando la velocidad de llegadas de CLP = 0 como la Λt) y de todas las células (utilizando la velocidad de
llegadas global como Λt).

Cuando se discriminen entre las distintas conexiones, no es necesario como en el caso de CLP mantener la integridad de
la secuencia de células. Sin embargo, la utilización de las anteriores disciplinas de establecimiento de colas con prioridad
de pérdida asegura una limitación en los retardos de las células transmitidas.

7.2.4 Prioridad de retardo de células

Las disciplinas de puesta en cola de espera de cabeza de línea pueden utilizarse para proporcionar prioridades de retardo
a distintas conexiones. Sin embargo, este tipo de funcionamiento impide aprovechar las ventajas de utilización de
la REM, como se indica en 7.2. La prioridad de retardo de células es la opción más adecuada en el caso de compartición
de la velocidad. La prioridad de retardo puede emplearse igualmente para permitir la utilización de la REM por un grupo
de conexiones de prioridad más elevada mientras que el resto de conexiones utilizan memoria intermedia para compartir
la anchura de banda restante.

7.3 Multiplexación estadística con compartición de velocidad

La multiplexación estadística de trenes VBR se puede realizar con una mayor utilización del enlace que la que se puede
lograr con REM si los multiplexores están equipados con una memoria intermedia mayor grande para absorber el exceso
de tráfico que llega cuando la velocidad de llegada combinada es momentáneamente mayor que la velocidad de
transmisión del enlace. Este esquema de multiplexación estadística se denomina compartición de la velocidad para
distinguirla de la del REM donde es como si los trenes tuviesen una velocidad binaria especializada siempre que la
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requieren. En general, mientras mayor es la memoria intermedia, mayor es la utilización que se puede lograr del enlace
para una tasa de pérdida de células dada. Sin embargo, las memorias tampones más grandes suponen también
potencialmente retardos más largos y es necesario verificar que éstos son compatibles con los objetivos de GOS.

7.3.1 Probabilidad de saturación de la memoria intermedia

En la literatura especializada se han propuesto varios modelos de multiplexor ATM con compartición de la velocidad.
Estos modelos se basan en alguna representación particular del tráfico ofrecido y normalmente, son más complejos a
medida que las características de los trenes multiplexados son más generales. Es necesario realizar más estudios a fin de
recomendar algún modelo como instrumento de dimensionamiento que permita definir combinaciones de tráfico
aceptables para un tamaño de memoria intermedia dado.

Sin embargo, algunos resultados más sencillos, válidos en un régimen asintótico, pueden proporcionar reglas prácticas
de ingeniería para determinadas clases de tráfico. Se ha demostrado que, para una amplia clase de procesos de llegada, la
función de superviviente de la longitud de la cola de espera en un multiplexor equipado con una memoria intermedia
ilimitada sería asintóticamente exponencial para valores de x elevados, es decir Pr {longitud de la cola > x} ≈ α e–γ x.
(véase, por ejemplo, [RMV96]). Cabe señalar que este límite asintótico sólo puede ser útil para estimar probabilidades
muy pequeñas [CLW 94]. Además, el límite exponencial no es válido para determinados tipos de tráfico que presentan
dependencia a largo plazo [RMV96].

Se han utilizado modelos de puesta en cola para investigar la repercusión de diferentes características del tráfico sobre la
calidad de funcionamiento. Se ha demostrado que para trenes del tráfico del tipo activado/desactivado (véase la
Recomendación E.716) en particular, esa calidad de funcionamiento depende significativamente de los dos primeros
momentos de la ráfaga y de las distribuciones de los periodos de silencio. Las correlaciones en el proceso de generación
de ráfagas (ráfagas de ráfagas, etc.) afectan también considerablemente la distribución de la longitud de la cola de
multiplexor. De ello se deduce que para predecir los valores de parámetros de calidad de funcionamiento, tales como la
tasa de pérdida de células, y los retardos máximo y mínimo de espera en cola, se requiere el conocimiento de estas
complejas características del tráfico.

Reviste interés particular un modelo para una superposición de fuentes activadas/desactivadas periódicas que
constituyen un "tráfico de caso más desfavorable" compatible con los parámetros de tráfico SCR e IBT. Tales modelos
han sido estudiados en diversos textos (por ejemplo, véase [RMV96]) pero la deducción de los procedimientos de
ingeniería de tráfico útiles en la práctica quedan en estudio.

7.3.2 Prioridad de pérdida de células

Las estrategias para discriminar entre células de CLP = 0 y CLP = 1 que se describen en 7.2.3 también son aplicables en
este caso. Es posible igualmente distinguir prioridades de pérdida entre todas las células de diferentes conexiones. No
obstante, la predicción de la calidad de funcionamiento de los diferentes trenes de prioridad resulta afectada por el
mismo problema señalado en 7.3.1.

7.3.3 Prioridad de retardo de células

Las disciplinas de puesta en cola con prioridad de retardo de cabeza de línea pueden utilizarse para proporcionar
distintas calidades de servicio a grupos específicos de conexiones. La calidad de funcionamiento global del grupo de
prioridad más elevada puede evaluarse aproximadamente considerando únicamente el proceso de llegada de este grupo.
El retardo medio global de los i grupos más elevados puede también evaluarse considerando el proceso de llegada global
de estos i grupos.

