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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién

Desde hace dos décadas estamos asistiendo a una auténtica revolucion en el mundo de las
comunicaciones. La sociedad actual, tanto en el ambito laboral y académico como privado y
domeéstico, tiene una gran necesidad de informarse y de comunicarse. El volumen de informacion
gue circula por las redes actuales y la diferente naturaleza de las nuevas aplicaciones que adema
requieren de un gran ancho de banda, exige la necesidad de disponer de redes de area extendid
de banda ancha capaces de integrar servicios distintos de manera eficiente (videoconferencia,
correo electronico, telemedicina, telefonia, entretenimiento,...).

En general se deben soportar tres tipos de trafico: voz, video y datos. Las redes de
telecomunicacion tradicionales estan especializadas para dar servicio a un solo tipo de tréafico,
por lo que las desventajas obvias son que cada red sélo es capaz de transportar el servicio para €
gue fue disefiada, presentando grandes dificultades para adaptarse a los continuos cambios
tecnoldgicos y alcanzando un gran nivel de ineficiencia en la utilizacién de los recursos y en el
aumento de costes de mantenimiento de las diferentes redes. Todos estos problemas, junto con I
aparicion de nuevos servicios con demandas de anchos de banda grandes, ponen de manifiesto |
necesidad de disponer de una red Unica capaz de transportar todos los servicios de manera
integrada compartiendo eficientemente los recursos.

Los avances tecnoldgicos producidos a finales de los afios 80 en las areas de la
microelectronica (LS| Very Large Scale Integratinla conmutacion de paquetes y las
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Capitulo 1

comunicaciones por fibra Optica llevaron al desarrollo de la denominada Red Digital de Servicios
Integrados de Banda AnchR@SI-BA por lalTU-T (International Telecommunications Union-
Telecommunicationcapaz de soportar de manera unificada servicios de voz, video y datos. Este
organismo adopté el Modo de Transferencia AsincréaoM, Asynchronous Transfer Mgde
como técnica de multiplexacion y conmutacion utilizada para transferir la informacion sobre la
RDSI-BA[ITU92].

Este modo de transferencia esta basado en la segmentacién del flujo de informacion en
paquetes de longitud fija igual a 53 octetos, denominados celdas. El pequefio tamafio de las
celdasATM junto con las altas velocidades de transmisién utilizadas proporciona la flexibilidad y
la eficiencia necesarias para la integracion de los diferentes senAdibbs.es una técnica
orientada a conexion, lo que significa que las caracteristicas que definen al servicio se negocian
entre usuario y red previo a la transferencia de informacion durante el periodo de establecimiento
de la conexion. La informacién necesaria para encaminar las celdas se halla en la cabecera de Iz
misma, tan solo 5 octetos, por lo que se consiguen velocidades de transmisibn muy grandes,
siendo alguna de las tasas nominales de 155y 622 Mbps.

Una red ATM puede entenderse como un grupo de multiplexores y conmutatiohds
conectados mediante enlaces permitiendo la transmision de celdas desde las fuentes a los
destinos. Cada nodo de conmutacion dirige una celda entrante a su correspondiente enlace de
salida, hasta que finalmente alcanza su destino. Por lo tanto, este dispositivo debe tener
necesariamente una memoria para almacenar aquellas celdas que no pueden ser atendidas e
cuanto llegan. En [GAR95] se realiza un estudio sobre distintas alternativas en la arquitectura de
los nodos de conmutacigkirM. En este trabajo se consideré un nodo conmutador sin bloqueo
interno con un sistema de almacenamiento en la salida para evitar el bloqueo de cabeza de cola,
gue si se produce en un sistema de almacenamiento en la entrada (si una celda en la cabeza de |
cola espera, las celdas que la siguen también estan obligadas a esperar aunque estén destinadas
puertos de salida libres) [GAR95].

Al conmutadorATM llegan celdas procedentes de varias aplicaciones cada una con diferentes
caracteristicas de trafico y por lo tanto distinta clase de servicio de entre las cinco que ofrece
ATM: CBR (Constant Bit Rafe rt-VBR (real-time Variable Bit Rabe nrt-VBR (non real-time
Variable Bit Ratg ABR (Available Bit Ratgy UBR (Unspecified Bit Ra}e[ATM96]. El nodo
conmutadorATM que se ha estudiado en esta tesis thér@nlaces de entradaly enlaces de
salida agrupados é¥/s colas multiservidor, como se indica en la Figura (1-1). Cada cola tiene
s>1 enlaces de salida hacia el mismo destino y una cola de tamaf® fogldas que almacena
todas las celdas con mismo destino [BRU93].

Uno de los problemas relacionados con la evaluacion de redes basadds esla ausencia
de modelos sencillos que permitan obtener una primera aproximacion de los parametros de
calidad a que estan sometidos los distintos traficos de la red.
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Introduccién

N \

| N/s N
n . x
enlaces . grupos de enlaces

ntr. i )
de entrada / destino de salida

Figura 1-1. Conmutador ATM con colas de salida.

La caracterizacion del trafico en el ambito de la fuente (a la entrada del multiplexor) ha sido
objeto de multiples estudios y discusiones. Sin embargo, la caracterizacion del trafico agregado
basada en herramientas analiticas es actualmente objeto de investigacion, pues puede resulta
tremendamente compleja por mezclarse traficos deterministasCBBo(NxD) con traficos
estadisticos tip BRque han probado poseer ciertas caracteristicas fractales y de autosimilitud.
Ante esta situacion, se ve como necesario el caracterizar este trafico sobre la base de medidas
reales, pero es dificil encontrar una red con alta ¢sf$h que a la vez pueda considerarse que
lleva una combinacién tipica de clases de trafico.

El nodogenéricoque estudiamos se sitia, como primera aproximacion, en niveles altos de la
jerarquia de red, por lo que si bien los traficos de fuente presentan una distribucion muy dispersa,
a los conmutadores de nivel alto llega el trafico ya muy mezclado y con toda seguridad procesado
por espaciadores que habran suavizado la gran dispersion que puede hallarse en algunas clases c
traficos de fuente. Como el proceso de llegadas es desconocido, pero suponemos que presenta ul
pequefio coeficiente de variacion (no mucho mayor que uno) se hace la hipotesis de considerar
gue las celdas llegan al nodo (y por lo tanto a cada una de las colas) segun un piPcssorme
con tasa medid celdas por unidad de tiempo. El proceso de llegad&oidsonresulta por lo
menos una hipotesis razonable. Ante la ignorancia de la realidad, el trARcisdenno puede
considerarse ni mucho ni poco disperso y por su caracteristica de “proceso sin memoria” permite
obtener conclusiones que de otro modo resultarian muy complejas o imposibles.

Por otra parte, el proceso de llegadas de celdas al nodo constituye un proceso discreto, dado
que cada celda puede llegar Unicamente sobre una base de tiempos ranurada. Sin embargo a nive
de trafico agregado en un nodo de alta jerarquia que se supone que recibe una carga de tréaficc
alta, la aproximacién mediante una cola con llegadas sobre una base de tiempos continua no
puede alejarse de la realidad. Asi, hemos supuesto primero que la llegada de celdas al sistema, st
va a producir de forma continua.

Por el contrario, como los tiempos de servicio de las celdas tienen duracién constante ya que
la celda tiene longitud fija de 53 octetos, el tiempo de servicio esta dividido en intervalos de
longitud fija oslotsde tal manera que el sistema funciona sobre una base temporal discreta o
ranurada.
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Capitulo 1

Sobre la base de estas consideraciones, en este trabajo se ha modelado el comportamiento de
sistema de colas a la salida del nodo de conmut#Ccidn mediante una col&/D/s/s+B con
tiempo de servicio discreto y un esquema de cinco prioridades, un nivel de prioridad para cada
clase de servicidTM aqui tenido en cuenta.

