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Resumen

La tendencia de las redes actuales de telecomunicaciones es la integracidén de todo
tipo de servicios log cuales demandan distintos criterios de calidad. A pesar de ello se
siguen utilizando redes clasicas que originalmente fueron pensadas para soportar un
Gnico tipo de servicio. Dichas redes son adaptadas para poder soportar con mayor o
menor éxito la demanda de nuevos servicios exigida por los usuarios. En este entorno
parece loégico desarrollar nuevas herramientas que permitan evaluar el

comportamiento de estas redes integradoras de servicios.

En este trabajo se han desarrollado nuevas herramientas de analisis para estudiar la
de pérdida de informacién en el buffer de un multiplexor. Para caracterizar el trafico
agregado se ha utilizado un modelo de fluidos con fuentes ON-OFF heterogéneas. Asi
pues a partir de modelos fiables de trafico real basados en fuentes ON-OFF es
posible utilizar estas herramientas para el disefio y dimensionado de redes de
telecomunicaciones. Se han desarrollado técnicas analiticas que permiten obtener
una mayor precisién en el calculo de la probabilidad de pérdida. En el caso de
utilizar muchas fuentes, el calculo de esta probabilidad puede ser una tarea
computacionalmente muy costosa e incluso inabordable. En este trabajo se propone
una expresién aproximada que facilita dicho célculo, de manera que tenga un coste
computacional razonable. Se han comparado los resultados obtenidos utilizando la
expresion aproximada con los valores exactos, obteniendo un resultade bastante
satisfactorio. Ademas la expresién propuesta también es de utilidad para el disefio y

el dimensionamiento de nodos y enlaces en redes de telecomunicaciones.

Finalmente también se ha propuesto un algoritmo heuristico para el disefto de
topologias de redes conmutadas en las cuales se quiera acotar la probabilidad de
pérdida de la informacién. Dicho algoritmo consta de dos fases, primero se construye
una topologia inicial que cumpla con las restricciones de calidad de servicio
impuestas a la red. En una segunda fase se intentan combinar pares de nodos para
formar uno solo, siempre y cuando se sigan cumpliendo las restricciones de

conectividad y de calidad de servicio. El objetivo es obtener una topologia con el

minimo nmero de nodos y de enlaces posible.
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Capitulo 1 Introduccion

1 Motivacion

Originalmente las redes de telecomunicaciones convencionales estaban
caracterizadas por su especializacion en funcién del servicio que debian transportar.
Asi pues, podemos encontrar redes de conmutacién de circuitos para el transporte de
voz (RTC), redes de radiodifusién para sefiales de TV o redes dedicadas al transporte
de datos (protocolos basados en X.25 en el dominio pablico o LANs en el privado).
Cada una de estas redes fue disefiada especificamente para el servicio que debia
ofrecer y normalmente no son capaces de soportar ningin otro tipo de servicio, y atin
cuando ello es posible se tiene un uso ineficiente de la red (p.e. la transmisién de
datos a través de la RTC mediante modems). Asi pues podemos encontrar un gran

nGmero de redes independientes, cuyo dimensionado depende del tipo de servicio que
ofrecen.

Ademds, por parte de los usuarios, ha aumentado la demanda de nuevos
servicios que requieren mayores velocidades de transmisién (p.e. Video-on-demand,

videofonia, transferencia de datos a alta velocidad, HDTV, etc). Dichos servicios

generan sobre la red que los transporta nuevos requisitos de distintas naturalezas.
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Asi pues la tendencia actual es la integracién de todos estos servicios y los
posibles servicios que puedan aparecer en un futuro, de manera que las redes deben
ser flexibles a los requisitos de los distintos servicios a integrar y que a su vez estos
puedan utilizar los recursos de la red de una manera eficiente. Ello se traduce en que
es necesario revisar los procedimientos de dimensionado y de disefio que se usaban

en las redes convencionales ya que en muchos casos han dejado de ser validos.

2 Objetivos

En este trabajo se utilizard un modelo de trafico agregado, en concreto un
modelo de fluidos con fuentes ON-OFF. Nuestro objetivo sera estudiar la ocupacién
de un buffer de capacidad finita cuando es alimentado por un conjunto de dichas
fuentes. El fluido almacenado en dicho buffer sera drenado por un canal con una tasa
constante. En concreto se pretende encontrar un modelo gue permita evaluar la
probabilidad de pérdida en un multiplexor cuando a éste llegan distintas clases de
trafico. Ya que el trafico podra ser de distintas naturalezas, se utilizarda un modelo
con fuentes ON-OFF heterogéneas. No forma parte de los objetivos de este trabajo el
intentar modelar trafico real mediante fuentes ON-OFF. Existen distintos modelos
en la literatura para estos casos [Tuck88][Mat96]. Una vez analizada la probabilidad
de pérdida de fluido en el modelo expuesto anteriormente, se propondran soluciones
aproximadas pero que son computacionalmente mas sencillas que las habituales. A
partir de dichas soluciones sera posible desarrollar expresiones aproximadas que
faciliten el disefio y dimensionado de las redes. En concreto para redes conmutadas
en entornos locales, ya que es en este tipo de redes, donde es mas facil tener

situaciones de congestién, siendo la probabilidad de pérdida un elemento de calidad

de servicio a tener en consideracion.

Ademés también se propondra una metodologia de disefio de topologias para
redes conmutadas en entornos locales. Al algoritmo propuesto es de tipo heuristico y
su propodsito sera obtener una topologia de red que cumpla con las restricciones de

calidad de servicio y que ademés minimice el ntimero de nodos y enlaces de la red.

3 Contenido

En el Capitulo 2 se realizaria una introduccién a las fuentes ON-OFF y a los
procesos de nacimiento y muerte que definen un conjunto de fuentes de este tipo
independientes. Se estudiaran dos casos: el caso homogéneo y el caso heterogéneo.

En el caso homogéneo todas las fuentes tienen los mismos parametros que las
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definen. En el caso heterogéneo las fuentes se agrupan en clases, de manera que las
fuentes que pertenecen a una misma clase son iguales. A continuacién se propondra
un modelo de multiplexor formado d por un buffer y un canal que drena el fluido
generado por las fuentes con tasa constante. Una vez definido el modelo se estudiara
la ocupacién de dicho buffer tanto para el caso homogéneo como para el caso

heterogéneo. La nomenclatura definida en este capitulo sera la utilizada en los

capitulos restantes.

En el capitulo 3 se estudiara Ia probabilidad de pérdida de fluido en el modelo
de multiplexor expuesto en el capitulo 2. Se estudiara la probabilidad de overflow, la
cual es una aproximacién sobre el tanto por ciento del tiempo que el buffer esta
perdiendo fluido y se indicaran cuales son las aproximaciones mdas habituales para
dicha pérdida que se utilizan habitualmente. A continuacién se estudiara la
probabilidad de pérdida de fluido la cual si que es una medida de la cantidad de
fluide que el sistema puede perder. Una de las principales contribuciones en este
capitulo serd la demostracién de que dicha probabilidad depende de un Unico
pardametro al que denominaremos a1, de manera que el conocimiento de dicho

parametro significara poder calcular la probabilidad de pérdida de manera sencilla.

En el capitulo 4 se expondran distintas metodolégicas para el calculo del
coeficiente a1. Los objetivos de dichas metodolégicas son el facilitar el caleulo de
dicho coeficiente y obtener resultados con el méaximo de precision. Finalmente se
propondra un método para el cdlculo aproximado de dicho coeficiente. Dicho método
estid basado en el efecto del autovalor dominante y es una de las principales
contribuciones de este trabajo. Se comparari el método aproximado con el métod
exacto para comprobar la bondad de dicha aproximacién. Finalmente se indicaran
cuales son las ventajas de utilizar ¢l método aproximado como se puede utilizar para

el disefio y dimensionado de nodos y en laces en redes conmutadas.

En el Capitulo 5 se propone una metodologia heuristica para el disefio de
topologias para redes conmutadas en entornos locales. Dicha metodologia también es
una de las contribuciones a este trabajo. El objetivo de dicho método es encontrar
una topologia con el minimo ntmero de nodos y enlaces que garantice que la
probabilidad de pérdida en cada nodo de la topologia estd acotada. El método

propuesto es suficientemente genérico para poder utilizar alguna otra restriccion de

calidad de servicio.

T g B oA S e e300 3ot -
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Finalmente en el capitulo 6 se expondran las conclusiones mas relevantes de

este trabajo.




Capitulo 2 Modelo de fluidos

1 Introduccién

Actualmente las redes de telecomunicaciones integran gran variedad de
servicios multimedia, y todos ellos con distintos requerimientos de calidad de
servicio. Para poder evaluar el comportamiento de estos servicios existe gran
variedad de modelos de trafico [Nik92]. Cada uno de estos modelos suele ser
especifico para un tipo de servicio en concreto, siendo dificil el estudio del
comportamiento de un trafico debido a la agregacién de distintos servicios. Una
posibilidad para poder estudiar trafico integrado es la utilizacién del modelo para los
distintos servicios soportados por la red. Entre estos modelos, uno de los mas
ampliamente utilizados desde ya hace tiempo [Kle76], es el modelo de fluidos con
fuentes ON-OFF. En este caso, el trafico es tratado como un fluido continuo, el cual
fluye por los distintos enlaces de la red. Asi pues, la agregaciéon de frafico es
consecuencia de la superposicién de fluido generado por un conjunto de fuentes ON-
OFF independientes. La utilidad de dicho modelo para la multiplexacién de fuentes
de voz ha sido estudiada en [Tuc88]. También es posible utilizar un conjunto de
fuentes ON-OFF para modelar un Gnico tipo de servicio. Un ejemplo de ello lo
encontramos en [Mat96], donde se utiliza un modelo con dos tipos de fuentes

distintas para modelar trafico de video. El hecho de tratar el trafico como un fluido
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continuo hace que desaparezca el concepto de paquetizacidn de la informacion,

permitiendo que este modelo pueda ser utilizado de manera independiente a los

protocolos de comunicaciones utilizados.

No es el objetivo de este trabajo, el modelar tipos especificos de trafico
mediante un modelo de fluidos con fuentes ON-OFF. No se pretende en ningun
momento calcular los parametros mas adecuados para modelar los distintos servicios
que puedan coexistir en una red. Los modelos utilizados en los distintos ejemplos son
modelos muy simples formados Gnicamente por una Gnica fuente ON-OFF para cada
servicio. Lo que se pretende en este trabajo es desarrollar un conjunto de
herramientas de uso genérico basadas en el modelo de fluidos y fuentes ON-OFF.
Dichas herramientas facilitardn el calculo de algunos de los pardmetros que
determinan la calidad de servicio en una red. Dichas herramientas deben ser de.
utilidad para evaluar el comportamiento de los nodos y enlaces de la red y para

poder ser utilizadas en cuestiones de dimensionado de la red.

FEn este capitulo se hard una introduccién a las fuentes ON-OFF y a los
procesos de nacimiento y muerte asociados a un conjunto de fuentes independientes.
En concreto se distinguirid entre dos casos, el homogéneo y el heterogéneo. En el
primero se supondran todas las fuentes ON-OFF iguales. En el segundo caso se
supondra que las fuentes son distintas y habra que clasificarlas por clases. El
desarrollo de las distintas expresiones matematicas se hara para ambos casos
pudiéndose considerar el caso heterogéneo como una extensiéon del homogéneo. A
continuacién se estudiari la ocupacion de un buffer cuando es llenado por el fiuido
generado por un conjunto de fuentes ON-OFF independientes. En este caso también
se distinguird entre el caso homogéneo y el caso heterogéneo. También se indicaran
cudles son las principales dificultades de calculo en las distintas expresiones
obtenidas y las principales diferencias en ¢l cdlculo de ambos casos. La nomenclatura

introducida en este capitulo sera la que se utilizara en los capitulos restantes.

2 Fuentes ON-OFF

Una fuente ON-OFF es una fuente de trafico que alterna entre dos estados, el
estado ON y el estado OFF. Cuando la fuente esta en ON genera fluido con una tasa
constante r hasta que cambia al estado OFF. Para el caso que nos ocupa dicha tasa
se define como unidades de informacidén divididas por unidades de tiempo, por

ejemplo bits/seg. Los tiempos de permanencia en cada uno de los estados son
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variables aleatorias las cuales estin distribuidas exponencialmente. Con este modelo
se obtiene una cadena de Markov de dos estados siendo A la tasa de transicidn desde

ON hasta OFF y u1a tasa desde OFF hasta ON.
ﬂ.:l/toff
=1y

Figura 2.1 Modelo de fuente ON-OFF.

El tiempo medio de permanencia de cada uno de los estados es igual al inverso
de su tasa de salida. De esta manera, cada fuente individual queda definida por estos

tres pardmetros: r, A y x La probabilidad de cada uno de los dos estados viene dada

por las ecuaciones (2.1.1} y (2.1.2).

o ot _ 2 (2.1.1)
M by oy At p
Pofr =

ton + toff A+ H

Consideramos ahora un conjunto de N fuentes ON-OFF independientes. Si
todas las fuentes son iguales hablaremos del caso homogéneo, de lo contrario
hablamos del caso heterogéneo. En el caso heterogéneo las fuentes se agrupan
formando R clases distintas, de manera que todas las fuentes pertenecientes a una
misma clase son iguales. Cada clase u (l<u<R) estd formada por n. fuentes
independientes con los mismos parametros ru, Au ¥ tu. El caso homogéneo se puede

interpretar como un caso particular del caso heterogéneo con una tnica clase (R=1).

2.1 Caso homogéneo

Al considerar un conjunto de N fuentes ON-OFF iguales obtenemos un nuevo
proceso discreto en estado de manera que cada estado ¢ indica el ntimero de fuentes
activas. Las transiciones entre estados se producen cuando se activa o desactiva una
fuente. Debido a que los tiempos de conmutacién entre ON y OFF de cada fuente
estan distribuidos exponencialmente v a que las fuentes son independientes, el
tiempo de permanencia en cada estado para el nuevo proceso también esta
distribuido exponencialmente. Se obtiene asi un proceso de nacimiento y muerte cuyo

diagrama de estados esta representado en la Figura 2.2.

TSRS s
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(M-1)A (N-2)A 24 A
(M-Du Nu

Figura 2.2 Cadena de Markov para el caso homogéneo.

La probabilidad de que aumente el nimero de fuentes activas es proporcional
al niimero de fuentes inactivas, v la probabilidad de que el nGmero de fuentes activas
disminuya es proporcional al namero de fuentes activas. Por lo tanto, las tasas de
transicién vienen expresadas por (2.2) y (2.3), siendo r{i,i+1} v r{1,i-1} las tasas de

activacidén v desactivacidn de una fuente en el estado i.
rii+1}=(N-i)a (2.2)

riii-1}=iu (2.3)

Para encontrar las probabilidades de estado en régimen estacionario del
proceso de nacimiento y muerte es necesario resolver un sistema lineal de N+1
ecuaciones. Dichas ecuaciones se obtienen considerando que el flujo de probabilidad

entrante en cada estado es igual al flujo saliente. Expresado matematicamente se

obtiene (2.4).

Niry = um, t=0
(N -Da+iule; =[N -G -Dpm;_ + G+, 1<i<sN-1 (2.4)
AﬁN_IZNJHﬁN L:N

Este sistema de ecuaciones es linealmente dependiente, de manera que sus

soluciones se suelen expresar en funcién de =, tal como se indica en (2.5).

(2.5)
”OH (k 1

Finalmente para calcular todas las probabilidades de estado se utiliza la

propiedad (2.6).

S =1 (2.6)
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Por otro lado, Ia probabilidad en régimen estacionario de gue el sistema se
halle en el estado i es igual a la probabilidad de que i fuentes estén activas y el resto
inactivas. Teniendo en cuenta que las fuentes son independientes dichas
probabilidades también se pueden calcular como pruebas repetidas de Bernoulli

obteniendo la ecuacién (2.7), evitando asi la resolucién del sistema de ecuaciones

(2.4) y (2.6).
7 = N( % N p JN_L N #p (2.7
i A\ Ay i) (A u)Y

Kl sistema de ecuaciones (2.4) se puede expresar matricialmente como (2.8)

siendo M la matriz (2.9) y = el vector de probabilidades de estado (2.10).

Mz =0 (2.8)
S . 3
Ni —{N-DA+ p} 2u
(N-DA AN -DA+2u} 3u
M= (2.9)

22 -{A+(N-Dyu} Nu
A — Ny

s —_—(7[0 J'rl 72'2 e R'N) (2.10)

La matriz M se denomina generador infinitesimal del proceso de Markov. Es
una matriz con tres diagonales principales, de manera que el resto de elementos vale

cero. Ademas tiene la propiedad de que la suma de cada una de sus columnas es

nula.
2.2 Caso heterogéneo

Si las fuentes ON-OFF no son todas iguales, estas se agrupan en R clases.
Cada clase u (1<u<R) queda definida por el nimero de fuentes ns y por los
parametros que definen a cada fuente: ru, A y tu. En este caso cada estado S se
define mediante un vector cuyas componentes representan el nimero de fuentes

activas de cada clase (2.11).

S=(s;, 85 - 8, -~ sp) (2.11)
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Los estados vecinos al estado S son aquellos para los cuales aumenta o
disminuye en una unidad el n{unero de fuentes activas, obteniendo asi un proceso de
nacimiento v muerte R-dimensional. Cada estado tiene como maximo 2R vecinos.
Designamos con S+ al estado vecino a S debido a la activacién de una fuente de clase

u, v designamos con Si. al estado vecino a S debido a la desactivacion de una fuente

de clase u, tal como se muestra en (2.12) y (2.13).

S —(31} Sy, S+l e SR) (2.12)

u+ -
Sy_={s1, s, = s, ~1L - sg) (2.13)

En la Figura 2.3 se muestra parte de la cadena de Markov correspondiente a

ér{SB, . @

S} .
8,Sor
iS5y r{S,Sr: 1

r{S,Sl+} r{SR+,S}
r{S1,S}

los estados vecinos de S.

18,81} r{Sz.,S}

@\{SHS} r{S,Sr.}
r{S,S:} ves

Figura 2.3 Diograma de los estados vecinos e S.

El ntimero total de estados de la cadena viene dado por la ecuacion (2.14) .

R
u=1

La transicién desde el estado S hacia un estado vecino puede ser debida a la
activacién o a la desactivacién de una fuente. La tasa de transicion debida a la
activacién de una fuente de clase u es proporcional al ntimero de fuentes de clase u
inactivas en el estado S Anédlogamente la tasa de transicibn debida a la
desactivacién de una fuente de clase u es proporcional al nimero de fuentes de clase

u activas en estado S. Si denotamos ambas tasas como r{S,Su+} v r{S,S.}

10
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respectivamente (véase la Figura 2.3), podemos expresar las tasas de salida del

estado S utilizando las expresiones (2.15) y (2.16)

r{S,8,.}= {(”u ~s)Ay 08, <ny (2.15)
0 en otro caso
8,8, }={ Suths 0<s, <n, (2.16)
TR 0 en otro caso

De la misma forma, las tasas de entrada a S vienen dadas por las ecuaciones

(2.17) y (2.18).

T{SM_HS}: {[nu - (SU, + ].)]lu 0< Sy = n, (217)
0 en otro caso
S, ,8}= (o~ 055, <my (2.18)
w 0 en otro caso

Otro parametro de interés es la tasa total saliente del estado S la cual se puede

expresar segin la ecuacién {2.19).

R
r*{S}=Z[suyu+(nu—su)/lu] 0<s, <n,

=l

(2.19)

En este caso también es posible calcular las probabilidades de estado en
régimen estacionario (zs) resolviendo el sistema de ecuaciones lineales que se obtiene
al igualar el flujo de probabilidad entrante con el flujo saliente, para cada estado.
Cada una de las n ecuaciones lineales se puede expresar de forma compacta

mediante la expresion (2.20).

R
r*{Slrs = r{S,..Shrg, +7{S,-.Sks_ (2.20)

u=1

Cada una de las R clases se puede interpretar como un sistema homogéneo de
fuentes ON-OFF. Como las fuentes son independientes la probabilidad de cada
estado en el caso heterogéneo se puede calcular como el producto de las R
probabilidades de estado de cada sistema homogéneo. Se obtiene asi la expresién
(2.22), siendo p. v qu las probabilidades de ON y OFF expresadas en (2.1.1) y (2.1.2)

para una fuente perteneciente a la clase u.
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R
ﬁS = H (;Lu ]pzu q:‘z’u—su (22 ].)

U

El sistema formado por las ecuaciones (2.20) también puede expresarse
matricialmente, obteniendo la misma ecuacién que en el caso homogéneo (2.8). En
este caso el generador infinitesimal M también es una matriz con muchos ceros pero

no tiene una estructura diagonal. El valor de cada elemento mi; de la matriz viene

dado por (2.22).

—r*{Si}; sii=j

(2.22)

my; = r{Sj,Si}; si.S; ij son estados vecinos

0; en otro caso

En el caso homogéneo el orden de los estados depende del ndmero de fuentes
activas. Para el caso heterogéneo este orden es arbitrario v depende de cémo se

ordenen los estados en el vector de probabilidades (2.23).
Tc:(ﬁls R-Z; e ﬂS: T En) (2.23)

Tomando la columna j del generador infinitesimal M se observa que,
exceptuando el elemento perteneciente a la diagonal, el resto de elementos distintos
de cero son el flujo saliente del estado S; (r{S;,S:}). El elemento de la diagonal es el
fiujo total saliente del estado S; cambiado de signo (-r*{S;}). De esta manera se
observa que la suma una columna genérica de la matriz M vale 0 al igual que pasaba
en el caso homogéneo. Matricialmente se puede expresar esta propiedad como (2.24),

siendo 1 un vector fila formado por todo unos.

IM=0 (2.24)

3 Modelo de cola

Suponemos ahora un conjunto de fuentes ON-OFF que alimentan a un buffer o
depésito donde se almacena el fluido que generan. Dicho depdsito es de capacidad
finita m v se vacia a tasa constante C (Figura 2.4). Dicha tasa C representa la
capacidad del enlace asociado al puerto de salida de un conmutador y estara
expresada en unidades de informacién divididas por unidades de tiempo al igual que

las tasas de generacion de fluido de las fuentes.

12
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Figura 2.4 Modelo de fluidos con fuen tes ON-OFF,

La condicién para que el sistema sea estable es que el fluido medio generado

por todas las fuentes sea menor que la capacidad del canal C, tal como se observa en
la ecuacion (2.25).

R

Z M o (2.25)
Ay +/uu

u,:

Nuestro objetivo sera estudiar la ocupacién de dicho buffer para poder calcular
los parametros de interés del sistema. En la teoria clasica de colas la variable que
define la ocupacién de un buffer es una variable discreta, la cual representa el
namero de elementos que estan a la espera de ser servidos. Con los modelos de
fluidos dicha ocupacién estd definida por una variable aleatoria continua Ia cual
representa la cantidad de fluido almacenado en el depdsito antes de ser drenado por

el canal. Para realizar dicho andlisis distinguiremos entre el caso homogéneo v el

caso heterogéneo.
3.1 Caso homogéneo

Supongamos un sistema como el descrito anteriormente alimentado por un
conjunto de N fuentes ON-OFF todas iguales e independientes. Como tenemos un
proceso de nacimiento v muerte, si estudiamos la evolucién del sistema en un
intervalo At muy reducido este sélo podra cambiar a un estado vecino 0 mantenerse
en el mismo estado. Asi pues, en el instante At el sistema s6lo se hallara en el

estado 1 si ha ocurrido alguno de estos tres sucesos:

- En el instante ¢ el sistema se hallaba en el estado i-1 y durante los At

segundos siguientes se ha activado una fuente,

- En el instante ¢ el sistema se hallaba en el estado ¢ v durante los Af

segundos siguientes no se ha activado ninguna fuente.

13
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Capitulo 2 Modelo de Fluidos

- En el instante ¢ el sistema se hallaba en el estado i+1 y durante los At

segundos siguientes se ha desactivado una fuente.

Como el proceso es de Markov, la probabilidad de que se active o desactive una
fuente en un intervalo infinitesimal At es proporcional a dicho intervalo, v el factor
de proporcionalidad es la tasa de transicién hacia un estado superior en el caso de
una activacion o hacia el inferior en el caso de una desactivacién, tal como se expresa
en (2.26) y (2.27). El suceso contrario a una transicion es la permanencia, de manera
que la probabilidad de gue el sistema permanezca en el mismo estado sera la
probabilidad complementaria a las posibles transiciones. Las probabilidades de
transiciéon desde estado ¢ debida a una activacion es r{i,i+1} y la a una desactivacion

es r{i,i-1}, asi pues la probabilidad de permanencia en el estado i se expresa en (2.28).

rii-1ijat =[N - (-1)iaz (2.26)
rii+ 1At = (i +1)pat (2.27)
(2.28)

1-(rfii+ 1+ rfi -1 Ar=1-[(V - )2 +iuat

Por otro lado también nos interesara conocer la evolucién de la ocupacién del
buffer durante At. Denominamos estados de sobrecarga a aquellos estados para los
cuales el fluido generado por las fuentes activas es superior a la capacidad del canal
para drenarlo. Analogamente llamaremos estados de infracarga a aquellos estados
para los cuales el fluido generado por las fuentes activas es inferior a la capacidad
del canal. En los estados de sobrecarga la ocupacién del buffer aumentara,
pudiéndose producir una situacién de pérdida de fluido. Sin embargo, en los estados

de infracarga Ia ocupacidn del buffer disminuiréd pudiendo quedar éste vacio.

Sea x la variable aleatoria que indica la cantidad de fluido almacenada. La
cantidad neta de fluido que ha entrado en el buffer durante Az, 1a cual denotaremos
como Ax, dependeri del estado del sistema en el instante £ Si en el instante £ el
sistema esta en el estado i el fluido neto que entra en el buffer es el fluido generado
por las i fuentes activas menos la cantidad de fluido drenada por el canal, tal como se

expresa en (2.29).

Ax = (ir—C)At (2.29)

En los estados de sobrecarga Ax serd positivo, mientras que en los estados de

infracarga sera negativo.
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Sea P(t, x); 0 =i <N, =20, 0<x<m, la probabilidad de que en ¢l instante ¢ el
sistema esté en el estado i (haya i fuentes activas) v la ocupacién del buffer sea
inferior a x. Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente Pi(i+Af, x) es igual a la
suma de probabilidades de estar en un estado vecino en ¢, multiplicadas por la
probabilidad de transicién hacia i en At; mas la probabilidad de estar en el estado @
en { multiplicada por la probabilidad de que el sistema permanezca en dicho estado
durante 4¢. Ademas habra que considerar que la ocupacion del buffer en ¢ debera ser

igual a la diferencia entre x y el fluido neto entrante durante At. Se obtiene asi la
ecuacién (2.30).
Pt+Atx)=P_ (t,x [ -1)r - Clat]N - (i - D]iaz +
+ Pt e =i + U - Claeki + 1At +
+ Pt x —[ir —CJAt)fl = [(N — )4 + iuJAt}+ oAt

(2.30)

Despejando en el segundo miembro todo lo que es proporcional a Af se obtiene
(2.31)
Pt +atx)- Pt x)- [P, x - fir - Clat)- P, x)] =
= i—l(t’x_ [(L —l)T—C]AtXN—(L—l) - (2.31)
~ Pt - [G+ 1) - Clae)G + 1At +
+ Pt x —[ir - CIA (N = i)A + iu]At + oAt
Dividiende ambos miembros por A¢ y utilizando la ecuacion (2.29) se obtiene

(2.32).

