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RESUMEN

e propone que la frac-
ciéndeceldas descar-
tables en una conver-
sacién telefénica sometida a con-
trol de trafico por Leaky Bucket,
en el acceso a una red ATM, obe-
dece a la relacién

5(1p)-p

Pd= (1-p)
(1-)-pelin 7 )¥

donde A es la tasa de generacién
de celdas durante los perfodos de
sonido, 7 es la tasa de generacién
de permisos, 1/ct es el tiempo pro-
medio de permanencia en el esta-
do desilencio, 1/f es el tiempo pro-
medio de permanencia en el esta-
do de sonido, pes larelacién /A, &
es larelacién /By W es el tamafio
méaximo del balde.

INTRODUCCION

En ocasiones, el tréfico externo que
ingresa a una red de comunica-
ciones puede ser mayor que el que
la red puede manejar, por lo que

se necesita restringir la admisién
de tréfico para impedir la con-
gestion dentro de la red [2]. Exis-
ten diferentes mecanismos para
efectuar esta restriccién: desde el
blogueo de llamadas cuando la red
no puede garantizar una tasa de
transmisién minima, pasando por
el descarte de paquetes cuando un
nodo no tiene suficientes recursos
de almacenamiento, hasta la acep-
tacién programada de paquetes
mediante el ofrecimiento ola ne-
gaciéon de permisos para trans-
mitir [2]. Este dltimo mecanismo
es el mas ampliamente utilizado
en redes de conmutacién de pa-
quetes con circuitos virtuales,
donde se establece una ventana
deslizante entre los extremos
transmisor y receptor de cada
sesi6n, definiendo un limite supe-
rior W al niimero de paquetes que
el transmisor puede enviar sin re-
cibir reconocimientos del receptor.
De esta manera los reconocimien-
tos se vuelven permisos para
transmitir y, asi, la tasa de entrada
en el extremo transmisor se reduce
cuando los permisos retornan len-
tamente [2].

Sin embargo este método no pue-
de garantizar una tasa minima
para cada sesi6n, por lo que resul-
ta inadecuado en servicios como

voz y video [2]. M4s atn, en las
redes de alta velocidad que mane-
jan voz y video por conmutacién
répida de paquetes con circuitos
virtuales, los retardos de propa-
gacién pueden llegar a ser tan
grandes respecto a los tiempos de
transmisién, que el tamafio méxi-
mo de la ventana, W, debe es-
cogerse exageradamente grande
[2]. Por estas razones se requiere
una forma alternativa de control
de flujo que pueda garantizar a
cada sesién una tasa de bits que
se encuentre entre el minimo y el
maximo requerido por el tipo de
sesién. Con tréafico de voz, por
ejemplo, a menos de 2400 bps se
puede comprometer la inteligibili-
dad de los mensajes y a més de 96
kbps ya no se puede mejorar sig-
nificativamente la calidad de la
sefial [3].

Unalgoritmo para controlar el tra-
fico de una sesi6én que, en prome-
dio, genere A paquetes por segun-
do consistirfa en aceptar exacta-
mente 1 paquete cada 1/A segun-
dos, lo cual conducirfa a un esque-
ma TDM inadecuado para trafico
con réfagas. Si se aceptaran W
paquetes cada W/X segundos, se
permitirian rdfagas de hasta W
paquetes. Un esquema relaciona-
do que ha encontrado gran acogi-
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da para el control de tréfico en re-
des ATM se deénomina Leaky
Bucket y consiste ent.alimentar un
“balde” con permisbs a una tasa
periédica de 1 permiso cada 1/7
segundos, hasta un méximo de W
permisos [4]. Las celdas generadas
retiran un permiso del balde para
ser aceptadas dentro de la red de
manera que, si una celda no en-
cuentra un permiso al momento
de su llegada, se considera des-
cartable para la red y, en caso de
congestién, serd desechada. Aun-
quealgunos tipos de trafico preferi-
rian manejar una cola de celdas en
espera de permisos, aqui estudia-
remos el caso de un abonado de
voz que prefiere enviar todas las
celdas generadas a la mayor ve-
locidad posible, aunque corran el
riesgo de ser descartadas dentro
de la red.

