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RECOMENDACION UIT-T E.736

METODOS PARA EL CONTROL DE TRAFICO A NIVEL
DE CELULA EN LA RDSI-BA

Resumen

La presente Recomendacién se refiere a la definiciébn 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 practicos
del CAC que permitan al operador de la red decidir cuando puede aceptarse una nueva conexion en enlaces ATM
individuales o VPC de red. Se incluyen fundamentos tedricos cuando son necesarios para aclarar las hipétesis vy fijar el
contexto de las opciones de control propuestas. Esta Recomendacion también considera las técnicas de gestion d
recursos adaptativa, cuando las necesitan las capacidades de transferencia ATM definidas, e identifica procedimientos
para la integracion de servicios.

Origenes

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

La UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas en el campo
de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la UIT) es un 6rgano
permanente de la UIT. Este 6érgano estudia los aspectos técnicos, de explotacién y tarifarios y publica Recomendaciones
sobre los mismos, con miras a la hormalizacién de las telecomunicaciones en el plano mundial.

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

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

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

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion" se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacidn reconocida de telecomunicaciones.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacién suponga el
empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicién en cuanto a la

demostracion, 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 elaboracién de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacion, la UIT ha recibido/no ha recibido notificacién de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacién. Sin embargo, debe sefalar
a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada al respecto, por lo que se les ins
encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

0 UIT 1997

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por ningn medio,
sea éste electronico o mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Recomendacion E.736

METODOS PARA EL CONTROL DE TRAFICO A NIVEL
DE CELULA EN LA RDSI-BA

(Ginebra, 1997)

1 Alcance

Esta Recomendacion describe métodos de evaluacién de la calidad de funcionamiento y métodos de control de trafico
gue permiten a una entidad operadora de red cumplir los objetivos de funcionamiento de la red a nivel de célula. La
presente Recomendacion aclara las consecuencias que tienen para la ingenieria de ftrafico los mecanismos Yy
procedimientos de control y de la congestion definidos en la Recomendacion 1.371. La Recomendacion E.735, relativa al
marco de atribucion de recursos para la RDSI-BA, y la Recomendacion 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 Recomendacion. Al efectuar esta publicacién, estaban en vigor las
ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza qu
los usuarios de esta Recomendacion investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuaciéon. Se publica periédicamente una lista de las
Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes.

— Recomendacion UIT-T E.177 (199&ncaminamiento en lared digital de servicios integrados de banda ancha.

— Recomendacion UIT-T E.716 (1996)pdelado de la demanda de usuario en la red digital de servicios integrados
de banda ancha.

— Recomendacién UIT-T E.737 (199 Mgtodos de dimensionamiento en la red digital de servicios integrados de
banda ancha

— Recomendacion UIT-T E.735 (199R)arco para el control del trafico y el dimensionamiento en la red digital de
servicios integrados de banda ancha

— Recomendacién UIT-T 1.356 (199@)alidad de funcionamiento en la transferencia de células en la capa de modo
de transferencia asincrono de la red digital de servicios integrados de banda ancha

— Recomendacion UIT-T 1.371 (1996Fontrol de trafico y control de congestion en la red digital de servicios
integrados de banda ancha

3 Términos y definiciones
En esta Recomendacion se definen los términos siguientes.

31 velocidad de célula equivalenteVelocidad de célula atribuida a una conexion 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 célulz
equivalentes no sea superior a la velocidad del enlace ATM o de la VPC.

32 multiplexacién de envolvente de velocidadEsquema de multiplexacion estadistica 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 Unicamente para tener en
cuenta la desviacién del proceso de llegada de células con respecto al caso de un fluido ideal en el que no se necesit
ningun tipo de memoria intermedia para satisfacer los objetivos GOS a nivel de célula.

33 comparticion de la velocidad Esquema de multiplexacion estadistica 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 de
multiplexor durante periodos de tiempo significativos; seria necesario utilizar una memoria intermedia para satisfacer los
objetivos GOS a nivel de célula, incluso en el caso de fluido ideal.

Recomendaciéon E.736 (05/97) Reemplazada por una versién mas reciente 1
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4 Abreviaturas

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes siglas.

ABR Velocidad binaria disponibleayailable bit rate)

ABT Transferencia de bloques ATMTM block transfer)

ATM Modo de transferencia asincrorasynchronous transfer mode)

BECN Notificacion explicita de congestién hacia atlieKward explicit congestion notification)
CAC Control de admisién de conexiérofinection admission control)

CbhV Variacioén del retardo de célulasel| delay variation)

CLR Tasa de pérdida de célulasl| lossratio)

DBR Velocidad binaria deterministicdeferministic bit rate)

ECR Velocidad de células equivalengguivalent cell rate)

FECN Notificacion explicita de congestion hacia adeldiomsvard explicit congestion notification)

GCRA Algoritmo genérico de velocidad de célulgangric cell rate algorithm)

GOS Grado de servicigiade of service)

IBT Tolerancia intrinseca a las rafagagr{nsic burst tolerance)
INI Interfaz entre redesrter-network interface)

MBS Tamafio maximo de rafagadximum burst size)

NPC Control de parametros de regt{vork parameter control)
PCR Velocidad de células de cregieak cell rate)

QOS Calidad de servicigality of service)

REM Multiplexacién de envolvente de velocidadté envel ope multiplexing)
RM Gestién de recursosegsour ce management)

SBR Velocidad binaria estadisticaigistical bit rate)

SCR Velocidad de células sostenitdastainable cell rate)

STD Descriptor de trafico de fuenta(rce traffic descriptor)

UNI Interfaz usuario-reduger-network interface)

UPC Control de parametros de utilizacidilsage parameter control)
VCC Conexion de canal virtuai¢tual channel connection)

VPC Conexién de trayecto virtualiftual path connection)

5 Introduccion

La Recomendacion 1.371 define el alcance del control de trafico y el control de congestion de la capa ATM identificando
una variedad de funciones que comprenden desde la gestién de recursos de red hasta los controles de prioridad, y act(
en una amplia gama de escalas de tiempos. La presente Recomendacion se refiere a las implicaciones de ingenieria o
trafico de las distintas capacidades de tranferencia ATM normalizadas en la Recomendacién 1.371 incluida la definicién
de control de admisién de conexion (CA€nnection admission control) y los procedimientos de asignacion de
recursos. Otras acciones de control, tales como el control de pardmetros de utilizacién, se consideran brevemente en I
medida en que es necesario para lograr un alto nivel de coherencia entre las diversas capacidades de control.

2 Recomendacion E.736 (05/97) Reemplazada por una version mas reciente
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Los controles de trafico se pueden distinguir segun si su funcién 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
Recomendacién se relaciona con los controles a nivel de célula. La consideracion 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 conexion solicitada. El tema del encaminamiento del tréfico (es decir, la determinacion de un
trayecto de red entre todos los posibles) se considera en la Recomendacién E.177.

La red digital de servicios integrados de banda ancha (RDSI-BA) es una red con conexiones. Cada conexion es definida
por un conjunto de pardmetros de trafico y requisitos de calidad de servicio. Cuando se solicita el establecimiento de una
nueva conexion, 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 asi como de la nueva conexion; este es el cometido del CAC. Cuando ¢
acepta una conexion, la red debe asegurar que el usuario, de hecho, emite trafico de conformidad con los parametros d
trafico declarados. Este es el cometido del control de parametros de utilizaciorugatie(@arameter control). Cuando

en una conexién participan mas de una red, corresponde también a cada red verificar que el trafico que recibe de la rec
vecina es conforme; esto es el control de parametros de red (WfA0rk parameter control). Los parametros de

tréfico normalizados y los algoritmos por los cuales se puede verificar la conformidad de las conexiones en los
mecanismos UPC/NPC se definen en la Recomendacion 1.371. Esta Recomendacion se relaciona esencialmente con |
definicién de los procedimientos CAC que permiten satisfacer los requisitos de calidad de servicio teniendo en cuenta la
informacion disponible sobre trafico de conexiones y la exactitud con la cual puede ser controlado. La presente
Recomendacion también considera las técnicas de gestion de recursos adaptativa cuando son necesarias par Iz
capacidades de transferencia ATM definidas e identifica procedimientos para la integracion de servicios.

Segun la arquitectura de la red, se pueden aplicar controles de trafico a nivel de célula a diferentes entidades de
transmision. La Recomendacién E.735 define las entidades de red fisicas y l6gicas que constituyen el marco para el
control del tréfico a nivel de célula. En la presente Recomendacion se supone generalmente que se ofrece una conexion
un enlace ATM o a una VPC de red a red definida por un descriptor de trafico de DBR o por variables de trafico, como
se considera en la Recomendacién E.735 (es decir, una VPC de velocidad constante incontrolada o una VPC de
velocidad variable).

El control de trafico efectivo de las conexiones ATM, en particular cuando es un objetivo para realizar la multiplexacion
estadistica de conexiones a velocidad binaria variable, se basa en una comprensién profunda de como las etapas de
funcionamiento de la multiplexacion dependen de las caracteristicas del trafico fuente. Gran parte de esta comprension
s6lo se obtendra mediante la experiencia en el funcionamiento de la RDSI-BA. Aunque en los Ultimos afios se han hecho
progresos importantes, es necesario reconocer que el conocimiento de las caracteristicas del trafico y su repercusion el
la calidad de funcionamiento de la red es aun limitado. Es cierto también que hay aun una considerable divergencia en la
comunidad cientifica sobre la efectividad de diferentes enfoques de modelado y su aplicabilidad a la gama de tipos de
conexién. Por estos motivos, la presente Recomendacion no esta limitada a una simple lista de recetas de control de
trafico. El propdsito ha sido incluir también algunos antecedentes tedricos para aclarar las hipétesis y situar el contexto
de las opciones de control propuestas. Cuando es posible, se presentan en el texto de esta Recomendacién reglas
control y algoritmos definidos sin ambigiiedad y pueden ser aplicados sin conocimiento del material complementario.