7.4 Redes de colas de espera de multiplexor

Las características de los trenes de tráfico de conexión resultan alteradas a medida que las células avanzan a través de las
etapas de multiplexación del trayecto de red. Es necesario poder tener en cuenta estas alteraciones, fundamentalmente al
realizar el CAC. La influencia en el tren de células es distinta según el tipo de multiplexación utilizado.

7.4.1 Multiplexación de trenes de velocidad constante

Los trenes de CBR se definen mediante el parámetro PCR y su tolerancia CDV asociada. La siguiente afirmación viene
apoyada por la evidencia de estudios analíticos y de simulación sobre el comportamiento de la red pero no ha sido
probada de manera formal:

Si la CDV de todos los trenes es despreciable con respecto a un proceso de referencia de Poisson de k lotes a la entrada
de la red (es decir en la UNI o la INI) y se realiza una multiplexación sujeta a la condición de que la suma de los valores
de la PCR sea inferior a la velocidad de servicio en cada etapa de multiplexación, la CDV permanece despreciable con
respecto al mismo proceso de referencia a lo largo de toda la red.
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En particular, los trenes que en el inicio eran exactamente periódicos o que en su entrada a la red han sido espaciados a
su PCR nominal no tienen una CDV no despreciable con respecto a un proceso de Poisson, independientemente del
número de etapas de multiplexación que atraviesen. Si todos los trenes de la red tienen una tolerancia a la CDV inferior a
(k – 1) intervalos de emisión de cresta (τ ≤ (k – 1) T), poseen y mantienen una CDV despreciable con respecto a un
proceso de Poisson de k lotes.

7.4.2 Multiplexación de envolvente de velocidad

Con la REM, la suma de las velocidades de las fuentes activas puede rebasar la velocidad del multiplexor c y pueden
perderse algunas células. La pérdida de células modifica las características de la fuente. Sin embargo, si las velocidades
del tren a la entrada se definen con una CDV despreciable comparada con un proceso de referencia de Poisson o de
Poisson de k lotes, mantienen la CDV despreciable a la salida en comparación con el mismo proceso de referencia (es
decir, un tren de Poisson o un tren de Poisson de k lotes con la velocidad del proceso de entrada y no la velocidad
modificada que tienen en cuenta la pérdida de células). Esta propiedad permite llevar a cabo el CAC en todos los
multiplexores dentro de la red suponiendo que la distribución de velocidad es la misma que la que puede observarse a la
entrada de la red.

7.4.3 Compartición de velocidad

La influencia de la multiplexación con compartición de velocidad sobre las características del tráfico de conexión queda
en estudio.

8 Control de admisión de conexión para capacidades de transferencia DBR y SBR

Cuando un usuario solicita el establecimiento de una nueva conexión, es preciso que la red decida si se puede admitir la
conexión y satisfacer al mismo tiempo los requisitos de calidad de servicio de las conexiones nuevas y existentes. Esta
decisión puede tomarse a veces asignando recursos a conexiones o grupos de conexiones específicas y rechazando
nuevas peticiones cuando no se dispone de recursos suficientes. Obsérvese que la asignación normalmente es lógica: no
se atribuyen recursos físicos particulares a una conexión específica. Los recursos en cuestión son generalmente la
anchura de banda y el espacio en memoria intermedia. Se supone en lo que sigue que los recursos se asignan
independientemente para cada enlace ATM o VPC de un trayecto, tomando una decisión distinta para cada sentido de
transmisión de una conexión virtual. Se establecerá una conexión únicamente si los recursos están disponibles en cada
enlace de su trayecto, en ambos sentidos.

El análisis que sigue se refiere a un solo enlace ATM o VPC, como se define en la Recomendación E.735. Una VPC
de DBR conformada se considera como un enlace ATM y se supone que ambos son caracterizados completamente por
una velocidad binaria de salida de c células/s y una capacidad de almacenamiento en memoria intermedia de B células.
Para cada VPC de DBR conformada, el tamaño de la memoria intermedia viene determinado por el algoritmo de
conformación como se indica en la Recomendación E.735. Las VPC de velocidad constante incontrolada y de velocidad
variable se caracterizan por las variables de tráfico. En todos los casos se supone que la velocidad binaria de salida es
"totalmente accesible" en el sentido de que la única restricción de acceso proviene de la magnitud total de la velocidad
binaria asignada. Se considera que un conjunto único de objetivos de calidad de funcionamiento (tasa de pérdida de
células, retardos máximo y medio) corresponde a los requisitos más estrictos de todas las conexiones multiplexadas. En
la cláusula 10 se consideran esquemas de compartición de recursos más generales incluidos los controles prioridad.

Los recursos pueden atribuirse de una vez al comienzo de una llamada o, tras la renegociación, en algún instante durante
el transcurso de la misma. La renegociación de los recursos puede efectuarse utilizando las células de gestión de
recursos, en el caso de capacidades de transferencia de ABR y ABT, o utilizando el sistema de señalización fuera de
banda. Esta cláusula se limita a describir los procedimientos de CAC para las capacidades de transferencia de DBR
y SBR. Se supone que estos procedimientos son aplicables tanto en la asignación de recursos inicial al establecer la
llamada como posteriormente en el caso de una renegociación llevada a cabo mediante la señalización. La utilización de
los procedimientos de gestión de recursos adaptativos en las capacidades de transferencia de ABR y ABT se considera
en la cláusula 9.