Por otro lado, el acceso a las redd@¥ es una cuestidn clave ya que cada vez hay una mayor
demanda de ancho de banda por parte de los usuarios. Sin embargo, se necesitan alternativa:
econdémicamente viables. La multiplexac®hM inversa es una técnica con la que se combinan
varios enlace§1/Elresultando en un Unico canal l6gico de datos con tasa igual al agregado de
los anchos de bandBl/E1 menos una pequeia cantidad debidaverheadde control.IMA
(Inverse Multiplexing for ATMes una tecnologia de red para proveer eficientemente anchos de
banda utilizando la infraestructura disponible. El término multiplexacién inversa se debe a que se
toma el trafico de un enlace de relativamente “alta” velocidad y se distribuye sobre varios enlaces
de “baja”’ velocidad para su transmision, como se esquematiza en la Figura (1-2). Por el
contrario, la multiplexacién convencional (estadistica o determinista) agrega el trafico de
multiples enlaces independientes, cada uno proveniente de una fuente de diferente naturaleza, er
un enlace generalmente de mayor velocidad para conseguir asi una transmision mas eficiente.
Bajo nuestro punto de vista, resultaria de interés caracterizar mediante expresiones facilmente
manejables el comportamiento del dispositivo multiplexor invdidtJX, Inverse Multiplexer
for ATM) en cuanto a los parametros principales de calidad de sefvigib Una manera de
abordar dicha tarea es, después de hacer las mismas consideraciones realizadas para €
conmutadorATM, también mediante un sistema de cdli®/s/s+B con tiempo de servicio
discreto. Sin embargo, para realizar su funcioiM&lX inserta en el flujo de celd#sTM otras
celdas de control cuyo efecto sobre las prestaciones del dispositivo también se han considerado
en este trabajo.

IMUX

Lt [ s

Figura 1-2. Multiplexor Inverso ATM.

Al ingeniero que dimensiona los dispositivos que conforman una red, le es de gran utilidad
disponer de herramientas utiles, de facil manejo que le permitan decidir qué parametros resulta
conveniente elegir segun la calidad de servicio que se desee ofrecer. En esta tesis se ha propuest

1-4



Introduccién

una herramienta analitica para dimensionar cada uno de los dos sistemas propuestos
anteriormente.

En el proximo apartado de este capitulo se apuntan las principales caracteristicas de la bien
conocida tecnologiaATM, se numeran los parametros descriptores del tr&NeEd, los
parametros de calidad de servidi®dM y las cinco clases de servicio especificadas p&Ti
Forum [ATM96]. Los dos ultimos apartados exponen la motivacién, objetivos y contribuciones
de este trabajo de Tesis y describen el desarrollo de los capitulos restantes de este trabajo.

1.2. Modo de Transferencia Asincrono ATM, Asynchronous Transfer Mode

La RDSI-BAaparece a principios de 1985, en 1987 se normalizal®l como modo de
transmision para implementarla y en 1993 se planifican e implementan las primerd&D8tles
BA experimentales en aplicaciones pilotos reales [PRY95]. No es preciso incidir aqui sobre la
tecnologiaATM, puesto que existe mucha literatura especializada en dicha materia. Soélo
resaltaremos algunas de las principales caracteristigsEMEPRY95].

- No se realiza control de flujo ni proteccién de errores entre nodos adyacentes, ya que
debido a la alta calidad de los enlaces es muy baja la probabilidad de aparicién de errores.

- ATM esta orientado a conexion, lo que significa que se realiza un establecimiento de la
conexion para reservar los recursos necesarios (en el caso en que éstos estén disponibles
en caso contrario la conexion simplemente se rechaza). Una vez se ha establecido la
conexion, se inicia la fase de transferencia de la informacién y al finalizar ésta, se liberan
los recursos y la conexion.

- La cabecera de la celdd M esté reducida al maximo para garantizar un proceso rapido en
los nodos de la red. Basicamente su funcion es de encaminamiento. De los cinco octetos
gue forman la cabecera, tres contienen la informacién de encaminamiento: Dos octetos
para identificar la conexién virtua/Cl (Virtual Connection Identifigry un octeto para
identificar el camino virtualyPI (Virtual Path Identifiej. EI VPI identifica a un grupo de
conexiones, mientras que ¢ClI identifica la conexién dentro de un camino virtual. El
resto de la cabecera consiste en un campo de control de flujo ge@FiCpoGeneric
Flow Contro), tres bits para un identificador del tipo de informacién atil que transporta la
celda PTI, Payload Type Identificatdr un bit de prioridad frente a pérdid&ELE, Cell
Loss Priority y un octeto para control de errores en la cabet¢#Ed,(Header Error
Control) para asi evitar problemas de encaminamiento de las celdas.

- El campo de informacion es relativamente pequefio (48 octetos) para poder reducir el
tamafno de las colas en los nodos de conmutacion y acotar asi el retardo introducido en
dichos nodos.
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En la Figura (1-3) se representa la estructura de @ldA definida para la interfag NI
(User-Network Interface En la interfazNNI (Network-Node Interfag) el campoGFC es
sustituido por dits VPI adicionales.

En ATM se establecen conexiones virtuales entre cada par de nodos de conmutacion
intermedios en la transmision desde un extremo fuente a un extremo destino. Los enlaces fisicos
no se reservan exclusivamente a un solo usuario, si no que varias conexiones virtuales comparten
los mismos recursos fisicos, aumentando asi la eficiencia de la red. Cuando se establece un
camino virtual, a cada conmutador se le proporciona una tabla de encaminamiento indexada en
funcion de la etiqueta de direccionamievtol/VPI de la cabecera de las celdas, cuyo significado
es Unicamente local entre dos nodos de conmuta#Cidvh adyacentes. Asi, la celda pasara de
conmutador a conmutador por la ruta preestablecida en la fase de establecimiento de la conexion,
pero esta ruta es virtual en cuanto a que los recursos solo se le dedican mientras las celdas le
atraviesen.

1 GFC VPl GFC: Generic Flow Control
2 VPI VCI VPI: Virtual Path Identifier
3 Vel CLP VCI: Virtual Channel Identifier
v PT: Payload Type
4 | vcl PT | 1 CLP:  Cell Loss Priority
5 HEC HEC: Header Error Control
Cabecera, 5 oqt. Campo de informacién, 48 oct}stos

Figura 1-3. Estructura de celda ATM.

1.2.1 Gestién de trafico en redeATM

La gestidn del traficdTM permite utilizar de manera eficiente los recursos de la red mediante
diversos algoritmos y controles utilizados para prevenir la congestién de los nodos que forman la
red. ElI Control de Admision de ConexioneSAC, Connection Admission Contjoles el
algoritmo encargado de aceptar o rechazar una nueva conexién de manera que se asegure gue la
conexiones existentes no se vean afectadas por ello. El Algoritmo de Control de Flujo Genérico
(GCRA Generic Cell Rate Algorithjres el algoritmo que se aplica a cada celda que entra en la
red para comprobar si cumple con los descriptores de trafico que caracterizan al flujo de celdas
de la conexion a la que pertenece, de manera que laa®ifimeentra en la red y la no
conforme sera descartada o marcada con prioridad bazLpie la cabecera de la celda puesto
a uno). Los descriptores de trafico son los pardmetros que definen las caracteristicas del trafico
de una conexion.

» Parametros descriptores del trafico.

- PCR(Peak Cell Rate Tasa maxima a la que emitira la fuente de la conexion.
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- SCR(Sustained Cell RateTasa media de celdas que genera la fuente.

- MBS (Maximum Burst Size Especifica el nimero maximo de celdas que pueden ser
transmitidas a tasdCRmientras se siga cumpliendo con la 86

- MCR(Minimum Cell Rate Tasa de celda minima que requiere la fuente.

- CDVT (Cell Delay Variation Tolerande Margen en la medida d€IDV de las celdas de
una conexion que se ven influenciadas por el multiplexado de varias fuentes sobre un Unico
enlace.

Ademas de utilizar eficientemente los recursos de la red, la gestion del Ad@fitalebe
garantizar la calidad de servicio contratada por cada conexion. Para garantizar la calidad de
servicio de los diferentes tipos de traficdA\@M Forum define cinco clases de servicio [ATM96]
cada uno con diferentes restricciones en los parametros de calidad de servicio.

» Parametros basicos de calidad de servipmS, Quality of Servige

- CLR(Cell Loss Ratip Relacion de celdas perdidas y celdas totales trasmitidas.

- CTD (Cell Transfer Delay Tiempo que una celda emplea en viajar del origen al destino.
En este parametro influye directamente la longitud de los enlaces y el tamafio de las
memorias de almacenamiento en los nodos intermedios.

- CDV (Cell Delay Variation. Diferencia de retardos que sufren las celdas. El valor mas
critico sera eCDV maximo que una conexién soporte.

» Clases de servicio [ATM96].