En la Recomendacién 1.371 se definen las siguientes capacidades de servicio de transferencia ATM:

Velocidad binaria deterministica (DB&keterministic bit rate).

Velocidad binaria estadistica (SBftistical bit rate).

Velocidad binaria disponible (ABRiyailable bit rate).

Transferencia de bloques ATM (ABATM block transfer).

Esta Recomendacién considera las implicaciones que tiene en la ingenieria de tréfico la aplicacion de estas diferentes
categorias de servicio.

En la clausula 6 se examina la cuestion de la definicién de los parametros de tréafico y los algoritmos UPC/NPC puesto

gue éstos influyen considerablemente en la eleccion de posibles procedimientos de CAC y su eficacia. En la clausula 7
se presentan varias consideraciones relativas al modelado del trafico que sustentan la relacién entre trafico, capacidad \
calidad de funcionamiento. Esta relacion es la base de asignacion de recursos en el control de la admision de conexion
La clausula 8 presenta varias posibilidades de CAC. La clausula 9 est4 dedicada a la utilizacion de procedimientos de
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gestion de recursos para adaptar la asignacion de recursos a las condiciones cambiantes del trafico mientras dura un
conexion permitida por las capacidades de servicio de transferencia ABR y ABT. Por ultimo, en la clausula 10, se
examinan los controles de trafico a nivel de célula que permiten compartir recursos de red entre conexiones con
diferentes caracteristicas y diferentes requisitos de calidad de servicio establecidos mediante la utilizacion de distintas
capacidades de transferencia ATM.

6 Parametro de trafico y control de parametros

Una peticién de conexién se especifica mediante un descriptor de tréfico, la tolerancia en la variacion de retardo de
células (CDV,cdl delay variation) y los requisitos de calidad de servicio. De acuerdo con las condiciones de tréafico
vigentes, la red debe decidir si es posible 0 no aceptar la peticion de conexién (control de admision de conexion). Si se
acepta la conexion, se establece implicitamente un contrato de trafico por el cual la entidad operadora de la red
proporciona la calidad de servicio solicitada a condicion de que el usuario emita trafico de conformidad con el descriptor
de trafico declarado. Obsérvese que el CAC puede efectuarse basandose en los parametros de trafico incluidos en €
descriptor de trafico o, alternativamente, en las variables del trafico de células definidas en la Recomendacion E.716
cuando son conocidas o pueden deducirse.

6.1 Descriptor de trafico fuente

El descriptor de trafico fuente es una lista de parametros de trafico, cada uno de los cuales (véase la
Recomendacion 1.371) debe:

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

— participar en esquemas de asignacion de recursos que satisfagan los requisitos de calidad de funcionamiento de I
red;

— ser aplicable por el UPC y el NPC.

Los parametros de trafico pueden relacionarse explicitamente con las caracteristicas de trafico de la conexion, tales comc
velocidad de células de cresta, o definir implicitamente estas caracteristicas por referencia a un tipo de servicio.

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

La velocidad de células de cresta (P@&k cell rate) se define en la Recomendacién 1.371 como la inversa del minimo
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 variacion del retardo de células que
aparece entre el terminal equivalente y el punto de observacion. La conformidad a la velocidad de células de cresta
declarada se determina mediante el denominado algoritmo genérico de velocidad de célulasyéaeTiRAgll rate

algorithm) definido en la Recomendacion 1.371 y basado en el vaitar la tolerancia en la variacion del retardo de
células.

Cuando IaPCR es inferior a la velocidad del enlace por el que se cursa una conexion, la tolerancia en la CDV permite
una cierta variabilidad en la velocidad binaria de la conexién. Tiene cierto interés la maxima longitud de una rafaga a la
velocidad del enlace compatible con los paramé@R y 1. Una sucesion de tales rafagas, separadas por periodos de

silencio, puede considerarse como el trafico de caso mas desfavorable a efectos de ingenieria de traficR.|I&iendo
velocidad del enlace,se define de forma que el tamafio maximo de rafaga (kBSmum burst size) es:

MBS = [1 + T/(LPCR — 1LR)O (6-1)

donde [x[se refiere ala parte entera x.

6.1.2 Conjunto de parametros de velocidad de células sostenible
En la Recomendacién 1.371 se definen los pardmetros de trafico de velocidad de células sosteniblstéB@hte

cell rate) y tolerancia intrinseca a las rafagas (IBrinsic burst tolerance) con respecto al algoritmo genérico de
velocidad de células.
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El conjunto de parametr@&R/IBT se aplica a una amplia gama de trenes de trafico con distintas variables de trafico de
células. A efectos de ingenieria de tréafico, es util caracterizar el trafico de caso mas desfavorable compatible con un STD
determinado. En esta Recomendacion se supone que el trafico de caso mas desfavorable compatible con unos
parametro$CR, SCR e IBT determinados es un tren de longitud de rafagas maxima a la velocidad de células de
cresta PCR). El tamafio maximo de rafagadBS), medido en células, es:

MBS = [1 + IBT/(USCR — 1PCR)O (6-2)

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

6.2 Variables del trafico de células

Los parametros de trafico del descriptor de trafico de fuente (&UEe traffic descriptor) se definen necesariamente

con respecto a una regla que permita la aplicacion en el UPC y el NPC. En algunos casos, fundamentalmente cuando un:
conexion se describe por un tipo de servicio o cuando las caracteristicas del trafico estdn determinadas por operacione:
controladas por la red (por ejemplo, la formaciéon de una VPC de red a red), puede que sea posible caracterizar con
mayor precision una conexioén utilizando variables del trafico de células. Estas variables se refieren directamente a las
propiedades estadisticas del trafico de conexién. En la Recomendacion E.716 figuran ejemplos de variables del trafico
de células utiles para su aplicacion a la ingenieria de trafico.

Las variables de trafico de células que describen la distribucion de probabilidad de la velocidad de fuente en un instante
arbitrario t denominado/\; tiene especial importancia para los procedimientos de CAC considerados en esta
Recomendacion relativos a la multiplexacién de envolvente de velocidad (véase 7.2). Por ejemplo, las variables del
trafico de células para una fuente activada/desactivada pueden describir la velocidad de la fuente en estado activo (st
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 comparticion de
velocidad (véase 7.3), son necesarias mas variables del trafico de células que describan la naturaleza transitoria de la
variaciones de velocidad (es decir, no solamente la distribucion de probabilidad estacionaria de la velocidad
instantanea). Tales variables de trafico se refieren al nimero de células que llegan en ciertos intervalos de tiempo o al
namero de llegadas que rebasan una cierta velocidad, como se indica en la Recomendacion E.716.

En la Recomendacion E.716 se considera la relacion entre las variables del trafico de células y los parametros del
descriptor de trafico 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 parametros de calidad
de funcionamiento definidos en la Recomendacion 1.356:

. retardo de transferencia de células;
e variacion del retardo de células;

+ tasa de pérdida de células.

Los objetivos de calidad de funcionamiento de extremo a extremo relativos a la ingenieria de trafico se definen en la
Recomendacion E.735 de la forma siguiente:

« maximo retardo de espera en cola de extremo a extremo, definido como un cuantil distante (por ej®noigla10
distribucion del retardo;

e 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
degradacion del comportamiento de una determinada conexiéon de manera que se satisfagan los criterios de calidad d
servicio de extremo a extremo.
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En la presente Recomendaciéon se supone que a cada enlace se le han asignado valores deseados para los tres obijeti
de calidad de funcionamiento. Dichos valores deseados definidos deben ser mutuamente compatibles (por ejemplo, el
retardo medio debe ser inferior al retardo maximo) pero no tienen por qué intervenir necesariamente los tres en el
procedimiento de CAC.

6.4 Bit de prioridad de pérdida de células

La utilizacién 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 asignacion la realiza el usuario pero, como opcion, el
UPC/NPC puede rotular a las células no acordes poniendo su bit CLP a 1. Se entiende que, en caso de congestién, un
red puede descartar células de GLP de preferencia a células de CEP. Los parametros de trafico y de calidad de
servicio deben en ese caso declararse para distinguir los dos tipos de células. Actualmente, (la Recomendacion 1.371, po
ejemplo) sugiere que los parametros se declaren para el tren de GLFor un lado, y para el tren combinado de
CLP=0+ 1, por otro lado.

6.5 Control de parametros

Uno de los tres requisitos de los parametros de trafico incluidos en el STD es que sean aplicables por el UPC y el NPC.
Ello ha conducido a una definicién de los siguientes parametros de tréafico: velocidad de células de cresta, velocidad de
células sostenible y tolerancia intrinseca a las rafagas 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 Recomendacién 1.371. Sin embargo, el algoritmo empleado realmente para el
control de parametros no estd 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 parametro declarado a fin de proteger la calid
de servicio de otras conexiones.

La red puede aplicar un contrato de trafico con parametros de trafico declarado para células- dedBldente y
parametros de trafico declarado para células de €l0P+ 1. Las células de CLEB 0 no conformes pueden ser
"rotuladas" y admitidas en la red como células de EIP Posteriormente sera necesario estudiar las repercusiones de
estas posibilidades para la ingenieria de tréafico.

6.6 Conformacion del trafico

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

La conformacién puede llevarla a cabo el usuario a fin de asegurar el cumplimiento de los pardmetros de tréfico
declarados y la tolerancia en la CDV. El operador de red puede utilizar conformacién a la entrada de la misma, dentro de
la red o a la salida de ella (para satisfacer las limitaciones de las caracteristicas de trafico de salida). La conformacion es
una opcidn de usuarios y redes.