EL MODELO

La figura 1 muestra el modelo que
se va a estudiar. El abonado tele-
fénico transita eritre estados de si-
lencio y sonido, donde los tiempos
de permanencia en cada estado
estdn exponencialmente distribui-
dos con promedios /o y 1/p res-
pectivamente [7]. En el estado de
sonido se producen A celdas por

Celdas prioritarias

Celdas descartables

Figura 1. Modelo de tréfico de voz sometido a Leaky Bucket

segundo a una tasa constante. Las
celdas generadas retiran un permi-
so del balde y, si nolo encuentran,
“son clasificadas como celdas des-
cartables”. La red alimenta el bal-

de a una tasa constante de 7 per--

misos por segundo hasta un maxi-
mo de W permisos.

Mientras el abonado se encuentre
enel estadon (n=0-silencio-61-
sonido-), el balde crecerd a una
tasa constante de 7 - nA permisos
por segundos. Si se considera que
el balde puede crecer en can-
tidades infinitesimales, se podria
decir que, en un lapso pequefio de
tiempo At en que el abonado se
encuentre el estado n, el balde cre-
cerd una cantidad Ab dada por la
ecuacién (1) o

Ab = (r-nA)At
Se consideraran los procesos es-
tocasticos N(t) = Numero de lineas

tg 1,

|_Ton_|

By B(t,)
B(t,)

B(t.)=0
: {t,)

S—

|—1 —

Figura 2. Longitud del balde, B(t), durante un perfodo de sonido de longitud T,

activas en el instante ¢, con posi-
bles valores 06 1,y B(t) = Ntimero

. de permisos en el balde en el ins-

tante ¢, con posibles valores entre
0 y W. Para estos procesos se de-
fine la probabilidad conjunta

P (t,b)= Prob[N(t)= n,B(t)<b] ~ (2)

y se busca la probabilidad de que,
en el instante f + At, el balde no
tenga més de b permisos y el
abonado se encuentre en el estado
n. Para que se dé este evento es
necesario que, en el instante ¢, hu-
bieran b-Ab permisos en el balde.
Ademds el abonado pudo haber
estadoen 1-ny transitadode 1-n a
n en el intervalo (¢,+At), o pudo
haber estado en n y no haber hecho
ninguna transicion entre ¢ y t+At,
o pudo haber estado en cualquier
estado y haber hecho mds de una
transicién de manera que, al cabo
de At segundos, haya llegado al
estado n. Para escribir estas condi-
ciones en forma de una expresién
matemdtica, obsérvese que la
probabilidad de pasar de 1-nan
en un intervalo de longitud At,
dada la suposicién de tiempos de
permanencia exponenciales e in-
dependientes, estd dada por

Prob [pasar de-1-n a n durante At}
=noAt + (1-n)BAt+Q(AH) (3)
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donde Q(At) es alguna funcién tal
que K(At)/At tiende a cero cuan-
do At tiende a cero. En-efecto, en
intervalos infinitesimales, las
probabilidades de transicién son
proporcionales a lalongitud de los
intervalos, siendo los factores de
proporcionalidad o o B segtin se
estéen el estado 0 6 en el estado 1
respectivamente. Igualmente,

Prob[permanecer en n durante At]
=1-(I-n)odt - nfAt + AA) (4)

De acuerdo con las ecuaciones (3)
y (4), 1a probabilidad de encontrar
b permisos o menos en el balde en
el instante t+At y que hayan n
lineas activas en ese instante, serd

P (t+Atb)=

=P, (b-Ab) [na + (1-n)B] At

+ P (t,b-Ab) [1-((1-n)ac+nB)Al]

+Q(AY ‘ ®)
En la siguiente seccién se hard un
anélisis de la ecuacién (5) que con-

ducird a una expresién para la
fraccién de celdas descartables.