- CBR (Constant Bit Rafe Se utiliza para conexiones que necesitan un ancho de banda
estable constantemente disponible mientras dure la conexion. Esta clase de servicio tiene
definidos los parametros de trafi®@CRy CDVT. Es sensible a los pardmetros @eS
CDV y CTD. Este servicio esta pensado para soportar aplicaciones en tiempo real muy
sensibles al retardo y a su variacion, como voz y video.

- rt-VBR (Real-time Variable Bit RajeCategoria pensada para aplicaciones en tiempo real
gue requieren retardos y variaciones del retardo limitados. Conexiones caracterizadas por
los parametros de trafid®@CR CDVT, SCRy MBS Es sensible a los parametrosQeS
CDVy CTD. Aplicaciones que lo utilizan son por ejemplo voz y video.

- nrt-VBR(Non-real-time Variable Bit RajeEste servicio no tiene restricciones temporales
pero si es sensible a la pérdida de celdas. Como parametros dePCR@DVT, SCRy
MBS Es sensible al paramet@lR de QoS Ejemplo de aplicacién que lo utiliza es el
soporte dd-rame RelaysobreATM.

- ABR (Available Bit Ratg Servicio pensado para aplicaciones elasticas que puedan
ajustarse al ancho de banda disponible, mediante una realimentacién para controlar la tasa
de fuente en respuesta a cambios en las caracteristicas de la transmisioAEVhiEsta
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realimentacion se realiza mediante unas celdas de gestion de re&ivsoReSource
Management Utiliza los parametros de traficBCR CDVT y MCR Es sensible al
parametroCLR de QoS Ejemplo de aplicacion que lo utiliza es el soporte del protocolo
TCP/IP sobreATM.

- UBR (Unspecified Bit Raje Este servicio no garantiza ninguna calidad de servicio. Las
celdasUBR utilizan el ancho de banda que haya sobrante en la red en ese momento. Utiliza
este servicio, por ejemplo la aplicacion de correo electronico.

1.3. Motivacion, Objetivo y Contribuciones de esta Tesis

En esta tesis se plantea la resolucion del problema de disefio deAddomomo elemento
fundamental y critico de una red construida con dicha tecnologia. UAd kédsta formada por
una serie de dispositivos (multiplexores, conmutadores, multiplexores inversos...) cuyo disefio es
crucial para asegurar que se proveera la calidad de servicio que cada conexion logica requiera.
Las celdasATM que llegan al nodo cuando éste no puede atenderlas, ingresan en una zona de
memoria destinada a su almacenamiento. Disefiar unAbélolun nodo de conmutacion o un
multiplexor inversolMUX) significa hallar el valor adecuado de cada uno de sus parametros
caracteristicos para asegurar que se manten@Q@3de cada conexion l6gidsl M.

Los pardmetros de disefio elegidos son el tamafio de la memoria (capacidad de
almacenamiento) y el numero de servidores o canales de salida (capacidad de gestién de la
informacion) que en funcion de la carga aplicada proporcionen unos valores contratados de
calidad de servicio. En concreto, nos hemos referido a asegurar una probabilidad de pérdida de
celdas acotada y un tiempo medio de espera en la cola determinado.

Ademas, aunque pudiera parecer poco importante la decision de contratar un nimero de
enlaces u otro inmediatamente superior, ésta es una cuestion decisiva si la diferencia de costes e:
elevada, como ocurre en el precio de contratacion de un &1ilg2¢d48 Mbps, $ 2.900, 25 Km)

y de un enlac&3 (34,368 Mbps, $ 29.000, 25 Km) [CHO97].

El ingeniero que debe disefar la r&dM, es decir, dimensionar los dispositivos que la
conforman, precisa disponer de herramientas que faciliten esta parametrizacion del sistema. Las
propiedades que caracterizaran la utilidad de una buena herramienta de disefio seran la reduccior
del tiempo de obtencion de resultados adecuados y la facilidad de utilizacién de la metodologia
propuesta.

A la hora de plantearnos cual seria el formato de la herramienta a desarrollar nos surgian dos
opciones fundamentalmente: el empleo de simuladores para modelar la red o la resolucion de los
valores requeridos para su parametrizacion mediante expresiones algebraicas. Ambas opciones
ofrecen la ventaja de poder trabajar con una red sin la necesidad de disponer fisicamente de los
equipos y sistemas que la conforman y obteniendo los mismos resultados.
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La primera opcion ofrece la ventaja de evitar todo el desarrollo del analisis matematico. Al
tiempo, es una imitacion fotografica del comportamiento del sistema fisico real que permite
observar el flujo de los eventos con unos tiempos de ejecucion sustancialmente inferiores. No
obstante, el empleo de técnicas de simulacion convencional enAEllleequiere tiempos de
ejecucion muy grandes. Ello es debido al valor extremadamente elevado de celdas que deben sel
procesadas para alcanzar valores de la probabilidad de pé&tigadel rango de 10a 10%2
Para estimar la probabilidad de pérdida de celdas con una confianza estadistica razonable se
necesita simular de 18 10° celdas estadisticamente independientes, lo cual resulta muy costoso
computacionalmente con técnicas clasicas de simulacion.

Para valores menores @& R, la pérdida de una celda es un evento raro con poco significado
estadistico sobre el total de celdas simuladas, y para ello seria necesario afiadir técnicas de
simulacién de eventos raros, que permiten conseguir valores menores del probabilidad de pérdida
de celdas sin necesidad de simular un mayor numero de celdas, como es el método de simulacién
RESTART (REpetitive Simulation Trials After Reaching Threshpl@IL91]. Dadas las
restricciones en cuanto al tiempo de ejecucion, generalmente solo se tienen en consideracion
simulaciones para la probabilidad de pérdida de celdas hasta un valét. datbdes inferiores
al indicado se obtienen por extrapolacion.

La segunda opcidon planteada, la parametrizacion de las Addsmediante expresiones
algebraicas, tiena priori el granhandicapdel desarrollo matematico necesario para la obtencion
de expresiones que reflejen fielmente el comportamiento real de los sistemas. En aras de este
objetivo podemos facilmente encontrarnos ante sistemas analiticos que no tengan solucion o que
para obtenerla deban resolverse grandes sistemas de ecuaciones para cada terna de valores de |
parametros seleccionados (numero de enlaces, carga de los mismos y tamafo de la memoria), lo
cual resulta inviable para satisfacer los criterios de utilidad y eficiencia de la herramienta a
ofrecer.

Ante el prometedor objetivo de lograr unas expresiones cerradas y sencillas que optimicen el
proceso de disefio de los dispositivos de la red y frente al problema descrito, se ha optado por la
opcion de conseguir unas expresiones matematicas aproximadas que proporcionen resultados que
difieran de los reales en margenes acotados en intervalos suficientemente pequefios como pare
ser soportados por la fidelidad del disefio resultante.

El nodo que estudiamos se ubica en niveles altos de la jerarquia de red, por lo que el trafico le
llega ya muy mezclado y presenta un pequeio coeficiente de variacion (no mucho mayor que
uno) lo cual permite hacer la razonable hipotesis de considerar que las celdas llegan al nodo
segun un proceso doisson Frente la ignorancia de la realidad, la caracteristica de “proceso sin
memoria” del trafico d€oissonpermite obtener conclusiones que de otro modo resultarian muy
complejas o imposibles.

Superada la dificultad matematica intrinseca, se logran unas expresiones que conllevan la
capacidad de resolucién del problema de disefio inicialmente planteado para todo el espectro de
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valores de interés en los parametros seleccionados: valores medios y altos de la carga de los
enlaces, un numero de servidores ajustado a la realidad y todo el rango posible de valores del
tamafo de la cola. Ademas hemos logrado una herramienta de disefio de muy rapida y facil

resolucion, puesto que los resultados deseados se obtienen por simple manejo de unas
expresiones cerradas y sencillas de manipular y de calcular.

1.4. Desarrollo de la Tesis

En el primer capitulo se ha planteado el problema de la obtencién de una herramienta Gtil en
el problema del disefio de dispositivdEM y se han detallado las principales caracteristicas del
bien conocido Modo de Transferencia Asincrono.

En el capitulo 2 se modela el comportamiento de un nodo de conmugadibigenérico
mediante el sistema de colsBD/s haciendo la aproximacion de considerar que el tiempo de
servicio de las celda8TM es continuo. Con esta premisa se profundiza sobre las hipotesis
realizadas para utilizar dicho modelo y se estiman la ocupacion media de la cola y la
probabilidad de pérdida de celdas del sistema de capacidad liNitadss+B A continuacion,
se presenta una aproximacion para ambos parametros, en el caso de tener dos niveles de
prioridad, diferenciando entre trafico determinista y estadistico. Finalmente, se muestran
resultados numeéricos para validar las expresiones propuestas, mediante la comparacion con los
obtenidos del simuladoADSIM, ATM Devices Simulatqcon tiempo de servicio continuo)
desarrollado también en esta tesis y descrito en el Anexo 4.