Un ejemplo particular de conformacion es la reduccién 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 duracion sea a
menos igual al intervalo de emision de células de cresta (la invers@@B)lamponiendo un retardo variable en cada

célula. En la figura 6-1 se representa un espaciador actuando sobre una linea de acceso dé Retocidadtotal de

m conexiones virtuales que van a espaciarse a su parametro de velocidad de cresta P@GRidiEidoZPCR; < LR.

Las células en la conexidrse distribuyen a una cola FIFO servida a la velodRizig antes de reintegrarse a las células

de otras conexiones en una cola FIFO servida a la veldcRiada CDV residual a la salida de este espaciador es
equivalente a la generada por una sola etapa de multiplexacién FIFO que recibe trenes de células periédicos. Las
actuaciones del espaciador se basan generalmente en algoritmos de planificacién y no implican una cola fisica para cad:
conexion. Existen disefios de espaciadores alternativos que utilizan algoritmos de planificacion méas 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 crestalPCR < LR)

Otro ejemplo de conformacion es la reduccién dedR 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 caracter exclusivo una
capacidad de transmision de velocidggor ejemplo un enlace ATM o una VPC de DBR) con una memoria intermedia

de capacida®, de modo que las células puedan almacenarse temporalmente en espera de la transmisién. El multiplexor
puede aplicar distintas disciplinas de puesta en cola de espera o politicas de planificacion. En esta clausula se supon
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 linea y de planificacién se consideran en la clausula 10 relativa a la integracion de servicios.
Obsérvese que la capacidadie la memoria intermedia puede corresponder a la capacidad fisica del equipo o puede
venir determinada por la limitacion de calidad de funcionamiento con maximo retardo: si el maximo retérgoses

supone que €l multiplexor ATM tiene una memoria intermedia de un tamBfgue viene dado por la expresion:

B = min{cWnax, Capacidad fisica} (7-1)

En esta clausula se estudian modelos que pueden utilizarse para predecir la calidad de funcionamiento de un
multiplexor ATM. Dichos modelos pueden ser Gtiles para dimensionar las memorias intermedias del multiplexor o para
determinar el volumen de trafico que puede manejar un multiplexor de unas dimensiones determinadas. Se supone que
las caracteristicas de trafico 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 multiplexacion ABR se considera en la clausula 9.

Conviene distinguir entre tres principios de funcionamiento distintos: multiplexacion de trenes de velocidad binaria
constante (7.1), multiplexacion estadistica de trenes de velocidad binaria variable con "multiplexacién de envolvente de
velocidad" (7.2), y multiplexacién estadistica de trenes de velocidad binaria variable con "comparticion de
velocidad" (7.3). La repercusion en la calidad de funcionamiento de una sucesion de etapas del multiplexor se examina
en’7.4.

7.1 Multiplexacion de trenes a velocidad binaria constante

Se parte de la hipétesis 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 periddicos a la entrada del multiplexor (es decir, no se produce ninguna variacion del retardo de células).
La velocidad de multiplexacion es deélulas/segundo y se considefdirenes, todos ellos con el mismo intervalo

entre llegadas de células desegundos, emitiendo células independientemente en el sentido de que, en cualquier
intervalo de duraciof, el instante de llegada de cada una deNa=lulas tiene una distribucién uniforme e
independiente en el intervalo. El intervalo normalizado entre llegadas de céluas Bs cuando el tiempo de
transmision de células se toma como unidad de tiempo.

711 Probabilidad de desbordamiento de la memoriainter media

Para cualquier conjunto de trenes fijo, el estado de la ocupacion de la memoria intermedia es un proceso periddico de
periodoT. Si la memoria intermedia se desborda durante este periodo y se pierden células, algunos trenes perderan toda:
sus células y otros no perderan ninguna. Para que la probabilidad de este suceso sea inferior a un nivel deseado (pc
ejemplo, 169), lamemoria 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 memoriaintermediailimitada que rebase la capacidad

de B células en un instante arbitrario sea inferior al valor deseado. Para las probabilidades de valor reducido
consideradas generalmentg(B) puede asimilarse a la probabilidad de saturacion de una memoria intermedia de
capacidad. Esta probabilidad puede expresarse mediante la siguiente formula [RMV96]:

— — N-n —
Rk Ll ELES.

Obsérvese que la probabilidad equivalente evaluada en el instante de llegada viene dada por la misma férmula
sustituyenddN por N — 1. Una férmula aproximada mas sencilla que proporciona una buena estimacion del orden de
magnitud para una cargd/D) superior a 0,8 es [RMV96]:

_ O0.[0B D-N
Q(B)~expg—28§n + T%

Para las probabilidades de interés, de valor muy redu@®), constituye un limite superior estricto de la tasa de
pérdida de células.

(7-2)

(7-3)

Por regla general, los trenes no tienen la misma velocidad. La combinacion de velocidades amplia el periodo del proceso
de cola de espera al minimo comin mdltiplo de los intervalos entre llegadas de células de los trenes y atenla la posible
concentracion de pérdida de células en unos trenes determinadd$treass multiplexados tienen unos intervalos

entre llegadas normalizad®y, parai =1, ...,N: La carga del multiplexor €81/D;. El célculo de la probabilidad de
saturacion de la memoria intermedB) para esa combinacién de velocidades binarias es bastante complicado. Sin
embargo, los resultados empiricos sugieren que puede obtenerse un limite superior en cuanto a la necesidad de memori
intermedia suponiends trenes idénticos de period= N x (Z 1/D;)~1y utilizando la férmula 7-2.

Las evaluaciones numéricas de la férmula 7-2 proporcionan los resultados del cuadro 7-1, en el que se indica el tamafio

de la memoria intermedi8, expresado en células, de modo @B) < 10-° para diversos nimeros de fuentes y cargas
de multiplexor.

Cuadro 7-1/E.736

N 50 50 500 500 5000 5000 00 00
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

Las dos ultimas columnas corresponden a los resultados para la cola M/D/1; es decir, suponiendo llegadas con la
distribucion de Poisson. Este modelo de trafico puede utilizarse como herramienta para dimensionar el caso mas
desfavorable en ausencia de un limite superior para el nimero de conexiones multiplexadas. Seguln se observa en €
cuadro 7-1, los resultados M/D/1 proporcionan estimaciones conservadoras de las necesidades de memoria intermedia
constituyen una buena aproximacion cuando el nimero de fuentes es elevado y la carga del multiplexor no esta muy
proxima a 1. Una aproximacion bastante precisa para la distribucion de longitud de la cola M/D/1 es [RMV96]:

Q(B)=Ce™'B (7-4)

siendoC=(1-p)/ (p€ — 1) yr la solucion de la ecuacipfe’ — 1) —r = 0.

Obsérvese que la hipétesis de llegadas con la distribucion de Poisson corresponde al modelo de trafico del caso ma:s
desfavorable para cualquier superposicién de trenes periddicos (homogéneos o heterogéneos) con la misma velocidad d
llegada media global en el sentido de que todos los cuantiles de la distribucion del retardo son mayores. En particular, la
tasa de pérdida de células (CLdel] loss ratio) estimada po€(B) es la mayor para las llegadas con la distribucién de
Poisson.
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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 férmula anterior puede utilizarse para realizar una estimacion de la probabilidad de saturacion de la memoria
intermedia en los correspondientes sistemas de llegada en lote sustiymrd®/k. Por ejemplo, la probabilidad de
saturacion de la memoria intermedia cuando las células llegan en lotes de kade@guerdo con un proceso de
Poisson (la cold®/D/1 puede estimarse mediaQ€B/k) dondeQ([) se determina por la formula 7-4.

7.1.2 Influencia dela variacion del retardo de células

La variacion del retardo de células (CDV), debido a una variedad de razones discutidas en la Recomendacion 1.371,

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 multiplexacién en su trayecto a través de una red, debido a los diferentes retardos
cola que afectan a células sucesivas. A efectos de ingenieria de trafico, 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 0 no un mejor
comportamiento en comparacion con un tren de referencia concreto en el sentido de que los pardmetros de calidad de
funcionamiento pertinentes [por ejemplodaR o la probabilidad de saturacién de la memoria interm@(By serian

peores si el tren considerado se sustituyese por el tren de referencia. En ese sentido, como se ha indicado en I
subclausula anterior, cualquier superposicion de fuentes de CBR periddicas es una situacion mejor que un proceso de
llegadas con una distribucién de Poisson de la misma velocidad media.

En esta Recomendacién, la repercusion de la CDV en los trenes de CBR puede ser "despreciable" o "no despreciable”.
La nocion de CDV despreciable se define en la subclausula siguiente y permite la aplicacién de procedimientos de CAC
muy sencillos. La influencia de la CDV no despreciable sobre la calidad de funcionamiento y la ingenieria de tréafico
gueda en estudio.

7.13 Variacion del retardo de células despreciable para trenes de velocidad binaria constante

La nocién de CDV despreciable se define con respecto a un proceso de llegada de referencia y a un parametro de calida
de funcionamiento determinado. Se dice que un tren tiene una CDV despreciable si el valor observado del pardmetro de
calidad de funcionamiento considerado no mejoraria si el tren fuese sustituido por el proceso de referencia con la misma
velocidad. Un parametro de calidad de funcionamiento adecuado para trenes de CBR es la probabilidad de saturacion
que tiene en cuenta las limitaciones tanto por pérdidas como por retardo. El proceso de referencia define el trafico
supuesto a efectos de ingenieria de trafico. Obsérvese que mediante esta definicidn, el propio proceso de referencia tien
una CDV despreciable y cualquier superposicion de trenes independientes con CDV despreciable también tiene
una CDV despreciable.

En esta Recomendacion, el proceso de referencia considerado es un proceso de llegadas en lote con la distribucién d
Poisson, teniendo los lotes un tamafio constante aidulas sienddk = 1. Este proceso se denominard proceso de
Poisson de lotes (o simplemente proceso de Poissok=sil). Esta eleccion viene motivada por el hecho de que la
superposicién de trenes que satisfacen la condcidRCR < k — 1 tiene una CDV despreciable con respecto a un
proceso de Poisson #dotes.