Pi(t + At,x)— Pi(t,x) . (ir _C}Pi(t,x - Ax)— R»(t,x)
At - Ax

=P {tx-{i-1)r-ChN-G-1}+ (2.32)
+ P (tx -G+ 1) - ClAtKi + 1) -
~ Pt,x ~[ir < CIAEJ(N —0)A + ]

Finalmente tomando el limite cuando Af—0 se obtiene el sistema de ecuaciones

diferenciales (2.33)

ot dx
=P )N -+ P )i+ e PN - 24 i

8P, (t,x) . oP,(t,x) _
+(ir-C) B (2.33)

15
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S6lo estamos interesados en sistemas estables que cumplan la condicion (2.25)
y por tanto capaces de llegar a un régimen estacionario. Sea Fi(x) la probabilidad en
régimen estacionario de gue el sistema se encuentre en el estado ¢ y la ocupacion del
buffer sea inferior o igual a x. Eliminando la dependencia temporal de (2.33) se

obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales (2.34) el cual nos permitira obtener los

valores de Fi(x).

2 _ir ()« o)

(ir - C)dfi"'yfx) =[N - (- DRF ()= [V - D3+ ipFi () + G+ D 6) - 0<i< 230)

(- 0) ) i () Ny )

Sea F(x) como el vector formado por las probabilidades Fi(x) tal como se

muestra en (2.35).
Fx)=(Fy(x), F(x), -~ ,F(x), - ,Fy(x) (2.35)

Podemos expresar el sistema de ecuaciones (2.34) de forma matricial tal como

se muestra en (2.36).

DiF(x) = MF(x) (2.36)
dx
M es el generador infinitesimal (2.9) del proceso de Markov debido a las N
fuentes ON-OFF. D es una matriz diagonal cuyos valores representan la tasa neta de

entrada de fluido al sistema y cuya expresién se muestra en (2.37).

D = diag{-C,r-C,...,Nr-C} (2.37)

Siempre que no haya ningln cero en la diagonal, la matriz D es invertible

pudiendo expresar la ecuacion (2.36) como (2.38).

()= QF(2) (2.38)
X

Siendo Q el producto de matrices expresado en (2.39).
Q=DM (2.39)

La solucién al sistema de ecuaciones (2.38) viene dada por la expresion (2.40).
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F(x) = 0" +aye™ @ +--a;e”®; + -+ ay e Oy, (2.40)

Siendo z uno de los N+1 autovalores de la matriz @ y @5 el correspondiente
autovector. Los coeficientes a; dependen de las condiciones de contorno. Kstas

condiciones se pueden obtener a partir de las siguientes observaciones:

- Si el fluido generado por las fuentes activas es superior a la capacidad del

canal C, el sistema nunca puede estar vacio.

- Si el fluido generado por las fuentes activas es inferior a la capacidad del

canal C, el sistema nunca puede estar totalmente lleno.

Sea Gi(x) la probabilidad de que el sistema esté en el estado ¢ y 1a ocupacién del
buffer sea superior a x. Esta nueva funcion es la complementaria a Fi(x) respecto a la
ocupacion del buffer, de manera que la suma de ambas funciones es la probabilidad

de que el sistema esté en el estado 7 tal como se muestra en (2.41).
F(x) = prob(i m buffer < x)
G, (x) = prob(z m buffer > x)
F(x)+G(x)=m;

(2.41)

En los estados de infracarga se puede dar la situacién de que la ocupacién del
buffer sea nula, ya que cuando se haya vaciado el exceso de fluido almacenado en el
buffer durante los estados de sobrecarga, todo el fluido generado por las fuentes sera
drenado por el canal. Esta situacién no se da para los estados de sobrecarga de
manera que para dichos estados la probabilidad de que el buffer esté vacio es nula.
Asl pues la condiciéon de contorno para estos casos es la mostrada en (2.42).

F(0")=0G,(0") =x; ir>C (2.42)

Por otro lado en los estados de sobrecarga se puede dar la situacién que el
deposito esté totalmente lleno y se pierda fluido en el momento que se supere la
capacidad de almacenamiento del buffer. Esto no podra ocurrir jamas en los estados
de infracarga, de manera que la probabilidad de que se supere la capacidad del bujfer
en estos estados es nula. Se obtiene asi la condicién de contorne para los casos de
infracarga, la cual se expresa en (2.43).

G(m )=0F,(m )=x; ir<C (2.43)
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Las ecuaciones (2.42) y (2.43) permiten el calculo de los coeficientes g; en (2.40).
Obsérvese que hay tantas condiciones de contorno como incognitas. Como se ha dicho
anteriormente la condicién para que la matriz D se pueda invertir es que no tenga
ningn elemento nulo en su diagonal. Ello significa que no se considera ningin
estado para el cual la tasa de fluide generado por las fuentes coincida con la
capacidad del canal, de manera que el nimero de estados de sobrecarga e infracarga
coincide con el namero de ecuaciones en el sistema (2.38). En el caso que la
capacidad del canal coincidiese con la tasa de fluido generado por las fuentes activas
en alguno de los N+1 estados, seré4 necesario arreglar el sistema de ecuaciones
diferenciales (2.34). Supongamos de manera genérica que dicha situacién se produce

cuando hay k fuentes activas. La correspondiente ecuacién de (2.34) quedaria en la

forma expresada en (2.44).
0= [V (6~ )AF ()= [V~ 2 BB ) ¢ 1+ D) 2.4

En este caso es posible expresar Fi(x) como una combinacién lineal de las

funcicnes Fi(x) correspondientes a los estados vecinos a i (j = + i), tal como se expresa

en (2.45).

1
F.(x)= N -(k-1)PF +(k+1 (2.45)
Sustituyendo el valor de Fi(x) expresado en (2.45) en el resto de ecuaciones de
(2.34) se obtiene un nuevo sistema de ecuaciones al cual le ha desaparecido la
ecuacidn correspondiente al estado & y la incégnita Fr(x). Ahora sera posible resolver
el sistema para el resto de Fi(x) (con 1=k ). Una vez obtenidas las Fi(x), se puede

calcular Fr(x) utilizando la expresion (2.45).

Estos cambios en el sistema de ecuaciones (2.34) se verin reflejados en las
expresiones de 1as matrices D y M expresadas en (2.37) y (2.9) respectivamente. Por
el hecho de eliminar la ecuacién correspondiente al estado ¢ se consigue eliminar la
fila y la columna i de la matriz D, eliminando asi el cero en la diagonal que no nos
permitia invertir la matriz. Asi pues la matriz D queda de la forma expresada en

(2.46).

D =diog-C, r-C, - (i-r-C, (@+lr-C, - ,Nr-C} (2.46)

Sea mi el elemento correspondiente a la fila ¢ y la columna j del generador

infinitesimal M. Supongamos que hay un cero en la diagonal de la matriz D en la
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posicion k-esima Veamos cudles son las modificaciones que hay que hacer sobre dicha
matriz para poder expresar el nuevo sistema de ecuaciones diferenciales utilizando

la expresion (2.36). Las modificaciones son los siguientes:

- Se toma la fila £ de la matriz v se divide por su clemento diagonal mi
cambiade de signo. De esta manera cada ms (con j=k ) representa el
coeficiente de Fjy(x) (siendo j un estado vecino a k) en la ecuacidén (2.45). El

coeficiente mur pasa a valer —1.

- A continuacién a toda fila k (incluyendo la fila i ) se le suma la nueva fila ¢
multiplicada por el elemento m#. Este paso es el equivalente a sustituir la

ecuacion (2.45) en el resto de ecuaciones de (2.34).

- Una vez realizados los dos pasos anteriores, la nueva matriz M ha quedado
modificada de manera que su k-esima fila y su k-esima columna valen 0.

Eliminando ambas se obtiene 1la nueva matriz M.

Con estas modificaciones los nuevos elementos de Ia matriz M, que denotaremos
como my, se pueden expresar en funcién de los valores antiguos, que denotaremos

como m;. Dicha relacion se indica en la expresidon (2.47),

' mi,
mjy =my — % my, (2.47)

My
Con estas modificaciones sobre las matrices D y M es posible seguir utilizando las
expresiones (2.38), (2.39) y (240) para solucionar el sistema de ecuaciones
diferenciales. Ademés al eliminar una ecuacién del sistema se consigue que el

namero de condiciones de contorno (2.42) y (2.43) coincida con el nGmero de

coeficientes g; a resolver.

Por otro Iado es interesante observar que en este caso también se cumple que la

suma de una columna de la nueva matriz M es nula, como se comprueba en (2.48).

N N N
' M _ i _

Zmij = Zmij T ’kaj e I— (~my)=0 (2.48)

j=0 i=0 kk j=0 kk

ik jek ik

Analogamente también se cumple la relacién (2.49).
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N N N
my m:
Zm;,ﬂ'] = thjﬂ.j —_ miazmkjﬂj = —mikﬂ'j - #(— mikﬁj)= 0 (249)
=0 i=0 kE j=0 kk
Jj=k J*kR jEkR

Asi pues se siguen cumpliendo las propiedades (2.8) y (2.24).

Existen expresiones cerradas para poder calcular los autovalores de la
ecuacién. Dichos autovalores se obtienen como las raices de un conjunto de
ecuaciones de segundo grado, cuyos coeficientes se pueden expresar en funcién los
parametros que definen las fuentes y la capacidad del sistema [Ani82]. A partir de
dichos autovalores, es posible obtener expresiones para los autovectores (véase
Apéndice A). La principal dificultad en la obtencion de la funcién expresada en (2.40)

es el calculo de los coeficintes g; [Bla95].

3.2 Caso heterogéneo

Supongamos que el sistema se alimenta con un conjunto de fuentes ON-OFF
heterogéneas. Al igual que en el caso homogéneo estudiamos el sistema en un
intervalo At infinitesimal. En el instante {+At el sistema se encontrara en el estado S
81 durante At se ha producido una transicion hacia dicho estado desde un estado
vecino, o bien si durante el intervalo el sistema ha permanecido en el estado S. Como
es un proceso de Markov, 1a probabilidad de transicién proporcional al intervalo, y el
factor de proporcionalidad es igual a la tasa de transicién. Utilizando (2.17), (2.18) y
(2.19) se obtiene que la probabilidad de transicion hacia S debida a la activacién de
una fuente es igual a (2.50), la probabilidad de transicién debida a una desactivacién

es igual a (2.51) y la probabilidad de permanencia vale (2.52).

S, ,SiAt = (s, — 1), AL (2.50)
r{S,., St =[n, — (s, + )i, At (2.51)
(2.52)

R
1-r*{SiAt = I—Z[su,uu +{n, —s, )4, A
u=1

Sea Bgs la tasa de fluido generado por las fuentes activas en el estado S. Dicha

tasa viene dada por la expresion (2.53).

R
Bg =Zsu’"u (2.53)
=1
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Suponiendo que el instante { sistema estd en el estado S, el aumento de la
ocupacion del buffer durante At viene dado por (2.54).

Ax={Bg —C)At (2.54)

Sea Py(t, x); t > 0y 0 <x <m la probabilidad de que el sistema esté en el estado
S y la ocupacién del buffer sea inferior o igual a x. Al igual que en el caso homogéneo
se pueden obtener las ecuaciones de estado considerando que Ps(t+Af,x) es igual a la
suma de probabilidades de estar en un estado vecino en ¢ multiplicadas por la
probabilidad de transicién hacia S en Af, mas la probabilidad de estar en el estado S
en ¢ multiplicada por la probabilidad de que el sistema permanezeca en dicho estado
durante Af. Ademés habra que considerar que la ocupacidn del buffer en ¢ debera ser

ipual a la diferencia entre x y el flujo neto entrante durante At.

P, (t + At,x)=

I R S S

N (2.55)
R
* Z[PSH- (t,x - [BS,_,_ - C]At)F{SM_,S}At]+
u=1
+ Pst,x - [Bg - Clat)i — r * {Shat] + oAt

Operando como en el caso homogéneo, dividiendo por A¢ y tomando el limite
para At — O obtenemos el sistema de ecuaciones diferenciales (2.56).
BPS(t,x) + [BS _C]aPs(t,x) _

ot Ox
(2.56)

R R
=3 [P, (S, Si]+ Y [Py xS, S~ P * (Sl 0<x<m

=1 u=1

Se define Fs(x) como la probabilidad en régimen estacionario de que el sistema
esté en el estado S y que la ocupacién del buffer sea inferior o igual a x. Podemos
calcular Fs(x) a partir del sistema de ecuaciones que se obtiene al eliminar la

dependencia temporal en (2.56). Se obtiene asi el sistema de ecuaciones diferenciales

(2.57).
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dFy(x) _

[Bs -] .

(2.57)
R R
=Y [Fs, (S, 83+ Y [Fs, (S, .81~ Fetor* Sk 0<x<m

w=1 u=1

Se obtiene en este casc un sistema de n ecuaciones diferenciales, siendo n la
expresién (2.14). Para poder expresar las ecuaciones (2.57) de forma matricial,
construimos un vector cuyos elementos son las funciones Fs(x) tal como se expresa en
(2.58). En el caso homogéneo el orden de los estados depende del ntimero de fuentes
activas. Tal como estd formulado el caso heterogéneo, este puede ser arbitrario pero

tiene que coincidir con el orden asignado a los estados cuando se define el vector de

probabilidades (2.23).
Fix)=(F(x) Fx) .. Fslx) ... ,F,(x) (2.58)

Podemos expresar el sistema de ecuaciones (2.57) con la misma formulacién

que se utilizaba en el caso homogéneo, obteniendo la expresion (2.59).

p % Fx) = MF(x) (2.59)

dx
Siendo D, también en este caso, una matriz diagonal cuyos elementos
representan la tasa neta de fluido entrante al sistema en cada estado. El valor de

dicha matriz se muestra en la expresién (2.60).

D =diagiBg ~C, Bg -C, -+ ,Bg-C, - ,Bg ~C} (2.60)

La matriz M coincide también con el generador infinitesimal de la cadena de
Markov de un conjunto de fuentes ON-OFF heterogéneas y cuya expresiéon viene
dada por (2.22). Si el fluido generado por las fuentes activas en cada uno los posibles
estados nunca coincide con la capacidad del canal C, la matriz D es invertible. En

este caso el sistema también se puede expresar como (2.61).

diF(x) = QF(x) (2.61)
x

Siendo Q el producto de matrices expresado en (2.62).

Q=DM (2.62)
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Si la matriz D no fuese invertible, seria necesario eliminar el cero de su
diagonal. Ello se consigue eliminando la ecuacién del sistema (2.57) correspondiente
al estade para el cual la tasa de fluido generado por las fuentes activas coincide con
la capacidad del canal. Al igual que se hacla en el caso homogéneo, se expresa la
funcién Fs(x) como combinacién lineal de funciones Fs.+(x) y Fsu(x) correspondientes
a los estados vecinos al estado cuya ecuacidén se pretende eliminar, tal como se

muestra en la expresidn {2.63).

R R
Fg(x)= " *1{8} ;[FSM (x)r{S,. ,S}]+ ;[FS (x)riS,,_ ,S}] (2.63)

Finalmente sustituye dicho valor de Fs(x) en el resto de ecuaciones eliminando
asi la ecuacién que no permitia invertir la matriz D. Las modificaciones realizadas
en las matrices D y M son las mismas que las descritas para el caso homogéneo en el
punto 2.1 de este mismo capitulo. Asi pues, la expresion (2.47) sigue siendo valida
para calcular los nuevos coeficientes de la matriz M. Analogamente se siguen
cumpliendo las propiedades (2.8) v {(2.24). La Gnica diferencia esta en el hecho que
para el caso homogéneo, s6lo es posible que exista un estado para el cual la tasa de
fluido generado por las fuentes activas coincida con la capacidad del canal, en
cambio, para el caso heterogéneo es posible que haya mas de un estado para el cual
se produzca esta situacién. Por ejemplo, supongamo.s dos fuentes ON-OFF con
tiempos medios de ON y de OFF distintos, pero cuya tasa de fluido generado en el
estado ON coincide. Tenemos un ejemplo de fuentes heterogéneas, formado por dos
clases (R=2) con una fuente cada una de ellas. En total hay 4 estados posibles: ambas
fuentes activadas, ambas desactivadas y dos estados correspondientes a la activacion
de una Gnica fuente. En estos dos Gltimos casos el fluido generado por las fuentes
activas coincide. Si ademas se diera la casualidad que también coincidiese con la
capacidad del canal, aparecerian dos ceros en la matriz diagonal D correspondiente
al sistema de ecuaciones para este ejemplo. En este caso seria necesario eliminar dos
ecuaciones, lo cual significaria tener que aplicar dos veces el procedimiento descrito

en el punto 2.1 hasta que la matriz diagonal D fuese invertible.

Una vez el sistema de ecuaciones diferenciales esta arreglado de manera que se
pueda expresar en la forma que aparece en la expresion (2.61) se obtiene su soluciéon

de manera inmediata con la expresion (2.64).
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n
F(x) = Zarjezjx(l)j (2.64)
j=1

Siendo z; uno de los autovalores de la matriz Q y @®; su correspondiente
autovector. Los coeficientes ¢; dependen de las condiciones de contorno, las cuales se
pueden expresar, al igual que en el caso homogéneo, en funcién de los estados de

sobrecarga e infracarga. Dichas condiciones se muestran en (2.65) y (2.66).

Fg(0)=0<Gs(0")=n5; Bg>C (2.65)
Fo(m™)=ng © Gg(m™)=0; Bg<C (2.66)

Donde las funciones Fs(x) y Gs(x) cumplen la relacién (2.67).
(2.6T)

Folx)+Gg(x)=ng; O<x<m

Es posible encontrar algoritmos para el calculo de los autovalores expresados
en (2.64). Entre ellos destaca uno en el cual los autovalores se obtienen mediante
técnicas de interpolacién [Kos84]. Una vez conocidos los autovalores es posible
calcular los autovectores. A pesar de ello, la dificultad para calcular la funeién (2.64)
reside en el calculo de los coeficientes a;. Para el caso heterogéneo el ntmero de
coeficientes a calcular puede ser muy elevado y para el caso de tener muchas fuentes

se puede convertir en un problema computacionalmente inabordable.

4 Conclusiones

En este capitulo se han presentado las herramientas de andlisis para estudiar
la ocupacién de un buffer cuando es alimentado por el fluide generado por un
conjunto de fuentes ON-OFF y cuyo contenido es drenade por un canal a tasa
constante. El analisis se ha realizado para tanto para el caso homogéneo como para
el caso heterogéneo, pudiéndose considerar el primero como un caso particular del
segundo. Para poder calcular dicha ocupacidén es necesario resolver un sistema lineal
de ecuaciones diferenciales de primer orden. La resolucién de dicho sistema conlleva
el cdlculo de todos los autovalores y autovectores de 1a matriz que define el sistema
de ecuaciones diferenciales. Ademas es necesario resolver un sistema lineal de
ecuaciones para encontrar los coeficientes que hacen que el sistema cumpla las
condiciones de contorno. Para el caso homogéneo existen expresiones cerradas para

el calculo de los autovalores y autovectores, siendo posible la obtencién de los mismos
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gin necesidad de resolver las raices del polinomio caracteristico [Cin75]. Para el caso
heterogéneo Es posible calcular los autovalores con el grado de precisién que se desee
mediante la utilizacidon de técnicas de interpolacién. A pesar de ello, por el hecho de
utilizar una técnica iterativa, dicho calculo puede resultar computacionalmente
costoso. Una vez obtenidos los autovalores también es posible calcular los
autovectores mediante expresiones cerradas. Para el cdlculo de los coeficientes no
existen soluciones cerradas, siendo necesario resolver un sistema lineal de
ecuaciones. El caso heterogéneo presenta un mayor namero de estados, lo que se

traduce en un mayor niumero de ecuaciones a revolver y por tanto una mayor

complejidad computacional.
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Capitulo 3 Calculo de la probabilidad de pérdida

1 Introduccion

La incorporacién de nuevos servicios telematicos que requieren mayor ancho de

banda hace que las tecnologias de red utilizadas deban estar preparadas para

soportar este aumento del trafico.

En las redes de area extendida es necesario dimensionar adecuadamente las
capacidades de los enlaces que conectan los nodos de conmutacién. El principal
parametro de calidad de servicio para este tipo de redes es el retardo que pueda
sufrir la informacién. Existen técnicas de asignacién 6ptima de capacidades que

permiten minimizar dicho retardo [San81][Kle76].

Por otro lado, en entornos locales, las nuevas exigencias de ancho de banda han
conllevado un aumento de Ia capacidad de los enlaces. Como estas redes cubren un
area geografica reducida, el retardo de la informacién no suele ser un parametro de
calidad de servicio decisivo. Este tipo de redes suelen manejar grandes volimenes de
informacidén, pudiéndose producir situaciones de congestién, siendo la probabilidad
de pérdida de la informacién un parimetro de calidad de servicio a tener en

consideracion. Asi pues, a la hora de dimensionar las exigencias de capacidad para
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una red de este tipo serd necesario tener en consideracién la probabilidad de pérdida

de la informacién.,

En este capitulo se presenta el calculo de la probabilidad de pérdida de la
informacién cuando se utiliza un modelo de fluidos con fuentes ON-OFF
heterogéneas. Debido a la dificultad computacional que presenta el caleulo de la
ocupacién de un buffer cuando hay un nimero elevado de fuentes v estas son muy
diversas, algunos autores [Ani82][Kos84] [Cof91] [Ste91] utilizan la probabilidad de
overflow para medir las pérdidas del sistema. Ademis, para el calculo de dicha
probabilidad utilizan una aproximacién basada en el autovalor dominante. Esta
aproximacion esté4 bastante aceptada y es utilizada con frecuencia por diversos
autores [Sch96]. La probabilidad de overflow es una medida sobre el porcentaje de
tiempo durante el cual el sistema estd perdiendo fluido, pero no indica cuil es la
cantidad de fluido que se ha perdido. Debido a gue, en funcién del nGmero de fuentes
que estén activas, el sistema puede perder mas o menos fluido, serd necesario
considerar cudl es la pérdida en cada uno de dichos estados. Asi, pues se puede
definir la tasa de pérdida de fluido como la tasa perdida en cada estado ponderada
por la probabilidad de que en dicho estado se pierda fluido. En este capitulo se
obtienen las expresiones que permiten calcular dicha tasa y a partir de ella se
obtiene el célculo de la probabilidad de pérdida de informacién. Dicha probabilidad
resulta de més interés que la probabilidad de overflow va que si que es una medida
de la cantidad de informacién que se puede perder en un enlace de una red. Siendo
este valor el pardmetro de calidad de servicio a tener en consideracién para

dimensionar los enlaces de una red de comunicaciones.

Una de las principales contribuciones de este trabajo es la demostracidon de que
la probabilidad de pérdida de la informacién se puede expresar en funcién de un
nico coeficiente al cual denominamos 1. Este coeficiente se corresponde con uno de
los coeficientes que hay que calcular al aplicar las condiciones de contorno sobre el
sistema de ecuaciones diferenciales que define la ocupacién del buffer del sistema. De
esta manera es posible obtener una expresién sencilla para la probabilidad de
pérdida de la informacién si se conoce el valor de dicho coeficiente. Expresado de otra
forma, podriamos decir que la manera en que las condiciones de contorno influyen en
la pérdida de fluido en el sistema esta resumida completamente en el coeficiente ai.
El principal inconveniente de esta propiedad es que para conocer el valor del

coeficiente a1 serd necesario encontrar todos los autovalores y autovectores del
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sistema, de manera que el problema sigue siendo complejo computacionalmente
hablando. En el préximo capitulo se desarrollaran técnicas para el calculo de dicho
coeficiente utilizando técnicas de aproximacién por el autovalor dominante, al igual

que se hace en el calculo de la probabilidad de overflow.

2 Probabilidades de pérdida

En este capitulo nos proponemos calcular la cantidad de fluido medio perdido
para un sistema como el descrito en el capitulo 2 cuando éste se alimenta con un
conjunto de fuentes ON-OFF heterogéneas. Dicha pérdida dependera, por un lado, de
las fuentes y por lo tanto de los pardmetros que las caracterizan ry, A y s (1<u<R).
Por otro lado dependerd de los pardmetros que definen al sistema de
almacenamiento que son dos: el tamafio del buffer m y la tasa con que el canal es

capaz de drenar fluido C (véase la Figura 3.1).

Figura 3.1 Modelo de fluidos con fuentes ON-OFF.

La pérdida de fluido sélo se producira en los estados de sobrecarga mientras
que para los estados de infracarga el fluido podra ser drenado por el canal sin que se
produzcan pérdidas. Para el caso de fuentes heterogéneas no existia, en principio,
ningun criterio de ordenacidén de los estados. Para el caso homogéneo este criterio
venia dado por el niimero de fuentes activas en un estado concreto. Este criterio no
se puede aplicar en el caso heterogéneo ya que para un mismo niimero de fuentes
activas es posible tener estados distintos si las fuentes pertenecen a clases
diferentes. Nos resultara Gtil utilizar algn criterio de ordenacién para los estados
en el caso heterogéneo de manera que podamos numerarlos. Ya que nuestro objetivo
es calcular la cantidad media de fluido perdido, parece légico que el criterio de
ordenacién utilizado clasifique los estados en dos grupos. Por un lado los estados de
infracarga y por el otro los estados de sobrecarga. Asi pues, el criterio adoptado
ordena los estados en funcién de la cantidad de fluido generado por las fuentes

activas, siendo el primer estado aquel que tiene todas las fuentes desactivadas y el
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Gltimo el correspondiente a la generacién maxima de fluido con todas las fuentes
activadas. De hecho se puede considerar que los estados en el caso homogéneo
también estan ordenados seglin este criterio. Asi pues, 1a formulacién desarrollada
para el caso heterogéneo también sera valida en caso homogéneo simplemente
considerando que s6lo existe una tinica clase de fuente (R=1). A partir de ahora, y en
lo que resta del documento, para referirnos al estado S; utilizaremos simplemente el

subindice : al igual que haciamos en el caso homogéneo.