En el capitulo 3 se extienden los resultados anteriores al caso de tener tiempo de servicio
discreto, como corresponde al servicio de cefdBd! de longitud fija sobre una base temporal
ranurada en intervalos del tiempo de servicio de una celda. Se propone un esquema de cinco
niveles de prioridad contemplando las cinco clases principales de servicio queAdikc8e
comparan los resultados de la aproximacion propuesta con resultados exactos cuando se dispone
de ellos (Anexo V) y en caso contrario (5 niveles de prioridad) con los obtenidos del simulador
ADSIM (tiempo de servicio discreto y cinco niveles de prioridad).

En el capitulo 4 se presenta una tecnologia de red introducida en 1997AgdA Ebrum
denominada Multiplexacion Inversa pa&@&M o IMA (Inverse Multiplexing for ATM[ATM97].
Esta técnica permite combinar varios enlaE&&1 resultando un Unico canal I6gico de datos
con tasa igual al agregado de los anchos de bEN#EA menos una pequefia cantidad debida a
overheadde control.IMA es una alternativa econémicamente viable para acceder aAd kéd
utilizando la infraestructura disponible. Se describe el funcionamiento del dispdsitido
(Inverse Multiplexery la problematica asociada a éste a la hora de plantear el modelo analitico
gue corresponda a su comportamiento, debido a la insercion de celdas de control y de relleno.

En el capitulo 5 se presenta un modelo para la evaluacién de la probabilidad de pérdida de
celdas en el dispositiviMUX, a partir de la obtencién de la carga adicional introducida por
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dicho dispositivo. Los resultados de la aproximacion propuesta se comparan con los obtenidos
del simuladoiSIMUX desarrollado con anterioridad en el Departamento de Matematica Aplicada

y Telematica de la UPC. Dicho simulador se describe, a modo de completar toda la
documentacion de esta tesis, en el Anexo llI.

En el capitulo 6, conocido bien el dispositilUX, se propone un modelo integramente
analitico y méas sencillo de resolver para la evaluacion de prestacionesiMd>el Como
primera opcion se modela el comportamientolbi)X mediante un sistema de colas con Unico
servidor,M/D/1 con tiempo medio de servicio igual a la tasa de decision de salida de las celdas
del dispositivdMUX, IDCR (IMA Data Cell Ratg Por otro lado, se modifica la semi-cadena de
Markov para el sistem#&/D/1 adaptandola a las caracteristicas propiasMeX. Ademas, se
analizan minuciosamente por separado todos los efectos que tienen lugar en el dispositivo debido
a la insercion de las celdas de control y de relleno. Finalmente, se propone el modelo analitico
consistente en dos expresiones que aproximan la probabilidad de pérdida dATMdasl
tiempo medio de espera en la cola que sufren dichas celdas.

En el capitulo 7 se remarcan las conclusiones mas importantes de este trabajo de investigacion
y se proponen las lineas de actuacion que quedan abiertas.

Finalmente se adjuntan cinco anexos introducidos a continuacion.
En el Anexo | se obtienen las probabilidades de estado de un SigtBiiAN.

En el Anexo Il se presenta el efecto que se produce en los sistemas de colas con servicio
determinista al considerar que el tiempo de servicio es discreto. En una cola con tiempo de
servicio discreto se produce una acumulacion de celdas en la cola de entrada del sistema durante
el intervalo temporal de servicio. Esta acumulacién de celdas, ademas produce la existencia de
un CLR adicional con respecto @ILR de una cola con tiempo de servicio continuo. Se presenta
una aproximacién al numero medio de celdas que ingresan en la cola y a la probabilidad de
pérdidas adicional presentes en un sistema de colas con tiempo de servicio discreto.

En el Anexo Il se referencia el entorno de simula@&UX (SimuladoriMUX) para evaluar
el comportamiento del dispositivBIUX.

En el Anexo IV se presenta el entorno de simulagib$IM (ATM Devices SIMulatdrpara
el estudio del sistema de coM#D/s/s+Bcon esquema de prioridades.

En el Anexo V se obtienen de manera exacta las probabilidades de estado de un sistema
M/D/s/s+B. Se halla el numero medio de unidades en cola, el tiempo medio de espera en la
misma y la probabilidad de pérdida de celdas.
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Capitulo 2. Modelo analitico basado en e sistema de colas
M/D/s para caracterizar parametros de calidad
en nodos ATM. Tiempo de servicio continuo

2.1. Introduccion

En este capitulo se modela el comportamiento del sistema de colas de un nodo de
conmutaciorATM como un sistema de colas con capacidad limitada. El nodo se sitia en un nivel
alto en la jerarquia de red, por lo que supondremos trafico agregado. Asimismo, modelaremos el
nodo como una cola con varios enlaces de transmision. Presentaremos un método analitico para
computar de una manera sencilla el valor medio del numero de celdas en la cola del nodo, que

llamaremosQ,, y para aproximar la probabilidad de pérdida de cef@iaR, (Cell Loss Ratip

Uno de los problemas relacionados con la evaluacion de redes basadas en el Modo de
Transferencia AsincronATM) es la ausencia de modelos sencillos que permitan obtener una
primera aproximacion de los parametros de calidad a que estan sometidos los distintos traficos de
la red. Asi abundan los modelos que consideran una caracterizacion precisa de dichos traficos,
diferente par&BR(Constant Bit Rafert-VBR (real-time Variable Bit Rajenrt-VBR(non real-
time Variable Bit Rafe ABR (Available Bit Ratg y UBR (Unspecified Bit Rade pero cuyo
computo practico puede ser altamente complejo. Para obtener un modelo realista que tenga en
cuenta los parametros de calidad de servicio que requiere cada uno de estos tipos de tréfico,
puede ser util tener en cuenta las siguientes situaciones extremas:
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- Colas de capacidad infinita: suele aceptarse esta hipotesis para el caso de trafico poco
sensible al retardo y a la variacion de retardo, en que puede asumirse la situacion de pérdidas
muy bajas y cola de capacidad ilimitada.

- Colas de capacidad nula, para trafico determinista muy sensible a los retardos y a sus
variaciones.

- Un Udnico servidor: de este modo se modela la multiplexacion a la vez que se ignora la
posibilidad de multiples enlaces entre nodos que puede producirse en niveles altos de la red.

Por lo tanto, si en un nodo de conmutadddrM hay celdas pertenecientes a diferentes clases
de servicio, sera necesario incorporar hipétesis que supongan tener en cuenta el tamafio limitado
de las colas. Este tamafo debe ser en general lo suficientemente pequefio p&alz(iail
Transfer Delay altos y a la vez lo suficientemente grande para man@oer(Cell Loss Rate
bajos. En cualquier caso es posible (y en la practica necesario) tener un tamafio distinto de cola
en funcion del tipo de trafico: mas pequefio para traficos deterministas en general mas sensibles a
los problemas de retardo, y mas grande para traficos estadisticos. Incluso seria posible tener
diferentes tamafios para distintos traficos que aun siendo de la misma clase (determinista o
estadistico) tengan contratados parametros de calidad diferentes. Este escenario no implica la
necesidad de ubicar fisicamente una memoria para cada tipo de trafico, sino que una misma cola
puede ser compartida por todos ellos, siempre que se descarten las celdas en funcion del trafico
al que pertenecen y del limite de cola para dicho trafico. Consideramos también, la posibilidad de
multiples enlaces fisicos entre dos nodos de la red lo cual debe modelarse como un sistema
multi-servidor. A su vez, la existencia de varios enlaces puede servir para modelar el caso en el
gue un nodo tiene conexidn con varios nodos remotos, ignorandose en la fase de disefio, en la
cual se realiza la evaluacion, qué parte de la carga esta destinada a cada uno de ellos.