Si todas las conexiones tratadas por un multiplexador tienen velocidades definidas con una CDV despreciable con
respecto a un proceso de Poissok ti¢es (con un valor comdn di, la calidad de funcionamiento es mejor que la de

la correspondiente coM®/D/1 y la probabilidad de saturacién puede estimarse de forma conservadora mediante
Q(B/k), como indica la férmula 7-4.

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

» siun tren de velocidaBCR 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 ve1GEidad

e siun tren esta caracterizado por el descriptor de trBf®y una tolerancia a la CDV asociajdiene una CDV
despreciable con respecto a un proceso de Poisdoloids, siend& > 1 [PCR + 1;

» de acuerdo con la hipétesis 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 propiedac
de CDV despreciable a la salida.
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Basandose en lo anterior, un posible método de actuacién del operador fundamentado en la nociéon de CDV despreciable
podria ser el siguiente:

« fijar un cierto proceso de referencia (es decir, un cierto val@j geutilizarle para llevar a cabo la ingenieria de
trafico como se indica en la presente Recomendacion;

» conformar las conexiones para las cuales la tolerancia a latGBN&face la condiciGn(PCR > k — 1.

714 Velocidad nominal del multiplexor

En un multiplexor de velocidad de salida dadg tamafio de la memoria interme@iaes util definir la capacidad

nominal del multiplexorc’ determinada de tal forma que el objetivo CLR se satisfaga cuando la suma de los
pardmetro$CR de conexidn no es mayor qde La eleccion de' debe tener en cuenta la tolerancia a la CDV de las
conexiones que van a multiplexarse sin ser especifica a una combinacioén concreta de conexiones (por ejemplo, un
céalculo del caso mas desfavorable compatible con la maxima tolerancia a la CDV admisible). Se acepta una nueva
conexion si siPCR afadida a la suma de los valores ded® de las conexiones existentes es menor o iguat'que

Esta nocion de velocidad nominal puede relacionarse con la de CDV despreciable considerada en 7.1.3. Supdngase qu
el valor dec' viene determinado de forma que un trafico de referencia dado (por ejemplo, un tren de células con la
distribucion de Poisson) da lugar a una pérdida de células inferisieenpre que la carga del multiplexor sea inferior

ac'/c. El criterio de admision sencillo consistente en comparar la suma de los val®€R denc’' se aplica en ese

caso a los trenes de trafico con una CDV despreciable con respecto al proceso de llegada de referencia dado.

7.2 Multiplexacion de envolvente de velocidad

En muchos tipos de servicios es natural identificar los estados de fuente durante los cuales la velocidad de emision de
células es aproximadamente constante (por ejemplo, fuentes activadas/desactivadas o fuentes cuya velocidad cambi
segun los distintos niveles). A estos efectos, se supone que la nocién de la velocidad de llegada de células instantane:
esta bien definida para una conexion o grupo de conexiones. Por ejemplo, la velocidad de llegada instantanea de un
grupo de fuentes activadas/desactivadas seria la suma de las velocidades de las fuentes activas en ese instante.

La multiplexacién estadistica de los trenes de velocidad variable puede llevarse a cabo asegurando que la velocidad de
entrada instantdnea 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 gestion dinamica de recursos, por ejemplo. El
objetivo es mantener la velocidad de llegada de células dentro de los limites definidos por la velocidad de servicio; este
esquema de multiplexacion se denomina multiplexacion de envolvente de velocidad gifehlel ope multiplexing).

En una analogia de fluido en la que un tren de llegada de células la velocidad comis@adasidera como un flujo

de fluido de la misma velocidad, la REM se distingue claramente de otros esquemas de multiplexacion por el hecho de
que no se basa en la utilizaciébn de una memoria intermedia. Siempre que la velocidad de estrsulgerior a la
velocidad de servicia, se pierden células a la velocid@d— c). En esta analogia de fluido, los procedimientos de
control de trafico son notablemente méas sencillos que los necesarios para los multiplexadores que se basan en memoria
intermedias para absorber las sobrecargas de velocidad momentaneas. Esta simplificacion motiva la presente definicion
de REM que adapta los procedimientos de control aplicables en la analogia de fluido a los trenes de trafico célula a
célula de la red real.

Con la REM se necesita una pequefia memoria tampén en el multiplexor (aproximadamente 100 plazas de células)
simplemente para manejar la cola que aparece debida a las llegadas asincronas de los trenes cuya velocidad combinac
es inferior a la velocidad del multiplexor. Sin embargo, los controles de trafico REM no explotan ninguna ganancia en la
eficacia debida a la absorcion de las sobrecargas de velocidad por esta memoria intermedia. El tamafio de la memoric
intermedia se determina por lo que respecta a los trenes de CBR de multiplexacién de manera que el tiempo para servir
una célula que entra en dltimo lugar es compatible con los objetivos de GOS del retardo de conexion.

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

— es posible proporcionar garantias de calidad de funcionamiento sin conocer detalles estadisticos de la estructura de
rafaga (solo es pertinente la distribucion de velocidad estacionaria);

— soblo se requieren memorias intermedias de pequefio tamafio, lo cual simplifica el disefio del multiplexor;

— el retardo de transferencia de células es muy pequefio y satisface objetivos de calidad de funcionamiento estrictos.
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A su vez, la REM puede considerarse necesaria cuando las caracteristicas del trafico que describen la estructura de
rafaga son desconocidas, cuando los multiplexores no van equipados con memorias intermedias de gran tamafio ©
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.

721 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 d
rafaga" CLRyg correspondiente a las pérdidas debidas a tasas mayores que la capacidad del multiplexor calculada
utilizando la analogia de fluido y en la componente de "escala de ¢&liRg:'correspondiente al término de correccién
necesario para tener en cuenta la desviacion del proceso real de llegada de células con respecto al fluido ideal.

Siendo/\t la velocidad binaria combinada de todos los trenes en el ingtémt@mponente de escala de rafag&de
es:

ClRe = E{(A - 9} /E{A) -9

Es dificil realizar una estimacion exacta de la componente de escala de célula. Sin embargo, cuando la velocidad de los
trenes de trafico multiplexados se define con una CDV despreciable con respecto a un proceso de Rixdssnlde
siguiente aproximacion es satisfactoria a efectos de ingenieria de trafico:

CLR = Q(B/K) (7-6)

dondeQ'(B/k) se obtiene a partir de la férmula 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 cuando se definen las
velocidades con una CDV despreciable.

722 Eficacia de la multiplexacion

Una limitacién de I&CLRyg define una relacion implicita entre las caracteristicas del trafico ofrecido y la ocupacion del
multiplexor que puede lograrse. En particular, considérese el siguiente ejemplo que ilustra el cometido de la velocidad de
cresta de la conexion.

Un nameroN idéntico de fuentes activadas/desactivadas de velocidad depcyedtavelocidad media se multiplexan
en un enlace de capacidadEl valor deCLR se determina entonces mediante la formula:

e 3 -9 TR <,

Ip>c’ (7-7)

Una limitacion en la&CLRys (por ejemploCLRys < 1079 impone un limite en la utilizacion maltiplex alcanzalle/c.
Suponiendo un valor deseado de CaR,s de 109 la carga acanzable compatible con la probabilidad de

sobrecarga limitante puede calcularse en funcién de la velocidad de cresta de fuente. Esta funcién se representa en la
figura 7-1 para diversos valores Nglincluido el caso limite en que el nimero de fuentes tiende a infinito) y distintos
valores de la relacigp/m. En la figura puede observarse que una utilizacion elevada del enlace s6lo es posible cuando la
velocidad de cresta es una pequefia fraccion de la velocidad del enlace mdltiplex, a menos que las fuentes tengan un:
relacién velocidad de cresta/velocidad media de valor bajo. A efectos ilustrativos considérese un enlace de capacidad
100 Mbit/s; para dar acomodo a rafagas con velocidad de cresta de 20 Mbi#/§) con unaCLR,s de 10° deberia

limitarse la utilizacién media a aproximadamente el 2%; para lograr una utilizacién del 50% con el mismo objetivo es
preciso que las fuentes tengan un caracter de rafaga muy pequefio (por gempld) cuanddN es pequefio, o una
velocidad de cresta muy baja<< c) cuandoN toma un valor elevado.

Por regla general, si bien la carga del enlace alcanzable depende de la combinacion precisa del trafico, puede asegurars
gue la REM sera eficaz para fuentes con rafagas con velocidades de cresta relativamente bajas, pero ello puede exigi
una utilizacién del enlace de red menos intensa cuando hay que cursar trenes con rafagas de velocidades de crest
comparables a la velocidad del enlace. Sin embargo, en todos los casos la REM nunca es menos eficaz que la asignacio
de la velocidad de cresta.

Recomendacion E.736 (05/97) Reemplazada por una version mas reciente 11



Reemplazada por una version mas reciente

Carga Carga
1,0
0,8 |
p/m =2
0,6 _/ p/m i 5
p/m = oo
0,4
0,2
c/p
010 T T T T 1 010 v T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

T0206570-97/d02

Figura 7-1/E.736 — Carga alcanzable en funcion de la relacion velocidad
de enlace/velocidad de cresta (c/p)

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 @ ®tra para células de CI=P1 (0 CLP=0+ 1).

También es posible discriminar entre distintas conexiones rechazando células en un cierto orden de prioridad de acuerdc
con el valor del identificador de conexion virtual. En el caso del bit CLP, se han identificado dos estrategias de descarte:

» la estrategia de "umbral" o comparticion parcial de la memoria intermedia, en la que las células=d& €4 P
descartan por el multiplexor cuando su longitud de cola de espera supera un determinado umbral; y

» estrategia de "expulsion”, en la que las células de €DRjue encuentran al llegar una cola de espera completa
pueden desplazar una célula de GLPque esta en la cola de espera.