ANALISIS DEL MODELO

Al restar P (t,b-Ab) a ambos lados
de la ecuacién (5), sumar'y restar
P (t,b-Ab) al lado izquierdo, dividir
por At y reemplazar la ecuacién
(1),se obtiene la siguiente ecuacién

P,(t+4tb) - Pn(tb)

—at e T
(rnA) P (tb) - Pn(tb - Ab) i
P1-n(t.b - Ab) [na. + (1-n)B] -

Pn(t.b - AB)[1-njet + n] + agAtt)

Figura 3. Fraccién de celdas descartables en funcidn de la longitud del balde, W. Se comparan los

resultados analfticos y de simulacién cuando la tasa de flegada de permisos es igual a la tasa prome-

dio de llegada de ceidas de voz.

Haciendo b’ = b-Ab en el segundo
sumando del término de la iz-
quierda, es fAcil identificar las de-
rivadas de P, (t,b) respectoa t y res-
pecto a b cuando At tiende a cero:

Rty \OR(tD) _
st H-M—5p

= Realt,Blooc+ (1- )
- BBt~ o+ rB) ©)

Laecuacién (6) constituye un siste-
ma de dos ecuaciones diferencia-
les parciales de diferencia cuya
solucién describiria‘el compor-

* tamiento dindmico de la longitud

del balde. Sin embargo nos intere-
sa un posible estado estable en el
que la distribucién de probabi-
lidades sea independiente del
tiempo. Suponemos, entonces, que
hay un instante T a partir del cual

P(th)=P) V>T

@

en cuyo caso la ecuacién (6) se
podria reescribir de la siguiente
manera:

dP(b) - no+(1-n)

r—n

3-n(D)

n(b)(1 n)u+ B

Expandiendo para los dos posibles
valores de 71, obtenemos una re-
presentacién matricial del sistema
de ecuaciones diferenciales linea-

les (8)
e B
Hnol| o b |%0)
A-r o

A-r
La solucién de la ecuacién (9) es
de la forma [5]

8]l

+ K,[i:j . (ap) 10)
donde a_es el n-ésimo eigenvalor
de la matriz de coeficientes en (9),
0, € el m-ésimo elemento del
nésimo eigenvector de la misma
matriz y K’ y K’ son constantes
que se deben encontrar de acuer-
do con condiciones de frontera
adecuadas. Los eigenvalores y
eigenvectores obedecen a la rela-

cién
B
T ,[%]: ¢o]
B |l 01

(11)
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Figura 4. Probabilidad de que una celda sea declarada descartable en funcién del tamaiio méximo
del balde, W, para r menor, igual y mayor a la tasa promedio de generacién de celdas.

de la primera ecuacién del siste-
ma de ecuaciones (11) se obtiene

ar+o

B

y de la segunda ecuacién se ob-
tiene

b1

o= do

o
= —_B—a(x-r)%

Igualando las dos expresiones,
multiplicando ambos lados de la
ecuacién resultante por B(8-a(A-
7)) y restando afa ambos lados de
la ecuaci6n asi obtenida, se llega a
a(rB-ar(dA-r)-oA-1) =0, cuyas
soluciones son

6=0  a=y—-2

Reemplazandoa,en (11) se obtiene
6, = 8¢, donde & = /. Igual-
mente, reemplazandoa, en (11), se
obtiene ¢, = ¢,, p/ (1 ~ p), donde

p=rlk ;
EPo = ¢or{8]

- 1
¢y =04 __p_

=p] (g

Definiendo K, = K¢, v K, =
K'¢$,,, se obtiene de (10) la solucién
general al sistema de ecuaciones

9):

R(b)= Ko+ K; exp.(ab)

(14a)
R(b)= K + K, 1—_')-5 exp.(a,b)
(14b)

Para hallar las constantes K, y K,
consideramos las condiciones de
frontera

P(0)=0
P (W) =58/(1+9)