2.1 Probabilidad de overflow.

En el capitulo 2 habiamos definido la funcién Gi(x) como la probabilidad de que
el sistema se encuentre en el estado 1 y la ocupacién del buffer sea superior a x. La

relacion existente entre Gi(x) y Fi(x) viene dada a través de la probabilidad de estado

7 tal como se muestra en la ecuacién (3.1).

G;(x)=m; — F;(x) (3.1)

La evaluacién de la funcién Gi(x) cuando x tiende a la capacidad del buffer m
nos dara informacion sobre el porcentaje de tiempo durante el cual el sistema esta
perdiendo fluido. Dicha funcibén sblo esta definida para valores de x dentro del rango

0 < x < m. Para valores fuera de este rango podriamos tomar el convenio expresado
en (3.2} y (3.3).

six<Q  prob(inbuffer<x)=0 F(x)=0 G (x)=mr; (3.2)
six>m  probinbuffer >x)=0 G,(x) =0 F(x)=mr, (3.3}

A pesar del convenio tomado, los valores que tomaran las funciones Fi(x) y Gi{x)
en los extremos (0 y m)} no tienen que coincidir con 0 0 = como se podria presupener a
partir de (3.2) y (3.3). En estos puntos se produciran discontinuidades de manera que
las funciones Fi(x) v Gix) sb6lo estaran definidas en el origen cuando nos
aproximemos a éste por la derecha, y en el punto m cuando nos acerquemos por la
izquierda. Asi pues, deberemos hablar de Gi(0*) y Fi{0*) cuando nos refiramos al
origen y de Fi(m") y Gi(m’) cuando hagamos referencia al punto x = m. Por la propia
definicién de las funciones Fi(x) v Gi{x) es evidente que Fi(x) es una funcién creciente
y Gi(x) es una funcién decreciente. En los estados de sobrecarga, la probabilidad de
que la ocupacién del buffer sea menor o igual a cero es nula, no ocurriendo lo mismo

para los estados de infracarga. Cuando el sistema entra en un estado de infracarga
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inicialmente el buffer se vacia (si estaba lleno) y en el momento en que queda vacio el
sistema entra en una situacién de infrautilizaciéon de la capacidad del canal, ya que
se drena menos fluido del que se podria. El porcentaje de tiempo durante el cual el
canal se estd infrautilizando coincide con F{0%). En los estados de infracarga la
probabilidad de que la ocupaciéon del buffer supere su tamano m vale cero, pero no
ocurre lo mismo para los estados de sobrecarga. En el momento que el sistema entra
en un estado de sobrecarga el buffer empieza a llenarse hasta el punto de que cuando
se llene por completo se produce una situaciéon de pérdida de fluido. El porcentaje de
tiempo durante el cual se estan produciendo pérdidas de fluido coincide con Gi(m).
Podemos representar graficamente las funciones Fi(x) y Gi{x) para los casos de

sobrecarga e infracarga, tal como se muestra en la Figura 3.2 y la Figura 3.3

respectivamente,
A Fi(x) A Gi(x)
ﬂz P TR IT LTI TP L TP IT R IT I I m -
I Gi(m)
i Gi(m)
> >
0 m 0 m
Figura 3.2 Funciones Fix) y Gi(x) para un estado de sobrecarga.
A Fix) A Gi(x)
b
m ----- E -
R I
FL-(0+)I
i > ] > x
0 m 0 m

Figura 3.8 Funciones Fix) y Gi(x) para un estado de infracarga

Sea F(x) a probabilidad de que la ocupacién del buffer del sistema descrito en la
Figura 3.1 sea inferior o igual a x. Dicha probabilidad se puede obtener sumando las

funciones Fi(x) para todos los estados posibles tal como se muestra en la ecuacién

(3.4).
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F)= Y Fi(x) (3.4)

i=l
Analogamente se define G(x) como la probabilidad de que la ocupacién del
buffer en el sistema descrito anteriormente sea superior a x, y cuya expresién se

muestra en la ecuacidn (3.5).

G(x) = ZGi(x) {3.5)
1=1

Teniendo en cuenta las definiciones (3.4) y (3.5), v la relacién entre Fi(x) y Gi(x)

expresada en (3.1),se comprueba facilmente que la suma de ambas probabilidades

vale 1, como se indica en (3.6).

n n
Fg)+ Gy = » (Fi(x) + Gy(@)= Y 7; =1 (3.6)
i=1 i=1
En la Figura 3.4 se muestra la representacion grafica de ambas funciones.
A F(x) A Gx)
I PO 1.4
IG(m-) F(O*)I
roy | IG(ma
} > > 3

0 m 0 m
Figura 3.4 Funciones F (x) y G(x)

El interés de ambas funciones estd en las discontinuidades que presentan en
ambos extremos. El salto de 1a discontinuidad en el origen nos indica la probabilidad
de que la capacidad del canal se esté infrautilizando y su valor coincide con la
fraccién de tiempo durante la cual el canal estd drenando menos fluido del que es
capaz. El salto en la discontinuidad en el punto x =m es la probabilidad de que el
sistema esté perdiendo fluido e indica la fraccién de tiempo durante la cual el
sistema no puede almacenar el fluido generado por las fuentes de manera que este se

pierde. Se define la probabilidad de overflow [Ani82] como el valor G(m-), como se

muestra en (3.7).
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probabilidad de overflow= Lim G(x) (3.7

xX—=>m

Para calcular dicha probabilidad se resuelve el sistema de ecuaciones (3.8)

obteniendo vector solucién F(x).

DiF(x) =MF(x) (3.8)
dx
Dicho vector solucién es de la forma expresada en (3.9) y tiene por componentes

las funciones Fi(x).

n
. i (3.9
F(x)= Za e
j=1
Siendo 2z los autovalores de la matriz DM, @; los correspondientes
autovectores y a; los coeficientes que dependen de las condiciones de contorno. Una
vez obtenidas las componentes de F(x), se suman obteniendo la funcién F(x), como se

muestra en (3.10).
F(x) = Z ajezfo¢ji (3.10)

El valor ¢ representa la componente i del autovector asociado al autovalor z;.
Finalmente utilizando la propiedad (3.6) y tomando el limite cuando x tiende m- se
obtiene la expresién para la probabilidad de overflow. Dicha expresion se indica en

(3.11).

n I3
probabilidad de overflow =G(m™)=1- Lim_ Z a jezfx Z(ID i (3.1D)

x—=m = o
Aprovechando algunas de las propiedades del generador infinitesimal M se
puede simplificar esta expresién. Tal como se vio en el capitulo 2 el generador

infinitesimal M y el vector de probabilidades de estado © cumplen la relacion (3.12).

Mn =0 (3.12)

Ello significa que el vector de probabilidades de estado ® es un autovector por
la derecha de la matriz M y estid asociado al autovalor 0. Dicho razonamiento es

extensible a la matriz Q= D-IM tal como se muestra en (3.13).
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D'Mz =D'0=0 (3.13)

Asi pues z=0 es siempre autovalor de la matriz DM y el vector de las
probabilidades de estado w, uno de los posibles autovectores por la derecha asociado a
dicho autovalor. Sin pérdida de generalidad, podemos suponer en la ecuacién (3.10)
que dicho autovalor se corresponde con el subindice j=1. Si ademas tenemos en
cuenta el hecho de que todas las probabilidades de estado n; suman uno, podemos

reescribir la ecuacion (3.10) como (3.14).

it n

j=2 i=1

Utilizando (3.14) obtenemos una nueva expresion para la probabilidad de
overflow, tal como se expresa en (3.15).

probabilidad de overflow = (1 -q ) ~ lim Z a]-ez"x Z¢fi (3.15)
X—ilt < ;
j=2 i=1

La expresién (3.15) conlleva el célculo de los n autovalores con sus
correspondientes n autovectores de la matriz D-M. Ademads serd necesario también
resolver un sistema lineal de n ecuaciones y n incbgnitas para calcular los
coeficientes @, Para un nimerc de fuentes moderado, el namero de autovalores,
autovectores y coeficientes a calcular puede ser un problema computacionalmente
muy costoso. Este problema se acusa mas para el caso de fuentes heterogéneas.
Supongamos un ejemplo sencille con ocho fuentes ON-OFF. Si todas ellas son iguales
estaremos en el caso homogéneo, para el cual el nimero de autovalores del sistema
es igual a 8+1=9. Como conocemos que uno de los autovalores es el cero y su
correspondiente autovector es el vector de probabilidades de estado, simplemente
sera necesario calcular ocho autovalores, con sus correspondientes autovectores,
Afortunadamente existen expresiones cerradas que nos permiten calcularlos
directamente (véase Apéndice A). Ademéas también serd necesario resolver un
sistema lineal de nueve ecuaciones con nueve incognitas para encontrar los valores
de los coeficientes a;. Para el mismo ejemplo pero con fuentes heterogéneas la
dificultad aumenta enormemente. Supongamos que las ocho fuentes pertenecen a

cuatro clases distintas, de manera que hay dos fuentes en cada una de ellas.
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Aplicando la expresién (3.16) tenemos en este caso que n es igual a (2+1)*=81. Si las

ocho fuentes fueran distintas definirian un proceso con n=28=256 estados.

R
u=l1

Muchos autores [Ani82][Kos84] utilizan expresiones aproximadas en el cédlculo
de la probabilidad de overflow. Para ello utilizan un modelo distinto al de la Figura
3.1 y suponen que la capacidad de almacenamiento del buffer es infinita. Finalmente
definen la probabilidad de overflow como la probabilidad de que la ocupacién de
buffer sobrepase un cierto umbral m. En la Figura 3.5 se representa graficamente la

funcién G(x) para el caso de buffer infinito, siendo G(m) la probabilidad de overflow.
A G

ol

G(m) 4

Figura 3.5 Funcién G(x) para un tamanio de buffer infinito.

En este caso, los coeficientes a; que multipliquen a una exponencial con un
autovalor positivo deben valer cero, ya que sino la funcién F(x) expresada en (3.10)
no seria finita cuando x tiende a infinito. Por la propia definicién de F(x) como una
probabilidad acumulada, ésta tiende a uno cuando la variable x tiende a infinito. De
ello se deduce a partir de la expresion (3.14) que el coeficiente a1 es igual a la unidad
para el caso de buffer infinito. Asi pues podemos expresar la probabilidad de que la

ocupacibén del buffer sea menor o igual que x mediante la funcién (3.17).

1

i

Fx)=1+ > {ajef anﬂ} (3.17)
jeliTz<0} i=1

En este caso para determinar el valor de los coeficientes aj, son necesarias

tantas condiciones de contorno como autovalores negativos tenga la matriz D'M. En

[Ani82] se demuestra gque para el caso homogéneo el numero de autovalores

negativos coincide con el niimero de estados de sobrecarga, y el resto de autovalores
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son todos positivos a excepcién del cero. Esta propiedad es extensible al caso
heterogéneo [Mit88]. Al considerar un buffer infinito desaparecen las condiciones de
contorno en el valor x=m quedando Gnicamente las condiciones de contorno en x=0.
Como el nttmero de condiciones en este punto coincide con el nitmero de estados de

sobrecarga, es posible encontrar los coeficientes ¢; en la ecuacién (3.17).

Sea za el autovalor negativo més cercano a cero, al cual llamaremos autovalor
dominante. Si consideramos valores de x grandes, se puede aproximar el sumatorio
de exponenciales decrecientes de 1a expresiéon (3.17) por la exponencial que decrece

mas lentamente. Dicha exponencial se corresponde con la del autovalor dominante,

obteniendo asi la aproximacién (3.18).

I
F(x)ﬂl-i- adZ(g}di e*e" (3.18)

i=l
La nueva expresion obtenida resulta mas cémoda de manipular que (3.14).
Para el caso homogéneo existen expresiones cerradas tanto para calcular el autovalor
dominante cémo para calcular la constante que multiplica a la exponencial [Ani82].

Para el caso heterogéneo es posible calcular el autovalor dominante utilizando

técnicas de interpolacion [KosB84].

Finalmente se utiliza Ia expresién (3.18) para expresar la probabilidad de
overflow obteniendo la expresion (3.19).

n
probabilidad de overflow =G(m)=1-F(m)~| a, Z¢di e %M (3.19)

i=1
En la referencia [Ani82] se compara la expresién aproximada (o asintética)
(3.19) con la expresién exacta (3.15) para el caso homogéneo. Para ello se realizan
distintas pruebas calculando en cada una de ellas el valor exacto y el aproximado.
Finalmente se realiza una comparacién grafica para comprobar la bondad de la
aproximacion. Estas aproximaciones son utilizadas posteriormente por otros autores

incluyendo también el caso heterogéneo [Sch96)[Mit88].

2.2 Tasa de pérdida de fluido.

La probabilidad de overflow nos indica la fraceién de tiempo durante la cual el
sistema esta perdiendo fluide pero no nos indica cuil es la cantidad de fluido perdido.

Es evidente que la pérdida de fluido sélo se produce en los estados de sobrecarga,
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pero la tasa de fluido generado por las fuentes en cada estado es distinta. Dicha tasa

viene dada por la expresién (3.20) donde s, representa el nimero de fuentes activas

de clase u en el estado i.

B - i - (3.20)

u=1

La tasa de fluido que no puede ser drenada por el canal cuando el buffer esta

lleno en un estado de sobrecarga i es igual a B;-C.

Sea T el nimero de estados de infracarga y n-T' el ntmero de estados de
sobrecarga. Teniendo en cuenta la ordenacidén dada a los estadoes, 7' se corresponde
con estado de infracarga con el subindice mas alto, de manera que el estado 7+1 es
un estado de sobrecarga. Podemos calcular la tasa media de pérdida de fluido como
la suma de las tasas de pérdida en cada estado de sobrecarga ponderadas por la
probabilidad de que el sistema se halle en dicho estado v ademas esté perdiendo

fluido tal como se muestra en (3.21).

tasa de pérdida de fluido = Z(Bi ~-C)G.(m™) = Z(Bi ~C)G,(m™) (3.21)

i=T+1 i=1

Como se observa en la Figura 3.3 en los estados de infracarga el valor Gi(m-)
vale cero de manera que el sumatorio en (3.21), definido en principio Gnicamente
para los estados de sobrecarga, puede extenderse a todos los estados del sistema.
Utilizando la relacién existente entre Fi(x) y Gi(x) dada en (3.1) podemos expresar la

tasa de pérdida de fluido en funcion de Fi(x) tal como se muestra en (3.22).

tasa de pérdida de fluido="> (B, - C)r; - > (B, ~C)F,(m") (3.22)

i=1 i=1

Los valores que aparecen en la expresion (3.22) son todos conocidoes y faciles de
calcular, a excepcién de las funciones Fi(x), ya que a pesar de ser funciones conocidas,
tal como se muestra en (3.9),su calculo exige una dificultad computacional bastante
grande para valores de n elevados. Una de las contribuciones de este trabajo es la
simplificacién de la expresién (3.22), de manera que, tal como se demostrari a
continuacidén, se puede evitar conocer por completo el conjunto de funciones Fi(x),
siendo s6lo necesario calcular el coeficiente a:. Dicho coeficiente es el que multiplica

al término de (3.9) asociado al autovalor 2=0 y en él esti resumida toda la
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informacién econcerniente a la cantidad de fluido perdido en los estados de

sobrecarga.

El sistema de ecuaciones (3.8) se puede expresar como (3.23).

[B, —c]%2 = Zn:[r{ MF@)]-r* @FE);  0<x<m (3.23)

J#
Siendo r{j,i} la tasa de transicién desde el estado j hasta el estado i vy r*{i} la

tasa de transicidon total saliente del estado ¢ expresada en (3.24).

13

redit=>"rli.j} (3.24)

1

S

J
5
Si sumamos todas las ecuaciones de (3.23) se obtiene (3.25).
i dF. non . n .
S5 -clER S L ar@]- 3 R
i1

i=1 i=1 j=1

- (3.25)
n dﬁl(x) 3 7L . . n %
2B -Cl== == Y By [, Yo * i)
=1 i=1 i=1

i=1
=]

Sustituyendo la expresion (3.24) en la ecuacion (3.25), se obtiene finalmente la

propiedad (3.26).

i[B»- —C]g%i) = iﬁ}(x)r*{j}— ir*{i}Fi(x) =0 (3.26)

i=1 =]

La propiedad (3.26) es una consecuencia del hecho que las columnas del
generador infinitesimal M suman 0 tal como se muestra en (3.27) donde 1 representa

un vector de n componentes todas iguales a 1.

IM=0 (3.27)

Sumar todas las ecuaciones del sistema (3.23) es equivalente, matricialmente

hablando, a multiplicar el vector 1 a ambos miembros de la ecuacién (3.8), tal como

se muestra en (3.28).

1DdiF(x) =1MF(x) = 0F(x) = 0 (3.28)
X
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Asi pues, se tiene que la suma de todas ecuaciones diferenciales de (3.23) es

nula de donde se deduce la propiedad (3.29).

) dF(x) _ d (S ooy )
Sle o5 - (35 -l -0
(3.29)

= Zn:[Bi —C]Fi(x) = cte
i1

Esta propiedad nos resultara de gran utilidad en la expresion (3.22). tal como
se observa el sumatorio de funcicnes Fi(x) ponderadas por (B:-C) no depende de la

ocupacién del buffer x siendo constante en todo el intervalo O<x<m.

Sea @ un autovalor derecho de la matriz DM asociado al autovalor zx. En este

caso se cumple (3.30).

%P, =D Mo, (3.30)
2, Dd, = M@,

La ecuacidn i del sistema (3.30) se puede expresar como (3.31).

n
(B - Choy =Y mydyys 1<i<n (3.31)
j=l
Sumando todas las ecuaciones de (3.31) se obtiéne (3.32).

sz (B, - C)vy; = szzj¢kj
i1

i=1 j=1

it n n
2, Y (B -Chy,; = Z¢kj z m;;
i=1 Pl

(3.32)

Como la suma de los elementos de una columna del generador infinitesimal M

es nula se tiene (3.33).
Zmij =0 (3.33)

Finalmente sustituyendo (3.33) en (3.32) se obtiene (3.34).

2k ) (B; = Cly; =0 (3.34)
=1
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Sea B un vector cuyas componentes son los elementos de 1a matriz diagonal D,

tal como se indica en (3.35).

B=(B -C) (B,-C) ~ .(B,~C) - (B,~C) (3.35)

Observando (3.34) se puede afirmar que para todo autovalor z: distinto de cero,
el vector B y cualquier autovector derecho ®@r de la matriz DM son ortogonales. Es

decir su producto escalar vale cero, tal y como se indica en (3.36).

Bed, = > (B ~Clyi =0;  sizy 0 (3.36)
i=1

De hecho el vector B es un autovector por la izquierda de la matriz D''M
asociado también al autovalor 0, tal v como se demuestra a continuacién, Como D es

una matriz diagonal, su inversa es otra matriz diagonal cuyos elementos son los

reciprocos de los elementos de D como se indica en (3.37).

~ ~ 1
B-C 0 0 B-c 0
0 B,-C - 0 1.
D= ‘ 2‘ ‘ _ =D1= 0 B, -C 0 (3.37
— 1
0 0 B, -C] 0 0
B i B,-C|

Al multiplicar por la izquierda la matriz ID-1 con el vector B se obtiene un vector
cuyas componentes son todo unos como se indica en (3.38).

BD' =1 (3.38)

Utilizando la propiedad (3.38) se obtiene que B es un autovector por la

izquierda de DM y cuyo autovalor es el cero (3.39).

_1 _ _
BD"M=1M=0 (3.39)

B(D'M)-0=0B

El producto escalar entre un autovector izquierdo y un autovector derecho
siempre vale cero a no ser que ambos estén asociados a un mismo autovalor [Cin75],
de donde se deduce la propiedad (3.36).

Podemos aprovechar esta propiedad para caleular cuanto vale el sumatorio de

las funciones Fi(x) ponderadas por las componentes del vector B. Utilizando (3.9) se
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tiene que cada una de las componentes de la funcidn Ff{x) se puede expresar como
(3.40).

F.(x)= Zajezjx¢ji (3.40)

j=1
Si ponderamos dichas funciones por (Bi-C) y la sumamos se obtiene el siguiente

resultado (3.41).

n

i i n il
Z(Bi - C)F(x) = Z(Bi - C)Zanij¢ji :‘ZajBijZ(Bi - C)y; (3.41)
£=1 i=1 j=1 j=1 i=1
Como se muestra en (3.36), el sumatorio en i se anula para todo j que cumpla
que zj es distinto de cero. De ahi que la expresion (3.41) quede simplificada en la
forma expresada en (3.42), siendo a1 el coeficiente asociado al autovalor cero y m; las

probabilidades de estado, las cuales son las componentes del autovector asociado al

autovalor cero [Pal00a].

I

(B -C)F(x)= ali(Bi -Chr, (3.42)

i=1 i=1

De esta manera ya se ha obtenido el valor de la constante de la expresién
(3.29). Utilizado el resultado (3.42) en la expresién (3.22) se obtiene que la tasa de

pérdida de fluido s6lo depende del coeficiente a1 tal como se muestra en (3.43).

tasa de pérdida de fluido = (1 —a )i: (Bl- —Chr, (3.43)
i1

I3

Para que el sistema de la Figura 3.1 sea estable se debe de cumplir que la tasa
media de fluido generada por las fuentes debe ser inferior a la capacidad del canal C.

Dicha condicién se muestra en (3.44).
iBiﬁi <C (3.44}
i=1

Teniendo en cuenta (3.44) se observa que en condiciones de estabilidad el

sumatorio de la expresion (3.43) es negativo tal como se indica en (3.45).

1

Z(Bi _C)ﬁi = Zn:Biﬁi _Ciﬁi = iBiyri -C<0 (3.45)
i=1

i=1 i=1 i=1
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Como la tasa de pérdida de fluido en (3.43) estd definida como un valor
positivo, tendremos que en condiciones de estabilidad se cumple que el coeficiente a1
siempre es mayor que la unidad y tiende a uno cuando la tasa de pérdida de fluido
tiende a cero. Ello se produce en dos casos, cuando el tamano del buffer m tiende a
infinito o cuando la capacidad del canal para drenar fluido C también tiende a
infinito.

2.3 Probabilidad de pérdida de fluido.

En el punto 2.1 se definia la probabilidad de overflow. Esta probabilidad
indicaba el porcentaje de tiempo durante el cual el sistema perdia fluido, pero en
ningan caso era un parametro que cuantificase la cantidad de fluido perdido. Para
los sistemas de telecomunicaciones parece mas interesante, a la hora de definir los
distintos parametros de calidad de servicio, disponer de parametros que cuantifiquen
el volumen de informacién perdida. En este punto se definird la probabilidad de
pérdida de fluido para el modelo de la Figura 3.1, la cual nos permitira cuantificar la

cantidad de fluido que pierde el sistema.

La tasa media de fluido generada por el sistema viene dada por la expresién

(3.46).

tasa de generacién de fluido = ZBL-;'ri (3.46)
=1

Si observamos el sistema en un tiempo de observacién suficientemente grande
Toss, podemos aproximar la cantidad de fluido perdido por la tasa de pérdida

multiplicada por el tiempo de observacién

Jluido perdido = tasa de pérdida de fluido - T, (3.47)

Analogamente el fluido generado se puede aproximar por la expresion (3.48).

fluido generado ~ tasa de generacién de fluido- T, (3.48)

Ambas aproximaciones son mas exactas cuanto mayor sea el tiempo de
observacion de manera que podemos definir la probabilidad de pérdida de fluido

como el cociente entre ambos fluidos cuando el tiempo de observacién tiende a

infinito (3.49).

. g . fluido perdido
dida= 1 (3.49)
probabilidad de pérdida Ta:s?}w Awido generado
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Obteniendo finalmente que la probabilidad de pérdida es el cociente entre la

tasa de pérdida y la tasa de generacion de fluido (3.50).

tasa de perdida de fluido (3.50)
tasa de generacién de fluido

probabilidad de pérdida =

Sustituyendo las expresiones (3.43) y (3.46) en (3.50) se obtiene finalmente Ia
expresién para la probabilidad de pérdida de fluido (3.51) [Pal00a].

C 4 (3.51)

n

ZBL'”L'

i=1

probabilidad de pérdida=(a, -1

La expresién (3.51) sélo es valida si se cumple la condicidén de estabilidad (3.44).
Evidentemente, si la capacidad del canal es mayor o igual al fluido generado por
todas las fuentes activas (B.), la probabilidad de pérdida también sera nula. Asi pues

el rango de capacidades para el cual esta definida la expresién (3.51) es el expresado

en (3.52).

n
ZBi”i <C<Bn (3.52)

i=1

La principal ventaja de la expresién (3.51) es que la complejidad se calculo se
reduce al calculo del coeficiente a1, evitando el calculo del resto de coeficientes. La
principal desventaja es que para el célculo del coeficiente a1 es necesario calcular

todos los autovalores y los autovectores de la matriz D-1M.

3 Pruebas realizadas

Para la realizacién de distintas pruebas e han considerado 4 clases de trafico

seglin muestra la Tabla 3.1 cuyos valores de fon , tor € i han sido obtenidos de

[Onv95].
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Tabla 3.1 Clases de trafico

Clase Servicio A1 (s) i1 (8) r (Mbps)
1 Voz 260 100 0.064
2 Video 5000 100 10
telefonia
3 Fax de color 300 3 2
transferencia
4 de ficheros 333 1 2

Cada uno de estos servicios ha sido tratado individualmente, combinados dos a
dos o en distintas mezclas entre todos ellos. En el calculo realizado se ha obtenido la

probabilidad de pérdida para distintos valores de capacidad con un tamano de buffer
de 50 Mbits.

En todas las realizaciones destacan las siguientes caracteristicas. La
probabilidad de pérdida disminuye a medida que aumenta la capacidad. Dicha
disminucién puede aproximarse por una recta a tramos, cada tramo con una
pendiente distinta. Los distintos tramos estdn delimitados por el valor de las
intensidades de las fuentes que intervienen en cada mezcla. Cuando la capacidad es
inferior a la intensidad de las fuentes, la probabilidad de pérdida es alta pero
disminuye rapidamente. Cuando la capacidad supera el valor de la intensidad de
alguna de las fuentes la probabilidad de pérdida sigue disminuyendo, aunque maés
suavemente. La variacién de la pendiente correspondiente a las fuentes con menor
intensidad, es, en algunos casos, poco apreciable quedando enmascarada por la
pérdida de fluido de la clase que precisa mas ancho de banda (Figura 3.6 y Figura
3.7). 81 hay mas de una fuente de la clase dominante se observa un cambio en la
tendencia de la probabilidad de pérdida para cada valor de capacidad mltiplo de la
intensidad de la fuente dominante. Si consideramos dos fuentes de clase 2 y una

fuente de cada una de las otras clases se observa un cambio en la pendiente para los

valores de capacidad 10 y 20 Mbps (Figura 3.8).