A estos mecanismos de puesta en cola de espera se les denomina mecanismos de "prioridad de pérdida", por oposicion
las disciplinas tradicionales de cabeza de linea que ofrecen prioridad de retardo. Los mecanismos de prioridad de pérdidz
deben preservar el orden de las células en una conexion dada, tanto si las células son @edhidde CLE 1. El
funcionamiento de tales disciplinas de puesta en cola se ha estudiado en [RMV96] y [LuP90].

Como primera aproximacion puede suponerse que, en caso de sobrecarga, no se descarta ninguna céuly de CLP
menos que la velocidad de llegada combinada de células de CkPa superior a la velocidad nominal del multiplexor;
pueden utilizarse los modelos descritos en 7.2 para predecir la calidad de funcionamiento de las células @e CLP
solamente (utilizando la velocidad de llegadas de €0Rcomo la/\;) y de todas las células (utilizando la velocidad de
llegadas global comdy).

Cuando se discriminen entre las distintas conexiones, no es necesario como en el caso de CLP mantener la integridad d
la secuencia de células. Sin embargo, la utilizacion de las anteriores disciplinas de establecimiento de colas con prioridad
de pérdida asegura una limitacion 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 linea pueden utilizarse para proporcionar prioridades de retarc
a distintas conexiones. Sin embargo, este tipo de funcionamiento impide aprovechar las ventajas de utilizacién de
la REM, como se indica en 7.2. La prioridad de retardo de células es la opcion méas adecuada en el caso de comparticior
de la velocidad. La prioridad de retardo puede emplearse igualmente para permitir la utilizacion de la REM por un grupo
de conexiones de prioridad mas elevada mientras que el resto de conexiones utilizan memoria intermedia para compartir
la anchura de banda restante.

7.3 Multiplexacion estadistica con comparticion de velocidad

La multiplexaciéon estadistica de trenes VBR se puede realizar con una mayor utilizacién del enlace que la que se puede
lograr con REM si los multiplexores estan equipados con una memoria intermedia mayor grande para absorber el exceso
de trafico que llega cuando la velocidad de llegada combinada es momentaneamente mayor que la velocidad de
transmision del enlace. Este esquema de multiplexacion estadistica se denomina comparticion 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 utilizaciéon que se puede lograr del enlace
para una tasa de pérdida de células dada. Sin embargo, las memorias tampones mas grandes suponen tambié
potencialmente retardos mas largos y es necesario verificar que éstos son compatibles con los objetivos de GOS.

7.3.1 Probabilidad de saturacién de la memoria intermedia

En la literatura especializada se han propuesto varios modelos de multiplexor ATM con comparticién de la velocidad.
Estos modelos se basan en alguna representacion particular del trafico ofrecido y normalmente, son mas complejos a
medida que las caracteristicas de los trenes multiplexados son mas generales. Es necesario realizar mas estudios a fin
recomendar algin modelo como instrumento de dimensionamiento que permita definir combinaciones de tréfico
aceptables para un tamafio de memoria intermedia dado.

Sin embargo, algunos resultados mas sencillos, validos en un régimen asintotico, pueden proporcionar reglas practicas
de ingenieria para determinadas clases de trafico. Se ha demostrado que, para una amplia clase de procesos de llegada,
funcién de superviviente de la longitud de la cola de espera en un multiplexor equipado con una memoria intermedia

ilimitada seria asintéticamente exponencial para valoresalievados, es decitr {longitud de la cole>x} = a e¥X

(véase, por ejemplo, [RMV96]). Cabe sefialar que este limite asintético sélo puede ser Util para estimar probabilidades

muy pequefias [CLW 94]. Ademas, el limite exponencial no es vélido para determinados tipos de trafico que presentan

dependencia a largo plazo [RMV96].

Se han utilizado modelos de puesta en cola para investigar la repercusion de diferentes caracteristicas del trafico sobre I:
calidad de funcionamiento. Se ha demostrado que para trenes del trafico del tipo activado/desactivado (véase la
Recomendacién E.716) en particular, esa calidad de funcionamiento depende significativamente de los dos primeros
momentos de la rafaga y de las distribuciones de los periodos de silencio. Las correlaciones en el proceso de generaciol
de rafagas (réfagas de rafagas, etc.) afectan también considerablemente la distribucion de la longitud de la cola de
multiplexor. De ello se deduce que para predecir los valores de parametros de calidad de funcionamiento, tales como la
tasa de pérdida de células, y los retardos maximo y minimo de espera en cola, se requiere el conocimiento de esta:
complejas caracteristicas del tréafico.

Reviste interés particular un modelo para una superposicion de fuentes activadas/desactivadas periddicas que
constituyen un "trafico de caso mas desfavorable" compatible con los parametros d&ERfEcBT. Tales modelos

han sido estudiados en diversos textos (por ejemplo, véase [RMV96]) pero la deduccion de los procedimientos de
ingenieria de trafico utiles en la practica quedan en estudio.

732 Prioridad de pérdida de células

Las estrategias para discriminar entre células de<00LF 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. Nc
obstante, la prediccién de la calidad de funcionamiento de los diferentes trenes de prioridad resulta afectada por el
mismo problema sefalado 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 linea pueden utilizarse para proporcionar
distintas calidades de servicio a grupos especificos de conexiones. La calidad de funcionamiento global del grupo de
prioridad mas elevada puede evaluarse aproximadamente considerando Unicamente el proceso de llegada de este grup
El retardo medio global de logrupos mas elevados puede también evaluarse considerando el proceso de llegada global
de estos grupos.

74 Redes de colas de espera de multiplexor

Las caracteristicas de los trenes de trafico de conexion resultan alteradas a medida que las células avanzan a través de |
etapas de multiplexacion del trayecto de red. Es necesario poder tener en cuenta estas alteraciones, fundamentalmente
realizar el CAC. La influencia en el tren de células es distinta segun el tipo de multiplexacién utilizado.

741 Multiplexacidn de trenes de velocidad constante

Los trenes de CBR se definen mediante el pararR§lRy su tolerancia CDV asociada. La siguiente afirmacion viene
apoyada por la evidencia de estudios analiticos y de simulacion sobre el comportamiento de la red pero no ha sido
probada de manera formal:

Sila CDV de todos los trenes es despreciable con respecto a un proceso de referencia de Régesrada entrada

de la red (es decir en la UNI o la INI) y se realiza una multiplexacién sujeta a la condicién de que la suma de los valores
de lIaPCR sea inferior a la velocidad de servicio en cada etapa de multiplexacion, 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 peridédicos o que en su entrada a la red han sido espaciados
su PCR nominal no tienen una CDV no despreciable con respecto a un proceso de Poisson, independientemente del
namero de etapas de multiplexacion que atraviesen. Si todos los trenes de la red tienen una tolerancia a la CDV inferior a
(k — 1) intervalos de emisién de cresta<(k— 1) T), poseen y mantienen una CDV despreciable con respecto a un
proceso de Poisson #éotes.

7.4.2 Multiplexacion de envolvente de velocidad

Con la REM, la suma de las velocidades de las fuentes activas puede rebasar 1a velocidad del multiplexor ¢ y pueden

perderse algunas células. La pérdida de células modifica las caracteristicas de la fuente. Sin embargo, si las velocidade:
del tren a la entrada se definen con una CDV despreciable comparada con un proceso de referencia de Poisson o d
Poisson dé lotes, mantienen la CDV despreciable a la salida en comparacion con el mismo proceso de referencia (es
decir, un tren de Poisson o un tren de Poissok ldé&es 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 distribucion de velocidad es la misma que la que puede observarse a Iz
entrada de la red.

743 Comparticion de velocidad

La influencia de la multiplexacién con comparticion de velocidad sobre las caracteristicas del trafico de conexion queda
en estudio.

8 Control de admision de conexion para capacidades de transferencia DBR y SBR

Cuando un usuario solicita el establecimiento de una nueva conexién, es preciso que la red decida si se puede admitir Iz
conexion y satisfacer al mismo tiempo los requisitos de calidad de servicio de las conexiones nuevas y existentes. Esta
decision puede tomarse a veces asignando recursos a conexiones 0 grupos de conexiones especificas y rechazanc
nuevas peticiones cuando no se dispone de recursos suficientes. Obsérvese que la asignacion normalmente es légica: r
se atribuyen recursos fisicos particulares a una conexién especifica. Los recursos en cuestién son generalmente I
anchura de banda y el espacio en memoria intermedia. Se supone en lo que sigue que los recursos se asighal
independientemente para cada enlace ATM o VPC de un trayecto, tomando una decisién distinta para cada sentido de
transmision de una conexion virtual. Se establecera una conexion Unicamente si los recursos estan disponibles en cad
enlace de su trayecto, en ambos sentidos.

El andlisis que sigue se refiere a un solo enlace ATM o VPC, como se define en la Recomendacién E.735. Una VPC
de DBR conformada se considera como un enlace ATM y se supone que ambos son caracterizados completamente po
una velocidad binaria de salida ceélulas/s y una capacidad de almacenamiento en memoria interm&lcztidéas.

Para cada VPC de DBR conformada, el tamafio de la memoria intermedia viene determinado por el algoritmo de
conformacion como se indica en la Recomendacion E.735. Las VPC de velocidad constante incontrolada y de velocidad
variable se caracterizan por las variables de trafico. En todos los casos se supone que la velocidad binaria de salida e
"totalmente accesible" en el sentido de que la Unica restriccion de acceso proviene de la magnitud total de la velocidad
binaria asignada. Se considera que un conjunto Unico de objetivos de calidad de funcionamiento (tasa de pérdida de
células, retardos maximo y medio) corresponde a los requisitos més estrictos de todas las conexiones multiplexadas. En
la clausula 10 se consideran esquemas de comparticién de recursos mas generales incluidos los controles prioridad.