Es abundante la literatura existente sobre multiplex&iéd en los que se utilizan modelos
G/D/1 para modelar el multiplexor en el nodo de acceso. En estos md@edosl|e representar
algun proceso de alto coeficiente de variacibtarkov Modulated Poisson Process MMPP
Paretg ON-OFF, Weibull, etc). Sin embargo, en los conmutadores ubicados en niveles altos de
la jerarquia de la reATM cabe esperar un trafico agregado que hoy por hoy todavia no ha sido
caracterizado, en parte debido a la escasez de Addddo suficientemente cargadas o con
cargas que puedan ser consideradas tipicas, tanto en volumen como en tipos de trafico que
transportan. También en estos niveles altos es donde cabe esperar la necesidad de modelos co
multiples servidores que representen las diversas fibras que conectan dos nodos entre si o bien
las salidas de un nodo hacia varios nodos remotos.

En este capitulo se modela el sistema de colas de un nodo de conmifddiéomo una
cola M/D/s de capacidad finita. A diferencia de la mayoria de trabajos que proponen
evaluaciones de multiplexorésTM sobre la base de soluciones exactas para modelos mas o
menos alejados de la realidad, como es el caso de los m&dBldssin cola o con cola infinita,
los calculos numéricos para evaluacion que se proponen aqui son siempre aproximados. Desde
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una Optica de ingenieria consideramos que una aproximacion es buena siempre que el error
relativo en el que se incurre sea muy inferior a otros errores que forzosamente estan presentes er
el momento de realizar la evaluacion o el dimensionamiento de la red.

El contenido de los siguientes apartados es el siguiente: en el apartado 2.2 se describe el
modelo utilizado para el sistema de colas de un nodo de conmutacion, el apartado 2.3 contiene la
forma de calculo del nimero de celdas que ocupan la cola, en el apartado 2.4 se presenta el
calculo aproximado deélLR asi como los resultados numéricos de la simulacion y el andlisis, y
en el apartado 2.5 se ofrece un método de estimacio@Ldeicuando se utilizan diferentes
prioridades.

2.2. Modelo del sistema de colas de un nodo de conmutacion: Llegadas de
Poisson multiples servidores, cola de capacidad limitada y tiempo de
servicio continuo

En este apartado, se profundiza sobre las hipétesis del modelo que en lineas se han
mencionado en la introduccion. La forma en que caracterizamos el sistema de colas de un nodo
de conmutacién de nivel alto de la /&M (no de acceso) es la que se representa en la Figura
(2-1), es decir mediante un sistema de cWA3/s con capacidad limitadd. La justificacion de
la duracidén determinista del tiempo de servicio es clara dado que cadATkldie 53 octetos
tarda exactamente 53x86egundos en ser transmitida, siend@ velocidad de transmision de
cada enlace dops

s servidores iguales

B, Bufferfinito

A, Proceso de llegadas Beisson ‘ ‘ ‘ ‘

Figura 2-1: Modelo del sistema de colas de un nodo de conmutacién ATM.

Tiempo de servicio
determinista

Parece obvio que el proceso de llegadas de celdas al nodo constituye un proceso discreto,
dado que cada celda puede llegar inicamente sobre una base de tiempos ranurada. Sin embarg
al nivel de trafico agregado en un nodo de alta jerarquia que se supone que recibe una carga de
trafico alta, la aproximacién mediante un sistema de cola en tiempo continuo para el proceso de
llegadas no puede alejarse de la realidad. Asi, supondremos que la llegada de celdas al sistema
se va a producir de forma continua.

La aproximacion introducida por el modelo presentado en este capitulo, radica principalmente
en permitir que el servicio de las celdas se inicie en cualquier instante de tiempo (tiempo de
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servicio continuo) mas que en admitir la llegada en cualquier instante, ya que en realidad el
servicio de la celda a la velocidad de transmision del enlace solo puede iniciarse en los inicios de
slot (tiempo de servicio de una celda). En el capitulo 3, presentamos una aproximacion al calculo
del numero medio de celdas en la cola del nodo y de la probabilidad de pérdida deCt&das,

para el sistema de cold&/D/s/s+B con tiempo de servicio discreto. Sin embargo, como dicho
modelo analitico es una evolucién y ampliacion del modelo que se describe aqui, hemos
considerado necesaria su exposicion. Por lo tanto, la aproximacion que veremos a continuacion
es adecuada para un sistema de colas con tiempo de servicio determinista (en cuanto a que el
tiempo de servicio es constante) pero no discreto (dado que se permite el inicio del servicio en
cualquier instante y no sobre una base temporal ranurada como deberia ser).

» Llegadas dePoisson

La caracterizacion del trafico en el ambito de la fuente (a la entrada del multiplexor) ha sido
objeto de multiples estudios y discusiones. Sin embargo, la caracterizacion del trafico agregado
basada en herramientas analiticas es actualmente objeto de investigacion, pues puede resulta
tremendamente compleja por mezclarse traficos deterministasCBBo(NxD) con traficos
estadisticos tip BRque han probado poseer ciertas caracteristicas fractales y de autosimilitud.
Ante esta situacion, se ve como necesario el caracterizar este trafico sobre la base de medidas
reales, pero es dificil encontrar una red con alta ¢af$h que a la vez pueda considerarse que
lleva una combinacién tipica de clases de trafico.

Si bien los traficos de fuente presentan una distribucidbn muy dispersa, a los conmutadores de
nivel alto llega el trafico ya muy mezclado y con toda seguridad procesado por espaciadores que
habran suavizado la gran dispersion que puede hallarse en algunas clases de traficos de fuente
Ante esta situacion el proceso de llegadasPdessonresulta por o menos una hipotesis
razonable. Ante la ignorancia de la realidad, el traficd?dissonno puede considerarse ni
mucho ni poco disperso y por su caracteristica de “proceso sin memoria’ permite obtener
conclusiones que de otro modo resultarian muy complejas o imposibles.

» Mudltiples servidores

El modelo con servidor Unico tiene aplicacion en los estudios orientados al Control de
Admision de Llamada (CAC) comprobando si existe la posibilidad de aceptar una nueva
conexién sobre la Unica linea de salida del multiplexor manteniendo las calidades de servicio de
todas las conexiones existentes y de la nueva.

Considerar un sistema de colas con multiples servidgyepdrmite analizar el caso mas
general de multiples enlaces entre los nodos situados en niveles altos deATaViredonde
tiende a ser jerarquica y mallada en contraposicion a lo que ocurre en el acceso donde la
topologia es en estrella. A diferencia de lo que ocurre en los multiplexores, a la salida del nodo
de conmutacion pueden existir diversos enlaces con el mismo nodo remoto. También es probable
gue existan diversas conexiones con diversos nodos remotos y que desconozcamos que trafico ve
a cada nodo remoto, por lo que lo mas razonable es entonces asumir que cada enlace recibe un
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parte igual del trafico. Es importante considerar que el maddédds solamente sera Gtil cuando
los diversos enlaces compartan la misma cola para el acceso a cualquiera de ellos.

» Cola de capacidad limitada

La capacidad de la cola que posee el nodo conmutador es una variable indispensable en el
modelo para la evaluaciéon de la calidad del servicio. En el caso de traficos deterministas como
puedan ser IoOEBR es necesario una cola de capacidad muy limitada, y se prefiere descartar un
namero algo mayor de celdas que eleva€CBVN. Hay que observar que €DV maximo es
proporcional a la capacidad de la cola en caso de que solamente exista un trafico determinista.
Asi el maximo retardo que puede sufrir una celda es igual a la capacidad de B cola
multiplicada por el tiempo que tarda en transmitirse una celda y dividido por el nimero de
servidores (despreciamos otros tiempos de orden menor presentes en el conmutador). Este es e
CDV maximo, ya que el minimo retardo que sufre la celda en el nodo es nulo, en caso de que la
cola esté vacia cuando llega la celda. Nétese que en cualquier caso nos estamos refiriendo
Gnicamente aCDV introducido por el nodo en cuestion, que no debe ser confundido C@Vel
extremo a extremo para el trafico que se considera ya que éste puede atravesar multiples
secciones. Para calcular @DV global pueden usarse herramientas basadas en redes de colas
[CHO95].

Al nivel de CAC es habitual la hipétesis de que la cola tiene capacidad nula cuando se trata
con traficos deterministas. Obviamente esta hipotesis representa un peor caso que tiene en cuents
el hecho de que la cola es muy pequefia. Para traficos estadisticog\BRRmsaele asumirse un
modelo con cola infinita. Con dicho modelo apat@t&=0 al no existir pérdidas.