Efectivamente, si no se estén reti-
rando permisos, es improbable
que el balde llegue a estar vacio.
Por otro lado, puesto que el balde
siempre serd menor oiguala W, la
probabilidad conjunta de que el
abonado esté en el estado de
sonidoyel balde sea menor o igual
a W es la misma probabilidad mar-
ginal de que el abonado esté en el
estado de sonido. Esta probabi-
lidad marginal, =, esté relaciona-
da con la probabilidad 7, de que

(15a)
(15b)

el abonado esté en el estado de si-
lencio, de acuerdo con la figural,
mediante las relaciones oz = fr,
y ®y+ 7, =1,dedonden =8/(1+
).

Reemplazando (15a) en (14a) se
encuentra que

K,=-K =K (16)

Siendo asi, la combinacién de
(14b) y (15b) conduce a

__P -3
K[s Tt (a,W))—HS

de donde
_ 8(1-p)
(1+8)B(-p)-per™) az)

Reemplazando (16) y (17) en (14),
y sumando las dos ecuaciones,
obtenemos la probabilidad de que
en el balde haya menos de b per-
misos:

Prob [B <bj= PO(b) + P1(b)

R

5 (1+8)1-p)-e*

T8 50-p)-p” (1)

Evaluando en b = 0 se encuentra
la probabilidad de que en el balde

no haya permisos,
5 8(1-p)-p
Prob[B=0]= —— ———t—0r
10b[B=0]= 1= 501-p)-pP™

19

Solo cuando las llegadas forman
un proceso Poisson, se puede decir
que la probabilidad de que una
celda encuentte el balde desocu-
pado es igual a la probabilidad de
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que el balde esté vacio [8]. En con-
secuencia, las celdas de voz no
encuentran al balde-en un estado
“tipico”, pues su llegada obedece
a un proceso deterministico mar-
kovianamente modulado. Para en-
contrar la probabilidad de que una
celda encuentre el balde desocu-
pado se considera lo que puede
suceder durante un periodo de
sonido. La figura 2 representa la
longitud del balde como funcién
del tiempo, B(t), durante un perfo-
do de sonido. En el instante £, el
abonado pasé del estado de silen-
cio al estado de sonido (de0a 1)y
permanece en €l hasta el tiempo
t,siendo T =t -t una variable
aleatoria exponencialmente distri-
buida con promedio 1/f.

Entre ¢ y t, se estdn retirando A
permisos por segundo y estén lle-
gando r permisos por segundo, de
una manera deterministica. Asi
pues, la tasa efectiva a la que se
estd desocupando el balde es A - »
permisos por segundo. El tiempo
que se necesita para desocupar el
balde serfa Tv = B(t))/(4 - 1) de
manera que, si T > Tv habrd un
tiempo =T, - Tv durante el cual
el balde permanece vacio. Por su-
puesto, durante los perfodos de
silencio, T,,, el balde no puede es-
tar vacio, de manera que la frac-
cién de tiempo que el balde per-
manece desocupado es

Prob[B=0]= E%?T

__E] _ Hth
K+h 1+

reemplazando Prob[B = 0] de la

ecuacion (19) se encuentra el tiem-

po promedio que el balde per-
manece desocupado,

Eft]= 1 8(-p)-p

B 8(1-p)-pe®™ (20

Durante el tiempo que el balde
permanece desocupado se con-
sideran descartables, en prome-
dio, (A-r)E[7] celdas, de las A/B cel~
das que llegan, en promedio, du-
rante un ciclo T_-T, .. La fraccién
de celdas descartables serd, en-
tonces,

a=(’;}’%’5ﬂ=a—pmqﬂ

que, con las ecuaciones (12) y (20),
se convierte en

5(1-p)-p

B o
8(1-p)-pe™r 7
(21)

Fa=(-p)

Obsérvese que, si se escoge una
tasa de llegada de permisos igual
a la tasa promedio de llegada de
celdas,
)
r= A, —
1+9
la expresi6n (21) se hace indeter-
minada pues el exponente de e se

hace cero y tanto la expresién del
denominador como la del nume-
rador se hacen igualmente cero.