A continuación se estudia la forma de relacionar las asignaciones de recursos a las características de la conexión, en los
tres esquemas de multiplexación indicados en la cláusula 7.
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8.1 CAC para la asignación de velocidad de cresta

Cuando se multiplexan trenes de velocidad binaria constante, un esquema obvio de asignación de recursos consiste en
asignar a cada conexión una anchura de banda en cada enlace igual a su velocidad binaria declarada (teniendo
debidamente en cuenta la CDV). El mismo procedimiento de asignación de recursos se puede aplicar a conexiones de
velocidad binaria variable si en cada enlace se reserva una anchura de banda igual a la velocidad binaria de cresta de la
conexión.

Las conexiones se caracterizan por su PCR y su parámetro de tolerancia a la CDV τ o por su PCR y el hecho de que
la CDV es despreciable con respecto a un proceso de referencia de Poisson de k lotes. El CAC se puede aplicar
comparando valores de PCR con respecto a una velocidad de multiplexor nominal c′ o comparando una velocidad
equivalente a la capacidad de multiplexor real c. La velocidad nominal del multiplexor se define en 7.1.4. La velocidad
equivalente en este caso se define de la forma siguiente:

Velocidad de células equivalente

A cada conexión se atribuye una velocidad de células equivalente (ECR, equivalent cell rate) de manera que si la suma
de los valores de ECR de todas las conexiones multiplexadas es inferior a la velocidad de salida del multiplexor c, se
satisface el objetivo de CLR. La definición de ECR en general queda en estudio. Sin embargo, en el caso de una CDV
despreciable, la ECR puede considerarse igual a la PCR multiplicada por la relación c/c′, siendo c′ la velocidad nominal
de salida definida en 7.1.4.

Ejemplo de procedimiento de CAC para un enlace ATM o una VPC de DBR conformada de velocidad c y tamaño de
memoria intermedia B.

• Se supone que las velocidades de cresta de conexión se definen con una CDV despreciable comparada con el
proceso de referencia de Poisson de k lotes (véase 7.1.3).

• Se estima la velocidad nominal c′ de manera que la probabilidad de desbordamiento de una cola M(k)/D/1/B sea
inferior al valor deseado ε. El valor de Q(B/k) indicado por la fórmula 7-4 puede utilizarse para estimar la
probabilidad de desbordamiento siempre que ε sea pequeño.

• Se admiten conexiones de velocidades pcri siempre que se cumpla Σ pcri ≤ c′.

• De forma equivalente, se calcula la velocidad de células equivalente para la conexión i como ecri = pcri × c/c′ y se
admiten conexiones siempre que Σ ecri ≤ c.

Obsérvese que se suponen satisfechos los requisitos de retardos medio y máximo de establecimiento de cola para todas
las combinaciones de tráfico admisibles durante la elección del tamaño de memoria intermedia B y la capacidad
nominal c′.

Ejemplo de procedimiento de CAC para una VPC de velocidad constante incontrolada rVPC.

• Se supone que la VPC y las VCC multiplexadas tienen una CDV despreciable con respecto a un proceso de Poisson
común de k lotes.

• Se admiten conexiones de velocidades pcri siempre que Σ pcri ≤ rVPC.

Obsérvese que no es necesario aplicar el factor c/c′ para evaluar una velocidad equivalente puesto que ya se ha tenido en
cuenta en el CAC del enlace aplicado a la VPC. En este caso ecri = pcri.

Una VPC de velocidad variable es equivalente a una VPC de velocidad constante incontrolada en este caso de
asignación de velocidad de cresta y, por consiguiente, tiene el mismo procedimiento de CAC.

8.2 CAC para multiplexación de envolvente de velocidad

La multiplexación de trenes de velocidad binaria variable utilizando la asignación de velocidad de cresta puede provocar
un empleo ineficaz del enlace. Puede que sea posible utilizar los recursos de forma más eficaz a la vez que se satisfacen
los objetivos de GOS reservando en exceso anchura de banda del enlace en los esquemas de multiplexación estadística
que utilizan REM como se indica en 7.2.

El objetivo de GOS CLR ≤ ε debe descomponerse en dos partes, una para la escala de células, CLRcs ≤ εcs, y otra para la
escala de ráfagas CLRbs ≤ εbs, siendo ε = εcs + εbs. Para asegurar que CLRcs ≤ εcs cuando las velocidades se definen con
una CDV despreciable con respecto a un proceso de Poisson de k lotes se propone comparar las velocidades de llegada
medias a una capacidad nominal c′ determinada de tal forma que Q(B/k) ≤ εcs, donde Q viene dado por la fórmula 7-4
con ρ = c′/c. El control de la componente de escala de ráfaga CLRbs se basa en la posibilidad de estimar la distribución
de probabilidad estacionaria de la velocidad binaria instantánea de los trenes multiplexados (o, al menos, sus primeros
momentos) de forma colectiva para todas las conexiones existentes o de manera individual para cada conexión.
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8.2.1 Variables conocidas del tráfico de células

Si se conocen las variables estadísticas del tráfico de células relativas a la estructura de ráfagas, como se define en la
Recomendación E.716 (por ejemplo para un tipo de fuente dada), estas variables pueden utilizarse en el CAC. Por
ejemplo, una conexión vocal codificada de acuerdo a un algoritmo determinado con eliminación del silencio (es decir,
sólo se transmiten las células que transportan una señal significativa) puede caracterizarse con precisión como una fuente
activada/desactivada de velocidad de cresta p y velocidad media m determinadas. La multiplexación de envolvente de
velocidad de tales fuentes puede efectuarse en un enlace ATM o en una VPC y la componente de escala de ráfaga CLRbs
puede estimarse utilizando la fórmula 7-7.