Las pérdidas de fluide debidas a la voz (clase 1) son despreciables. Ello es
debido a dos razones, por un lado el tamaifio de buffer utilizado para este tipo de
servicio es suficientemente grande como para evitar sus pérdidas (fon - { = 6,4 Mbits
>> 50 Mbits). Por otro lado, las otras clases necesitan capacidades muy superiores a

la intensidad de las fuentes de voz, con lo cual el buffer nunca se llena con este tipo

de trafico.
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Podemos concluir diciendo que la clase que precisa mas ancho de banda seri la

dominante a la hora de determinar la capacidad necesaria para garantizar una

determinada probabilidad de pérdida.

probabilidad pérdida
= I =4
- = %

«
[

=

0 5 10 15 20
capacidad

Figura 3.6 Mezcla con una fuente de clase 2 y una de clase 4 (escala lineal).

= o
-y [o2]

probabilidad pérdida
=1
[i]

0 5 10 15 20 25 30
capacidad

Figura 3.7 Mezcla con dos fuentes de clase 2 y una del resto de clases (escala lineal).
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LE+00 - o :
0 25 30
1E-01

1E-02 -
1.E-03 -
LEO04

1E-05 -

probabilidad pérdida

1.E-06 -

1.E-07 -

capacidad

Figura 3.8 Mezcla con dos fuentes de clase 2 y una del resto de clases (escala logaritmica).

4 Conclusiones

En este capitulo se han obtenido las expresiones para la probabilidad de
overflow y la probabilidad de pérdida de fluido. La diferencia entre ambas esté en su
interpretacién fisica. La probabilidad de overflow es una medida del porcentaje de
tiempo durante el cual el sistema esta perdiendo fluido, mientras que la probabilidad
de pérdida es una medida que indica la cantidad de fluido perdide. Es frecuente
encontrar en la literatura una aproximacion para el calculo de la probabilidad de
overflow. Dicha aproximacién se basa en considerar un sistema con un buffer infinito
v redefinir la probabilidad de overflow como la probabilidad de que la ocupacién del
buffer sobrepase un determinado umbral (el cual se corresponderia con el tamanho
real del buffer). El hecho de utilizar dicha suposicion permite calcular la probabilidad
de overflow mediante una aproximacién basada en el autovalor dominante. Los
inconvenientes que tiene este caleulo son dos. Por un lado el modelo utilizado no se
corresponde con el modelo real por el hecho de estar suponiendo un buffer con

capacidad infinita. Por otro lado esta probabilidad no es un parédmetro indicativo de

la cantidad de fluido que pierde el sistema.

Para poder medir la cantidad de fluido perdido es necesario utilizar la
probabilidad de pérdida. Una de las contribuciones de este trabajo es el hecho de
poder expresar dicha probabilidad en funcién de un tnico coeficiente a1, de manera
que es posible calcular dicha probabilidad de manera sencilla si se conoce el valor de

dicho coeficiente. El problema es que el calculo del coeficiente no es una tarea

compuatacionalmente sencilla.
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También se han realizado distintas pruebas para el calculo de la probabilidad

de pérdida en funcién de las capacidades de los enlaces y se pueden extraer las
siguientes conclusiones [Pal00c]:

- La probabilidad de pérdida decrece con la capacidad, siendo aproximable
por rectas a tramos,

- Los tramos de dichas rectas estan delimitados por los valores de capacidad
que coinciden con la tasa de fluido generado por las fuentes activas en un
determinado estado.

- El efecto de las fuentes que generan poco fluido queda enmascarado por las

fuentes dominantes, siendo estas iltimas las determinantes a la hora de

imponer los requisitos de capacidad necesaria para acotar la probabilidad

de pérdida.
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1 Introduccion

Tal como se ha visto en el capftulo anterior es posible calcular la probabilidad
de pérdida facilmente si se conoce el valor del coeficiente ai. El cdleulo de dicho
coeficiente no es trivial, aunque es posible encontrar expresiones cerradas para casos
extremos de tamafio de bujffer y de capacidad del enlace. Para el resto de casos sera
necesario resolver un problema computacionalmente complejo, o bien utilizar
exprésiones aproximadas para el calculo de dicho coeficiente [Bla93]. En este
capitulo se desarrollaran distintos procedimientos para calcular el coeficiente ai
Primero se desarrollarda el método genérico para su calculo. Una de las
contribuciones de este trabajo es la propuesta de una aproximacion para el célculo
del coeficiente a1 basada en el autovalor dominante. Con dicha aproximacién sera
posible obtener un valor aproximado para la expresién de la probabilidad de pérdida.
Al igual que otros autores [Ani82], compararemos el valor real y el valor aproximado
de manera grafica para comprobar la bondad de la aproximacién en la probabilidad
de pérdida. Finalmente se observara que la aproximacién propuesta no sélo reduce la
complejidad computacional para encontrar la probabilidad de pérdida, sino que
ademéas es de utilidad para el dimensionado de redes. Asi pues se obtendra una

expresion para el dimensionado del tamafio de los buffers de los distintos dispositivos
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que puede haber en una red. Analogamente se propondri un procedimiento para el

calculo de las capacidades necesarias en los enlaces para acotar la probabilidad de

pérdidad de Ia informacién en la red.

2 Calculo del coeficiente a1

En el eapitulo anterior se ha demostrado que de la probabilidad de pérdida se
puede expresar en funcion de la capacidad del canal, del fluido medio generado por

las fuentes que alimentan el sistema y del coeficiente a1, tal como se indica en la

expresion (4.1).

C 4 (4.1)

ZBﬂi

i=1

probabilidad de pérdida = (a1 -1

Dicho coeficiente es la constante multiplicativa del término asociado al
autovalor cero en la funcién Fi{x), cuando se utiliza como autovector el vector de
probabilidades de estado w. Para calcular este coeficiente sera necesario tomar el
conjunto de las probabilidades Fi(x) expresado en (4.2) y particularizar la variable x

para valores conocidos de dichas funciones.

F(x)=aym; +Y a;e”p;, 1<i<n (4.2)

=2
Por tanto serd necesario evaluar las Fi(x) en los extremos de su dominio, en

x=m para los estados de infracarga y x=0 para los estados de sobrecarga, tal como se

indica en las ecuaciones (4.3) y (4.4).

E(m)=r; B, <C (4.3)

F(0*)=0; Bi>C (4.4)
Al particularizar los valores (4.3) y (4.4) en (4.2) se obtiene el sistema lineal de

ecuaciones expresado en (4.5).

H (4.5)

13
am; +Zai¢ﬁ =0; st B »C
i
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Solucionando el sistema serd posible conocer el valor de a1 y calcular la
probabilidad de pérdida. Existen distintos métodos para solucionar sistemas de
ecuaciones lineales, algunos de ellos solucionan el sistema de manera global, de tal
forma que hasta que no finaliza el método no se conoce la el valor de ninguna
incognita. También es posible encontrar la solucién de incdgnita por separado de
manera que no es necesario solucionar completamente el sistema para conocer el
valor de alguna incégnita en concreto. En nuestro caso sdlo estamos interesados en
conocer el valor de a1 por lo que parece apropiado utilizar este tipe de metodologia.
La regla de Cramer [Wyl60] permite obtener soluciones de esta manera. Este método
obtiene el valor de una incognita como el cociente de dos determinantes. Si
expresamos el sistema de ecuaciones (4.5) de manera matricial se obtiene (4.6)

siendo T el namero de estados de infracarga.

( 2 ¢2,1322m ¢N,192Nm a; |_"-71 ]
T, ¢2,2ezzm ¢N,2esz a, 7T
ﬂ_T ¢2T622”l ¢N.TeZNi‘R aT — ET (4-6)
ey Pora 0 Pura Qra 0
| PN $on v #vnv |lax | LO]

Aplicando la regla de Cramer se obtiene que el valor de la incdégnita a1 se puede

expresar como (4.7).
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P ¢2,1322m . ¢N:Iesz
Ty Pgs€ = ¢N,2‘32Nm
Ty Gyre™ - ¢N,T92Nm
0 ¢2,T+1 e ¢N,T+1
a, = 0 bow = Oy (4.7)

Ty $g.€ = ¢N,1esz
Ty 4"52,2‘322‘”l e ¢N,232Nm
Ty fore™ ¢N,TBZNm

Tra ¢2,T+1 e ¢’N,T+1

Tn Po.n e ¢5N,N

Desarrollando ambos determinantes con los menores complementarios a los
elementos de la primera columna podemos expresar el valor de a1 como se indica en

(4.8).

T
Zﬂ'i - cofactor(z;)
i=1

01:7 =

n n
Zﬁi - cofactor(z;) Z?Fi - cofactor(s;) (4.8)

i=1 i=T+1

T
Zi'ri - eofactor(r;)
i=1

1

1+

Donde el cofactor(m) es el menor con signo del elemento =, es decir el
determinate que se obtiene al eliminar de la matriz del sistema la fila i-esima y Ia

primera columna, el cual cambia de signo si i es par (4.9).

cofactor(z;) = (- l)i+1 menor(z; ) (4.9)

El principal inconveniente de este método para encontrar el valor de la
probabilidad de pérdida es la necesidad de calcular todos los autovalores y todos los

autovectores del sistema para poder plantear el sistema de ecuaciones lineales (4.6).
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A pesar de que existen soluciones cerradas para el calculo de dichos valores para el
caso homogéneo (véase el Apéndice A), la dificultad se hace mas patente en el caso
heterogéneo. En este caso es necesario calcular los autovalores mediante un proceso

de interpolacién [Kos84], siendo éste un problema computacionalmente inabordable

si el niimero de estados es muy grande.

Existen casos particulares para los cuales el calculo del valor a1 se puede
obtener de forma cerrada. Tal como se observa en la expresion (4.7) el valor de a1
depende del tamafio del buffer m. De hecho, en la expresién de la probabilidad de
pérdida (4.1) se ve que la dependencia de ésta con el tamano del buffer esta resumida
en el coeficiente a1. Calculando este coeficiente para valores extremos del tamafio del

buffer (m=0y m—» ) se obtienen expresiones cerradas.
2,1 Calculo de a:1 para un tamano de buffer infinito.

Es evidente que la probabilidad de que el sistema esté en el estado i y la
ocupacién del buffer sea menor o igual que x, cuando ésta tiende al infinito, debe
coincidir con la probabilidad de que el sistema se halle en el estado i tal como se

indica en (4.10).

limF{x)=r, 1<i<n (4.10)

XL—Fc0
Observando la expresién (4.2) se ve que para que se cumpla la condicion (4.10)
es necesario que los coeficientes asociados a los autovalores positivos se anulen

(4.11).

aj=0 s z;>0 (4.11)
En este caso la expresion (4.2) queda en la forma expresada en (4.12).
Fx)=an, + Za .e”f’“gﬁﬁ (4.12)

je{j;’zj<0§

Tomando el limite para x tendiendo a infinito en la expresién (4.12) y
comparandola con (4.10) se obtiene finalmente que el coeficiente a1 es, en este caso,

igual a la unidad (4.13).

. _ #jx —
lim F(x) = ay7; + lim Zaie b5 = a7 (4.13)

7 jeliiz;<0 =a =1

limF{x)=r,
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Al sustituir este valor de @1 en la expresion de la probabilidad de pérdida (4.1)
se obtiene que ésta es nula, como era de esperar pera el caso de un sistema con

tamafio de buffer infinito.
2.2 Calculo de a1 para un sistema sin buffer.

El buffer nulo es el caso extremo cuando m tiende a cero. Para un sistema con
estas caracteristicas, cualquier tasa de fluido generada por las fuentes activas, que

supere la capacidad del canal C se perdera.

En este caso tanto la condicién de contorno para los estados de infracarga
expresada en (4.3), como la de los estados de sobrecarga (4.4) se evaltan en el punto
x = 0* tal como se expresa en (4.14) y (4.15).

El hecho de conocer los valores de las funciones Fi(x) sobre un mismo valor de x
facilita el calculo del coeficiente ¢1. En el capitulo anterior se demostré que la suma

de las funciones Fi(x) ponderada por la tasa excedente en cada estado (B;i-C) era

constante para todo valor de x y cuyo valor se expresa en (4.16).

iB —C)F,(x) = aIZB ~Chr (4.16)
i=1

i=1

Particularizando la expresién (4.16) para x = 0* y utilizando los valores (4.14) y

(4.15) se puede obtener el valor de, coeficiente a1 como se demuestra en (4.17).
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i(Bi ~C)F(0") = 0151(3;' ~C)r;

1=1 i=1

n

Z(Bi - C)ﬁa = 012(3;‘ - C)ﬂ'i

i=1

T (4.17)
Z(Bi - C)ﬂ’i
i=l I
al - n = n
> (B; - C)r; > (B, - C)r;
i=1 1+ i=T+1

i(Bi - C)ﬁi

En este caso se ha obtenido la expresion (4.8) para el caso en que m=0 como se

indica en (4.18).

s ¢2,1 ¢N,1

g ¢2,2 v Pne .
Tp  ap v

0 ¢2,T+1 o ¢N,T+1

> (B, ~C)
7, - cofactor(xz; ) B, -C)r;
a, = 0 don - Pun = _ =t (4.18)

M b f Zﬁi -cofactor(r;) Z(Bi —Chr,

g Pon " Pne =1 =l

Ty Gor ¢N,T
T ¢'2,T+1 e ¢’N,T+1 >
Ty ¢2,N Oy

2.3 Dependencia de a1 con la capacidad del canal C.

La condicién para que el modelo de fluidos estudiado sea estable es que el

fluido medio generado por las fuentes sea menor que la capacidad del canal, tal como

se expresa en (4.19).
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ZBi”i <(C (4.19)
=1

Aplicando esta condicidén a la expresion de la probabilidad de pérdida (4.1) se
obtiene que para que ésta sea mayor o igual a cero el coeficiente a1 debe ser mayor o
igual a la unidad. Teniendo en cuenta que la probabilidad de pérdida tomara valores

entre 0 v 1, el coeficiente a1 como méaximo estard comprendido entre los valores

expresados en (4.20).

. c
STy (4.20)
C-D B,

i=1

Se observa en (4.20) que a medida que el valor de la capacidad del canal C vaya
aumentado, el coeficiente a: ira tendiendo a uno. Este hecho dificulta el calculo de
dicho coeficiente, ya que la informacién que aporta dicho coeficiente al cileulo de la
probabilidad de pérdida estd contenida en su parte fraccionaria y no en su parte
entera. De hecho en 1a expresion (4.1) se observa que el valor que interesa realmente
no es el coeficiente a1 sino el valor {(@i-1), el cual se corresponde con su parte

fraccionaria para valores grandes de capacidad.

En la 0 se comprueba este efecto. Para obtener dichos resultados se han
utilizado dos clases de fuentes, cada una de ellas modela de manera sencilla un tipo
de servicio tal como se indica en la Tabla 4.1. Los tiempos medios de ON y de OFF
asi como el valor de intensidad de las fuentes para cada servicio han sido obtenidas
de [Onv95]. Cada clase consta de dos fuentes ON-OFF y se ha utilizado un tamafo
- de buffer m=50 Mbits. El rango de capacidades de interés comprendido entre la tasa

media y la tasa maxima de fluido generada por las fuentes se expresa en (4.21).

04041<C <24 (4.21)

En este caso se ha trabajado con una mantisa de diez digitos. Tal como se
observa en la 0 para capacidades superiores a los 20 Mbps es necesario disponer de
mantisas superiores para conocer la parte fraccionaria del coeficiente ai. Aplicando

los resultados de la 0 en la expresién (4.1) se obtiene que nunca se pierde fluido para

capacidades superiores a los 20 Mbps.
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Tabla 4.1 Clases de fuentes

Clase Servicio A1(s) N G) r (Mbps)
1 Video 5000 100 10
telefonia
transferencia
2 de ficheros 333 1 2

Tabla 4.2 Cdlculo del coeficiente ar y la probabilidad de pérdida

Capacidad

Coeficiente a1

Probabilidad de pérdida

0.6

2.7916404590

8.683366100000E-01

1.6

1.2608502600

7.718803213000E-01

2.6

1.1243877550

6.758642276000E-01

3.6

1.0733398750

5.799688337000E-01

4.6

1.0466346570

4.841793812000E-01

5.6

1.0302205490

3.885403833000E-01

6.6

1.0191220540

2.931651986000E-01

7.6

1.0111397720

1.983513755000E-01

8.6

1.0051848150

1.051487110000E-01

9.6

1.0009427400

2.145163512000E-02

10.6

1.0003193860

8.057787724000E-03

11.6

1.0002565780

7.108090211000k-03

12.6

1.0002042160

6.162802207000E-03

13.6

1.0001598700

5.220122430000E-03

14.6

1.0001218670

4.280789040000E-03

15.6

1.0000890050

3.34669143400015-03

16.6

1.0000604320

2.421848392000E-03

17.6

1.0000356340

1.516227735000E-03

18.6

1.0000147010

6.619046235000E-04

19.6

1.0000007340

3.486418966000E-05

20.6

1.6000000000

0.000000000000000

21.6

1.0000000000

0.000000000000000

22.6

1.00006000000

_0.000000000000000

23.6

1.0000000000

0.000000000000000

Es posible solventar este problema reescribiendo el sistema lineal de

ecuaciones (4.6). Si restamos a ambos miembros de cada ecuacién el valor m se

obtiene el sistema de ecuaciones (4.22) donde la incégnita a1 se ha convertido en la

incognita {a1-1).
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[ x

1

ey

T,

Ty

Aplicando la regla de Cramer en este caso se obtiene la expresion. (4.23).

01 _1=_i=T+l

n
Zn’i - cofactor(xz;)
i=1

¢2,1ez2m

Ty ¢2,2922m

Pape™™

9’51\1,1"3sz a -1

LA a,

¢N,T92Nm ar
¢2,T+1  Pnra Gy
o 0 Pan 1L 2y |

n
Zﬂ'i - cofactor(z;)

—7rn

-1

i=1

T
Zﬁi - cofactor(r;)

1+

n
Z:ri - cofactor(r;)

1=T+1

(4.22)

(4.23)

Utilizando esta nueva expresién con el ejemplo anterior se obtienen los valores

de {(a1-1) expresados en la Tabla 4.3. En este caso se observa que se puede mejorar la

precisién numérica del coeficiente {ai1-1) y por lo tanto de la probabilidad de pérdida

[Paloob].

Tabla 4.3 Cdlculo del coeficiente a-1 y la probabilidad de pérdida.

Capacidad

Coeficiente ai-1

Probabilidad de pérdida

0.6

1.791640460000E+00

8.683366105000E-01

1.6

2.608502598000E-01

7.718803213000E-01

2.6

1.243877551000E-01

6.758642282000K-01

3.6

7.333987543000E-02

5.799688371000E-01

4.6

4.663465716000E-02

4.841793828000E-01

5.6

3.022054890000E-02

3.885403820000E-01

6.6

1.912205435000E-02

2.931652040000E-01

7.6

1.113977209000E-02

1.983513771000E-01

8.6

5.184814760000E-03

1.051487061000E-01

9.6

9.427404090000E-04

2.145164443000E-02

10.6

3.1938571530001-04

8.057780541000E-03

11.6

2.565780689000E-04

7.108092120000E-03

12.6

2.042158736000L-04

6.162798392000E-03
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13.6 1.5698704480000E-04 5.220137059000E-03
14.6 1.218673092000E-04 4.280799902000E-03
15.6 8.900481723000E-05 3.346684561000KE-03
16.6 6.043193485000E-05 2.421845781000E-03
17.6 3.563414569000E-05 1.516233934000E-03
18.6 1.470097496000E-05 6.619034961000E-04
19.6 7.340273290000E-07 3.486548775000E-05
20.6 3.086381717000E-21 1.542367704000E-19
21.6 5.460066592000E-28 2.863682782000E-26
22.6 1.135185766000E-41 6.234689559000E-40
23.6 1.413731350000K-120 8.114341503000E-119

2.4 Dependencia de a1 con el tamaino del buffer m.

La manera en que el tamafio del buffer del sistema afecta a la probabilidad de
pérdida de fluido esta completamente resumida en el coeficiente a1 Asi pues, parece
logico estudiar como varia este coeficiente con el tamafio del buffer. Para realizar

dicho estudio se han hecho distintas pruebas con diferentes clases de fuentes.

Observando las expresiones (4.8) y (4.17) parece logico estudiar la dependencia

del cociente (4.24) con el tamaifio del buffer m.

T
Z”i - cofactor(z;)
1 (4.24)

n
z z; - cofactor(x;)

i=T+1

Si presentamos graficamente la expresion (4.24) en funciéon del tamafo buffer
se obtiene en todas las pruebas realizadas que dicha expresién es facilmente
aproximable por una exponencial. En la grafica de la Figura 4.1 se muestra el valor
del cociente expresado (4.24) en funcién del tamano del buffer, para distintos valores
de la capacidad del sistema. Para dicho célculo se han utilizado dos fuentes de cada
una de las clases expresadas en la Tabla 4.1 de manera que el rango valido de
capacidades es el expresado en (4.21). Las capacidades que se han utilizado sin 3, 7,
12 y 18 Mbps. El eje vertical esta en escala logaritmica, y para ello se ha tomado el

valor absoluto del cociente (4.24), ya que este es siempre negativo.
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1E+50

m

1 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 4.1 Variacion del cociente (4.24) con el tamainio del buffer m.

Como se comprueba en la Figura 4.1 la representacién logaritmica tiene un
comportamiento lineal. Las zonas donde dicho comportamiento no es tan perfecto se
dan para capacidades bajas y tamanios de buffer pequefios, a pesar de ello es posible

utilizar la aproximacién (4.25).

T
Z?’E’i -cofactor(z;)
i=1

= Ae®™ (4.25)
Zﬁ'i -cofactor(x;)

i=T"+1

Ahora el problema ha quedado reducido a encontrar los valores 6ptimos para A
v B. El valor A representa el valor que toma el cociente (4.24) cuando el tamafio del
buffer es nulo. Dicho valor se puede obtener facilmente por comparacién de las
ecuaciones (4.17) y (4.8). El coeficiente B se corresponde con las pendientes de las
rectas de la Figura 4.1. En todas las pruecbas realizadas se ha observado la existencia
de una fuerte correlacién entre dicha pendiente y el autovalor dominante. Asi pues,
serd posible utilizar una expresién aproximada para el coeficiente a1 basada en el
autovalor dominante. Una vez aproximado el valor de a1 se podra aproximar la

probabilidad de pérdida utilizando la expresién (4.1). Con este procedimiento se ha
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encontrado un método que permite hacer aproximaciones similares a las realizadas
habitualmente en el calculo de la probabilidad de overflow, pero en este caso
aplicadas al calculo de la probabilidad de pérdida. El objetivo de dicho método sera

simplificar el nimero de operaciones necesario

Antes de aplicar la aproximacién expresada en (4.25) sera necesario encontrar
algGn tipo de justificacidén matematica que valide los resultados empiricos. Dicha

justificacién se expone en el siguiente apartado.

3 Calculo aproximado del coeficiente a;.

Tal como se ha visto hasta ahora, para calcular el coeficiente a1 es necesario
resolver el sistema de ecuaciones (4.5). Dicho sistema consta de dos tipos de
ecuaciones claramente diferenciados: las ecuaciones de infracarga y las ecuaciones de
sobrecarga. EEn ambas, los coeficientes que multiplican a las incégnitas a; son las
componentes de los autovalores, pero en las ecuaciones de infracarga, ademas hay un
término multiplicativo e#m correspondiente a la exponencial del autovalor
multiplicado el tamafio del buffer m. Al aplicar la regla de Cramer para encontrar el
coeficiente a: se obtienen dos determinantes, tal como se expresa en (4.7). Si nos
fijamos en los elementos de una columna cualquiera del determinantese observa que
algunos elementos estan multiplicados por la exponencial y otros no. Si se diera el
caso que todos los elementos de una‘ columna estuvieran multiplicados por el mismo
término exponencial, seria posible extraerlo del determinante, y éste apareceria como
una constante multiplicando fuera del determinante. Dicha situacién sélo se da
cuando todos los estados son de infracarga, en este caso se obtiene que a1 es igual a

la unidad ya que el sistema nuneca tendra pérdidas.

En la expresion (4.8) se han desarrollado los determinantes mediante los
menores complementarios a los elementos de la primera columna. Al hacer dicho
desarrollo se pierde el orden que se disponia hasta ese momento de las exponenciales
ez, Kn cierta manera se ha perdido el orden propuesto que separaba claramente los
estados de infracarga de los estados de sobrecarga. Es posible desarrolliar
determinantes utilizando menores de cualguier orden. Supongamos por ejemplo que
en el desarrollo de los determinantes de (4.7) se utilizan menores de orden T [Wyl60].
Para ello sera necesario elegir T filas (0 columnas cualesquiera) calcular todos los
menores posibles de orden T formados por los elementos de dichas filas (o columnas).

Finalmente habra que multiplicar cada menor por su menor complementario con
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signo v sumarlos todos ellos. El menor complementario se obtiene al calcular el
determinante resultante de eliminar las filas y columnas correspondientes a los
elementos que forman el menor. Para calcular el signo se suman los indices
correspondientes a todas las filas y columnas de los elementos que forman el menor,
si la suma es par el signo es positivo y si es impar negativo. Eligiendo las 7 primeras
filas de los determinantes expresados en (4.7) se obtiene que todos los elementos
columna de cada menor estan multiplicados por la misma exponencial, siendo posible
en este caso extraer los términos exponenciales de cada determinante. Asi pues,
aplicando esta metodologia podemos expresar cada uno de los determinantes de (4.7)
como una suma de exponenciales. Veamoslo con un ejemplo sencillo. Supongamos un
sistema de cuatro estados (n=4) de manera que dos de ellos son de infracarga (T=2).

En este caso el sistema de ecuaciones (4.6) se puede expresar como (4.26).

_’7"1 P g™ ¢41ez4m—_al 1 [=]

Ty Pre™ Ppe™ Ppe™™ | ay _ 7y (4.26)
Ty g Pag Piz | s 0

RN N Po4 P 1% L 0

Aplicando la regla de Cramer para calcular el coeficiente ar obtenemos los dos

determinantes expresados en (4.27).