Los recursos pueden atribuirse de una vez al comienzo de una llamada o, tras la renegociacion, en algun instante durant
el transcurso de la misma. La renegociacion de los recursos puede efectuarse utilizando las células de gestion de
recursos, en el caso de capacidades de transferencia de ABR y ABT, o utilizando el sistema de sefializacion fuera de
banda. Esta clausula 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 asignacion de recursos inicial al establecer Iz
llamada como posteriormente en el caso de una renegociacion llevada a cabo mediante la sefializacion. La utilizacion de
los procedimientos de gestion de recursos adaptativos en las capacidades de transferencia de ABR y ABT se consider:
en la clausula 9.

A continuacion se estudia la forma de relacionar las asignaciones de recursos a las caracteristicas de la conexion, en lo
tres esquemas de multiplexacion indicados en la clausula 7.
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8.1 CAC para la asignacion de velocidad de cresta

Cuando se multiplexan trenes de velocidad binaria constante, un esquema obvio de asignacién de recursos consiste e
asignar a cada conexién una anchura de banda en cada enlace igual a su velocidad binaria declarada (teniendc
debidamente en cuenta la CDV). El mismo procedimiento de asignacion 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 |
conexion.

Las conexiones se caracterizan polPSIR y su parametro de tolerancia a la CDW por suPCR y el hecho de que

la CDV es despreciable con respecto a un proceso de referencia de PoiksotesdeEl CAC se puede aplicar
comparando valores de@CR con respecto a una velocidad de multiplexor nomiha comparando una velocidad
equivalente a la capacidad de multiplexor edla 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 conexion se atribuye una velocidad de células equivalente ¢giR)ent 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 nmilsplexor
satisface el objetivo de CLR. La definicién de ECR en general queda en estudio. Sin embargo, en el caso de una CDV
despreciable, la ECR puede considerarse iguaP&Ramultiplicada por la relaciéo/c’, siendoc’ 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 velgcidathfio de
memoria intermedis.

e Se supone que las velocidades de cresta de conexion se definen con una CDV despreciable comparada con e
proceso de referencia de Poissorkdiges (véase 7.1.3).

« Se estima la velocidad nomingl de manera que la probabilidad de desbordamiento de una&R/1/B sea
inferior al valor deseades. El valor deQ(B/k) indicado por la formula 7-4 puede utilizarse para estimar la
probabilidad de desbordamiento siempre gigea pequerio.

e  Se admiten conexiones de velocidapas siempre que se cumpiapcr < C'.

« De forma equivalente, se calcula la velocidad de células equivalente para la coeerid®cr; = pcrj X c/c' y se
admiten conexiones siempre gLiecr; < C.

Obsérvese que se suponen satisfechos los requisitos de retardos medio y maximo de establecimiento de cola para tode
las combinaciones de trafico admisibles durante la eleccion del tamafio de memoria intBripeldiacapacidad
nominalc'.

Ejemplo de procedimiento de CAC para una VPC de velocidad constante incontyplada

e Se supone que la VPC y las VCC multiplexadas tienen una CDV despreciable con respecto a un proceso de Poisson
comun dek lotes.

*  Se admiten conexiones de velocidapes siempre qu& pcr; < rypc.

Obsérvese que no es necesario aplicar el faktgpara evaluar una velocidad equivalente puesto que ya se ha tenido en
cuenta en el CAC del enlace aplicado a la VPC. En esteeaasopcr;.

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

8.2 CAC para multiplexacién de envolvente de velocidad

La multiplexacién de trenes de velocidad binaria variable utilizando la asignacion de velocidad de cresta puede provocar
un empleo ineficaz del enlace. Puede que sea posible utilizar los recursos de forma mas eficaz a la vez que se satisface
los objetivos de GOS reservando en exceso anchura de banda del enlace en los esquemas de multiplexacion estadistic
gue utilizan REM como se indica en 7.2.

El objetivo de GOLLR < € debe descomponerse en dos partes, una para la escala deCéRyas £, y otra para la

escala de rafagdd Ry < €y, Siendoe = g5 + €ps. Para asegurar q@@ R < €5 cuando las velocidades se definen con

una CDV despreciable con respecto a un proceso de Poiskdotds se propone comparar las velocidades de llegada
medias a una capacidad nominatleterminada de tal forma q@¥B/k) < €., dondeQ viene dado por la férmula 7-4

conp =c'/c. El control de la componente de escala de ré@da se basa en la posibilidad de estimar la distribucion

de probabilidad estacionaria de la velocidad binaria instantanea de los trenes multiplexados (o, al menos, sus primeros
momentos) de forma colectiva para todas las conexiones existentes o de manera individual para cada conexion.
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8.2.1 Variables conocidas del trafico de células

Si se conocen las variables estadisticas del trafico de células relativas a la estructura de rafagas, como se define en |
Recomendacién E.716 (por ejemplo para un tipo de fuente dada), estas variables pueden utilizarse en el CAC. Por
ejemplo, una conexién vocal codificada de acuerdo a un algoritmo determinado con eliminacion del silencio (es decir,
solo se transmiten las células que transportan una sefial significativa) puede caracterizarse con precision como una fuent
activada/desactivada de velocidad de crpsfavelocidad median determinadas. La multiplexaciéon de envolvente de
velocidad de tales fuentes puede efectuarse en un enlace ATM o en una VPC y la componente de escal@l&gsrafaga
puede estimarse utilizando la formula 7-7.

Una combinacion de fuentes con distribuciones de velocidad conocidas pero distintas puede manejarse de la misma
forma determinand&CLR,s mediante la férmula 7-5, y calculando las expectativas mediante la distribuciép de
obtenida por convolucién de las distribuciones individuales. EI CAC debe asegurar que se admite una nueva conexion
Unicamente si I€LR,g 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 convolucion de las distribuciones de
velocidad. En particular, es posible atribuir a cada conexién 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 nwlEplexias

palabras, a una conexidrse le asigna una ECR der; de manera qUELRs< g5 mientras queecr; < c. La ECR

puede calcularse utilizando una regla que depende Unicamente de las caracteristicas del trafico de conexion y de los
pardmetros estaticos que describen el multiplexador y su combinacion de trafico esperado. Alternativamente, puede
depender también de las caracteristicas del trafico en las otras conexiones que utilizan el multiplexador y, en
consecuencia, puede variar dinAmicamente a medida que las conexiones se establecen y se liberan. En el apéndice | <
describen algunos posibles métodos para calealar

Ejemplo de procedimiento de CAC para un enlace ATM o una VPC de DBR conformada de velgdaadfio de la
memoria intermedi8.

» Se supone en este ejemplo que las velocidades se dan para una CDV despreciable con respecto a un proceso ¢
Poisson dé lotes, como se define en 7.1.3, y que se conoce la velocidad media de células de cada m@onexion;
es la velocidad media de la conexion

e Se asignan unos valores objetiegsy €5 a CLRs Yy CLRys, respectivamente, de manera qgler €5 €S inferior al
objetivo GOS de I€LR.

e La capacidad nominal del multiplexorse determina a partir de la velocidad del entagele la capacidad de la
memoria intermedid, de manera qu&(B/k) < &5 siendoQ(B/k) la probabilidad de saturacidon de la memoria
intermedia en una coM®)/D/1 estimada segun la formula 7-4 para una carga=de/c.

e Se calcula la velocidad de células equivalextg de la conexiéri segin uno de los métodos descritos en el
apéndice |; dependiendo de la definicion de velocidad de células equivalente puede ser necesarmcrgaleular
una vez por todas, cuando se solicita la conexién, o reevaluarla cuando se producen cambios en el estado de
ocupacion.

*  Se admiten conexiones mientras se curipter; <c'y 2 ecrj < cC.
Ejemplo de procedimiento de CAC para una VPC de velocidad constante incontyplada

» Se supone que la VPC y las conexiones multiplexadas tienen una CDV despreciable con respecto a un proceso de
Poisson dé lotes comun.

e Se evalta una velocidad de células equivaleate para cada conexion (por ejemplo, utilizando uno de los
métodos del apéndice 1) introduciendo, sin embargs; en lugar de.

»  Se admiten conexiones mientras se da la condicemn; < rypc.

La condicién de la suma de las velocidades medias de las VCC que aparece en el ejemplo precedente no es aplicable e
este caso puesto que se tiene en cuenta la congestion de escala de células en el CAC del enlace aplicado a la VP(
Obsérvese que en este casGl#&,s no es estrictamente una tasa de pérdida de células sino la fraccion de células que no
cumplen la velocidadypc declarada para la VPC. De esa forma, el objeti¢qgara laCLR,s es aqui despreciable
comparado con I€LR deseada de los enlaces ATM del trayecto de la VPC para evitar la degradacion de la calidad de
funcionamiento de otras conexiones que comparten estos enlaces.
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Ejemplo de procedimiento de CAC parauna VPC de velocidad variable.

Las VPC de velocidad variable proporcionan una multiplexacion mas eficaz a costa de un CAC mas 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
Recomendacion E.735.

e Se supone que todas las conexiones multiplexadas de los enlaces considerados tienen velocidades definidas cor
una CDV despreciable con respecto a un proceso de Poiskdotee comun.

e Cadaenlace ATNIde la VPC se caracteriza en el nodo VC de origen por el siguiente conjunto de parametros:

— ECRI, se trata de una velocidad de células equivalente determinada fuera de linea por un procedimiento
dimensionado de red que tiene en cuenta la capacidad necesaria de la VPC y la velocidad y combinacion de
trafico esperado en el enlgeeomo se indica en la Recomendacién E.735.

— Los parametros de velocidad del enlace y de combinacion de trafico esperado necesarios para permitir el
célculo de las velocidades de células equivalentes de las VCC que van a multiplexarse en la VPC (que son los
mismos parametros 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), siarnd® velocidad de células
media de VCC

e Para cada VCCque va a manejarse en la VPC se evalGa una velocidad de células equimriepma cada
enlacg, utilizando las caracteristicas del enlace especificadas anteriormente.