2.3. Estimacion de la ocupacion media de la cola

La primera aproximacion a la evaluacién de la calidad del conmutador nos la proporcionara el
valor medio del numero de celdas que ocupan la cola, suponiendo que la cola tuviera capacidad
infinita. La relacién de dicho valor medio con la capacidad real de la cola, nos ofrece una primera
idea intuitiva del orden de magnitud de las pérdidas y nos puede servir como referencia a la hora
de decidir la capacidad de la cola. Dado que en nuestro modelo consideraDivg lel
tamafo de la colB proporcionales, es claro que a me@&V mayor sera eCLR por ser menor
B.

Es bien conocido que en una cola infifMév/s los valores medios del numero de unidades
en la cola y el tiempo de espera en cola son respectivamente:

Qu =PDE-P—
1-p
_ 0. 2-1
M:Q_M:PDGd_:PDGdi’ dond@\:@:p&ﬂl ( )
A s-A stfi- p) d
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PD representa la probabilidad de demora que puede calcularse como la funcion Edgog)C (
que expresamos en la Ecuacion (2-4). La varigblé/s representa la carga por servidor del
sistema A es el trafico total ofrecido al conmutador). La duracion media del servicio, en este
caso fija, se representa pirl/u y es el tiempo que tarda la celda en ser transmitida, siendo
entoncew la tasa media de servicio de las celdas.

A continuacién, se describe el procedimiento que el Dr. Francisco Barcel6 Arroyo siguio en
[BAR97b] para obtener una aproximacion a la longitud media en la cola infiiidés. Es
conocida la siguiente aproximacién para el numero medio de unidades en cola [BAR97D,
COS76, KIM94].

Qo =QuxF
Fl  mediayata = % 1. el _16)3(m - 2)5 (2-2)
O pS O
= @-p)s, P
pRAi g4+l 2
El factor F|pme gayara €S UNA excelente aproximacion que proporciona errores relativos del

orden del 1% si la carga es media o altag@<9.9). Pero para cargas muy bajas la aproximacion
es inconsistente, ya que el nimero medio de unidades en la cola con servicio determinista
aparece mayor que en la cola con servicio exponencial, lo cual no es posible. En tal caso de carga

muy baja p<0.2 paras=2 y p<0.7 paras=30) puede utilizarse la expresi(ﬁjpbaja menos exacta,

pero consistente en todo el rango de cargas posibles. Un estudio exhaustivo sobre lo dicho en
este parrafo, se halla en [BAR97b, pp. 52-56], donde se desarrollan las expresiones de la
Ecuacion (2-2).

2.4. Estimacion de la probabilidad de pérdida de celdasCLR (Cell Loss
Ratio)

Asumiendo que las celdas llegan al sistema segun un proceBoigd®n se cumple la
propiedad PASTA (Poisson Arrivals See Time Averapd31J94, pag. 75], por la que la
estadistica de las unidades en cola es la misma que la estadistica de los tiempos, con lo que le
probabilidad de pérdida de celda€bR coincide con la probabilidad del estado de congestion
del sistema. En este caso es forzoso tener en cuenta el tamafio limitado de la cola ya que de lo
contrario no puede calcularse@lR que aparece como nulo. La aproximacion propuestid Rl
gue veremos a continuacion para el calculo de dicha probabilidad de congestion, esta basada en
el método citado pero es puramente empirica, si bien esta basada en algunos supuestos que
resultan claramente intuitivos.
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Las probabilidades de estado para la ddidl/s tienen la siguiente expresion [GRO74,

KLE75]:
N 1

Po =3 3
Epo D(— K= : (Plis) SE%E‘B)p) (9)

La probabilidad de demorBD, conocida también como funcion Erlange(g(G) es [KLE75,
pp. 103]:

N 1 (o)
PD= b= ) 20, (o) “4i-p) (24
kK 8-p)

Entonces, dado que se asume un proceso de llegad@siss®nel CLR coincide con la
probabilidad de congestion, es decir con la probabilidad de que la cola esté completamente llena.
Asi, la probabilidad de pérdida de celdas para laMid/s/s+B puede expresarse como:

0 &)S+B

CLI:\)l‘\/I/M/s/s+B = ps+B = pO gBB = PD&B [(1_ p) (2_5)

Nuestra tarea consiste ahora en encontrar una qgargme proporcione una buena
aproximacion para la probabilidad de congestiéon. Reproducimos a continuacion la obtencion del
valor de la cargao,, que en una cola infinitd/M/s proporcionaria el mismo valor medio en

namero de unidades en cola que para la cola infifiid(s, tal y como se hizo en [AGU97] y en

[KIM93]. Para ello igualamosQ—M( eq) en la Ecuacion (2-1) cor QD ( ) en la Ecuacién (2-2),
obteniendo ung,igual a:
Peq p pF
P —ppP_ =
1-pg  1-p Pea 1 p+ pF (2-6)

De este modo, a partir de las Ecuaciones (2-5) y (2-6) podemos escribir la probabilidad de
congestion identificada con ELR en la colavi/D/s/s+B (tiempo de servicio continuo) como:

c:I-Rl\/I/D/s/s+B OPD H)qu |:(U'_)Oeq) (2_7)
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2.5. Comparacion de los resultados numéricos de la simulacion y el analisis

En este apartado se comparan los resultados de simulacion y andlisis (Ecuacion (2-7)) para el
CLRen una cold/D/s/s+Bcon tiempo de servicio continuo. Las pruebas deben realizarse en un
margen amplio de valores de cargga Umero de canales)y capacidad de la col8)

Para mostrar la utilidad de la estimacion presentada en el edtdMday que trabajar con
valores que puedan acercarse a la realidad de los sisédivado cual implica trabajar con
situaciones deCLR inferiores a 18. Hemos trabajado coBLR de hasta 18 (procesando 6
millones de celdas en cada simulacién). De este modo hemos probado que el ajuste es bueno, y Iz
generalizacién de los resultados obtenidos f&f&<10° suponen una conjetura razonable. Para
obtener valores simulados dELR inferiores a 18, seria necesario introducir técnicas de
aceleracién del tiempo de computacion para eventos raros (como es la probabilidad de pérdida de
una celda) [VIL91].

Por otra parte, tal y como se ha mencionado la simulacion realizada permite el inicio de un
servicio (transmision de una celda) en cualquier instante de tiempo, es decir se ha realizado una
simulacién sobre tiempo de servicio continuo en lugar de discreto como sucede en un nodo real.
No obstante, en el capitulo 3, se analizara |laMdl#s/s+B con tiempo de servicio discreto y la
aproximacion propuesta sera comparada con valores de simulacion obtenidos también sobre la
base de tener un tiempo de servicio discreto.

En la Figura (2-2) se representa un caso @ enlaces y tamafo de la cddavariable,
utilizando la carga por canalcomo parametro. Debe mencionarse que en las pruebas realizadas
el error relativo en que se incurre es de un maximo de un 25%, siempre que se consideren valores
deB por encima del nimero medio de celdas que ocupan la cola.

CLR

0.100000

0.010000 T
0.001000 T

0.000100 T
< Sim(0.95)

- - - Calc(0.95 *
4 Sim(09)
0.000010 T Calc(0.9) .
*  Sim(8)
— Cak(08) .

0.000001 +—+—"+H—+H—+—+—+—~+—+——+—+——+—+H—+—+—+—+—+—+—+———
o

Tamafio de lacola B

Figura 2-2: CLR calculado segun la estimacién propuesta y resultado de simulacion (5 enlaces).

La Figura (2-3) muestra también @LR calculado y obtenido mediante simulacion para un
caso cors=10 enlaces variando la carggy utilizando como parametro la capacidad de la cola,
B. Obsérvese que las velocidades de entrada al e@dly (e transmision de cada enlaggyf)
influyen en elCLR s6lo en la medida de la proporcion en que se encuentran (a trgvgs)de
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A= In = p3 [Erland
VOUT

(2-8)

CLR
0.10000

A Simulacién B=20

Calculado B=20

¢ Simulacién B=10 *
0.01000 + - - -Calculado B=10 e - T -

0.00100 +

0.00010 +

0.00001

0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96
Carga

Figura 2-3: CLR en funcién de la carga para un nodo con 10 enlaces de salida.

2.6. Diferenciacion mediante prioridades. Método de estimacion y resultados
nuMEricos

En este apartado se propone diferenciar los traficos determinista y estadistico mediante un
sistema de prioridades HOH¢ad of Ling. Este método de prioridad sin interrupcion ubica una
celda prioritaria en el nodo por delante de todas las celdas con nivel de prioridad inferior y detras
de todas las de prioridad superior, manteniendo el caf&i®r (First In First Ou) de la cola.