Una combinación de fuentes con distribuciones de velocidad conocidas pero distintas puede manejarse de la misma
forma determinando CLRbs mediante la fórmula 7-5, y calculando las expectativas mediante la distribución de Λt
obtenida por convolución de las distribuciones individuales. El CAC debe asegurar que se admite una nueva conexión
únicamente si la CLRbs resultante es menor que el valor deseado para todas las conexiones.

Velocidad de célula equivalente

El CAC se simplifica en gran medida explotando las propiedades conocidas de la convolución de las distribuciones de
velocidad. En particular, es posible atribuir a cada conexión una velocidad de célula equivalente (ECR) de manera que
los objetivos de GOS se satisfagan si la suma de los valores de ECR es inferior a la velocidad del multiplexor c. En otras
palabras, a una conexión i se le asigna una ECR de ecri de manera que CLRbs < εbs mientras que Σecri ≤ c. La ECR
puede calcularse utilizando una regla que depende únicamente de las características del tráfico de conexión y de los
parámetros estáticos que describen el multiplexador y su combinación de tráfico esperado. Alternativamente, puede
depender también de las características del tráfico en las otras conexiones que utilizan el multiplexador y, en
consecuencia, puede variar dinámicamente a medida que las conexiones se establecen y se liberan. En el apéndice I se
describen algunos posibles métodos para calcular ecri.

Ejemplo de procedimiento de CAC para un enlace ATM o una VPC de DBR conformada de velocidad c y tamaño de la
memoria intermedia B.

• Se supone en este ejemplo que las velocidades se dan para una CDV despreciable con respecto a un proceso de
Poisson de k lotes, como se define en 7.1.3, y que se conoce la velocidad media de células de cada conexión; mcri
es la velocidad media de la conexión i.

• Se asignan unos valores objetivos εcs y εbs a CLRcs y CLRbs, respectivamente, de manera que εcs + εbs es inferior al
objetivo GOS de la CLR.

• La capacidad nominal del multiplexor c′ se determina a partir de la velocidad del enlace c y de la capacidad de la
memoria intermedia B, de manera que Q(B/k) ≤ εcs siendo Q(B/k) la probabilidad de saturación de la memoria
intermedia en una cola M(k)/D/1 estimada según la fórmula 7-4 para una carga de ρ = c′/c.

• Se calcula la velocidad de células equivalente ecri de la conexión i según uno de los métodos descritos en el
apéndice I; dependiendo de la definición de velocidad de células equivalente puede ser necesario calcular ecri de
una vez por todas, cuando se solicita la conexión, o reevaluarla cuando se producen cambios en el estado de
ocupación.

• Se admiten conexiones mientras se cumple Σ mcri  ≤ c′ y Σ ecri  ≤ c.

Ejemplo de procedimiento de CAC para una VPC de velocidad constante incontrolada rVPC.

• Se supone que la VPC y las conexiones multiplexadas tienen una CDV despreciable con respecto a un proceso de
Poisson de k lotes común.

• Se evalúa una velocidad de células equivalente ecri para cada conexión i (por ejemplo, utilizando uno de los
métodos del apéndice I) introduciendo, sin embargo, rVPC en lugar de c.

• Se admiten conexiones mientras se da la condición Σ ecri  ≤ rVPC.

La condición de la suma de las velocidades medias de las VCC que aparece en el ejemplo precedente no es aplicable en
este caso puesto que se tiene en cuenta la congestión de escala de células en el CAC del enlace aplicado a la VPC.
Obsérvese que en este caso la CLRbs no es estrictamente una tasa de pérdida de células sino la fracción de células que no
cumplen la velocidad rVPC declarada para la VPC. De esa forma, el objetivo εbs para la CLRbs es aquí despreciable
comparado con la CLR deseada de los enlaces ATM del trayecto de la VPC para evitar la degradación de la calidad de
funcionamiento de otras conexiones que comparten estos enlaces.
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Ejemplo de procedimiento de CAC para una VPC de velocidad variable.

Las VPC de velocidad variable proporcionan una multiplexación más eficaz a costa de un CAC más complejo teniendo
en cuenta de forma individual los enlaces ATM sobre los cuales se encamina la VPC. El CAC se facilita cuando la VPC
de velocidad variable se caracteriza por un conjunto de velocidades de células equivalentes, como se indica en la
Recomendación E.735.

• Se supone que todas las conexiones multiplexadas de los enlaces considerados tienen velocidades definidas con
una CDV despreciable con respecto a un proceso de Poisson de k lotes común.

• Cada enlace ATM j de la VPC se caracteriza en el nodo VC de origen por el siguiente conjunto de parámetros:

– ECR 
j, se trata de una velocidad de células equivalente determinada fuera de línea por un procedimiento

dimensionado de red que tiene en cuenta la capacidad necesaria de la VPC y la velocidad y combinación de
tráfico esperado en el enlace j, como se indica en la Recomendación E.735.

– Los parámetros de velocidad del enlace y de combinación de tráfico esperado necesarios para permitir el
cálculo de las velocidades de células equivalentes de las VCC que van a multiplexarse en la VPC (que son los
mismos parámetros utilizados para calcular la velocidad de células equivalente de todas las VCC y las VPC
tratadas por el enlace ATM).

• La VPC también se caracteriza por una velocidad de células media (MCR), siendo mcri la velocidad de células
media de VCCi.