*  Se acepta una nueva conexién mientras se cumple la conﬂieic’rﬁ < ECRI para cada enlagey X; merj < MCR.

En este caso de VPC de velocidad variable, no se prevé que las velocidades de células equivalentes dependan de Ic
estados de ocupacion reales de los enlaces. Para los métodos de velocidad de células equivalente detallados en
apéndice |, el método 1 no utiliza un pardmetro de combinacién de trafico y los métodos 2 y 3 emplean un solo
parametro denominadm. Los parametros que describen el segundo enlace y los siguientes enlaces de la VPC deben
comunicarse al nodo VC de origen mediante el plano de gestion cuando se establece o se modifica la VPC.

8.2.2 Asignacion de recursos en el caso mas desfavorable

Los objetivos de calidad de funcionamiento pueden satisfacerse mediante la asignacion de recursos suponiendo unas
caracteristicas de trafico "en caso mas desfavofabtatpatibles con los valores declarados de los parametros de
tréfico. Si solo se declaraRCR, el CAC es equivalente a la asignacion de velocidad de cresta (véase 8.1).

Si se conocen IRCR y la SCR, puede deducirse una asignacion de caso mas desfavorable suponiendo que la fuente es
de tipo activada/desactivada cBGR de velocidad de crestaSCR de velocidad media. En ese caso, el CAC puede
seguir los procedimientos indicados en 8.2.1. Obsérvese que el paitBetmafecta al CAC cuando se utiliza REM.

8.2.3 CAC adaptativo

La decisién de CAC depende de las caracteristicas del trafico de la conexién que pide admisién y las caracteristicas
combinadas de todas las conexiones existentes. Se puede obtener una eficacia mayor que la asignacion de recursos en
caso mas desfavorable si las Ultimas caracteristicas combinadas pueden ser estimadas exactamente por mediciones
trafico en tiempo real. Las caracteristicas de trafico observadas deben permitir una estimadciuiRdedaltante si se

afiadiese la nueva conexion con las caracteristicas de trafico del caso mas desfavorable a las conexiones existentes: |
conexién no seria admitida si la estimacionGi®R fuese mayor que la requerida. En la literatura figura informacion

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 algiin método en particular.

1 Ppor caso mas desfavorable se entiende aquel en que las caracteristicas de trafico son compatibles con el descriptor de traficc
declarado que requiere la mayor asignacion de recursos para satisfacer los requisitos de calidad de servicio.
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8.3 CAC para la multiplexacion estadistica con comparticion de velocidad

Como se examina en 7.3, para lograr una elevada utilizacién del enlace cuando se multiplexan conexiones cuya
velocidad binaria de cresta no es una pequefia fraccion de la velocidad binaria del multiplexor, se requiere una memoria
intermedia grande para absorber las células que lleguen durante los periodos momentaneos de sobrecarga. Este tipo ¢
multiplexacidon se ha denominado comparticién de velocidad i@Ssharing). La RS también puede utilizarse para
conexiones con velocidades de cresta bajas; la diferencia fundamental con la REM radica en la utilizacién de una
memoria intermedia de gran capacidad para absorber las sobrecargas de velocidad de entrada que aparecen co
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 conexion.

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

8.3.1 Variables conocidas del trafico de células

Si todas las variables de trafico necesarigslas 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 matematico para predecir e
calidad de funcionamiento del multiplexor (es decir, la tasa de pérdida de células y los retardos medio y maximo de
espera en cola). La definicion 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 conexién una
velocidad de célula equivalente, (ECR) dependiendo de la velocidad del multiplexor, de la capacidad de almacenamiento
en memoria intermedia y de las propiedades intrinsecas propias de la conexion. 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 definicién
precisa de ECR y su campo de aplicacién en este contexto quedan en estudio.

8.3.2 Asignacion de recursos en el caso mas desfavorable

Al igual que para REM, se pueden garantizar los objetivos de GOS si los recursos se asignan para el trafico del "caso
mas desfavorable" que corresponde a los descriptores de trafico declarados. El trafico del caso mas desfavorable cuand
solo se declarBCR, es un tren CBR y el CAC es equivalente a la asignacién de velocidad de cresta (véase 8.1).

Si se declaran los parametré®CR, SCR e IBT, un candidato de trafico mas desfavorable es una fuente
activada/desactivada con una longitud de rafagas maxima y periodos de silencio (véase 6.1.2). La definicién de las reglas
de CAC basadas en dicho modelo de caso mas desfavorable quedan en estudio.

8.3.3 CAC adaptativo

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

9 Gestidn de recursos adaptativa

La eficacia en la comparticion de recursos puede mejorarse utilizando la gestion de recursos dinamicamente adaptativa,
especialmente cuando no es posible declarar todas las caracteristicas del trafico de conexién durante el establecimiento
Las capacidades de servicio de transferencia ABR y ABT se basan en la utilizacion de células de gestion de recursos
(RM, resource management) para ajustar la asignacion de recursos durante la vida Gtil de una conexién. En la ABR, es

la red quien determina la velocidad binaria disponible para una conexién 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 asignacion de recursos.

2 por variables de trafico necesarias se entienden todos los parametros del proceso de llegada de células que tienefauna influenc
significativa en la calidad de funcionamiento del multiplexor (véase la Recomendacién E.716).
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9.1 Gestion de recursos ABT

En esta subclausula se considera la posibilidad de asignacion de recursos con renegociacién de usuario durante la vid:
Gtil de una conexion para adaptarse con mayor exactitud a la demanda del trafico de usuario vigente.

911 REM vy transferencia de blogues

Cuando los multiplexores estan equipados con pequefias memorias intermedias dimensionadas como se indica en 7.
sobre la REM, toda sobrecarga de velocidad prolongada (velocidad binaria instantdnea 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 retransmision de las unidades de datos d
protocolo (PDU,protocol data units) afectadas. Esta posibilidad se evita con la asignacion de velocidad de cresta
indicada en 8.1. Una manera de preservar esta propiedad deseable, a la vez que se obtienen las ventajas d
multiplexacidn estadistica, es exigir a las conexiones que reserven de forma dindmica suficiente anchura de banda pare
sus requisitos instantaneos vigentes. Por ejemplo, un usuario que emite rafagas de células intermitentemente a une
velocidad binaria dada, reservaria anchura de banda a esa velocidad en el comienzo de una rafaga y la dejaria al final d
la rafaga.

El CAC se aplicaria en gran medida como se describe en 8.2 aunque los criterios de admisién de conexién pueden sel
distintos teniendo en cuenta la consecuencia menos grave de bloquear un aumento de anchura de banda solicitada (qu
afecta solamente a un usuario) en comparacién con la pérdida de células generalizada en un sistema sin reserva d
anchura de banda a este nivel. Seria conveniente especificar criterios de calidad de servicio explicitamente relacionados
con la probabilidad de fallo de peticién de gestion de recursos.

912 Comparticion de velocidad y transferencia de bloques

Los procedimientos de gestion de recursos empleados por el usuario pueden utilizarse con multiplexacién estadistica con
comparticién de velocidad para adaptar con mayor exactitud el volumen de recursos asignado a una conexion a su nivel
vigente de actividad. Tanto la anchura de banda como el espacio de la memoria intermedia pueden asignarse de forme
dinamica.

Para conexiones con velocidad binaria de cresta proxima a la velocidad del multiplexor, no parece adecuado tratar de
reservar una anchura de banda igual a esta velocidad de cresta para cada rafaga de actividad. A fin de realizar esta accic
con una probabilidad adecuadamente baja de bloqueo de rafaga se necesitaria que la utilizacién media del multiplexor
fuese muy baja. Ello se deduce de consideraciones similares a las 7.2.2. La asignacién de memoria intermedia tambiér
puede adaptarse a las necesidades vigentes de una conexion establecida. S6lo es necesario reservar espacio en
memoria intermedia cuando la conexidn esté realmente transmitiendo datos.

9.2 Gestion de recursos ABR

La capacidad de transferencia ABR esta disefiada fundamentalmente para la multiplexacién estadistica con comparticion
de velocidad. Con comparticion 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 ningul
mecanismo de realimentacion con las fuentes, es dificil disefiar 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 realimentacion
entrante de la velocidad que puede soportarse en ese instante. Cuando las memorias intermedias estan congestionadze
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, basandose en decisiones comerciales que estan fuera del ambito de la present
Recomendacién, un operador puede fijar una cantidad determinada de anchura de banda para dedicarla al servicic
basado en ABR; el operador puede elegir entre admitir todas las peticiones de conexién o establecer un limite superior.
En otros casos el operador puede ofrecer un servicio basado en ABR con el compromiso de que cuando una conexién
esté activa recibira al menos una velocidad de células determinada con una probabilidad dada.

Los usuarios de la capacidad de transferencia ABR tienen la opcion de solicitar una minima 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 conexién. De esa forma, la parte del CAC que maneja la minima velocidad de células de las conexiones ABR
puede ser similar a la de la capacidad de transferencia DBR; véase la clausula 8.

Las implicaciones que tiene en la ingenieria de trafico la capacidad del servicio de transferencia ABR quedan en estudio.
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10 Integracion de servicios

Si todas las células de las colas de espera de un multiplexor son servidas segln el principio de "primero en entrar,
primero en salir" (FIFOfirst in first out), los requisitos mas rigurosos sobre el retardo de transferencia de células y la
variacion del retardo de las células de los tipos de conexién que han de multiplexarse determinan el tamafio maximo de
la memoria intermedia. En particular, si han de tratarse servicios con necesidades de respuesta en tiempo real, tales com
la conversacion interactiva, no parece posible efectuar la multiplexacion estadistica con memorias intermedias grandes
como se analiza en 7.3, a menos que se emplee una disciplina de servicio mas compleja.