B, e pe petm
Ty Pa™" ™" gppe™”
0 s b3 P13
0 (a4 P4 Do (4.2'1

Ty $ne” pye A
Ty o™ P3”" gppe™”
ZF Bag 3 a3
7Ty $24 P34 Pas

2ym

Calculande ambos determinantes utilizando menores de orden 7=2 en las dos

primeras filas se obtiene (4.28) y (4.29).
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7 $ne™  gue®" et
7:2 ¢22822U’l ¢32625n2 ¢42ez4m _
0
¢23 ¢33 ¢43 (4 28)
0 Paa P Paa
_ Ty Pafitn P o7 _ Ty Pai|fas Pus e Ty @ufes Pas o
Ty PoslPas P Ty Pua|Pey  Pu Ty Gu|fos Pa
7 e gy @™ g™
Ty Pme™" f,e™" gpe™”)
3 P23 ¢33 Pa3
7y P P14 Paa (4.29)
T T 2
_m PPz Pa 5m _ 1 $31)d Gus T 1 Par|fas P o
Ty x|t Pu 7y Pl Pua 7Ty Pl fu
T T T
. Po1 P3ifs a3 mtam Po1 Pa|73 P33 otz P Pa||73  fa Qa2
$or Pa|ms Py P Pnl7s Py P Paolry P

Como se observa en el ejemplo ambos determinantes se expresan como una

serie de exponenciales. Finalmente el coeficiente a1 se obtiene en (4.30).

1
al =
P |7 P St _ G falms g plEtzm $1 Pl P oz bzm
1+ oy Py Pua b Pulmy  Pi b Paalmy $a (4.30)
7y Ga|fs a3 am T it P o2 T Pt P g2
Ty Pl|bia Pua Ty Pt P Ty Ppltu B

Expresion que coincide con el valor que se obtendria si aplicaramos (4.8), pero
en este caso en lugar de desarrollar log determinantes con menores de orden uno, se
han utilizado menores de orden T.

Una caracteristica importante en el desarrollo del determinante (4.28) es que
se han anulado todos los menores que no contenian la primera columna
correspondiente a las probabilidades de estado m. Esta propiedad se puede

generalizar para cualquier determinante del tipo (4.31).
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s ¢2,1ezzm SR e

g ¢'2,2‘322m T ¢N,292Nm

ET ¢2T822m ¢N,T92Nm (43 D
0 ¢2,T+1 o ¢N,T+1
0 Po N e P n

Dado un menor de orden T formado por elementos pertenecientes a las T
primeras filas del determinante (4.31) y que no contiene los elementos de la primera
columna, se cumple siempre que su menor complementario tiene una columna que
son todo ceros. Asi pues el determinante del menor complementario es nulo. Esta
propiedad hace que en el desarrollo del determinante mediante menores de orden 7,
todos sumandos que no contengan el menor con la primera columna sean nulos.
Podemos generalizar esta propiedad expresandola como en (4.32) donde M7
representa el producto de los menores con sus complementarios con signo a los cuales
se les ha sacado como factor comfin el conjunto de exponenciales del tipo ez, En este

caso € es uno de posibles conjuntos formados por 7-1 niimeros enteros dentro del

rango [2,..,n].

m ¢2,1e o ¢N,1e i
Ty 0’52,23 ane. ¢N,2e o
ZZJ‘TJL
Ty Pope™ o ¢N,T92Nm = ZMiejEQi (4.32)
i
0 ¢2,T+1 e ¢N,T+1
0 Go N o Oy N

Por otro lado, en el desarrolio del determinante (4.29) se distinguen dos tipos de
exponenciales: unas con un fnico autovalor y otras con la suma de dos autovalores.
Las que sélo tienen un autovalor se corresponden con aquellas en las cuales el menor
contiene los elementos de la primera columna y ademés coinciden con las de la
expresion (4.28). Las que tienen dos autovalores se corresponden a los menores que

no incluyen la primera columna. De manera analoga al desarrollo de la expresién

64

E
&
£
[
B



Contribucién a la Evaluacién v Dimensionado de Nodos v Enlaces en Redes de Alta Velocidad

(4.32), se puede obtener una expresién generalizada para el determinante del
denominador de la ecuacién (4.7), cuando éste se desarrolla utilizando menores de

orden T con sus primeras T filas. Dicha expresién se muestra en (4.33).

T, ;252.1322'” g Py
g ¢2,2ezzm - ¢N,2esz
‘ ' ' szm szm
P - e L, ¢N,T oo™ = Z Me™  + Z M, e’ (4.53)
i i
Tpa  Pora 7 Pnra
Ty ¢2' N ¢N!N

En este caso M; y M’ son el producto de los menores con sus complementarios
con signo a los cuales se les ha sacado como factor comin las exponenciales del tipo
ez, Los M; son los menores que no incluyen la primera columna correspondiente a
las probabilidades de estado 7 y los M;" son los menores que si la incluyen. En todos
los menores que no incluyan Ia columna de probabilidades de estado es posible sacar
un factor comuin del tipo ez para cada una de sus columnas. Asi pues, como hay T
columnas, estos menores estan multiplicados por T exponenciales del tipo ez™. En los
menores que se incluya la columna de probabilidades de estado, sélo se podra sacar
el factor comln e%™ para el resto de columnas, de manera que dichos menores estan
multiplicados sélo por T-1 exponenciales. Asi pues, P; representa un conjunto entre
todos los posibles formado por T nimeros enteros en el rango [2,..,n], y & ¢s un
conjunto entre todos los posibles formado por 7-1 ntimeros enteros en el rango

[2,..,n]. El nimero de conjuntos posibles de tipo P viene dado por la expresién (4.34).

-l (4.34)
T
El ntimero de conjuntos posibles de tipo §: viene dado por la expresidn (4.35).
n-l (4.35)
T

Las expresiones (4.34) y (4.35) también son el nimero de sumandos para del

sumatorio de las M; vy M;’ respectivamente en la expresién (4.33).
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Finalmente sustituyendo (4.32) y (4.33) en (4.7) se obtiene que el coeficiente a1

se puede expresar de manera general tal como se indica en la ecuacién (4.36).

_ 1
al - ZZJ:T?E

;M e (4.36)

Zij
' i
> Me
i

En los dos sumatorios de la expresién (4.36), para valores de m relativamente

1+

grandes, el efecto dominante vendra dado por en sumando con mayor exponente. Asi
pues, al igual que hacen algunos autores para el célculo de la probabilidad de
overflow [Ani82][Kos84], podemos aqui aproximar ambos sumatorios por el sumando

con mayor exponente, tal como se muestra en (4.37) y (4.38).

szm szm (4.37)

> o e ar (4.38)

En este caso P es el conjunto de subindices correspondientes a los T autovalores
mas grandes y § el conjunto de subindices correspondientes a los 7-1 autovalores
mas grandes. De esta manera se puede definir Z1={z;/ je P} como el conjunto de los T
autovalores mas grandes y Z_2={z]' ! je@)} como el conjunto de los T-1 autovalores
mayores. Tal como ya se ha mencionado anteriormente [Mit88] bajo la condicién de
estabilidad (4.19) existen 7-1 autovalores positivos, de manera que todos ellos estan
incluidos en el conjunto Zz. El conjunto Z1, debe incluir ademas el autovalor negativo
mas cercano a cero, al cual llamamos autovalor dominante y designamos con zq. Asi
pues la diferencia entre los conjuntos Zz y 21 es el autovalor dominante zq tal como se

expresa en (4.39).

Zy~Z, =1{z,} (4.39)

Utilizando la propiedad (4.39) se obtiene (4.40).

Dzi-y 2=z (4.40)

jeP Jjet

De esta manera al sustituir las aproximaciones (4.37) v (4.38) en (4.36) se

obtiene la siguiente aproximacién para el coeficiente a1 (4.41).

66



Contribucion a lg Fvaluacidn vy Dimensionado de Nodos v Enlaces en Redes de Alta Velocidad

1 1

a = =
5z m M (4.41)
1+£e[:‘§"z’ Z ’] I+——e™
Finalmente evaluando la expresion (4.41) para un tamaio de buffer m nulo y
comparandola con la expresién (4.17) se obtiene la aproximacién (4.42) para el valor

del coeficiente a1 [Pal00b][Pal00d].

1

2. (B, - O, (4.42)

1+ i=T+1 ezdm

T
Z (B;: -C)r i
i=1

Q=

Para clarificar mejor las aproximaciones realizadas, retomaremos el ejemplo
anterior del sistema de ecuaciones (4.26). Sin pérdida de generalidad, podemos
suponer que en dicho ejemplo se cumple 1a relacidén z:< z3< z4. Con esta suposicion las
sumas de exponenciales que aparecen en la ecuacién (4.30) se pueden aproximar tal

como se expresa en (4.43) y (4.44).

$1 a7z Pus olezvenm _ b On|%y P pErzm $a1 Pu|7s P plEtam
R P Pz Pua|Ts P Pi2 DTy Py (4.43)
N P31 Pu|7g  Pos R
bao  Pusl|Ts  Pou
7 Pl P ofm Ty P |fus bag e T Puibes P o
Ty Pos|Pas Pua Ty Posifor Py Ty Paalbas Do (4.44)
N 7y Pay|Pes Pas i
Ty Piofos P

Sustituyendo estas aproximaciones en la ecuacién (4.30) obtenemos una

expresion aproximada para el coeficiente a1 (4.45).

1 1
a; = =
' P31 Pu|7s  Pos : Gs1 G173 P
e(23+2,1)m
1+ P37 Pusl%s P 1+ P2 PuiTs Pu e (4.45)
Ty Puibes  Pas 2 T Purfths Pa3
e )
Ty Pulfes Pu Ty PilPos Pas
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Como el nimero de estados de infracarga para este ejemplo es T=2, tendremos
que, en este caso, sélo habra un autovalor positive v evidentemente se correspondera
con el valor zs El autovalor z3 serd un autovalor negativo, que en este caso,
coincidira con el autovalor dominante. En la expresién (4.45) aparecen algunas
componentes de los autovalores del sistema. Para evitar el calculo de dichos
autovectores, se compara esta expresion con la ecuacidén (4.17) obteniendo la
aproximacion final del coeficiente a1 expresada en (4.46).

N 1
L B0 +(B,-O), ., (4.46)
(B, -O)ym, +(B, -C)rx,

Siendo (4.46) el equivalente a la expresion general (4.42) para el ejemplo que
nos ocupa.

El resultado obtenido analiticamente en la expresion (4.42) se corresponde con

el inverso de la expresion empirica propuesta en (4.25) tal como se muestra en (4.47)

[PalO0d].
T T
Zﬁi - cofactor(r;) Z (B, - C)rm,
i=1 = AeBm — _i=1 e-zdm—
Zfl’i -cofactor(z,) Z(Bi - )z,
i=T+1 i=T+1 (4.47)
T
> (B, ~ O,
A= B=-z,
Z (B; - C)m;
i=T+1

Los términos que aparecen en la expresion (4.42), son faciles de calcular. Las
probabilidades de estado 7 y el fluido generado en cada estado B: se obtienen a partir

de las expresiones (4.48) y (4.49) respectivamente, siendo s. el ntimero de fuentes

activas de clase u en el estado i.

R
nu 2{ Su# -8,
T = H{ Juu (4.48)

i (4.49)
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La capacidad del canal Cy el tamafio del buffer m son parametros del sistema y
el ntimero de estados de infracarga T se obtiene directamente si los estados estén
ordenados seglin un criterio de generacién de fluido creciente. La principal dificultad
en el caleulo de (4.42) est4 en conocer cudl es el valor del autovalor dominante. En el
caso homogéneo dicho autovalor se obtiene directamente utilizando la expresién

cerrada (4.50). La obtencién de dicha expresién se muestra en el Apéndice A.

M+ ﬂ{l - &]
R . ) (4.50)

C
r___
r

z;=—

En el caso heterogéneo la obtencién del autovalor dominante no es inmediata.
Para su calculo se utiliza la expresién (4.51) en la cual se expresa el valor de la

capacidad del sistema en funcién del autovalor dominante [Kos84].

R
C= i;%{zdm At ;“u —\/(zdru i j’u)z + 421“”1.:] (4.51)

La expresion (4.51) no se puede invertir de manera que el autovalor dominante
se pueda expresar como una funcién del resto de pardmetros. A pesar de ello Ia
capacidad es una funcién monétona decreciente para valores negativos de zqs. Ello
permite utilizar técnicas de interpolacién, proponiendo valores de zq hasta obtener el
valor de la capacidad del sistema deseado. Después de proponer un valor para el
autovalor dominante, si la capacidad del sistema estd por encima del valor esperado
se propone un nuevo valor de zg mayor (mas cercano a cero) y, si estd por debajo se
propone un nuevo valor de z¢ menor {mas cercano a -oo). Cuando el error obtenido en
el célculo de la capacidad es aceptable, también se acepta el autovalor zz. Utilizando

esta técnica se obtienen valores de capacidades que estan en el rango expresado en

(4.52).

R i R
Znuru L —<C< Znuru (4.52)
=1 ﬂ‘u + Hy =1

El valor minimo de dicho rango se corresponde con la condicién de estabilidad
(4.19) y el valor maximo se corresponde al caso de maximo fluido generado cuando

todas las fuentes estan activas.
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La expresion (4.42) es una expresion aproximada en la mayoria de los casos

pero para algunas situaciones concretas es una expresion exacta. Dichas situaciones

son:
- Para un tamaifio de buffer nulo.
- Para un tamafo de buffer infinito.

- Cuando la capacidad del sistema C tiende al flujo maximo generado cuando

todas las fuentes estan activas.
- Para una (nica fuente ON-OFF.

Tal como se ha indicado, si el tamafioc del buffer es nulo, la expresién
aproximada (4.42) y la expresidn exacta (4.17) coinciden.
También para el caso en el que el tamafio del buffer tiende a infinito el valor de

a1 expresado en (4.42) tiende a uno, ya que el autovalor dominante es negativo. Este

resultado expresado en (4.53) coincide con el valor exacto del coeficiente a1 obtenido
en (4.13).

1

lim . =1
2 (B =0, (4.53)
1+ L:;’Jrl ezdm
Z (B; - O)r;
i=1

Cuando la capacidad del sistema tiende al fluido maximo generado cuando
todas las fuentes estan activas, todos los estados del sistema (excepto el Gltimo) son
de infracarga. Asi pues, se puede expresar la ecuacién (4.42) tal como se indica en
(4.54) obteniendo que el coeficiente a1 tiende a uno. Este hecho ya se habia observado

en la seccion 2.3.

lim — L =1
C—~B, 1+ Mezdm (4.54)

n—=1

Z(Ba -COm;
i=1

Para el caso de una Gnica fuente ON-OFF, la expresién (4.42) también es
exacta. En este caso sblo existen dos estados, uno de sobrecarga y otro de infracarga
(T=1). Ello significa que el namero de autovalores positivos es igual a T-1=0. Asi

pues, de los dos autovalores que tiene el sistema, uno es el cero y el negativo se
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corresponde con autovalor dominante. De esta forma la expresidn exacta (4.36) se

puede expresar en este caso como {4.55).

=7 (4.55)
1+ g™
Ml

Particularizando la expresion (4.55) para el caso que m tienda a cero y

comparandola con la expresién (4.17) se obtiene (4.56).

M _ -Cn (4.56)
M -0

Substituyendo (4.56) en (4.55) podemos expresar el valor de a1 para el caso de
una unica fuente ON-OFT tal como se indica en la expresién (4.57). Esta expresién
coincide con (4.42) para el caso de una Gnica fuente ON-OFF.

1

""“CEO Zgm

(r-Chmy

G = (4.57)

1+

Tal como se ha expresado en la seccién 2.3 es preferible trabajar con el valor
(a1-1), en lugar del valor a1, ya que con el primero se obtienen resultados més
precisos. Podemos utilizar el mismo razonamiento que el expresado anteriormente
pero, en lugar de partir del sistema de ecuaciones (4.6), partiendo del sistema (4.22).

En este caso se obtiene que el valor (a1-1) se puede aproximar por (4.58).

-1
a, 1= =
2B ~Cm; (4.58)
1+ wlj g Fm
Z (B; - C)r;

i=T+1

La expresion (4.58) también se puede obtener de forma directa restando uno a

la formula (4.42).

4 Calculo aproximado de la probabilidad de pérdida.

Finalmente se puede obtener una expresion aproximada para la probabilidad
de pérdida, simplemente sustituyendo el valor aproximado obtenido en (4.58) en la

expresion (4.1) obteniendo la expresién (4.59) [Pal00b][Pal00d].
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1 C
Z B;x;
probabilidad de pérdida =~ s (4.59)
Z(Bi Cz;
1+ G
> (B, -O)r;

La principal ventaja de esta ecuacién es que permite calcular la probabilidad de
pérdida sin necesidad de calcular todos los autovalores, autovectores y coeficientes a;
de la solucién general expresada en (4.2). Ademas tal como se ha mencionado en la
seccidn anterior, para aquellos casos para los cuales la aproximacién del coeficiente
a1 sea exacta la expresién de la probabilidad de pérdida también lo es. Asi pues
(4.59) es exacta para un tamaifio de buffer nulo, para un tamafio de buffer infinito, y
para capacidades tendiendo al maximo flujo generado por todas las fuentes del
sistema. También coincide con la probabilidad de pérdida en el caso de trabajar con

una tinica fuente ON-OFF.

Para comprobar la bondad de la expresién obtenida para la probabilidad de
pérdida se han realizado distintas pruebas, calculando el valor exacto y el valor
aproximado para distintas mezclas de fuentes ON-OFF. Para ello s¢ han utilizado
cuatro clases de fuentes ON-OFF, cada una de ellas como un modelo sencillo de un

servicio telematico. Los valores de A, ¢ y r han sido obtenidos de [Onv95] y se

muestran en la Tabla 4.4.

La Figura 4.2, la Figura 4.3 y la Figura 4.4 representan graficamente los
resultados obtenidos en el calculo de la probabilidad de pérdida, comparando el valor
exacto de la expresién (4.1) con el valor aproximado de la expresion (4.59). En todas
ellas la probabilidad de pérdida se representa en un eje logaritmico y se ha tomado
un tamafio de buffer de 50 Mbits. La Figura 4.2 corresponde al caso homogéneo con
cinco fuentes de video-telefonia, generando cada una de ellas una tasa de
informacién de 10 Mbps. En la Figura 4.3 se representa el caso heterogéneo con dos
fuentes de video-telefonia y dos de un servicio de transferencia de ficheros.
Finalmente en la Figura 4.4 se representa una mezcla formada por dos fuentes de
video telefonia, dos fuentes para un servicio de fax de color y otras dos para un

servicio de transferencia de ficheros.
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Tabla 4.4 Clases de fuentes ON-OFF usadas en las distintas mezclas.

Clase Servicio At (8) uh(s) r (Mbps)
1 Voz 260 100 0.064
2 Video 5000 100 10
telefonia
3 Fax de color 300 3 2
transferencia
1 de ficheros 333 1 2
Capacidad

0 10 20 30 40 50 80

0.1

0.001

1E-05

1E0T

Probabilidad de pérdida

1E-089 1

1E-11

1E-13

i -+ valor aproximado — valor exacto J

Figura 4.2 Probabilidad de pérdida en funcién de la capacidad del canal para el caso

homogéneo con cinco fuentes de clase 2 y un buffer de 50 Mbps.
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Capacidad
b4l 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24

L 1 L 1 1 s L 1 L L

0.1 4 W

TE-05 4

1E-09 ~

1E-13

1E-17 A

1821 4

1E-25 4

1E-29

Probabilidad de pérdidad

1E-33 1

1E-37

1E-41

1E-45

-« yalor aproximado —— valor exacto 1

Figura 4.3 Probabilidad de pérdida en funcién de la capacidad del canal una mezcla de dos

fuentes de clase 2y dos fuentes de cluse 4 con un buffer de 50 Mbps.

Capacidad
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 286 28 30

rrrtanang,

0.01 5

1E-08 -

1E-10

1E-14 A

1E-18

m
o
N

0 1E-26 1

1E-30 -

Probabilidad de pérdida

1E-34 1

1E-38

1E-42

1E-46 A

1E-50

’ «-vyalor aproximade  — valor exacto |

Figura 4.4 Probabilidad de pérdida en funcidn de la capacidad del canal una mezela de dos

fuentes de clase 2, dos fuentes de clase 3 y dos fuentes de clase 4 con un buffer de 50 Mbps.

En todos los casos se observa que la probabilidad de pérdida decrece mas
rapidamente cuando la capacidad alcanza un valor coincidente con la tasa de fluido
generada por las fuentes en algin determinado estado. Las fuentes de video-telefonia

generan mayor tasa de informacion que el resto de fuentes produciendo un efecto de
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enmascaramiento sobre éstas. Cuando la capacidad del sistema aumenta hasta el
punto de poder drenar el fluido generado por las fuentes de este tipo, la probabilidad
de pérdida de informacién disminuye mucho mas rapidamente que en otros casos. En
concreto para el caso homogéneo de la Figura 4.2 este fenémeno se produce para
capacidades de 10, 20, 30, 40 y 50 Mbps, y para los casos heterogéneos de la Figura
4.3 y 1a Figura 4.4 se produce para capacidades de 10 y 20 Mbps.

La expresién aproximada (4.59) se ajusta bastante bien al valor exacto
demostrando la misma tendencia en todos los casos probados. Es en los casos en que
la probabilidad de pérdida decrece mas rapidamente, la diferencia entre el valor
exacto y el valor aproximado es mayor. Es en estos casos cuando el valor de los

términos despreciados en las aproximaciones tienen mayor significado.

No obstante, se puede observar que la expresién es de utilidad para
dimensionar las capacidades de los enlaces de interconexién entre nodos, cuando se
requiere acotar la probabilidad de pérdida de la informacién. Tal como se muestra en
las figuras anteriores si fijamos la probabilidad de pérdida, la diferencia entre el
valor de capacidad exacto v el que se obtiene con la expresién aproximada es
relativamente pequea, siendo el valor aproximado suficientemente orientativo para
dimensionar los enlaces. En todas las pruebas realizadas el error relativo para
dichas capacidades esta alrededor de un 2% en los peores casos. Como se observa en
figuras anteriores la probabilidad de pérdida de informacién es una funcién
mondtona de creciente con la capacidad del enlace. Asi pues, para dimensionar
enlaces se puede utilizar una técnica de interpolacién, proponiendo valores de
capacidad hasta conseguir la probabilidad de pérdida deseada. Si para dicha
interpolacion se utiliza la expresion exacta de la probabilidad de pérdida sera
necesario recalcular todos los autovalores, autovectores y coeficientes ¢; en cada
iteracién, lo cual puede resultar una tarea bastante tediosa. Por el contrario
utilizando la expresién aproximada sera posible encontrar rdpidamente el valor de
capacidad deseado, ya que en este caso sdlo hay que recalcular el nimero de estados
de infracarga T v el autovalor dominante. El nimero de estados de infracarga se
obtiene de manera inmediata si los estados estan ordenados. El autovalor dominante
se obtiene de manera inmediata en el caso homogeneo aplicando (4.50) y para el caso

heterogéneo serd necesario recurrir a técnicas de interpolacién con la expresion

(4.51).
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51 lo que se pretende es dimensionar los conmutadores caleulando el tamafio de
sus buffers de manera que la probabilidad de pérdida de informacidn esté acotada, la
expresion aproximada (4.59) es de mucha utilidad. En este caso es posible obtener
una expresién cerrada que nos permita calcular el tamafio minimo de buffer para

acotar la probabilidad de pérdida. Dicha expresién se muestra en (4.60).

n T
probabilidad de pérdida - Z Bz, Z (B; - C)x;

m~—In i-1 i=1 (4.60)
& ((1-probabilidad de pérdida)y BiEiJ -C . >.(B; -0,
i=1 i=T+1

5 Conclusiones

En este capitulo se ha expuesto la metodologia general para el caleulo
coeficiente a1. A continuacién se ha presentado un método que permite obtener una
gran precision en los célculos de dicho coeficiente. Dicho método se basa en arreglar
el sistema de ecuaciones lineales de manera que el valor calculado sea ai-1, en lugar
de a1. Esta técnica aprovecha la representacién numérica en coma flotante para los
nameros reales obteniendo resultados méas precisos sin la necesidad de utilizar
mantisas grandes. Ello se ha reflejado en los distintos calculos realizados para
evaluar la probabilidad de pérdida, pudiendo obtener tanta precisién como se desee.
También se ha desarrollado una expresién aproximada que permite obtener el valor
de a1. Dicha aproximacién es computacionalmente factible, de manera que permite
calcular el coeficiente a1 con la potencia de calculo de actual de los ordenadores,
incluso para un nGmero muy elevado de fuentes. La utilizacion de dicha
aproximacién para el calculo de la probabilidad de pérdida nos permite obtener una
expresion de gran utilidad en el disefio y dimensionado de redes para el caso en que
se quiera acotar la probabilidad de pérdida. Dicha expresién de la probabilidad de
pérdida es una de las contribuciones maéas importantes de este trabajo. Se ha
comparado graficamente el valor de la expresién aproximada con el valor real. En las
comparaciones se ha visto que el peor comportamiento de la aproximacién se produce
para valores de capacidad que coinciden con la tasa de fluido generada por las
fuentes dominantes en alguno de los estados. Es alrededor de estos valores de
capacidad cuando la probabilidad de pérdida decrece mas rapidamente. En estos
casos de gran velocidad de decrecimiento, es cuando la expresién aproximada tiene

mas dificultad para seguir a la expresion exacta. A pesar de todo ello, fijada una

76




Contribucidn a la Evaluacidn v Dimensionado de Nodos v Enlaces en Redes de Alia Velocidad

probabilidad de pérdida, en los peores casos, la mayor diferencia entre el valor exacto
v el valor aproximado estid alrededor de un 2% en todas las pruebas realizadas.
También se ha visto que la expresién aproximada coincide con la exacta en algunos
casos especificos: para los valores extremos del tamaiio del buffer, para el valor

maximo de capacidad, y para el caso que se esté trabajando con una tnica fuente.

Otra de las ventajas de utilizar la expresion aproximada es que permite
dimensionar facilmente el tamafio de un buffer cuando se pretende acotar la
probabilidad de pérdida de la informacién. También permite dimensionar las
capacidades de los enlaces mediante una técnica de interpolacién, proponiendo

distintos valores de capacidad hasta encontrar la probabilidad de pérdida deseada.
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1 Introduccion

En los entornos de redes locales, las nuevas exigencias de ancho de banda han
conllevado un aumento de la capacidad de los enlaces y una mayor segmentacion de
dichas redes. De esta forma, las redes de area local que originalmente eran de medio
compartido tienden a convertirse en redes conmutadas. Ademaés, estas redes cubren
un area geografica reducida de manera que el retardo de la informacién no suele ser
un parametro de calidad de servicio decisivo. Este tipo de redes suelen mancjar
grandes volGmenes de informacién, pudiéndose producir situaciones de congestién,

siendo la probabilidad de pérdida de la informacién un parametro de calidad de

servicio a tener en consideracidn.