• Para cada VCCi que va a manejarse en la VPC se evalúa una velocidad de células equivalente ecr
j

i  para cada

enlace j, utilizando las características del enlace especificadas anteriormente.

• Se acepta una nueva conexión mientras se cumple la condición Σi ecr
j

i  ≤ ECR 
j para cada enlace j y Σi mcri ≤ MCR.

En este caso de VPC de velocidad variable, no se prevé que las velocidades de células equivalentes dependan de los
estados de ocupación reales de los enlaces. Para los métodos de velocidad de células equivalente detallados en el
apéndice I, el método 1 no utiliza un parámetro de combinación de tráfico y los métodos 2 y 3 emplean un solo
parámetro denominado α. Los parámetros que describen el segundo enlace y los siguientes enlaces de la VPC deben
comunicarse al nodo VC de origen mediante el plano de gestión cuando se establece o se modifica la VPC.

8.2.2 Asignación de recursos en el caso más desfavorable

Los objetivos de calidad de funcionamiento pueden satisfacerse mediante la asignación de recursos suponiendo unas
características de tráfico "en caso más desfavorable"1 compatibles con los valores declarados de los parámetros de
tráfico. Si sólo se declara la PCR, el CAC es equivalente a la asignación de velocidad de cresta (véase 8.1).

Si se conocen la PCR y la SCR, puede deducirse una asignación de caso más desfavorable suponiendo que la fuente es
de tipo activada/desactivada con PCR de velocidad de cresta y SCR de velocidad media. En ese caso, el CAC puede
seguir los procedimientos indicados en 8.2.1. Obsérvese que el parámetro IBT no afecta al CAC cuando se utiliza REM.

8.2.3 CAC adaptativo

La decisión de CAC depende de las características del tráfico de la conexión que pide admisión y las características
combinadas de todas las conexiones existentes. Se puede obtener una eficacia mayor que la asignación de recursos en el
caso más desfavorable si las últimas características combinadas pueden ser estimadas exactamente por mediciones de
tráfico en tiempo real. Las características de tráfico observadas deben permitir una estimación de la CLR resultante si se
añadiese la nueva conexión con las características de tráfico del caso más desfavorable a las conexiones existentes: la
conexión no sería admitida si la estimación de CLR fuese mayor que la requerida. En la literatura figura información
sobre algunos trabajos en este campo [SaS 91], [DMM 94], [KRK 94], [RMV 96] pero es necesario seguir trabajando en
este tema antes de poder recomendar algún método en particular.

_______________
1 Por caso más desfavorable se entiende aquel en que las características de tráfico son compatibles con el descriptor de tráfico

declarado que requiere la mayor asignación de recursos para satisfacer los requisitos de calidad de servicio.
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8.3 CAC para la multiplexación estadística con compartición de velocidad

Como se examina en 7.3, para lograr una elevada utilización del enlace cuando se multiplexan conexiones cuya
velocidad binaria de cresta no es una pequeña fracción de la velocidad binaria del multiplexor, se requiere una memoria
intermedia grande para absorber las células que lleguen durante los periodos momentáneos de sobrecarga. Este tipo de
multiplexación se ha denominado compartición de velocidad (RS, rate sharing). La RS también puede utilizarse para
conexiones con velocidades de cresta bajas; la diferencia fundamental con la REM radica en la utilización de una
memoria intermedia de gran capacidad para absorber las sobrecargas de velocidad de entrada que aparecen con
probabilidad no despreciable. Con la RS puede ser necesario aplicar el CAC asignando una cantidad de anchura de
banda y de espacio en memoria intermedia a cada conexión.

Al igual que la REM, se pueden distinguir tres posibilidades para estimar las características del tráfico necesarias para
predecir la calidad de funcionamiento del multiplexor.

8.3.1 Variables conocidas del tráfico de células

Si todas las variables de tráfico necesarias2 de las conexiones multiplexadas se pueden deducir a partir del hecho de que
pertenecen a un tipo de fuente dado, el CAC se puede realizar con referencia a un modelo matemático para predecir la
calidad de funcionamiento del multiplexor (es decir, la tasa de pérdida de células y los retardos medio y máximo de
espera en cola). La definición de este modelo, queda en estudio.

Velocidad de célula equivalente

Al igual que para REM, el CAC se puede simplificar en ciertos casos cuando es posible atribuir a cada conexión una
velocidad de célula equivalente, (ECR) dependiendo de la velocidad del multiplexor, de la capacidad de almacenamiento
en memoria intermedia y de las propiedades intrínsecas propias de la conexión. El procedimiento de CAC consiste en
aceptar conexiones hasta que la suma de los valores de ECR sea mayor que la velocidad del multiplexor. La definición
precisa de ECR y su campo de aplicación en este contexto quedan en estudio.

8.3.2 Asignación de recursos en el caso más desfavorable

Al igual que para REM, se pueden garantizar los objetivos de GOS si los recursos se asignan para el tráfico del "caso
más desfavorable" que corresponde a los descriptores de tráfico declarados. El tráfico del caso más desfavorable cuando
sólo se declara PCR, es un tren CBR y el CAC es equivalente a la asignación de velocidad de cresta (véase 8.1).

Si se declaran los parámetros PCR, SCR e IBT, un candidato de tráfico más desfavorable es una fuente
activada/desactivada con una longitud de ráfagas máxima y periodos de silencio (véase 6.1.2). La definición de las reglas
de CAC basadas en dicho modelo de caso más desfavorable quedan en estudio.