10.1 Recur sos dedicados

Para satisfacer los requisitos de GOS de diferentes clases de servicio, pueden dedicarse recursos especificos a grupos
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
un determinado grupo de servicios. El espacio en la memoria intermedia reservada para una conexion de trayecto
virtual (VPC) determinada se elegiria igualmente de manera apropiada (por ejemplo, memorias intermedias pequenas
para servicios con necesidades de respuesta en tiempo real, memorias intermedias grandes para servicios que tolera
retardos de velocidad elevada). Obsérvese que las VPC no conformadas no pueden utilizarse a tales efectos; pare
proporcionar distintos GOS a diferentes conexiones que utilizan VPC incontroladas es preciso aplicar mecanismos de
prioridad o de planificacion como se discute méas 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 conexion de acuerdo con el valor del bit CLP o para ofrecer diferentes tasas de pérdida de células :
distintas conexiones. Los mecanismos de prioridad de pérdidas pueden combinarse con los de prioridad de retardo.

La definicion de las reglas de ingenieria de trafico para proporcionar garantias concretas de QOS quedan en estudio.

10.3 Prioridadesderetardo

Puede darse prioridad de cabeza de linea a ciertos trenes de trafico, sobre todo para reducir el tiempo de espera de sl
células en multiplexores equipados con memorias intermedias de gran tamafo. Podrian definirse varios niveles de
prioridad, identificandose 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 linea y de pérdida utilizando el bit CLP (véanse 7.2.3y 7.3.2).

104 Sistemas de planificacion

La prioridad de cabeza de linea puede utilizarse para asegurar un retardo minimo en el caso de servicios con limitaciones
de tiempo de respuesta en tiempo real. Puede conseguirse una discriminacion de servicios mas general a expensas (
unas disciplinas de planificacion de las colas de espera mas complejas, tales como la disposicidon puesta en cola de
espera justa ponderada [RMV96]. La repercusion de tales disciplinas en la calidad de funcionamiento del multiplexor y
el control de trafico queda en estudio.
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12 Historial

Se trata de una Recomendacién nueva

Apéndice |

Ejemplo de métodos de calculo de velocidad de células equivalente para
multiplexacién de envolvente de velocidad

Los tres métodos siguientes para el calculo de la velocidad de célula equivalente (ECR) de una ecnegrgtan
disefiados para el caso de multiplexacién 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 parameted criterio de calidad de
funcionamientdCLRg < €.

Como se indica en la Recomendacién E.735, la ECR depende generalmente de las caracteristicas del trafico de las otra
conexiones multiplexadas en el mismo enlace ATM o la VPC. En algunos casos, esta dependencia puede tenerse er
cuenta mediante un solo parametro, denominadn la Recomendacién E.735. Este parametro puede evaluarse para el
trafico real o, a fin de simplificar el CAC, para un conjunto de conexiones represeRtdiiaho conjuntdR es tal que

los nimeros de las conexiones de distintos tipos estan en proporcion a las de una combinacion de trafico esperadz
lograndose el objetive de laCLRys (es decir el conjunto de conexiones representativos se sitda en la frontera de la
regiéon admisible). La utilizacion de un parametres una caracteristica de los métodos 2 y 3 indicados mas adelante.
Para ambos métodos, si bierse define de manera distinta, es sabido que el valor de ECR no depende de forma critica
del conjunto de conexiones concreto considerado y que la estimacion 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
adapten a la media y la varianza de la velocidad instantanea de la fuente. Con este método, el calculo de la anchura ds
banda efectiva que viene a conexion no depende de las variables de trafico de ninguna otra conexion. Este método es €
mas sencillo de los tres pero a la vez es el menos preciso y no asegura que los resultados sean conservadores (es dec
gue el criterio de calidad de funcionamiento se satisface caaedc C).

El segundo método utiliza directamente la distribucion de la velocidad instantanea del flujo de células en un instante
arbitrario. Basandose en la frontera de Chernoff, este método calcula un paranwieo tiene en cuenta las
caracteristicas del trafico del conjunto de conexiones real o de uno representativo. En este Ultiomopuade,
calcularse fuera de linea de manera que el método puede utilizarse en tiempo real para el CAC. El célenlo de
tiempo real para el trafico vigente no parece posible teniendo en cuenta la complejidad de los calculos necesarios.
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El tercer método supone fuentes activadas/desactivadas y se basa en el célculo de un pagédmelepende de las
caracteristicas del conjunto de conexiones real o de uno representativo. El algoritmo para determilataso del
trafico real es mas 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 lléggda supera la velocidad de servicies

inferior a un valor deseado. En este caso, los métodos estan adaptados para los algoritmos de CAC baSkRos en la
utilizando la relacién de magnitud sencillaR = Pr{/\; > c} x 100 (véase [RMV96] pagina 446).

.1 Método 1 para el calculo de la velocidad de células equivalerfeMV 96]

2
* Para una fuente de velocidad media dada my y varianza o , Se considera una fuente activada/desactivada

2
equivalente de velocidad de cresta h; tal que: o = m(hj —my)

*  Se obtiene la "anchura de banda efectelgp'tle la forma siguiente:

ML+ % (1- m /R), para < min(3h /m)
e = (B + 3(1- m /), parad I <h /m

H ah, en cualquieotro caso (1-1)
_ logyee _ _ —2logee
sendo 50 c/h

» Lavelocidad de célula equivalente p&leRys < € esecrj = eby;.

1.2 Método 2 para el calculo de la velocidad de células equivalerjieMV 96]

e Siendo A;(t) lavelocidad de lafuentei en € instante t se obtiene la funcién generadora del momento logaritmico de

{eSM (t)}
su distribucion de la forma siguientd;(s) = loge E .

*  Se determina de manera que la funciop M;(s) —sc se minimice para=a.
i0s

o puede evaluarse para dos definiciones del conjunto de coneSiagnasiderado en los sumatorios:
— el conjunto de conexiones real manejado en ese instante por el enlace o la VPC (método 2a);
— el conjunto de conexiones representaRvdescrito anteriormente (método 2b).

*  Se calcula la "anchura de banda efectiva” de la fuertmoeb; = M; (a) / a.

» Sise admiten conexiones mientgaeh; < c—y/a, se asegurar{ 3 Ai(t) > c} eV
i

* Se emplea la aproximacién del orden de magriiug,s = Pr{ Y Ai(t) > c} / 100 a fin de obtener la velocidad de
células equivalente pa€l Ry < €:

ecr = e X C
Cc + loge(100g) / a (1-2)
1.3 Método 3 para el calculo de la velocidad de células equivalerjiéiS 97]

2
»  Para una fuente de una velocidad media dada m; y una varianza Oi , Se considera una fuente activada/desactivada

2 _
equivalente de velocidad de cresta h; de formaque of =m(f —-m).

g
Yi =— |Oge|§.1|:|

» eYeslaprobabilidad de sobrecarga deseada y se define Ok O
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» Seobtienea y M delaformasiguiente:

Y - Yi
_ iOP , _ y
a = M =c¢c - -+
c—Zh—Zm a
i P i OP (1-3)

siendo P el conjunto de fuentes que satisfacen la condigidfn —m;) < a.

e Como en el método 2y 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 representakvibescrito anteriormente (método 3b).

» Se calcula la anchura de banda efectég, y la velocidad media modificaday;, de la fuentd de la manera

siguiente:
h; sidP
_B 3
BT Zoaﬁp') (ah)* siiop
0 k=
B Yi
m = 0O — 7 SiQgP
Fn si P (1-4)
siendo:
R =m/h
al® = p
a =17p@- p)
A = Ha@-n) @72- 406p + 1587) sip=004
? R@-npn) O9+ 166R) sip <004
W A nt -a® @ -n? logq‘ az‘“)(l—pi)‘log o> o)
ay =
‘Iogn\3
« Admitiendo conexiones mientras se cumple la condicién:
Error! (1-6)

se asegura una probabilidad de sobrecarga inferior @lesérvese que con el método Bex,or! y, por consiguiente, la
anterior condicién puede expresarse de la forma siguienter!eb; <c.

e LaECR para un€LRys< €= e¥/100 es:

Cc
ecr, = + m;j
Il vICUIRL)

(1-7)
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Serie A
Serie B
Serie C
Serie D
SerieE

SerieF
Serie G
Serie H
Serie |
Serie J
Serie K

Serie L

Serie M

Serie N

Serie O
Serie P
Serie Q
Serie R
Serie S
Serie T
Serie U
Serie V
Serie X
Serie Z

SERIES DE RECOMENDACIONES DEL UIT-T

Organizacion del trabajo del UIT-T

Medios de expresion: definiciones, simbolos, clasificacion
Estadisticas generales de telecomunicaciones

Principios generales de tarificacion

Explotacion general de la red, servicio telefonico, explotacion del servicio y
factores humanos

Servicios de telecomunicacion no telefénicos

Sistemas y medios de transmision, sistemas y redes digitales

Sistemas audiovisuales y multimedios

Red digital de servicios integrados

Transmisiones de sefiales radiofénicas, de televisidén y de otras sefiales mu

Proteccion contra las interferencias

timedios

Construccidn, instalacion y proteccion de los cables y otros elementos de pIaLnta

exterior

RGT y mantenimiento de redes: sistemas de transmision, circuitos telefonicg
telegrafia, facsimil y circuitos arrendados internacionales

Mantenimiento: circuitos internacionales para transmisiones radiofénicas y dLe

television

Especificaciones de los aparatos de medida

Calidad de transmision telefénica, instalaciones telefénicas y redes locales
Conmutacion y sefializacion

Transmision telegrafica

Equipos terminales para servicios de telegrafia

Terminales para servicios de telematica

Conmutacion telegréfica

Comunicacion de datos por la red telefénica

Redes de datos y comunicacion entre sistemas abiertos

Lenguajes de programacion
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