Existen muchas y diversas técnicas para el disefioc y dimensionado de redes
[Cah98][Ker93]. Todas ellas proporcionan algoritmos y métodos que en algunos casos
optimizan alguna figura de mérito de la red bajo ciertas restricciones. El disefio de
una topologia estd intrinsecamente relacionado con el encaminamiento de la
informacién en ésta. Dependiendo de las rutas que siga la informacién, los retardos
en los enlaces y las posibles congestiones en los nodos pueden variar. Es por ello que

muchas veces sea dificil encontrar una solucién 6ptima. En estos casos se suelen
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utilizar algoritmos heuristicos que, aunque no garantizan la convergencia hacia un
optimo, permiten encontrar soluciones pseudo-6ptimas. Un ejemplo de ello lo
podemos encontrar en [Elb96], donde se utilizan algoritmos genéticos [Sri94] para

optimizar la segmentacién de una red de area local.

En este capitulo se propone un procedimiento heuristico para el disefio de
topologias de redes conmutadas en entornos locales. En este caso, las restricciones
impuestas a la red estidn relacionadas con la probabilidad de pérdida de la
informacién en los nodos de conmutacidon [PalO0f]. Para el calculo de las
probabilidades de pérdida se utilizaran las herramientas desarrolladas en capitulos
anteriores. A pesar de ello, la metodologia aqui propuesta es suficientemente
genérica como para considerar otros parametros de calidad de servicio. Asi pues,
nuestro objetivo serid disefiar la topologia de una red conmutada que cumpla las

restricciones de calidad de servicio intentando minimizar el namero de nodos y

enlaces presentes en la red.

El trafico se modelard con fluidos utilizando los procedimientos desarrollados
en capitulos anteriores. En este caso, el concepto de paquete desaparece, de manera
que al considerar el trafico como un fluido continuo, es posible independizar su
caracterizacion de los protocolos utilizados para la transmision de la informacién. El
trafico agregado saliente por cada puerto de cada nodo de conmutaciéon se modelard
como una superposicion de fuentes ON-OFF. Dichas fuentes modelan el trafico
generado por las estaciones y que es encaminado por dicho puerto. A pesar de que en
general el trafico saliente de un nodo de conmutacidén no pueda ser considerado
nuevamente como un trafico ON-OFF [Aal98], realizaremos esta aproximacion. De
hecho el trafico saliente de un nodo de conmutacién sera mas suave gue el generado
por fuentes las ON-OFTF, ya que su valor de maximo nunca superara la capacidad del
canal. Asi pues al utilizar esta hipdtesis estaremos suponiendo un caso desfavorable

de manera que se seguiran cumpliendo las restricciones de calidad de servicio.

2 Diseno de topologias

Para el disefio de las topologias de red se utiliza un algoritmo heuristico. Dicho
algoritmo consta de dos fases. En una primera fase se genera una topologia inicial la
cual cumple los requisitos de conexién entre estaciones y de calidad de servicio, en
este caso se pretende acotar la probabilidad de pérdida de la informacién. En una

segunda fase se intenta disminuir el ntmero de nodos y enlaces que forman la
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topologia. Para ello se intentan combinar pares de nodos formando uno Ginico, el cual

seguira cumpliendo con los criterios de conexién y de calidad de servicio de la red.
En el método propuesto se suponen las siguientes figuras de disefio:

- Los enlaces de la red son hidireccionales y todos iguales con la misma

capacidad.

- Los conmutadores también son todos iguales, con el mismo ntmero de

puertos y el mismo tamano para todos sus buffers.

Ademas se impone como restriccién para garantizar una determinada calidad de

servicio que la probabilidad de pérdida de la informacién en los enlaces de la red esté

acotada [Pal00e[[Pal00f].

Antes de realizar el disefio es necesario conocer y modelar los distintos servicios
que debe soportar la red. Cada servicio es modelado como una o varias fuentes
ON-OFF. La integracion de los distintos servicios en cada enlace de la red se
obtendra simplemente agregando las fuentes que modelan dichos servicios. Asi pues,
para cada servicio sera necesario determinar su tiempo de actividad (fon), su tiempo
de inactividad (tos) y la intensidad de fluido generado (), la cual estara expresada en
unidades de transmisién de informacién, por ejemplo bits/segundo. Supondremos que
a la salida de cada puerto existe una cola donde se almacena el fluido que debe ser

drenado por cada enlace. El tamafno de dicha cola (m) es una figura de disefio del

método.

También se supone conocido el niimero de servicios que se debe soportar entre
cada par de estaciones. Ambas estaciones podran ejercer tanto el papel de transmisor
como de receptor de manera que habra que tener en consideracidén tanto los servicios

en sentido ascendente como descendente.

Con este modelo es posible utilizar las expresiones desarrolladas en capitulos
anteriores para realizar el calculo de la probabilidad de pérdida de informacién en
cada enlace. Para facilitar los calculos se utilizaran las expresiones aproximadas.
Como se vera mas adelante, con el método de disefio propuesto, serd necesario unir
flujos de informacion canalizandolos por un mismo enlace. En estos casos habra que
calcular si la capacidad de los enlaces puede soportar dicho flujo de informacién sin
que la probabilidad de pérdida de la informacién sobrepase cierto umbral. Ya que el

tipo de decisiones a tomar son boleanas (SI o NO), parece légico utilizar expresiones
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aproximadas en los calculos, ya que lo que se pretende calcular no es la probabilidad
de pérdida con exactitud, sino si ésta sobrepasa un determinado umbral o no. FEl
hecho de emplear expresiones aproximadas permitird que el tiempo de computacién
sea razonable en el caso de que se trabaje con gran cantidad de servicios. Asi pues

para el calculo de la probabilidad de pérdida se utilizara la expresion (5.1).

C

i B;m;
probabilidad de pérdida = = i=1
(B, - O)r;
14+

(B, -0

=T+1

(5.1)

—Zgh
e o

También se pude utilizar la expresion (5.1) para calcular la capacidad necesaria

de un enlace para poder soportar un determinado flujo de trafico utilizando técnicas

de interpolacion.
2.1 Disefio de la topologia inicial

Para el disefio de la topologia inicial se toma cada una de las estaciones de la
red y se construye una subtopologia con estructura de arbol. L.as extremidades de
dicho arbol representan los puntos de conexidén con el resto de subtopologias. Ello
significa que si en la subtopologia ¢ hay una extremidad con un punto de conexidén
que apunta a la subtopologia j, todo el trafico intercambiado entre las estaciones iy J
fluira por dicha extremidad. Es decir, el punto de conexidn j indica el camino a seguir

para alcanzar la estacion j.

En la Figura 5.1 se muestra un ejemplo de subtopologia, las formas cuadradas
representan estaciones, las redondas nodos de conmutacién y las trapezoidales
puntos de conexién con otras subtopologias. En este ejemplo sencillo se supone una
red formada por seis estaciones, ademaéas los nodos de conmutacién tienen tres
puertos bidireccionales cada uno. Inicialmente se une la estacién a un nodo de acceso
(en el ejemplo de la Figura 5.1 se une la estacién 1 al nodo 7). El enlace que une
ambos dispositivos debera cumplir las restricciones de calidad de servicio. Utilizando
la expresion (5.1), y teniendo en cuenta que la probabilidad de pérdida es una
funcién decreciente con la capacidad, se puede interpolar el valor de capacidad
minimo para dicho enlace que cumple los requisitos de calidad de servicio. Dado que

los enlaces son bidireccionales, dicho célculo debe realizarse tanto para el trafico
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ascendente, como para el trafico descendente. Una vez realizado el calculo para todas
las estaciones, se considerara el peor caso, o sea el valor maximo de capacidad. Dicho
valor sera el valor minimo de capacidad que deberan tener los enlaces de la red. En
el caso que las capacidades de disefio fueran inferiores a dicho minimo seria
necesario modificarlas, o bien, redefinir los servicios soportados entre las distintas
estaciones de la red. Debido a la propia estructura arbérea de las subtopologias, por
el resto de enlaces de cada subtopologia transitara un trafico inferior al trafico que
circula por el enlace de acceso. Por lo tanto, si el enlace de acceso cumple las

restricciones de calidad de servicio, el resto de enlaces de cada subtopologia también

lo cumplira.

B 5)

Figura 5.1 Subtopologia asociada a la estacion 1,

La profundidad del arbel, definida como el nimero de nodos que hay entre la
estacién y el punto de conexién méas alejado de la misma, dependera del ntumero de
puntos de conexién que haya en cada subtopologia. Dada una profundidad p el

namero maximo de destinos viene dado por (5.2).
numero max destinos = (puertos - l)p (5.2)

Siendo puertos, el namero de puertos en cada nodo. Para un ntimero de puntos
de conexidn con otras subtopologias igual a conexiones y despejando el valor de p en

(5.2) se obtiene la expresion (5.3) para calcular la profundidad de una topologia.

B Pn(conexiones)—{

- ln(puertos - I) 5.3)

El disefio de la subtopologia se realiza de manera que s6lo queden puertos
libres en aquellos nodos mas alejados de la estacidn. Ello facilitara la posterior

combinacién de estos nodos mas alejados. En el ejemplo de la Figura 5.1 al trabajar
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con nodos que s6lo tienen tres puertos (valor minimo para esta variable) es imposible
que ningln puerto quede libre, pero para nodos con mayor namerc de puertos ello si
es posible. Si s6lo hubiese p-1 niveles sblo podria haber (puertos-1)»1 puntos de
conexién con otras topologias, siendo necesaric afiadir nuevos nodos de nivel p hasta
conseguir los puntos de conexidon que faltan. Dicho ntumero de puntos de conexidn es

la diferencia entre el nimero total de puntos de conexién y el maximo permitido en

el nivel p-1, tal como se expresa en (5.4).
conexiones — (puertos — 1) -1 (5.4)

Por cada nuevo nodo afiadido, un punto de conexién de nivel p-1 pasara a nivel
p. Asi pues, teniendo en cuenta que el nuevo nodo gastard un puerto para conectarse
a la subtopologia ¥ otro para el punto de conexién desplazado a nivel p, tenemos gque
cada vez que se afiade un nodo es posible afadir (puertos-2) puntos de conexidn.
Repartiendo el ntimero de puntos de conexidén necesarios expresados en (5.4) entre
los puertos que se gana al afiadir un nuevo nodo en el nivel p, se obtiene la cantidad

de nodos necesarios en dicho nivel. Dicho valor se expresa en (5.5).

conexiones — (puertos 1)
(puertos - 2) (5.5)

nodos nivel p =

El nivel p-1 debera estar lleno, sin puertos libres, de lo que se deduce que el
ntmero de puntos de conexién con otras subtopologias en dicho nivel es igual al
numero de puertos disponibles en el nivel p-1 menos el nimero de nodos en el nivel p

tal como se muestra en (5.6).
puntos conexion nivel p— 1= (puertos - I)p “! _nodos nivel p (5.6)

El resto de puntos de conexién se ubicaran en el nivel p tal como se indica en
B.7).

puntos conexién nivel p = conexiones — puntos conexién nivel p — 1 (5.7)

En el ejemplo de 1a Figura 5.1 los nodos son de tres puertos cada uno y hay un
total de 5 conexiones con otras subtopologias. En este caso se obtienen los resultados

expresados en (5.8), los cuales coinciden con la propia figura.
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pz(lhl(S))}fzaﬂﬁ

n(3—1

3-1
nodos nivel p= (5—:—(3’:1)——‘ =1 (5.8)

puntos conexiénnivel p=(3-1 ' —=1=3

puntos conexibnnivel p=5-2=3

Una vez conocido el niimero de puntos de conexién en cada uno de los niveles,
es posible asignar dichos puntos de conexién. El orden con que se ubican los puntos
de conexidn en los nodos de las extremidades es aleatorio, pudiendo obtener distintas

topologias iniciales para diferentes ordenaciones,

Una vez conocidos los puntos de conexidén hay que conocer cual es el trafico
saliente en cada uno de los puertos de la red. Para ello se genera una lista en cada
puerto formada por pares de estaciones [origen,destino], indicando cual es el trafico
saliente por dicho puerto. Kl trafico que circulara por cada enlace sera el trafico
saliente de cada uno de sus puertos extremos. En la Figura 5.2 se muestra el trafico

que circula por el enlace que une a los nodos 8 y 10 de la Figura 5.1.

QN

1,20,{1,3]  [2,11,[3,1]

Figura 5.2 Trdfico entre los nodos 8 y 10

Es evidente que para poder determinar dichos traficos es necesario haber
asignado previamente cuiles son los puntos de conexién de cada subtopologia.
Conociendo cuiles son los servicios definidos entre cada par de estaciones y sabiendo
modelar cada uno de ellos mediante fuentes ON-OFF se podra confeccionar el

conjunto total de fuentes ON-OFF que generaran el trafico que fluird por cada
enlace.

Una vez generada la subtopologia asociada a cada una de las estaciones, se
procede a la construccién de la topologia inicial. Para ello se unen los puntos de

conexion de cada una de las subtopologias. En la Figura 5.3 se muestra un ejemplo

en el cual se interconectan 6 subtopologias formando la topologia inicial de la Figura

5.4.
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Figura 5.8 Unidn de subtopologias.

)

Figura 5.4 Topologia inicial.

Esta topologia inicial cumple con las restricciones de calidad de servicio
impuestas a la red; en este caso que la probabilidad de pérdida de cada uno de los
enlaces de la red esté acotada. Ademas también garantiza la existencia de un camino

de comunicacién entre aquellos pares de estaciones que lo precisen.

2.2 DMejora de la topologia

Como se observa en el ejemplo de la Figura 5.4, a pesar de que la topologia
obtenida inicialmente cumple los requisitos de disefio, el ndmero de nodos y enlaces
obtenidos es muy elevado. Asi pues, a continuacién se procede a simplificar esta
topologia eliminando nodos y enlaces de manera que se sigan cumpliendo tanto los
requisitos de conexién de la red, como los requisitos de calidad de servicio. Dicha
simplificacién se realiza combinando pares de nodos vecinos. Dos nodos son

considerados vecinos cuando estdn conectados directamente (Figura 5.5 a), cuando
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estan conectados a un nodo comtn (Figura 5.5 b) o bien, si se cumplen ambas

condiciones (Figura 5.5 ¢).

ONERO¥O

a) b}
Figura 5.5 : Nodos vecinos.

Al combinar dos nodos conectados directamente se produce un ahorro de un
nodo y un enlace. La fnica condiciébn que se debe cumplir para que dicha
combinacién sea posible es que el nuevo nodo disponga de suficientes puertos para

mantener las conexiones ya establecidas (Figura 5.6 a ).

a) b)

Figura 6.6 Unidn de nodos vecinos.

Dicho de otra forma, que el nmero de conexiones del nuevo nodo con el resto
de nodos de la red sea inferior o igual al niimero de puertos de un nodo. Al combinar
dos nodos conectados a un mismo nodo comdn, al cual llamaremos nodo padre,
también se produce el ahorro de un nodo y un enlace (Figura 5.6 b). Si un par de
nodos tiene mas de un padre se produce el ahorro de un enlace por cada nodo padre
(Figura 5.6 ¢). Para que dichas combinaciones sean posibles es necesario que el
nuevo nodo combinado disponga de suficientes puertos para mantener las conexiones
va establecidas, pero ademas también deben cumplirse las condiciones de calidad de
servicio en los enlaces que unen el nodo combinado con sus padres. Cada uno de estos
enlaces es la unién de otros dos, por lo tanto, el trafico que circula por cada uno de
ellos es la agregacion de los traficos de los enlaces originales. Por ejemplo, en la
Figura 5.6 ¢ el trafico que circula por el enlace que une los nodos 13 y 16/17 es la

agregacion del trafico que circulaba por dos enlaces: el que unia el nodo 13 con el 16
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v el que unia el nodo 13 con el 17. En estos casos es necesario calcular la
probabilidad de pérdida en el nuevo enlace y comprobar que se cumplan los criterios
de calidad de la red. Si dichos criterios no se cumplen, no sera posible unir los
enlaces que se conectan al nodo padre. En este caso, si el nimero de puertos
disponibles lo permite, se puede tener un doble enlace entre el nodo combinado y su
padre. Aunque esta situacién no se corresponda con una situacion real, el algoritmo
de combinacién de nodos lo permite, ya que muy probablemente en el siguiente
intento se puedan combinar los nodos unidos por el doble enlace, de forma que éste

desapareceria. Un ejemplo de ello se muestra en la Figura 5.7.

oy

Figura 5.7 Unidn de dos nodos mediante un doble enlace.

Tal como se ha mencionado anteriormente, el trafico que circulara por un
enlace obtenido a partir de la unién de otros dos, sera la agregacién de los traficos de
los enlaces originales. A 1a hora de calcular este nuevo trafico hay que evitar que se

formen bucles cerrados de flujos de trafico. Un ejemplo de ello se muestra en la

Figura 5.8.

[1.6} =>

[1,6] [1,6] [1.6]

Figura 5.8 Ejemplo de bucle cerrado de trdfico
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En este ejemplo el trafico generado por la estacién 1 destinado a la estacidn 5
gigue la ruta 1-2—-3->4-55->6. Al combinar los nodos 2 y 4, si recalculamos el
trafico que circula por cada enlace simplemente por agregacion de traficos se puede
dar la situacién de que un mismo trafico circule en ambos sentidos por un mismo
enlace. Es evidente que la ruta que seguira el trafico serda 1-2/4—>5—6, evitando su
paso por el nodo 3. Asi pues, si se da una situacién en la que después de la
agregacion de traficos se obtiene un bucle cerrado este debe ser eliminarlo. Ello se

consigue eliminando el trafico que circula simulténeamente en ambos sentidos por

un mismo enlace.

El algoritmo parte de una topologia inicial, en este punto calcula para cada
nodo cudles son sus vecinos y las posibles combinaciones con ellos. Sélo se aceptan
aquellas combinaciones que son topologicamente posibles, es decir, que el nuevo nodo
disponga de suficientes puertos para poder mantener las mismas conexiones que
habia antes de su combinacién. Ademdés calcula cudl es el nimero de enlaces
ahorrados en cada caso, seleccionando aquellas combinaciones que ahorren el mayor
ntmero de enlaces. En el ahorro de cada enlace quedaran dos puertos libres, de
manera que cuanto mayor sea el niimero de enlaces ahorrados, mayor sera el nimero
de puertos liberados. El hecho de liberar el maximo niimero de puertos facilitara que
se puedan producir nuevas combinaciones de nodos en las siguientes iteraciones.
Una vez calculados los pares de nodos que ahorran el mayor nlimero de enlaces, se
elige un par al azar y se intenta combinar. Es en este punto cuando se calcula si los
enlaces seran capaces de soportar los nuevos traficos agregados sin que se supere la
cota de probabilidad de pérdida de la informacién. En el caso de que la probabilidad
de pérdida fuese mayor a la aceptada dicho par de nodos sera eliminado de la lista de
nodos candidatos a ser combinados. Llegados a este punto serd necesario elegir un

nuevo par al azar entre los nodos que siguen siendo candidatos y ahorran el maximo

numero de enlaces.

Las simplificaciones de la topologia se repiten de forma iterativa hasta que no
son posibles mas combinaciones entre nodos vecinos. Llegado este punto, se guarda
la topologia obtenida y se vuelve a repetir el algoritmo para la misma topologia
inicial. Dado que el algoritmo debe elegir pares de nodos de manera aleatoria, cada
vez se obtiene una solucidn distinta. La bondad de cada solucién depende del ntimero
de nodos que forman la topologia final, eligiendo aquellas soluciones para las cuales

dicho nGimero sea minimo. En caso de empate, también se contempla el namero de
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enlaces, eligiendo los casos en los cuales éste sea minimo. El algoritmo finaliza

cuando después de un nimero razonable de iteraciones la solucidn final no mejora.

Debido a que la topologia de partida no es Uinica, depende de cémo se ordenan
los puntos de conexién en las extremidades de las subtopologias, es posible generar
una nueva topologia inicial y reiniciar el algoritmo de combinacidén de nodos. Este
proceso también se repite de forma iterativa hasta que después de un ntmero

razonable de intentos no se obtienen mejoras en la solucién final.

3 Ejemplo de diseno

Para el desarrollo de este ejemplo se ha utilizado la herramienta Maple V. Con
dicha herramienta se ha implementado la funcién de célculo de la probabilidad de
pérdida, asi como y la funcién del calculo de la capacidad necesaria en los enlaces
para acotar la probabilidad de pérdida. A continuacién a partir de la definicién de los
servicios entre distintas estaciones se calcula una topologia inicial, la cual se va

mejorando obteniendo distintas soluciones.
- Para este ejemplo se han definido 4 clases de trafico, las cuales se muestran en la

Tabla 5.1. Los valores de ton, Loy ¥ la intensidad de fluido r se han obtenido de la

referencia [Onv95].

Tabla 5.1 Clases de fuentes ON-OFF usadas en las distintas mezclas.

Clase Servicio A1 (s) it (s) r (Mbps)
1 Voz 260 100 0.064
2 Video 5000 100 10
telefonia
3 Fax de color 300 ' 3 2
transferencia
4 de ficheros 333 1 2

Se supone una red con seis estaciones y los siguientes servicios:

- Un servicio unidireccional de transferencia de ficheros entre la estacién 1y

el resto de estaciones.

- Un servicio unidireccional de fax de color entre todas las estaciones v la

estacion 1.
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- Un servicio bidireccional de video-telefonia entre las estaciones 2 y 3.

- Un servicio bidireccional de voz entre las estaciones 2, 3, 4 y 5.

Suponiendo una probabilidad de pérdida de Ia informacién de 1013 se obtiene
que el caso mas restrictivo de capacidad se produce en los enlaces de acceso de las
estaciones 2 y 3. En ambos casos, la capacidad minima debe valer 11,37 Mbps.
Imponiendo que las capacidades de los enlaces sea de 12 Mbps. Y considerando nodos
con cuatro puertos cada uno, se obtiene la topologia inicial mostrada en la Figura 5.9,

con 6 estaciones, 11 nodos y 22 enlaces.

3 2

Y
\\ ff"
. /

Nxf

/./ , {
; L
el s

Figura 5.9 Topologia inicial

A continuacién se muestran unas trazas de una realizacidn con las
consiguientes topologias obtenidas al aplicar el algoritmo de mejora sobre la

topologia inicial. Tal como muestran las trazas de la realizacion, el desarrollo del

algoritmo es el siguiente:
- Se calculan los vecinos de todos los nodos que no son estaciones.

- Se miran aquellos pares de vecinos que sean topologicamente combinables,
es decir, para evitar calculos innecesarios no se comprueba que la

probabilidad de pérdida en los nuevos enlaces cumpla las restricciones

impuestas a la red.

- Se construye una lista de candidatos con aquellos pares de nodos que

ahorran el maximo ntmerc de enlaces y se elige uno al azar.

- Se comprueba que el par elegido sea combinable, es decir, que al
combinarlos se cumplan las restricciones de ealidad de servicio. Si alguno de
los enlaces no se puede combinar se crea un doble enlace entre nodos de

manera que el nimero de enlaces ahorrados disminuye.
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- Sino es combinable se elimina el par de la lista de candidatos y se elige un

nuevo par.

- Tras combinar ambos nodos, uno de ellos desaparece de la topologia.

El algoritmo se repite hasta que no aparecen mas candidatos.