8.3.3 CAC adaptativo

Las mediciones de tráfico (por ejemplo, observaciones de la ocupación de la memoria intermedia) se pueden utilizar para
obtener una estimación de la capacidad de aceptar nuevas conexiones sin infringir los objetivos de calidad de
funcionamiento. La definición de estas mediciones y los correspondientes procedimientos de CAC quedan en estudio.

9 Gestión de recursos adaptativa

La eficacia en la compartición de recursos puede mejorarse utilizando la gestión de recursos dinámicamente adaptativa,
especialmente cuando no es posible declarar todas las características del tráfico de conexión durante el establecimiento.
Las capacidades de servicio de transferencia ABR y ABT se basan en la utilización de células de gestión de recursos
(RM, resource management) para ajustar la asignación de recursos durante la vida útil de una conexión. En la ABR, es
la red quien determina la velocidad binaria disponible para una conexión dada e informa de ello al usuario. Por otro lado,
el servicio ABT se basa en las peticiones a iniciativa del usuario para modificar la asignación de recursos.

_______________
2 Por variables de tráfico necesarias se entienden todos los parámetros del proceso de llegada de células que tienen una influencia

significativa en la calidad de funcionamiento del multiplexor (véase la Recomendación E.716).
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9.1 Gestión de recursos ABT

En esta subcláusula se considera la posibilidad de asignación de recursos con renegociación de usuario durante la vida
útil de una conexión para adaptarse con mayor exactitud a la demanda del tráfico de usuario vigente.

9.1.1 REM y transferencia de bloques

Cuando los multiplexores están equipados con pequeñas memorias intermedias dimensionadas como se indica en 7.2
sobre la REM, toda sobrecarga de velocidad prolongada (velocidad binaria instantánea combinada mayor que la
velocidad nominal del enlace) da lugar a una pérdida de células para todas las conexiones. Esto puede tener
consecuencias importantes si, por ejemplo, la pérdida de células provoca la retransmisión de las unidades de datos de
protocolo (PDU, protocol data units) afectadas. Esta posibilidad se evita con la asignación de velocidad de cresta
indicada en 8.1. Una manera de preservar esta propiedad deseable, a la vez que se obtienen las ventajas de
multiplexación estadística, es exigir a las conexiones que reserven de forma dinámica suficiente anchura de banda para
sus requisitos instantáneos vigentes. Por ejemplo, un usuario que emite ráfagas de células intermitentemente a una
velocidad binaria dada, reservaría anchura de banda a esa velocidad en el comienzo de una ráfaga y la dejaría al final de
la ráfaga.

El CAC se aplicaría en gran medida como se describe en 8.2 aunque los criterios de admisión de conexión pueden ser
distintos teniendo en cuenta la consecuencia menos grave de bloquear un aumento de anchura de banda solicitada (que
afecta solamente a un usuario) en comparación con la pérdida de células generalizada en un sistema sin reserva de
anchura de banda a este nivel. Sería conveniente especificar criterios de calidad de servicio explícitamente relacionados
con la probabilidad de fallo de petición de gestión de recursos.

9.1.2 Compartición de velocidad y transferencia de bloques

Los procedimientos de gestión de recursos empleados por el usuario pueden utilizarse con multiplexación estadística con
compartición de velocidad para adaptar con mayor exactitud el volumen de recursos asignado a una conexión a su nivel
vigente de actividad. Tanto la anchura de banda como el espacio de la memoria intermedia pueden asignarse de forma
dinámica.

Para conexiones con velocidad binaria de cresta próxima a la velocidad del multiplexor, no parece adecuado tratar de
reservar una anchura de banda igual a esta velocidad de cresta para cada ráfaga de actividad. A fin de realizar esta acción
con una probabilidad adecuadamente baja de bloqueo de ráfaga se necesitaría que la utilización media del multiplexor
fuese muy baja. Ello se deduce de consideraciones similares a las 7.2.2. La asignación de memoria intermedia también
puede adaptarse a las necesidades vigentes de una conexión establecida. Sólo es necesario reservar espacio en la
memoria intermedia cuando la conexión está realmente transmitiendo datos.

9.2 Gestión de recursos ABR

La capacidad de transferencia ABR está diseñada fundamentalmente para la multiplexación estadística con compartición
de velocidad. Con compartición de velocidad, las longitudes de cola en las memorias intermedias pueden ser elevadas y
tener una dependencia muy sensible con los atributos de los procesos de llegada, lo cual no sucede con REM. Sin ningún
mecanismo de realimentación con las fuentes, es difícil diseñar la capacidad de la memoria intermedia y la anchura de
banda necesarias para satisfacer el criterio de pérdida de células. Con ABR, las fuentes reciben una realimentación
entrante de la velocidad que puede soportarse en ese instante. Cuando las memorias intermedias están congestionadas,
puede indicarse a las fuentes (seleccionadas) que disminuyan su velocidad de células permitida vigente.

El dimensionamiento apropiado y el CAC para la ABR dependen de la naturaleza del servicio que pretende ofrecer el
operador de red con ABR. Por ejemplo, basándose en decisiones comerciales que están fuera del ámbito de la presente
Recomendación, un operador puede fijar una cantidad determinada de anchura de banda para dedicarla al servicio
basado en ABR; el operador puede elegir entre admitir todas las peticiones de conexión o establecer un límite superior.
En otros casos el operador puede ofrecer un servicio basado en ABR con el compromiso de que cuando una conexión
esté activa recibirá al menos una velocidad de células determinada con una probabilidad dada.