De esta manera, utilizando prioridades en la cola del Addbes posible obtener calidades de
servicio diferenciadas para diferentes traficos.

Parece razonable considerar las celdas pertenecientes a trafico determinista como de mayor
prioridad y las de trafico estadistico de prioridad inferior. Debido a las restriccio@i3\del
trafico determinista dispone de una cantidad de la cola mucho menor que el estadistico y parece
l6gico priorizar dicho trafico para evit@lLR excesivos. De forma mas general cabe esperar que
el nivel de prioridad sea independiente de la caracteristica determinista o no del trafico y en
cambio sea asignado en funcién de la cali@ddR(y CDV deseados).

Una patrticularizacion de lo anterior puede ser el caso con dos tipos de €8iRpABR EI
trafico CBRrequiere en general @DV bajo y por tantd® pequefio, mientras que el trafis8R
es muy poco sensible a retardos y debe poseer espacio &gratade para minimizar SLLR
La cola compartida tiene, por tanto, dos umbrBlgsy Bagr COMO puede verse en las Figuras
(2-4) y (2-5), uno para cada tipo de trafico y mayor peB& (pudiendo considerar éste ultimo
como el tamafo total de la cola). Dichos umbrales actian de manera que si uUG8Bdlelga y
la cola esta ocupada por encima del umbral 8R ésta es descartada (obsérvese que si no
fuera descartada llegaria al enlace con un retardo mayor Qi2Vetontratado par&€BR. La
asignacion de un mayor nivel de prioridad al tra&R permite en este caso manteneCsir a
un nivel bajo que no seria posible alcanzar sin prioridad.
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BABR BCBR

Figura 2-4: Umbral de descarte para las celdas prioritariagg®

A N,
< y ad

Figura 2-5: Cola compartida para celdas de dos niveles de prioridad diferentes.

» Método de estimacion

La forma que utilizamos para aplicar la estimacion a la probabilidad de pérdida de celdas de la
Ecuacion (2-7) para la cold/D/s/s+B en el caso de que existan dos niveles de prioridad, es
extremadamente sencilla y basada en el algoritmo propuesto por el Dr. Francisco Barcel6 Arroyo
en [BAR96]. Suponemos que el trafico prioritario supone un(§)%0del total, por lo que el
trafico no prioritario sera el (10Q0-p))% restante:

- El nimero medio de celdas prioritarias en cola se calcula aplicando las Ecuaciones (2-1) y
(2-2) utilizando la probabilidad de demora para el total de carga. Sin embargo la yariable
se sustituye Unicamente por la carga prioritaria, puesto que las celdas prioritarias no notan
la presencia de las no prioritarias, no les afecta su presencia ya que son desplazadas hacis
atrds por las celdas prioritarias. Como la carga priorit@fi@ (uede ser baja debe
expresados ambos factores en la Ecuacion (2-2).

utilizarse F|pbaja en lugar deF|pmediayaIta
De hecho, el margen de valores de la carga analizadossgg@% por lo que para un
valor dep=0.5, 0.25p/p<0.45. La variablePD indica la probabilidad de demora de la

carga global en una cdM/s, Ecuacion (2-4).

~p _=~w l-pp)s  pLp_ plp {1-pp)E, plp
Q@ =Q E%( s+1 | 2 Q_PDml—pEbE%K s+l 2 @ (2-9)

- Se obtiene el numero medio total de celdas en cola mediante la Ecuacion (2-2), con el
parametrd- valido para media y alta carga. El nimero medio de celdas no priorgtias
es la diferencia entre el total y el nUmero medio de celdas prioritarias en la cola.

Q" =Q°+Q; (2-10)
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- ElI CLR para el trafico prioritario se calcula aplicando la Ecuacion (2-7) con la
probabilidad de demora global y la carga equivalente expresada en la Ecuacion (2-6)
considerando solamente trafico prioritario. El tamafio de la cola es el disponible para
trafico prioritario,Bcgr

_ pOpF (t-pp)s  pip
=————— donde F="—""/—+5F

Ped = oo+ ppF s+l 2 (2-11)
— _ Bear

CLR =PD L~ poy ) Doy (2-12)

- Para hallar eCLR del trafico no prioritario se aplica directamente la Ecuacion (2-7) con el
tamanfo de la cola totdBagr Y la carga equivalente de la Ecuacion (2-6).

* Resultados numéricos

En la Figura (2-6) se representan @R para trafico prioritario y normal (p y n en la gréfica)
en un nodo cos=10 enlaces y carga del 90%. De todas las pruebas realizadas, se presentan aqui
los resultados para un tamafo total de la cola que es cuatro veces el umbral de tamafio para
descartar celdas prioritariaB,£4B,) y que el trafico de cada nivel de prioridad representa el
50% de la carga totagh€0.5).

Se ha utilizado el mismo tipo de simulacién que en la seccién anterior, esto es servicio de las
celdas en tiempo continuo. Se han realizado nhumerosas simulaciones variando los parametros de
carga p) y proporcion ) en la que se encuentran los traficos de ambas clases, obteniéndose en
todas ellas resultados similares de precision para la aproximacion propuesta, siendo en todos los
casos valores del mismo orden de magnitud.

1

CLR

01+ °

0.01 +

0.001 +

0.0001 +

m  Sim(p)

0.00001 calc(p) s .
: & Sim(n) * -

- -Calc(n)

0.000001 ! ! ! ! ! ! -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
B, 4xB

Figura 2-6: CLR para cola compartida con dos niveles de prioridad, s=10 enlgoe8.9.

2.7. Conclusiones

En este capitulo, se ha analizado un método para realizar un primera estimacién de la
probabilidad de pérdida de celdas en un nodo de conmutag@ibhsuficientemente genérico
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situado en un nivel jerarquico de multiplexacion alto de la red. Las hipotesis de partida (llegadas
de Poisson multiples enlaces) son adecuadas para modelar nodos de nivel alto recibiendo trafico
agregado. Los parametros estimados son la media del niumero de unidades en GlR Yy el
Dichos parametros pueden estimarse también en el caso de que haya dos tipos de trafico con
diferentes umbrales para descartar celdas en la cola.

La estimacién de la media del numero de celdas en la cola de capacidad infinita es precisa,
mientras que las d€lLR en la cola de capacidad finita lo son menos, aunque en todos los casos
son de computo extremadamente simple (férmulas cerradas y compactas). Esta facilidad de
computo las hace aptas para un primer acercamiento al problema de disefio, permitiendo evaluar
rapidamente el orden de magnitud de la calidad de servicio obtenida. La carencia principal de las
aproximaciones analizadas, es que se ha supuesto que el tiempo de servicio d&/Rw'sleB
sea continuo. En el préximo capitulo 3, se soluciona este punto.
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Capitulo 3. Modelo analitico basado en e sistema de colas
M/D/s para caracterizar parametros de calidad
en nodos ATM. Tiempo de servicio discreto

3.1. Introduccion

En este capitulo se presenta una aproximacion al numero medio de celdas en la colay a la
probabilidad de pérdida de celdas para unalélds/s+B con tiempo de servicio discreto y con
un esquema de cinco prioridades. La aproximacion que proponemos es facil de calcular, por lo
gue resulta una herramienta eficiente para dimensionar nAddé en general. Hemos
comparado los resultados analiticos obtenidos con la solucion exacta al Mosls+B con
tiempo de servicio discreto en el caso de no contemplar prioridades. La obtencion de dicha
solucion exacta se desarrolla en el Anexo V y presenta una gran complejidad computacional
especialmente & es grande.

En el caso de contemplar varios niveles de prioridad, hemos comparado los resultados del
andlisis con los obtenidos mediante el simuladdSIM (ATM Devices Simulatdprque hemos
desarrollado y validado como se describe en el Anexo IV. En ambos casos la aproximacion
propuesta ofrece buenos resultados para el margen tipico de valores que se utiliza comunmente
en la evaluacion de prestaciones de los conmutaddiléls carga media y alta (p<0.9) y un
namero no muy grande de servidoress(Il6).
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Capitulo 3

3.2. Modelo M/D/s/s+B con tiempo de servicio discreto y dos niveles de
prioridad

En primer lugar, haremos el analisis para dos niveles de prioridad, generalizando después a
cinco, contemplando asi las cinco clases de servicio que &Ee En el apartado 3.2.1
veremos una descripcion del sistema de colas utilizado, como se hizo en el capitulo anterior. En
los apartados (3.2.2) y (3.2.3) se presentan las estimaciones al nimero medio de celdas en la cola
Una aproximacion a la probabilidad de pérdida de celdas se presenta en el apartado 3.2.4 para ur
esquema de dos niveles de prioridad. En el apartado 3.3 se extiende el modelo analitico
propuesto al caso de disponer de cinco niveles de prioridad. En cada caso, se comparan los
resultados analitico con resultados exactos (sin prioridad) o con resultados obtenidos mediante
simulacién (cuando se consideren prioridades).