GRAFO:

estaciones: [1, 2, 3,4, 5, 6]

nodos de acceso: [7,9, 11,13, 15, 17]
resto de nodos [8, 10, 12, 14, 16]

PARA EL NODO 7 LOS VECINOS SON [8, 10, 12, 14, 16, 15, 9, 17]
PARA ELNODO 8 LOSVECINOS SON [7, 16, 17,10, 9, 12, 11, 14, 13]
PARAELNODO 9 LOSVECINOS SON [10, 8, 12, 14, 13, 16, 15, 7]
PARA EL NODO 10 LOS VECINOS SON [9, 14, 18, 8, 7, 12, 11]

PARA ELNODO 11 LOS VECINOS SON [12, 8, 10, 13, 14, 15, 18]
PARA EL NODO 12 LOS VECINOS SON [11, 13, 15, 8, 7, 10, 14, 9]
PARA ELNODO 13 LOS VECINOS SON [14, 8, 9, 11, 12, 15, 16]
PARA EL NODO 14 LOS VECINOS SON [13, 11, 15, 8, 7, 10, 12, 9, 16]
PARAEL NODO 15 LOSVECINOS SON [16,7, 9, 11, 12, 13, 14]
PARA ELNODO 16 LOS VECINOS SON [15, 11, 13,7, 8, 17, 9, 10, 14]
PARA EL NODO 17 LOS VECINOS SON [7, 8, 16]

POSIBLES AGRUPACIONES Y ENLACES AHORRADOS

{16, 17} 1

(8,10} 2

(8,12} 2

7,17} 1

{10, 12} 2 _
{10, 14} 2
LISTA DE CANDIDATOS  [[10, 12], [8, 12}, [8, 10], [10, 14]]

ENLACES AHORRADOS 2
ESCOGEMOS LA PAREJA [8, 12] Y VOLVEMOS A CALCULAR LOS VECINOS

DE 8 TENIENDO EN CUENTA LAS CAPACIDADES

tréfico entre el nodo 8-12 y el nodo 10: [[3, 2], [1, 2]

probabilidad de pérdida entre los nodos 8-12 y el nodo 10:  .4403494786e-351
trafico entre el nodo 10 y el nodo 8-12: [{2, 3], [2, 1]]

probabilidad de pérdida entre el nodo 10 y el nodo 8-12: .2284719823e-124
FINALMENTE SE AHORRAN 2 ENLACES

JUNTAMOS LOS NODOS: 8§ 12

DESAPARECE EL NODO 12

T S oS TT M v i G 3611 . 1831 s Pt $0 e 545




Contribucidn a la Fvaluacion vy Dimensonado de Nodos v Enlaces en Redes de Alia Velocidad

LA NUEVA LISTA DE NODOS VALE [7,8, 9,10, 11, 13,14, 15,16, 17,1, 2, 3, 4,
5,6] YTIENE 16 NODOS
GRAFO:
estaciones: [1, 2, 3, 4, 5, 6]
nodos de acceso: [7, 9, 11,13, 15, 17]
resto de nodos [8, 10, 14, 16]
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PARAEL NODO 7 LOSVECINOS SON [8,10, 14, 11,16, 15, 9, 17]
PARA EL NODO 8 LOSVECINOS SON [7,16, 17, 10, 9, 14, 13, 11, 15]
PARA EL NODO 9 LOS VECINOS SON [10, 8, 14, 13, 16, 15, 7]

PARA EL NODO 10 LOSVECINOS SON [9, 14, 16,8, 7, 11]

PARA EL NODO 11 LOSVECINOS SON [8,7,10, 14, 13, 15, 16]

PARA EL NODO 13 LOSVECINOS SON [14, 8, 9, 11, 15, 16]

PARAEL NODO 14 LOSVECINOS SON [13,11,15,8,7,10,9, 16]
PARA EL NODO 15 LOSVECINOS SON [16,7,9, 11, 8, 13, 14]

PARA EL NODO 16 LOSVECINOS SON [15, 11, 13,7, 8, 17, 9, 10, 14]
PARA EL NODO 17 LOSVECINOS SON [7, 8, 16]

POSIBLES AGRUPACIONES Y ENLACES AHORRADOS

{9, 10} 1

{16, 17} 1

{7,117} 1

{10, 14} 2

{10, 16} 1

{8, 10} 1

LISTA DE CANDIDATOS [[10, 14]]

ENLACES AHORRADOS 2

ESCOGEMOS LA PAREJA [10, 14] Y VOLVEMOS A CALCULAR LOS
VECINOS DE 10 TENIENDO EN CUENTA LAS CAPACIDADES

trafico entre el nodo 10-14 yei nodo 9: [[3, 2], [4, 2], [1, 2]]

probabilidad de pérdida entre los nodos 10-14 y el nodo 9: .1851050900e-179
trafico entre el nodo 9 y el nodo 10-14:  [[2, 4], [2, 3], [2, 1]]

probabilidad de pérdida entre el nodo 9 y el nodo 10-14: .8131059693e-66
trafico entre el nodo 10-14 y el nodo 8: [[4, 1], [2, 3], [2, 1]]

probabilidad de pérdida entre los nodos 10-14 y el nodo 8: .3135274236e-11
trafico entre el nodo 8 y el nodo 10-14: [[3, 2], [1, 2], [1, 4]

probabilidad de pérdida entre el nodo 8 y el nodo 10-14: .7147956071e-26

FINALMENTE SE AHORRAN 1 ENLACES

JUNTAMOS LOS NODOS: 10 14

DESAPARECE EL NODO 14

LA NUEVA LISTA DE NODQS VALE [7, 8, 9, 10, 11, 13, 15,16, 17,1, 2, 3, 4, 5,
6] YTIENE 15 NODOS

GRAFO:

estaciones: [1, 2, 3, 4, 5, 6]
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nodos de acceso: [7, 9, 11, 13, 15, 17]
resto de nodos [8, 10, 16]
E

PARA EL NODO 7 LOS VECINOS SON [8,10, 11,16, 15,9, 17]
PARA EL NODO 8 LOSVECINOS SON [7, 16, 17,10, 9, 13, 11, 15]
PARAEL NODO 9 LOSVECINOS SON [10, 8,13, 16, 15,7]

PARA EL NODO 10 LOSVECINOS SON [9,16, 8,7, 11,13, 15]
PARA EL NODO 11 LOSVECINOS SON [8,7, 10, 13, 15, 16]
PARA EL NODO 13 LOS VECINOS SON [10, 9, 8, 11, 15, 16]
PARA EL NODO 15 LOSVECINOS SON [16,7,9, 11, 8, 13, 10]
PARAEL NODO 16 LOSVECINOS SON [15,11,13,7,8, 17,9, 10]
PARA EL NODO 17 LOS VECINOS SON [7, 8, 16]

POSIBLES AGRUPACIONES Y ENLACES AHORRADOS

{9, 10} 1

{16, 17} 1 ‘
{7,117} 1 J
{8,17} 1

{9, 16} 1

{8, 10} 1

LISTA DE CANDIDATOS [[9, 10], [16, 17], [9, 16], [8, 101, [7, 171, [8, 17]]
ENLACES AHORRADOS 1

ESCOGEMOS LA PAREJA [8, 10] Y VOLVEMOS A CALCULAR LOS VECINOS
DE 8 TENIENDO EN CUENTA LAS CAPACIDADES

FINALMENTE SE AHORRAN 1 ENLACES

JUNTAMOS LOS NODOS: 8 10

DESAPARECE EL NODO 10

LA NUEVA LISTA DE NODOS VALE [7, 8,9, 11,13, 15,16, 17,1, 2, 3, 4, 5, 6]
Y TIENE 14 NODOS

GRAFO:

estaciones: [1, 2, 3, 4, 5, 6]

nodos de acceso: [7,9, 11,13, 15, 17]

resto de nodos [8, 16]
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PARA EL NODO 7 LOSVECINOS SON [8, 11,9, 13, 16, 15, 17]
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PARA EL NODO 8 LOS VECINOS SON [7, 16, 17, 11, 13, 15, 9]
PARA EL NODO 9 LOS VECINOS SON [8,7, 11, 13, 16, 15]
PARA EL NODO 11 LOS VECINOS SON [8, 7, 9, 13, 15, 16]
PARA EL NODO 13 LOS VECINOS SON [8, 7, 11, 9, 15, 16]
PARA EL NODO 15 LOSVECINOS SON [16,7, 9, 11, 8, 13]
PARA EL NODO 16 LOSVECINOS SON [15, 11, 13,7, 8, 17, 9]
PARA EL NODO 17 LOS VEGINOS SON [7, 8, 16]

POSIBLES AGRUPACIONES Y ENLACES AHORRADOS

(16,17} 1

7,17 1

{9, 16} 1

{11,13) 3

LISTA DE CANDIDATOS  [[11, 13]]

ENLACES AHORRADOS 3
ESCOGEMOS LA PAREJA [11, 13] Y VOLVEMOS A CALCULAR LOS

VECINOS DE 11 TENIENDO EN CUENTA LAS CAPACIDADES

trafico entre el nodo 11-13 y el nodo 8: [[3, 2], [4, 2], [3, 1], [4, 1]]

probabilidad de pérdida entre los nodos 11-13 y el nodo 8: .6622806168e-11

trafico entre el nodo 8 y el nodo 11-13; {[2, 4], [2, 3], [1, 3], [1. 4]]

probabilidad de pérdida entre el nodo 8 y el nodo 11-13:  .4320277171e-25

trafico entre el nodo 11-13 y el nodo 15 [[3, 5], [4, 5]

probabilidad de pérdida entre los nodos 11-13 y el nodo 15: 0

trafico entre el nodo 15 y el nodo 11-13: [[5, 3], [5, 4]]

probabilidad de pérdida entre el nodo 15 y el nodo 11-13: 0

LOS NODOS 111 13 NO SE PUEDEN JUNTAR

LA PAREJA DE NODOS {11, 13} SE HA ELIMINADO DEL CONJUNTO DE
NODOS POSIBLES j
POSIBLES AGRUPACIONES | ENLACES AHORRADOS |
{16, 17} 1

{7,17} 1

{9, 16} 1

RENOVACION DE LOS CANDIDATOS

POSIBLES AGRUPACIONES | ENLACES AHORRADOQOS

{16, 17} 1

{7,117} 1

{9, 16} 1

LISTA DE CANDIDATOS [[16, 17], [7, 17], [9, 16]]

ENLACES AHORRADOS 1

ESCOGEMOS LA PAREJA [7,17] Y VOLVEMOS A CALCULAR LOS VECINOS
DE 7 TENIENDO EN CUENTA LAS CAPACIDADES

FINALMENTE SE AHORRAN 1 ENLACES

JUNTAMOS LOS NODOS: 7 17

DESAPARECE EL NODO 17

LA NUEVA LISTA DE NODOS VALE [7,8,9, 11,13,15,16,1,2,3,4,5,6] Y
TIENE 13 NODOS

GRAFO:

estaciones: [1, 2, 3, 4, 5, 6]

nodos de acceso: [7,9, 11, 13, 15, 7]

resto de nodos [8, 16]

95

e A A e



Capitulo § Disefio de Topologias

926

PARA EL NODO 7 LOS VECINOS SON [8, 11, 9, 13, 16, 15]
PARA EL NODO 8 LOS VECINOS SON [7, 16, 11, 13, 15, 9]
PARAEL NODO 9 LOS VECINOS SON [8,7, 11, 13, 16, 15]
PARAEL NODO 11 LOS VECINOS SON [8,7, 9, 13, 15, 16]
PARA EL NODO 13 LOS VECINOS SON [8,7, 11, 9, 15, 16]
PARA EL NODO 15 LOS VECINOS SON [16, 7, 9, 11, 8, 13]
PARA EL NODO 16 LOS VECINOS SON [15, 11, 13,7, 8, 9]
POSIBLES AGRUPACIONES Y ENLACES AHORRADOS

{9, 16} 1

11,13} 3

LISTA DE CANDIDATOS  [[11, 13]]

ENLACES AHORRADOS 3
ESCOGEMOS LA PAREJA  [11, 13] Y VOLVEMOS A CALCULAR LOS

VECINOS DE 11 TENIENDO EN CUENTA LAS CAPACIDADES

trafico entre el nodo 11-13 y el nodo 8: [[3, 2, [4, 2], [3. 1], [4, 1]]
probabilidad de pérdida entre los nodos 11-13 y el nodo 8: .6622806168e-11
tréfico entre el nodo 8 y el nodo 11-13:  [[2, 4], [2, 3], [1, 3], [1, 4]]
probabilidad de pérdida enire el nodo 8 y el nodo 11-13:  .4320277171e-25
tréfico entre el nodo 11-13 y el nodo 15: [[3, 8], [4, 5]]

probabilidad de pérdida entre los nodos 11-13 y el nodo 15; 0

trafico enire el nodo 15y el nodo 11-13;  [[5, 3], [5, 4]

probabilidad de pérdida entre el nodo 15y el nodo 11-13: 0

LOS NODOS 11Y 13 NO SE PUEDEN JUNTAR

LA PAREJA DE NODOS {11, 13} SE HA ELIMINADO DEL CONJUNTO DE
NODOS POSIBLES

POSIBLES AGRUPACIONES | ENLACES AHORRADOS

{9, 16} 1

RENOVACION DE LOS CANDIDATOS

POSIBLES AGRUPACIONES I ENLACES AHORRADOS

{9, 18} 1

LISTA DE CANDIDATOS [[9, 16]]

ENLACES AHORRADOS 1
ESCOGEMOS LA PAREJA [9, 16] Y VOLVEMOS A CALCULAR LOS VECINOS

DE 9 TENIENDO EN CUENTA LAS CAPACIDADES

FINALMENTE SE AHORRAN 1 ENLACES

JUNTAMOS LOS NODQOS: 9 16

DESAPARECE EL. NODO 16

LA NUEVA LISTA DE NODOS VALE [7,8,9,11,13,15,1,2,3,4,5,6] Y
TIENE 12 NODOS

GRAFO:

estaciones: [1, 2, 3,4, 5, 6]

nodos de acceso: [7,9, 11, 13, 15, 7]

resto de nodos [8]
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PARAELNODO 7 LOSVECINOS SON [8, 11, 9, 13, 15]
PARA ELNODO 8 LOS VECINOS SON [7, 9, 11, 13, 15]
PARAELNODO 9 LOS VECINOS SON [8,7, 11, 13, 15]
PARA ELNODO 11 LOS VECINOS SON [8,7, 9, 13, 15]
PARA EL NODO 13 LOS VECINOS SON [8,7, 11, 9, 15]
PARA ELNODO 15 LOS VECINOS SON [9, 8, 7, 11, 13]
POSIBLES AGRUPACIONES Y ENLACES AHORRADOS
{11,13} 3

LISTA DE CANDIDATOS  [[11, 13]]

ENLACES AHORRADOS 3
ESCOGEMOS LA PAREJA [11, 13] Y VOLVEMOS A CALCULAR LOS

VECINOS DE 11 TENIENDO EN CUENTA LAS CAPACIDADES

tréfico entre el nodo 11-13 y el nodo 8: [[3, 2], [4, 2], [3, 1], [4., 1]]
probabilidad de pérdida entre los nodos 11-13 y el nodo 8: .6622806168e-11
tréfico entre el nodo 8 y el nodo 11-13: [[2, 4], [2, 3], [1, 3], [1, 4]]
probabilidad de pérdida entre el nodo 8 y el nodo 11-13; .4320277171e-25
tr&fico entre el nodo 11-13 y el nodo 15: [[3, 5], {4, 5]]

probabilidad de pérdida entre los nodos 11-13 y el nodo 15: 0

trafico entre el nodo 15 y el nedo 11-13:  [[5, 3], I5, 4]}

probabilidad de pérdida entre el nodo 15 y el nodo 11-13; 0

LOS NODOS 11Y 13 NO SE PUEDEN JUNTAR

LA PAREJA DE NODOS {11, 13} SE HA ELIMINADO DEL CONJUNTO DE

NODOS POSIBLES
POSIBLES AGRUPACIONES | ENLACES AHORRADOS

En este caso se observa como el algoritmo ha llegado a una solucién final la
cual no parece muy o6ptima. Durante diversas iteraciones se ha intentado unir los
nodos 11 y 13, pero a pesar de que dicha union era topoldgicamente posible, dicha

unién no se ha llevado a cabo ya que no se cumplian las condiciones de calidad de

servicio impuestas a la red.

En la siguiente realizacién se parte de una topologia inicial distinta. Ello es
debido a que durante la generacién de las subtopologias iniciales, la ordenacién de
los puntos de conexién ha sido distinta que en el caso anterior. En este caso al aplicar
el algoritmo de combinacién de nodos se obtiene una topologia simplificada topologia

simplificada formada solamente por dos nodos y siete enlaces.
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GRAFO:
estaciones: [1,2, 3,4, 5, 6]
nodos de acceso. [7,9, 11,13, 15, 17]
resto de nodos [8, 10, 12, 14, 16]
K} 2

PARA EL NODO 7 LOS VECINOS SON [8, 14, 16,17, 9, 10, 11, 12}
PARAELNODO 8 LOSVECINOS SON [7,9, 11,14, 13, 16, 15, 17]
PARA EL NODO 9 LOSVECINOS SON [10,13,15,7, 8, 11, 12]
PARA EL NODO 10 LOS VECINOS SON [9,7, 11,13, 14,12, 15, 16]
PARA EL NODO 11 LOS VECINOS SON [12,13,15,7, 8, 9, 10]
PARA EL NODO 12 LOS VECINOS SON [11,7,9, 13, 14, 10, 15, 16]
PARAEL NODO 13 LOS VECINOS SON [14, 16, 8, 10, 9, 15, 12, 11]
PARA ELNODO 14 LOSVECINOS SON [13, 10,12, 16, 15, 8, 7, 17]
PARA EL NODO 15 LOS VECINOS SON [16, 14, 8, 10, 9, 13, 12, 11]
PARA ELNODO 16 LOSVECINOS SON [15, 10,12, 14,13, 8,7, 17]
PARA EL NODO 17 LOS VECINOS SON [8, 7, 14, 16]

POSIBLES AGRUPACIONES Y ENLACES AHORRADOS

{14, 16} 2

{14, 17} 1

{16, 17} 1

{8,14} 2

{8, 17+ 1

{8, 16} 2

{10,112} 2

LISTA DE CANDIDATOS [[10, 12], [8, 16], [8, 14], [14, 16]]

ENLACES AHORRADOS 2

ESCOGEMOS LA PAREJA [8,16] Y VOLVEMOS A CALCULAR LOS VECINOS
DE 8 TENIENDO EN CUENTA LAS CAPACIDADES

tréfico entre el nodo 8-16 y el nodo 14: [[1, 4], [5, 4]]

probabilidad de pérdida entre los nodos 8-16 y el nodo 14: 0

trafico entre el nodo 14 y el nodo 8-16: [[4, 5], [4, 1]]

probabilidad de pérdida entre el nodo 14 y el nodo 8-16: 0
FINALMENTE SE AHORRAN 2 ENLACES

JUNTAMOS LOS NODOS: 8 16

DESAPARECE EL NODO 16

LA NUEVA LISTADE NODOS VALE [4,5,6,7,8,9, 10, 11,12, 13, 14, 15,17, 1,
2,3] YTIENE 16 NODOS

GRAFO:

estaciones: [1, 2, 3,4, 5, 6]

nodos de acceso: [7,9, 11,13, 15, 17]

resto de nodos [8, 10, 12, 14]
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PARAELNODO 7 LOS VECINOS SON [8, 14, 17, 15, 9, 10, 11, 12]
PARAEL NODO 8 LOSVECINOS SON [7, 9, 11, 14, 13, 17, 15, 10, 12]
PARAELNODO 9 LOSVECINOS SON [10, 13, 15, 7, 8, 11, 12]

PARA EL NODO 10 LOSVECINOS SON [9, 7, 11, 13, 14, 12, 15, §]
PARAEL NODO 11 LOSVECINOS SON [12, 13, 15,7, 8, 9, 10]
PARAEL NODO 12 LOSVECINOS SON [11,7, 9, 13, 14, 10, 15, 8]
PARAELNODO 13 LOSVECINOS SON [14, 8, 10, 9, 15, 12, 11]
PARA EL NODO 14 LOS VECINOS SON [13, 10, 12, 8, 7, 17, 15]
PARA EL NODO 15 LOSVECINOS SON [8,7, 14, 17, 10, 9, 13, 12, 11]
PARAELNODO 17 LOS VECINOS SON [8, 7, 14, 15]

POSIBLES AGRUPACIONES Y ENLACES AHORRADOS

(14,17 1

(8,17} 1

{10,12} 2

{10, 14} 1

(8,14} 1

{13, 14} 1

{12, 14} 1

LISTA DE CANDIDATOS  [[10, 12]]

ENLACES AHORRADOS 2
ESCOGEMOS LA PAREJA [10, 12] Y VOLVEMOS A CALCULAR LOS

VECINOS DE 10 TENIENDO EN CUENTA LAS CAPACIDADES
tréfico entre el nodo 10-12 y el nodo 13:  [[3, 4], [2, 4]]

probabilidad de pérdida entre los nodos 10-12 y el nodo 13: ©
trafico entre el nodo 13 y el nodo 10-12: [[4, 3], [4, 2]]

probabilidad de pérdida entre el nodo 13 y el nodo 10-12; 0
trafico entre el nodo 10-12 y el nodo 15: [[3, 5], [2, 5]]

probabilidad de pérdida entre los nodos 10-12 y el nodo 15: 0
trafico entre el nodo 15 y el nodo 10-12: [[5, 3], [5, 2]]

probabilidad de pérdida entre el nodo 15 y el nodo 10-12: 0
FINALMENTE SE AHORRAN 2 ENLACES

JUNTAMOS LOS NODQOS: 10 12

DESAPARECE EL NODO 12

LA NUEVA LISTA DE NODOS VALE [4,5,6,7, 8,9, 10, 11, 13,14, 15, 17, 1, 2,
3] YTIENE 15 NODOS

GRAFO:

estaciones: [1, 2, 3, 4, 5, 6]

nodos de acceso: [7,9, 11, 13, 15, 17]

resto de nodos [8, 10, 14]
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PARA EL NODO 7 LOSVECINOS SON [8, 14,17, 15, 9, 10, 11]
PARA EL NODO 8 LOSVECINOS SON [7,9, 11,14, 13, 17, 15, 10]
PARA ELNODO 9 LOSVECINOS SON [10,13,15, 11,7, 8]

PARA EL NODO 10 LOS VECINOS SON [9,7, 11, 13, 14, 15, 8]
PARA EL NODO 11 LOS VECINOS SON [10,9, 13, 15,7, 8]

PARA EL NODO 13 LOS VECINOS SON [14, 8,10, 9, 15, 11]
PARA EL NODO 14 LOS VECINOS SON [13, 10, 8,7, 17, 15]
PARA EL NODO 15 LOS VECINOS SON [8,7, 14,17, 10,9, 13, 11]
PARA EL NODO 17 LOS VECINOS SON [8,7, 14, 15]

POSIBLES AGRUPACIONES Y ENLACES AHORRADOS

{15, 17} 1

{14, 15} 1

{14, 17} 1

{8, 17} 1

{8, 14} 1

{13, 14} 1

{9, 11} 3

LISTA DE CANDIDATOS [[9, 11]]

ENLACES AHORRADOS 3

ESCOGEMOS LA PAREJA [9,11] Y VOLVEMOS A CALCULAR LOS VECINOS
DE 9 TENIENDO EN CUENTA LAS CAPACIDADES

trafico entre el nodo 9-11 y el nodo 10: [[3, 4], [3, 5], [2, 4], [2, 5]
probabilidad de pérdida entre los nodos 9-11 y el nodo 10: 0

trafico entre el nodo 10 y el nodo 9-11: [[4, 3], [5, 3], [4, 2], [5, 2]]
probabilidad de pérdida entre el nodo 10 y el nodo 9-11: 0

trafico entre el nodo 9-11 yelnodo 7:  [[2, 1], [3, 1]]

probabilidad de pérdida entre los nodos 9-11 yeinodo 7: 0

trafico entre el nodo 7 y el nodo 9-11: [[1, 3], [1, 2]]

probabilidad de pérdida entre el nodo 7 y el nodo 9-11: 0
FINALMENTE SE AHORRAN 3 ENLACES

JUNTAMOS LOS NODOS: 9 11

DESAPARECE EL NODO 11

LA NUEVA LISTA DE NODOS VALE [4,5,6,7,8,9, 10, 13, 14, 15, 17,1, 2, 3]
Y TIENE 14 NODOS

GRAFO:

estaciones: [1, 2, 3, 4, 5, 6]

nodos de acceso: [7, 9, 9, 13, 15, 17]

resto de nodos [8, 10, 14]
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PARAEL NODO 7 LOSVECINOS SON [8, 14,17, 15, 9, 10]
PARA EL NODO 8 LOS VECINOS SON [7,9, 14, 13,17, 15, 10]
PARAELNODO 9 LOSVECINOS SON [10, 13, 15,7, 8]
PARAEL NODO 10 LOSVECINOS SON [9,7, 13, 14, 15, 8]
PARA EL NODO 13 LOS VECINOS SON [14, 8, 10, 9, 15]
PARA EL NODO 14 LOSVECINOS SON [13,10,8,7, 17, 15]
PARAEL NODO 15 LOSVECINOS SON [8,7, 14, 17, 10, 9, 13]
PARA EL NODO 17 LOS VECINOS SON [8,7, 14, 15]
POSIBLES AGRUPACIONES Y ENLACES AHORRADOS

{15, 17} 1

{14, 15} 1

{14, 17} 1

{8, 17} 1

{7, 14} 1

{8, 14} 1

{13, 14} 1

{10, 14} 1

{10, 13} 1

{10, 15} 1

{7, 17} 1

LISTA DE CANDIDATOS [[15, 17), [14, 15], [14, 17], [13, 14], [8, 141, [8, 17), [7,
14], [10, 13], [10, 15], [10, 14], [7, 17]]

ENLACES AHORRADOS 1

ESCOGEMOS LA PAREJA [8, 14] Y VOLVEMOS A CALCULAR LOS VECINOS
DE 8 TENIENDO EN CUENTA LAS CAPACIDADES
FINALMENTE SE AHORRAN 1 ENLACES

JUNTAMOS LOS NODOS: 8 14

DESAPARECE EL NODO 14

LA NUEVA LISTA DE NODOS VALE [4,5,6,7,8,9, 10, 13,15, 17,1,2,3] Y
TIENE 13 NODOS

GRAFQO:

estaciones: [1, 2, 3, 4, 5, 6]

nodos de acceso: [7, 9,9, 13, 15, 17]

resto de nodos [8, 10]
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PARA ELNODO 7 LOSVECINOS SON [8, 15,17, 13, 9, 10]

PARA EL NODO 8 LOSVECINOS SON [7, 9, 15, 10, 17, 13]
PARA ELNODO 9 LOS VECINOS SON [10, 13, 15, 7, 8]
PARA EL NODO 10 LOS VECINOS SON [9, 7, 13, 8, 15]
PARA EL NODO 13 LOS VECINOS SON [8, 7, 15, 17, 10, 9]
PARA EL NODO 15 LOS VECINOS SON [8, 7, 17, 13, 10, 9]
PARA EL NODO 17 LOS VECINOS SON [8, 7, 15, 13]
POSIBLES AGRUPACIONES Y ENLACES AHORRADOS

{15, 17} 1

8,17} 1

13,17} 1

{13, 15} 2

{10, 13} 1

{10, 15} 1

7,17 1

LISTA DE CANDIDATOS  [[13, 15]]

ENLACES AHORRADOS 2
ESCOGEMOS LA PAREJA [13, 15] Y VOLVEMOS A CALCULAR LOS

VECINOS DE 13 TENIENDO EN CUENTA LAS CAPACIDADES
tréfico entre el nodo 13-15 y el nodo 8: [[4, 1], [5, 1]]

probabilidad de pérdida enire los nodos 13-15yelnodo 8: 0
trafico entre el nodo 8 y el nodo 13-15: [[1, 4], [1, 5]]

probabilidad de pérdida entre el nodo 8 y el nodo 13-15: 0

trafico entre el nodo 13-15 y el nodo 10:  [[4, 3], [5, 3], [4, 2], [5, 2]]
probabilidad de pérdida entre los nodos 13-15 y el nodo 10: 0
trafico entre el nodo 10 y ei nodo 13-15: [[3, 4], [3, 8], [2, 4], [2, 5]]
probabilidad de pérdida entre el nodo 10 y el nodo 13-15: 0
FINALMENTE SE AHORRAN 2 ENLACES

JUNTAMOS LOS NODOS: 13 15
DESAPARECE EL NODO 15

LA NUEVA LISTA DE NODOS VALE
TIENE 12 NODOS

GRAFO:

estaciones: [1, 2, 3, 4, 5, 6]

hodos de acceso: [7,9,9, 13, 13, 17]
resto de nodos [8, 10]

f4,5,6,7,8 9 10,13,17,1,2,3] Y
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PARAELNODO 7 LOSVECINOS SON [8, 13, 17, 9, 10]

PARA ELNODO 8 LOSVECINOS SON [7,8, 13, 10, 17]

PARA EL NODO 9 LOSVECINOS SON {10, 13, 7, 8]

PARA EL NODO 10 LOS VECINOS SON [9,7, 13, 8]

PARAEL NODO 13 LOSVECINOS SON [8,7, 17, 10, 9]
PARAELNODO 17 LOSVECINOS SON (8,7, 13]

POSIBLES AGRUPACIONES Y ENLACES AHORRADOS

{8,117} 1

{7,10} 1

{7,8 1

{9, 10} 1

{8, 10} 1

{10, 13} 1

{7,17} 1

LISTA DE CANDIDATOS [[7, 8], [9, 10], {8, 10), [8, 171, [7, 101, [10, 13), [7, 17]]
ENLACES AHORRADOS 1

ESCOGEMOS LA PAREJA [8,10] Y VOLVEMOS A CALCULAR LOS VECINOS
DE 8 TENIENDO EN CUENTA LAS CAPACIDADES

trafico entre el nodo 8-10 y el nodo 13: [[1, 4], [1, 5], [3, 4], [3, 5], [2. 41, [2, 5]]
probabilidad de pérdida entre los nodos 8-10 y el nodo 13: 0

trafico entre el nodo 13 y el nodo 8-10: [{4, 1], [5, 11, [4, 3], [5, 31, [4. 21, [5, 2]]
probabilidad de pérdida entre el nodo 13 y el nodo 8-10: 0