Los usuarios de la capacidad de transferencia ABR tienen la opción de solicitar una mínima velocidad de células (MCR,
minimum cell rate). De garantizarse, la red se compromete a proporcionar al menos esta velocidad a la fuente mientras
dure la conexión. De esa forma, la parte del CAC que maneja la mínima velocidad de células de las conexiones ABR
puede ser similar a la de la capacidad de transferencia DBR; véase la cláusula 8.

Las implicaciones que tiene en la ingeniería de tráfico la capacidad del servicio de transferencia ABR quedan en estudio.
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10 Integración de servicios

Si todas las células de las colas de espera de un multiplexor son servidas según el principio de "primero en entrar,
primero en salir" (FIFO, first in first out), los requisitos más rigurosos sobre el retardo de transferencia de células y la
variación del retardo de las células de los tipos de conexión que han de multiplexarse determinan el tamaño máximo de
la memoria intermedia. En particular, si han de tratarse servicios con necesidades de respuesta en tiempo real, tales como
la conversación interactiva, no parece posible efectuar la multiplexación estadística con memorias intermedias grandes
como se analiza en 7.3, a menos que se emplee una disciplina de servicio más compleja.

10.1 Recursos dedicados

Para satisfacer los requisitos de GOS de diferentes clases de servicio, pueden dedicarse recursos específicos a grupos de
servicios que tengan necesidades similares. En concreto, pueden utilizarse enlaces ATM distintos o conexiones de
trayectos virtuales con DBR conformadas distintas que tengan su anchura de banda adaptada a la demanda esperada de
un determinado grupo de servicios. El espacio en la memoria intermedia reservada para una conexión de trayecto
virtual (VPC) determinada se elegiría igualmente de manera apropiada (por ejemplo, memorias intermedias pequeñas
para servicios con necesidades de respuesta en tiempo real, memorias intermedias grandes para servicios que toleran
retardos de velocidad elevada). Obsérvese que las VPC no conformadas no pueden utilizarse a tales efectos; para
proporcionar distintos GOS a diferentes conexiones que utilizan VPC incontroladas es preciso aplicar mecanismos de
prioridad o de planificación como se discute más adelante.

10.2 Prioridades de pérdida

Pueden utilizarse los mecanismos de prioridad indicados en 7.2.3 y 7.3.2 para diferenciar la CLR ofrecida a las células
de una determinada conexión de acuerdo con el valor del bit CLP o para ofrecer diferentes tasas de pérdida de células a
distintas conexiones. Los mecanismos de prioridad de pérdidas pueden combinarse con los de prioridad de retardo.

La definición de las reglas de ingeniería de tráfico para proporcionar garantías concretas de QOS quedan en estudio.

10.3 Prioridades de retardo

Puede darse prioridad de cabeza de línea a ciertos trenes de tráfico, sobre todo para reducir el tiempo de espera de sus
células en multiplexores equipados con memorias intermedias de gran tamaño. Podrían definirse varios niveles de
prioridad, identificándose el nivel a que pertenece un determinado tren por el campo identificador de trayecto
virtual/identificador de canal virtual (VPI/VCI) del encabezamiento de la célula. Es posible combinar las prioridades de
cabeza de línea y de pérdida utilizando el bit CLP (véanse 7.2.3 y 7.3.2).

10.4 Sistemas de planificación

La prioridad de cabeza de línea puede utilizarse para asegurar un retardo mínimo en el caso de servicios con limitaciones
de tiempo de respuesta en tiempo real. Puede conseguirse una discriminación de servicios más general a expensas de
unas disciplinas de planificación de las colas de espera más complejas, tales como la disposición puesta en cola de
espera justa ponderada [RMV96]. La repercusión de tales disciplinas en la calidad de funcionamiento del multiplexor y
el control de tráfico queda en estudio.
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12 Historial

Se trata de una Recomendación nueva

Apéndice  I

Ejemplo de métodos de cálculo de velocidad de células equivalente para
multiplexación de envolvente de velocidad

Los tres métodos siguientes para el cálculo de la velocidad de célula equivalente (ECR) de una conexión, ecri, están
diseñados para el caso de multiplexación de envolvente de velocidad. Los tres métodos asimilan el flujo de células a un
fluido y utilizan como entrada la velocidad del enlace ATM (o la VPC) y el parámetro ε del criterio de calidad de
funcionamiento CLRbs < ε.

Como se indica en la Recomendación E.735, la ECR depende generalmente de las características del tráfico de las otras
conexiones multiplexadas en el mismo enlace ATM o la VPC. En algunos casos, esta dependencia puede tenerse en
cuenta mediante un solo parámetro, denominado α en la Recomendación E.735. Este parámetro puede evaluarse para el
tráfico real o, a fin de simplificar el CAC, para un conjunto de conexiones representativo R. Dicho conjunto R es tal que
los números de las conexiones de distintos tipos están en proporción a las de una combinación de tráfico esperada
lográndose el objetivo ε de la CLRbs (es decir el conjunto de conexiones representativos se sitúa en la frontera de la
región admisible). La utilización de un parámetro α es una característica de los métodos 2 y 3 indicados más adelante.
Para ambos métodos, si bien α se define de manera distinta, es sabido que el valor de ECR no depende de forma crítica
del conjunto de conexiones concreto considerado y que la estimación siempre es conservadora; es decir, la ECR
calculada es mayor que la determinada para el conjunto de conexiones real.