Sin embargo, aplicando la regla de
L'Hépital, podemos encontrar el
limite de P, cuando  tiende a la
tasa promedio de llegada de cel-
das:

A

Pdl"=1_f§ T (1+3)+ Mp(1+3))
(22)

RESULTADOS NUMERICOS

Se considera un codificador sub-
banda de 24000 bits/segundo [6],
un tiempo de permanencia prome-
dio en el estado de sonido de 0.359
segundos y un tiempo promedio
de permanencia en el estado de
silencio de 0.806 segundos [1]. A
48 bytes por celda, se tiene una
tasa A = 62.5 celdas/segundo du-
rante los perfodos de sonidoy una
tasa promedio Az, = 19.26 celdas/
segundo. La figura 3 muestra una
comparacién de los resultados
analiticos obtenidos de la ecuacién
(22) con los intervalos del 99% de
confianza obtenidos de 10 simu-
laciones independientes, en los
que se vari6 la longitud méxima

o

Figura 5. Probabilidad de que una celda sea considerada descartable, en funcién de la tasa
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del balde, W, entre 1y 99. El espa-
cio comprendido entre las lineas
punteadas encierra los intervalos
de confianza y la linea continua es
la gréfica de la ecuatién (22). Los
resultados validan ampliamente el
andlisis realizado.

La figura 4 muestra el mismo caso
para valores de » menores y mayo-
res que el promedio de la tasa de
llegada de celdas de voz. Por la
exactitud con los resultados de
simulacién, se presentan solo los
resultados analiticos obtenidos de
la ecuacién (21). Se observa en la
figura que con valores de r meno-
res a la tasa promedio de llegada
de celdas no se puede hacer P, ar-
bitrariamente pequefia. En efecto,
bajo esas condiciones el exponente
de e se hace negativo:

3
P<i 5™ p1+8)<d=

=2p<8(1-p)= B<or-r)
B o B o

Doem—<—= ———-—<0
A=r r A-r r

y, con el aumento de W, se llega a
un comportamiento asintético ha-
cia

1+9
Folp< gy =1‘P[_5 ) 23)

De hecho, la ecuacién (22) evalua-
daen W— e muestra que la ecua-
cién (23) también es vélida cuan-
doresigual ala tasa promedio de
generacién.de celdas de voz (P, =
0).

Por tltimo, la figura 5 muestra el
comportamiento de la probabi-

lidad P, cuando se varia la tasa de
llegada de permisos, r. Se presen-
tan resultados para 3 valores dis-
tintos de W.

Se puede observar, como a medi-
da que se alcanza una tasa de lle-
gada de permisos igual a la méxi-
ma tasa de llegada de celdas, la
probabilidad de celdas descarta-
bles se acerca a cero. Entre mayor
sea la longitud méxima del balde,
més rdpidamente disminuye la
probabilidad de celdas descarta-
bles con el aumento de .

CONCLUSIONES

Se ha derivado una expresién
analitica exacta para la fraccién de
celdas descartables en una sesién
de trafico de voz, cuando se some-
te a control de admisién en una red
ATM mediante el protocolo Leaky
Bucket. La expresién obtenida
puede resultar til durante la ne-
gociacién de los pardmetros en el
momento de establecer una sesién
seglin la calidad deseable de la
sefial. El método utilizado en la

“Se ha derivado una
expresion analitica
exacta para la fraccion
de celdas descartables en
una sesion de trdfico de
voz, cuando se somete a
control de admision en
una red ATM mediante el

protocolo Leaky Bucket.”

derivacién de la expresién parece
facilmente aplicable a otros tipos
de tréfico que se puedan modelar
como procesos deterministicos
markovianamente modulados,
como puede serlo el trafico de vi-
deo.
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