FINALMENTE SE AHORRAN 1 ENLACES

JUNTAMOS LOS NODOS: 8 10

DESAPARECE EL NODO 10

LA NUEVA LISTA DE NODOS VALE [4,5,6,7,8,9,13,17,1,2,3] Y TIENE
11 NODOS

GRAFO:

estaciones: [1, 2, 3, 4, 5, 6]

nodos de acceso: [7,9,9, 13, 13, 17]

resto de nodos [8]

PARA EL NODO 7 LOSVECINOS SON [8, 13, 17, 9]
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PARA EL NODO 8 LOS VECINOS SON [7, 9, 13, 17]
PARA EL NODO 9 LOSVECINOS SON [8,7, 13, 17]
PARA EL NODO 13 LOS VECINOS SON [8, 7, 17, 9]
PARA EL NODO 17 LOS VECINOS SON [8,7, 13, 9]
POSIBLES AGRUPACIONES Y ENLACES AHORRADOS
7.9 2

(8,17} 1

{13, 17} 1

7,17y 1

(7,8 2

LISTA DE CANDIDATOS [[7, 9], [7, 8]

ENLACES AHORRADOS 2
ESCOGEMOS LA PAREJA [7, 8] Y VOLVEMOS A CALCULAR LOS VECINOS

DE 7 TENIENDO EN CUENTA LAS CAPACIDADES

trafico entre el nodo 7-8 y el nodo 9: {1, 3], [1, 2], [4, 3], [5, 3], [4, 2], [5, 2]]
probabilidad de pérdida entre [os nodos 7-8 y el nodo 9: 0

trafico entre el nodo 9 y el nodo 7-8:  [[2, 1], [3, 11, [3, 4], [3, 3], [2, 4], [2, 5]]
probabilidad de pérdida entre el nodo 9 y el nodo 7-8: 0

FINALMENTE SE AHORRAN 2 ENLACES

JUNTAMOS LOS NODOS: 7 8

DESAPARECE EL NODO 8

LA NUEVA LISTA DE NODOS VALE [4,5,6,7,9,13,17,1,2,3] YTIENE 10
NODOS

GRAFO:

estaciones: [1, 2,3, 4,5, 6]

nodos de acceso: [7,9, 9,13, 13, 17]

resto de nodos ]

PARA EL NODQ 7 LOSVECINOS SON [9, 17, 13]

PARA EL NODO 9 LOS VECINOS SON [7, 17, 13]

PARA EL NODO 13 LOSVECINOS SON [7, 9, 17]

PARA EL NODO 17 LOS VECINOS SON [7, 9, 13]

POSIBLES AGRUPACIONES Y ENLACES AHORRADOS

{13, 17} 1

{7,117} 1

{9, 17} 1

LISTA DE CANDIDATOS [[13, 17], [7, 171, [9, 17]]

ENLACES AHORRADOS 1

ESCOGEMOS LA PAREJA [9,17] Y VOLVEMOS A CALCULAR LOS VECINOS
DE 9 TENIENDO EN CUENTA LAS CAPACIDADES

trafico entre el nodo 9-17 y el nodo 7:  [[2, 1], [6, 11, I3, 1], [3, 4], [3, 5}, (2, 4], [2,

3l
probabilidad de pérdida entre los nodos 9-17yelnodo 7: 0
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trafico entre el nodo 7 y el nodo 9-17: [[1, 3], [1, 6], [1, 2], [4, 3], [5, 3], [4, 2], [5.
2]]

probabilidad de pérdida entre el nodo 7 y el nodo 9-17: 0

FINALMENTE SE AHORRAN 1 ENLACES

JUNTAMOS LOS NODOQOS: 9 17

DESAPARECE EL NODO 17

LA NUEVA LISTA DE NODOS VALE [4,5,6,7,9,13,1,2,3] YTIENE 9
NODOS

GRAFO:

estaciones: [1, 2, 3, 4, 5, 6]

nodos de acceso: [7,9, 9, 13, 13, 9]

resto de nodos []
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PARAEL NODO 7 LOSVECINOS SON [9, 13]

PARAEL NODO 9 LOSVECINOS SON [7,13]

PARA EL NODO 13 LOS VECINOS SON [7, 9]

POSIBLES AGRUPACIONES Y ENLACES AHORRADOS

{7, 13} 1

LISTA DE CANDIDATOS [[7, 13]]

ENLACES AHORRADOS 1

ESCOGEMOS LA PAREJA [7,13] Y VOLVEMOS A CALCULAR LOS VECINOS
DE 7 TENIENDO EN CUENTA LAS CAPACIDADES

FINALMENTE SE AHORRAN 1 ENLACES

JUNTAMOS LOS NODOS: 7 13

DESAPARECE EL NODO 13

LA NUEVA LISTADE NODOS VALE [4,5,6,7,9,1,2,3] YTIENE 8 NODOS
GRAFO:

estaciones: [1, 2, 3, 4, 5, 6]

nodos de acceso: [7,9,9,7,7, 9]

resto de nodos  []
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PARA EL NODO 7 LOS VECINOS SON [9]
PARA ELNODO 9 LOS VECINOS SON [7]
POSIBLES AGRUPACIONES Y ENLACES AHORRADOS
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LISTA DE CANDIDATOS []
ENLACES AHORRADOS 0

Ein Ia realizacion se observa como las estaciones 2 v 3 comparten el mismo nodo
de acceso, de manera que el trafico de video-telefonia, el cual necesita mas ancho de
banda que el resto de servicios, sblo transita por los enlaces de acceso a dicho nodo.
Ello evita que dicho servicio congestione otros enlaces de la red, asi pues, la topologia

disefiada cumple con las restricciones de calidad de servicio impuestas a la red.

4 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una metodologia heuristica para el disefio de
topologias de redes conmutadas en entornos locales. En dicho disefio se contemplan
los requisitos de calidad de servicio impuestos a la red, en este caso que la
probabilidad de pérdida de informacién esté acotada. Los servicios soportados por la
red son modelados mediante fuentes ON-OFF y para el trafico se utiliza un modelo
de fluidos. Ello permite independizar el disefio de la red de los protocolos utilizados
en la transmisién de la informacién. Todos los nodos y puertos se suponen iguales.
Los pariametros de disefic de la red son: la capacidad de los enlaces, el niimero de
puertos de cada nodo, el tamafio de los buffers de los puertos y la méxima
probabilidad de pérdida de informacién admitida en cada enlace. El método
heuristico se basa en la mejora de una topologia inicial que cumple los requisitos de
conexién y de calidad de servicio de la red. Dicha mejora se consigue mediante la
combinacién de nodos vecinos con el consecuente ahorro de nodos y enlaces. Se eligen
aquellas combinaciones que ahorran el maximo ntimero de enlaces. El algoritmo se
repite de manera iterativa hasta que tras un namero razonable de intentos no se
consiguen mejoras en las topologias resultantes obtenidas. Finalmente, también se

ha presentado un ejemplo de funcionamiento del algoritmo.
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1 Conclusiones

La tendencia de las redes actuales de telecomunicaciones es la integracién de
todo tipo de servicios los cuales demandan distintos criterios de calidad. A pesar de
ello se siguen utilizando redes clasicas que originalmente fueron pensadas para
soportar un Unico tipo de servicio. Dichas redes se adaptan para poder soportar con
mayor o menor éxito la demanda de nuevos servicios exigida por los usuarios. En
este entorno parece logico desarrollar nuevas herramientas que permitan evaluar el

comportamiento de estas redes integradoras de servicios.

En este trabajo se han desarrollado nuevas herramientas de anilisis para
estudiar la de pérdida de informacién en un buffer cuando éste es alimentado por el
fluido generado por un conjunto de fuentes ON-OFF. Asi pues a partir de modelos
fiables de trafico real basados en fuentes ON-OFF es posible utilizar estas

herramientas para el disefic y dimensionado de redes de telecomunicaciones.

Inicialmente se ha presentado el modelo de fluidos y el modelo de multiplexor
en el cual se almacenara el trafico agregado antes de ser transmitido. También se ha
mostrado la solucién analitica para estudiar la ocupacidén de dicho bujffer y las

principales desventajas computacionales que ésta presenta. La resolucién de dicho
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problema conlleva el calculo de todos los autovalores y autovectores de Ia matriz cuya
dimension depende del ntimero de fuentes ON-OFF y de la cantidad de clases
distintas. Ademés es necesario resolver un sistema lineal de ecuaciones de la misma
magnitud. Si se pretende trabajar con gran variedad de trafico la solucién analitica

puede ser un problema computacionalmente muy costoso.

Seguidamente se ha abordado el calculo de la probabilidad de pérdida de la
informacién. Se ha visto que la probabilidad de overflow, no proporcionaba
informacién sobre la cantidad de fluido que perdia el sistema y que s6lo indicaba el
porcentaje de tiempo durante el cual el sistema pierde fluido. A pesar de ello, en su
célculo es necesario conocer la ocupacién del buffer, de manera que el problema sigue
siendo computacionalmente costoso. Debido a ello algunos autores utilizan
expresiones aproximadas, basadas en el efecto dominante del autovalor negativo mas
cercano a cero respecto el resto de autovalores. Estas aproximaciones estin
ampliamente aceptadas para el calculo de ésta probabilidad. Si se quiere tener una
medida real de la fraccion de fluido perdida es necesario definir la probabilidad de
pérdida de la informacién de manera que se tenga en cuenta la tasa de pérdida de
fluido. Calcular esta probabilidad también supone resolver el problema de la
ocupacién del buffer con la complejidad que ello conlleva. A pesar de ello en este
trabajo se ha demostrado que dicha solucién es simple si se conoce (nicamente el
valor de uno de los coeficientes obtenidos en la solucién final del problema al aplicar
las condiciones de contorno del sistema. A dicho coeficiente lo hemos denominado aa.
El problema para encontrar dicho coeficiente radica en el hecho que las condiciones
de contorno estan repartidas entre los dos extremos del tamafio del buffer. Para
casos sencillos en los cuales se puede eliminar uno de éstos dos extremos la solucién
es simple. De esta manera es facil obtener el valor de a1 cuando el tamafio del buffer
es infinito o cuando es nulo. Para el resto de casos el cilculo del coeficiente a1 sigue
giendo un problema costoso. A pesar de ello, por el hecho de tener que calcular un
Ginico coeficiente los resultados obtenidos son de gran precisién. También se ha
observado que teniendo en cuenta los margenes de valores posibles para dicho
coeficiente es posible mejorar su precision calculando directamente el valor ai-1 en

lugar de a1. Ello se consigue modificando un sistema lineal de ecuaciones.

A continuacién se ha propuesto una solucién aproximada para calcular el valor
del coeficiente a1 Dicha solucién estd basada en el efecto dominante del autovalor

negativo més cercano a cero. Utilizando la aproximacién con la relacién entre la
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probabilidad de pérdida y el coeficiente a1 se ha obtenido una solucién aproximada
para la probabilidad de pérdida. A falta de una expresién analitica que determine
cuél es el error cometido al utilizar la formulacién aproximada, se ha comparado
graficamente el valor real y el aproximado. Este es el método de validacién utilizado
también por algunos autores en la aproximacién de la probabilidad de overflow. Los
resultados de la comparacién han sido bastante satisfactorios obteniendo que el
maximo error entre los dos valores se produce cuando la probabilidad de pérdida
varia més riapidamente con la capacidad de los enlaces. Estos casos se dan para
valores de capacidad iguales al fluido generado por aquellas fuentes que generan
mayor intensidad de fluido. Finalmente se han indicado cuiles son las ventajas de
utilizar la expresién aproximada. En primer lugar permite obtener valores de la
probabilidad de pérdida de la informacién con costes computacionales razonables.
Ademas, es posible invertir la expresién de la probabilidad de pérdida de manera que
se pueda evaluar cudl es el tamano de buffer necesario en un multiplexor cuando se
requiere acotar las pérdidas. No es posible invertir esta expresion para calcular las
capacidades de los enlaces gue acotan la probabilidad de pérdida. A pesar de ello, es
posible utilizar técnicas de interpolacién que permitan realizar dicho calculo de
manera sencilla y poco costosa. Asi pues la aproximacién presentada es de utilidad

para la evaluacién y dimensionado nodos en redes de telecomunicaciones.

Finalmente se ha propuesto un método de disefio de redes conmutadas en
entornos locales. En el disefic de dichas redes la ubicacién y el nimero de nodos no
viene impuesta por condicionamientos geograficos ni de poblacién. Ademas al ser
entornos reducidos el retardo que sufre la informacién no es un factor tan
determinante como la posibilidad de congestién. Asi pues se ha tomado como
condicién de disefio que la probabilidad de pérdida en los nodos esté acotada.
Pudiendo de esta manera utilizar las herramientas desarrolladas anteriormente. El
método de disefio supone que todos los enlaces de la red tienen son bidireccionales y
con la misma capacidad. Ademés también se suponen todos los conmutadores
iguales, es decir, todos ellos tiene el mismo nlimero de puertos y el tamafio de sus
buffers es el mismo para todos sus puertos. Antes de disefiar la topologia puede ser
necesario evaluar cual debe ser el tamafio minimo de los buffers o el valor minimo de
las capacidades. Para ello se consideran los volGmenes de trafico mayores y que por
tanto puedan ocasionar congestién. Utilizando las técnicas arriba descritas serd

posible conocer los valores minimos de disefio. El disefio de la topologia se realiza en
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dos fases, inicialmente se construye una topologia inicial gue cumpla con Ias
restricciones de calidad de servicio impuestas a la red. Una vez obtenida dicha
topologia se intenta simplificar disminuyendo el nimero de nodos y enlaces que la
forman. Para ello se intentan combinar aquellos nodos que son vecinos formando un
tinico nodo. Las combinaciones se realizan de manera que se ahorre el méaximo
numero de enlaces. Cuando ya no es posible combinar ningGn otro nodo el método
vuelve a realizar una nueva iteracién intentando encontrar una solucién mejor. Una
solucién es mejor que otra cuando estd formada por un namero inferior de nodos 1

enlaces. El algoritmo finaliza cuando tras un numeroc razonable de intentos la

solucién no mejora.

A modo de conclusién final podemos decir que las principales contribuciones de
este estudio son, el desarrollo de métodos que permiten obtener mayor precisioén en el
calculo de la probabilidad de pérdida en un multiplexor cuando se utiliza un modelo
de fluidos. La obtencién de expresiones aproximadas para dicha probabilidad que
hacen que su calculo sea un problema computacionalmente razonable. La utilizacién
de la expresién aproximada para la evaluacién y disefio de nodos y enlaces en redes
de comunicaciones. El desarrollo de una metodologia heuristica para el disefio de
topologia para redes conmutadas en entornos locales cuando se tienen unas

restricciones en el valor maximo de probabilidad de pérdida de informacion.

2 Lineas futuras

Una posible linea futura a seguir para la evaluacién del comportamiento de los
nodos de comunicacién cuando por ellos fluye trafico agregado, seria utilizar el
mismo modelo e intentar obtener expresiones aproximadas como las aqui propuestas
para la evaluacién del retardo. Si bien es cierto que el retardo maximo que sufre la
informacién viene dado por el tamafio del buffer, la obtencién de una expresién para
calcular el retardo medio implica el cdlculo de la ocupacién media del buffer. Dicho
calculo es un problema posible de resolver pero con un coste computacional elevado.
Asi pues, parece interesante plantearse la posibilidad de obtener expresiones
aproximadas para evaluar dicho retardo.

Por otro lado, el algoritmo de disefio de topologia propuesto basa la mejora de la
topologia en la combinacién de pares de nodos. Posiblemente, existan grupos
formados por mas de dos nodos que sean faciles de combinar y que proporcionen un

mayor ahorro de enlaces en la topologia. No existe ninguna certeza de que agrupando
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de dos en dos cada uno de los nodos del grupo se pudiera obtener un finico nodo,

siendo quizas posible obtenerlo si se intentan agrupar todos los nodos juntos.

Ademas seria interesante estudiar los tipos de topologia obtenidos cuando se
plantean grandes asimetrias entre los traficos entre estaciones. Por ejemplo en los
entornos cliente-servidor, todo el trafico se concentra en puntos concretos de la red
(donde estan los servidores) y ademas el trifico que fluye en el sentido servidor
cliente es mucho mayor que el que fluye en sentido contrario. Habria que comprobar
también en estos casos la utilizacién de asimetrias en las condiciones de disefio, es
decir, suponer enlaces de mayor capacidad en puntos concretos de la red, asi como

nodos con mayor ntimero de puertos cerca de los servidores, obteniendo posiblemente

en estos casos una topologia jerarquica.
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Apéndice A

1 Calculo de los autovalores y los autovectores para el
caso homogéneo.
Dada una fuente ON-OFF, podemos definir sin pérdida de generalidad, la
unidad de tiempo como el tiempo de permanencia en el estado de ON (A.1):

4, = loy (A1)

Analogamente, se puede definir la unidad de fluido (1) de manera que la tasa
de generacién de fluido de una fuente (r) sea igual a una unidad de fluido por unidad
de tiempo (A.2).

r=lousfu, = up=r-toy (A.2)

Con estas unidades se obtiene que g=1y r=1.

Dadas N fuentes todas iguales, definen un proceso de Markov como el de la

Figura A.1.

N (M-1)A (N-2)A 22 A
I 2 3 (N-1) N
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Figura A. I Proceso de nacimiento y muerte para el caso homogéneo.
Siendo i el ntmero de fuentes activas, el cual coincide con el fluido total
generado por el sistema.
En este caso, el sistema de ecuaciones diferenciales que permite calcular las

funciones Fi(x) se puede expresar segilin la ecuacién (A.3).

(-0 Ty 1] 2oy [ =) 24 B+ 1) ) A

Cuya solucién es de la forma (A.4)

N+1

F}(x):Zaj T-EY P (A1)
1

Siendo zj un autovalor de la matriz D-*M y ¢, la componente i del autovector
asociado al autovalor z;.
1.1 Calculo de autovalores
Sea z un autovalor de DM cuyo autovector es ¢, para los cuales se cumple
(A.5).
20=D"M @ (A5)
z2:D-$=M-D

Cada una de las ecuaciones del sistema (A.5) se puede expresar en la forma

(A.6).
z(i—c)g=A-(N+1-i)-¢,, —[(N=i)- A+i]- 8, +(+1)-8,,, O<i<N (A.6)
Donde por convenio se define ¢, =0 si >N o 1<0.

Se define la funcién generatriz del autovector ® como (A.7).

N
(I)(x)= Z¢i " (A7

=0

Dicha funcién cumple la propiedad (A.8).

N
=0
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Multiplicando la i-ésima ecuacién de (A.6) por x y sumando todas las

ecuaciones desde 1=0 hasta =N, se obtiene (A.9).

z-{iZi-gﬁf -x"—c-zgé,. -xi:lzﬁ-x-[N-Zgéi -x*'-zz'-;é,. -x"J-N-A-Z;ﬁ,. x' +

(A.9)
N ) N X
A1) i gx 4 Y 04
=0 =0
Utilizando las expresiones (A.7) v (A.8), se obtiene la ecuacién (A . 10).
z- [x . <I)'(x)— c- CD(x)]: A-x- [N - @(x)— X (D'(x)]— N-i- fD(x)+ (A10)
+ (ﬁ. - I)-x : (D'(x)+ (D'(x)
Que se puede expresar como (A.11),
d)'(x)-[z-x+l -x? -—(}L—l)-x—i]z (I)(x) [z-c+/1-N-x—N-/1] (A1)
Obteniendo finalmente la ecuacién (A.12),
d)'(x)z z-c+A-N-x-N-A4 (A12)
) A-x’r(z41-4)x-1
Las raices del denominador de (A.12), se pueden expresar como:
~(z+1-A)+ Jo(2)
o=
: 24 (A13)
—(z+]—/1)—1/Qizi
P
2 2-2
Siendo 6Xz) el valor expresado en (A.14).
(A1)

Oz)=(z+1-AF +4-1

Como A>0 tenemos que §z) siempre es distinto de cero, de manera que las
raices rr y rz son diferentes. Ademas, se cumple que una raiz es positiva y la otra raiz

es negativa.

La ecuacién (A.12) se puede expresar como (A.15).

o'(x) ¢ Ca (A.15)

(D(x)zx—rl +x—r2

Siendo los residuos ¢1 y ¢z los expresados en la ecuacidén (A.16).

115




Apéndice A

C[J‘(x) z.c-N-A+N-4-n
ol LT )
= (A16)
. 2z ¢c-N-A+N-A-n
o Adn-n)
Ademas, se cumple la propiedad (A.17).
(A.17)

c +e, =N

Procediendo a la resclucién de la ecuacién diferencial (A.15) se obtiene la

ecuacion (A.18),

Q' (x) C1 + N - Cl (AA.IS)
CIJ(x) x-1n X-n

de la cual se obtiene la ecuacién (A.19),
In®(x)=¢ -1n(x—r1)+(N—cl)-ln(x—r2)+C (A19)
que se puede expresar como (A.20),
ing(x)=Inlkc-(x 1) - (e )" (A

y finalmente se obtiene que la funcién generatriz (A.7) es igual a la ecuacién

(A.21).
lx)=k-(x—n )" (x-n)" " (A21)

Dado un autovector de una matriz, cualquier otro vector proporcional a éste
también es un autovector asociado al mismo autovalor. Aprovechando esta
propiedad, podemos considerar sin pérdida de generalidad, que la componente N del
autovector @ es igual a la unidad. Imponiendo esta condicién, se obtiene que la

constante k es igual a la unidad, tal como se demuestra en (A.22).

N i N1
(D(x)zgféi x :>(D(x):xN + Zgﬂt -xi =>k=1 A22)
= i=0

g =1

Utilizando las expresiones (A.7) , (A.21) v (A.22), obtenemos que la funcién

generatriz se puede expresar como (A.23).
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N
Ofx)=) ¢ 2’ =(e-n)" (e -r,)"" A2)
i=0

Como r1 v rz son diferentes, para que la expresién (A.23) sea polinémica tiene

que cumplirse que la constante ¢; sea un ntmero entero comprendido entre 0 y N, tal

como se indica en (A.24).

k:Z‘C"']\.f-/lf,-|']\lr-ﬂ,-7"1 , kE{O,,N} (A 24)
’1'(’”1_72)

El hecho de que % deba ser un namero entero, significa que los valores de z no

pueden ser cualesquiera, de manera que (A.24) es la condicién que permite calcular
los autovalores. Para ello se utiliza (A.13) y (A.14) sobre (A.24), obteniendo un

conjunto de N+1 ecuaciones de segundo grado como la expresada en (A.25), y cuya

incognita es z.

A(k)-22 + B(k)- z+ C{k)=0, k<{,..,N} (A25)
Siendo los coeficientes de cada ecuacidn los expresados en (A.26).
I 2 2
RS
2 2
I N Y N Y
B()= 2-(1—1)-(?—%:} —N~(1+/1)-(—i-—cj (A20)

Cl)=lva f H‘zﬂl‘kf ‘g]ZJ

Para valores de & y # cuya suma sea igual a N, las ecuaciones cuadraticas
expresadas en (A.25) coinciden. De esta manera, es suficiente considerar los valores

de % menores que N/2. Si N es par, también hay que considerar el caso £=N/2 como

caso especial.

Para valores de & menores que N/2, el discriminante de las ecuaciones
cuadraticas (A.25) es positivo, de manera que cada una de ellas tiene dos raices
reales y distintas. Si N es par, para el caso A=N/2 el discriminante es nulo,
obteniéndose en este caso una raiz doble. Ademais, para dos valores & y & menores

que NV/2, se cumple Ia relacion (A.27).
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k<k'= A(k)-z* + B(k)- z + C(k)> A(k')- z° + B(k')- z + C(K') (A27

Asi pues, las pardbolas descritas por las ecuaciones cuadraticas nunca se
cortan. De lo dicho anteriormente, se deduce que las raices de las ecuaciones
cuadraticas para k menor que IV/2, son todas reales y distintas. Por lo tanto coinciden
con los autovalores buscados. Si N es par, ademas hay que tener en cuenta la

solucién doble de la ecuacién correspondiente al caso kB=N/2.

También se puede comprobar que si el sistema de ecuaciones es estable, el
nimero de raices positivas coincide con el nimero de estados de infracarga. Ademas,

siempre existe la raiz cero y el resto de raices son negativas.

La raiz cero se obtiene para el caso £=0. La otra raiz de esta misma ecuacién
cuadritica se corresponde con el autovalor negativo mas cercano a cero (autovalor

dominante) y cuyo valor se expresa en (A.28).

[1+A~N.i)
c
Zy, = - (A28)
1——
N

La ecuacién (A.28) se cumple para el caso de que las unidades de tiempo estén
normalizadas a tov y las unidades de tasa de fluido a r. Para deshacer estas

normalizaciones, es necesario hacer los cambios expresados en (A.29).

A,—>'l— ; c—Z ; PR (A.29)
N F N

Asi pues, Ia ecuacién (A.28) se puede desnormalizar obteniendo finalmente la

ecuacion (A.30).

A-r-N
HtA-
2, = {A.30)
¢ C
r_._
N

Si representamos graficamente los autovalores normalizados en funcién de la
capacidad C, se obtiene un conjunto de graficas con forma de hipérbola, como se

muestra en la Figura A.2.
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Figura A.2 Autovalores en funcion de la capacidad

En este ejemplo se ha utilizado un conjunto de N=5 fuentes. Cada hipérbola
tiene una asintota vertical en los puntos C=1, 2, 3, ...., los cuales se corresponden con
el fluido generado por las fuentes activas en los estados 1, 2, 3, ... Si numeramos los
autovalores de manera que zr representa el autovalor cuya asintota vertical esta
centrada en N-k, se tiene que los autovalores zr y zn: se corresponden a la misma
ecuacién cuadratica asociada al parametro k. Utilizando las expresiones {A.16) ,
(A.13) v (A.14) es posible expresar la capacidad normalizada como una funcién del

autovalor zx tal y como se expresa en la ecuacién (A.31).

C =Tz N k)= [N (2, +1+ 2)+ sgnley)- (V2 %)-0G; )] (A31)

2-zk'

1.2 Calculo de los autovectores

Para el calculo de los autovectores se utiliza la expresion (A.23). Dado un
autovalor 2» se pueden calcular los valores r; v re¢ utilizando la expresion (A.13).
Sustituyendo estos valores en (A.16) se obtiene el valor ¢; el cual coincide con el valor
de k. Conocidos ri, r2 y k los sustituimos en (A.23) obteniendo un polinomic cuyos

coeficientes se corresponden con las componentes del autovector ® asociado al

autovalor zz.
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Las componentes de dicho autovector ¢, se expresan en (A.32).

k - : . .
¢ =107 Z(kJ(N k} T 0<i<N

v i-J
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