El primer método supone fuentes activadas/desactivadas cuyas velocidades media y de cresta se eligen de manera que se
adapten a la media y la varianza de la velocidad instantánea de la fuente. Con este método, el cálculo de la anchura de
banda efectiva que viene a conexión no depende de las variables de tráfico de ninguna otra conexión. Este método es el
más sencillo de los tres pero a la vez es el menos preciso y no asegura que los resultados sean conservadores (es decir,
que el criterio de calidad de funcionamiento se satisface cuando Σecri ≤ c).

El segundo método utiliza directamente la distribución de la velocidad instantánea del flujo de células en un instante
arbitrario. Basándose en la frontera de Chernoff, este método calcula un parámetro α que tiene en cuenta las
características del tráfico del conjunto de conexiones real o de uno representativo. En este último caso, α puede
calcularse fuera de línea de manera que el método puede utilizarse en tiempo real para el CAC. El cálculo de α en
tiempo real para el tráfico vigente no parece posible teniendo en cuenta la complejidad de los cálculos necesarios.
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El tercer método supone fuentes activadas/desactivadas y se basa en el cálculo de un parámetro α que depende de las
características del conjunto de conexiones real o de uno representativo. El algoritmo para determinar α en el caso del
tráfico real es más sencillo que el del método 2 y posiblemente puede aplicarse en tiempo real.

Los métodos 2 y 3 se propusieron inicialmente para evaluar una velocidad de células equivalente utilizada en un
algoritmo de CAC que asegure que la probabilidad de velocidad de llegada Λt que supera la velocidad de servicio c es
inferior a un valor deseado. En este caso, los métodos están adaptados para los algoritmos de CAC basados en la CLR
utilizando la relación de magnitud sencilla CLR ≈ Pr{ Λt > c} × 100 (véase [RMV96] página 446).

I.1 Método 1 para el cálculo de la velocidad de células equivalente [RMV96]

• Para una fuente de velocidad media dada mi y varianza σi
2

, se considera una fuente activada/desactivada

equivalente de velocidad de cresta hi tal que: σi
2

 = mi(hi – mi)

• Se obtiene la "anchura de banda efectiva" ebi de la forma siguiente:

eb

am z m h z h m

am z m h z h m

ah
i

i i i i i i i

i i i i i i i

i

=
+ ≤
+ < ≤







( ( – / ), min( , / )

( ( – / ), /

,

1 3 1 3

1 3 1 3 2
para 3

para 3

en cualquier  otro  caso

2

(I-1)

siendo 
a z

c hi= 1 –
log

50
y =

– 2 log

/
10 10ε ε

.

• La velocidad de célula equivalente para CLRbs ≤ ε es ecri = ebi .

I.2 Método 2 para el cálculo de la velocidad de células equivalente [RMV96]

• Siendo λi(t) la velocidad de la fuente i en el instante t se obtiene la función generadora del momento logarítmico de

su distribución de la forma siguiente: Mi(s) = loge E
{ }es i tλ ( )

.

• Se determina α de manera que la función ∑
i∈S

 Mi(s) – sc se minimice para s = α.

α puede evaluarse para dos definiciones del conjunto de conexiones S considerado en los sumatorios:

– el conjunto de conexiones real manejado en ese instante por el enlace o la VPC (método 2a);

– el conjunto de conexiones representativo R descrito anteriormente (método 2b).

• Se calcula la "anchura de banda efectiva" de la fuente i como ebi = Mi (α) / α.

• Si se admiten conexiones mientras ∑
i

 ebi ≤ c – γ / α, se asegura Pr{∑ λi(t) > c} ≤ e–γ.

• Se emplea la aproximación del orden de magnitud CLRbs ≈ Pr{∑ λi(t) > c} / 100 a fin de obtener la velocidad de
células equivalente para CLRbs ≤ ε:

ecr
eb

c
ci

i

e
=

  +   log (100 ) /  ε α
×

(I-2)

I.3 Método 3 para el cálculo de la velocidad de células equivalente [ViS 97]

• Para una fuente de una velocidad media dada mi y una varianza σi
2

, se considera una fuente activada/desactivada

equivalente de velocidad de cresta hi de forma que σi i i im h m2 ( – ).=

• e–γ es la probabilidad de sobrecarga deseada y se define 

γ i e
i

i

m

h
=







– log

.
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• Se obtiene α y M de la forma siguiente:

α

γ γ
γ
α

= =∈

∉∈

∑

∑∑

–

– –
; –

i
i

i i
ii

c h m
M c

P

PP (I-3)

siendo P el conjunto de fuentes que satisfacen la condición: γi /(hi – mi) < α.

• Como en el método 2, α puede evaluarse para dos definiciones del conjunto de conexiones consideradas en los
sumatorios:

– el conjunto de conexiones real manejado en ese instante por el enlace o la VPC (método 3a);

– el conjunto de conexiones representativo R descrito anteriormente (método 3b).

• Se calcula la anchura de banda efectiva, ebi, y la velocidad media modificada, m ′i , de la fuente i de la manera

siguiente:
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siendo:
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• Admitiendo conexiones mientras se cumple la condición:

Error! (I-6)

se asegura una probabilidad de sobrecarga inferior a e–γ. Obsérvese que con el método 3a, Error! y, por consiguiente, la
anterior condición puede expresarse de la forma siguiente: Error!ebi  ≤ c.

• La ECR para una CLRbs ≤ ε ≈ e–γ/100 es:

ecr
c

c M
eb mi i i=

+
+ ′( )

(I-7)
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