Como se hizo en el capitulo anterior, veremos una descripcion del sistema de colas utilizado,
se presentaran las estimaciones al numero medio de celdas en la cola y a la probabilidad de
pérdida de celdas y se compararan los resultados analiticos con resultados exactos (para los caso
en que se disponga de ellos) y con resultados obtenidos mediante simulacion.

3.2.1. Modelo del nodo de conmutacion

El modelo de nodo de conmutacion que analizamos es el descrito en el apartado (1-1) Del
capitulo 1, y puede verse reflejado en la Figura (1-1). La cola que evaluamosw®(sis+B
con tiempo de servicio discreto. Las caracteristicas de esta cola son las mismas que se explicaron
y justificaron en el capitulo 2: llegadas®eisson multiples servidores, cola de capacidad finita,
esquema de prioridades sin interrupcion y disciplina de seMED para cada prioridad.

La principal diferencia en el modelo analitico que se presenta en este capitulo, radica en que el
tiempo de servicio se ha considerado que es discreto, como realmente sucede en la operacién de
un conmutadoATM. A continuacién, vamos a analizar con mas detalle qué significa decir que el
tiempo de servicio es discreto.

Los tiempos de servicio de las celdas tienen duracién constante, puesto que como ya se ha
dicho, la celda tiene longitud fija de B§tes Sin pérdida de generalidad, el tiempo medio de
servicio se suele igualar a la unidad, y se toma como la unidad de tiewpp Asi, el tiempo
esta dividido en intervalos de longitud fijaslots de tal manera que el sistema funciona sobre
una base temporal discreta o ranurada. Es decir, los servicios solo ocurren al principio de cada
slot (cuando como mucho laprimeras celdas de la campiezan a ser servidas) y las posibles
salidas del sistema ocurren al final dielt temporal. Las celdas que llegan al sistema durante un
slottemporal, ingresan en la cola, si es que hay capacidad suficiente. Esto no se produce en una
cola con tiempo de servicio continuo, en que las celdas son servidas en cuanto llegan al sistema
(si es que hay algun servidor libre). Esta acumulacion de celdas durslotgeshporal, produce
una acumulacién adicional de celdas en la cola durante el tiempo de servicio, y en consecuencia
la existencia de ulCLR adicional con respecto &LR de una cola con tiempo de servicio
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continuo. Se puede observar un esquema de lo dicho en la Figura (3-1). En el Anexo Il se amplia
esta explicacion y se aporta un analisis para evaluar esta acumulacion de celdas y el incremento
enCLRque se produce, como consecuencia de considerar que el tiempo de servicio es discreto.

SeaN; el numero de celdas en la cola al inicio slet i, y seag; el nUmero de celdas que
llegan al sistema durante el intervalo temporal equivalerséotal. EIl nimero de celdas en la
cola al final deklot i, Ni+1, sera:

Nis1 = Min {Max{ N; - s, 0} + &, B} (3-1)

a) Inicio slot
/—; .
—O—
L] I_ E _>
B N, 0 b) Duranteslot
“— ai/_\ \ C
c¢) Finalslot
O n |
LLLLL] — E —>
I\li+1 —O0—
n

Figura 3-1. Esquema que ilustra el tiempo de servicio discreto.

3.2.2. Estimacion de la ocupacion media de la cola. Tiempo de servicio discreto

En este apartado, extendemos el procedimiento presentado en el capitulo 2, concretamente en
el apartado 2.3, en que se describe la aproximacion para calcular la longitud media de la cola

M/D/s para tiempo de servicio contin@, , expresada en la Ecuacion (2-2).

En el Anexo Il se propone un método para computar de modo aproximado el nUmero medio
de celdas que llegan al sistema (para un proceso de llegaddsisden durante todo un

intervalo de servicio y que ingresan en cola, que denominpgs Dicho valor se puede

aproximar, como se expresa en las Ecuaciones (II-3) y (ll-4) del Anexo I, mediante la siguiente
expresion:

- 1 <. A A
Ndiscr DEQIEK\T Y

Low 2 (3-2)
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dondelL es el espacio libre que en media hay disponible para las celdas que llegan al sistema
durante un intervalo de servicio. En el Anexo Il, se demuestra que para un tamafo de cola
suficientemente grande, (que para el rango de valores de carga y numero de canales analizadc

puede considerarse a partir Be12), N,

discr

A . , .
DE' Este es aproximadamente el nUmero medio de
celdas que llegan al sistema durantelottemporal, como se propone en [CHU70].

Sumando las Ecuaciones (3-2) y (2-2), obtenemos una expresioén para calcular la longitud
media de la cold/D/s para tiempo de servicio discreto:

Q, D(jMEF+/\E:PDE—I1_LpEF+% , donde\:%*:pms;u = pls
%El

donde el parametiié se expresa en la Ecuacion (2-2).

(3-3)

En las Figuras (3-2) y (3-3) vemos represent@do(la longitud media de la colsl/D/s) y
W, (el tiempo medio de espera en cola) para tiempo de servicio discreto. Los puntos son los

valores exactos pai@, y W, obtenidos a partir de la resolucién del sistemB-le ecuaciones

y B+1 incognitas expresadas en las Ecuaciones (V-3) del Anexo V, para un vdotode
suficientemente grande para considerarlo como infinito (ese valor depende de la carga y nimero
de canales, llegando a resolver sistemas de ecuaciones hasta 100x100). Las lineas, se obtienen ©
la Ecuacion (3-3). De la comparacion de estos resultados, podemos dar como muy valida la
aproximacion (3-3).

Notese que para un valor en particular de la intensidad de tmafeddrafico total ofrecido al
sistemaA=p/S crece cuando el nimero de canaegece, por lo queQ, también crece. Sin

embargoW, decrece, debido a la relaciénldttle y que la tasa de llegadasambién crece.

Longitud media cola M/D/s Tiempo medio de espera en cola M/D/s

12 3,0 - B EXA(s=2) APR (s=2) |- - -
® EXA(s=4) — — APR(s=4)
10 2,5 1 A EXA(s=8) ------ APR (5=8)
®  EXA(s=16) — - — - APR (s=16)

2,0 1

1,5

Wb

1,0

0,5

0+ t t t t t t t {
050 055 060 065 0,70 075 080 0,85 0,90
carga, p carga, p

0,0 + t t t t t t t {
0,50 055 060 065 0,70 0,75 080 0,85 0,90

Figura 3-2. Longitud media de la cola M/D/s. Figura 3-3. Tiempo medio de esperéaévi/2/so
Tiempo de servicio discreto. empo dé servicio discreto.
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3.2.3. Estimacion de la ocupacion media de la cola. Esquema con dos prioridades

Extendemos el estudio realizado en el apartado (2-6) para el calculo del nUumero medio de
celdas prioritarias @,”) y no prioritarias Q,”) en la colaM/D/s al caso de considerar que el
tiempo de servicio es discreto. Los valo@8 y Q,°, daran una idea de la capacidad necesaria
de las colas para cada nivel de prioridad, a la hora de dimensionarlas.

En primer lugar, calcularemos el nimero medio de celdas prioritarias en IQCol8astara

afiadir a la Ecuacion (2-9) el nimero medio de celdas prioritarias que llegan al sistema durante
un intervalo de servicio.

1- pEpE«s pDO A, plp  [l-pp)s, pDD pPpS
Q’ EE( +1 H+ PDD pEb[%( s+1 H+ 2 (34)

dondep es el tanto por uno de celdas prioritariayp/g/S es la tasa media de llegada de las
celdas prioritarias. Para las celdas no prioritarias, la tasa media de lleghgdles/0/S. El
ndmero medio de celdas no prioritarias en la c@g,se obtiene combinando la siguiente

expresion y la Ecuacion (3-3), de tal modo que la Unica incogn@es
D —_—~AD A D
Q" =Q +Q, (3-5)

Las Figuras (3-4) y (3-5) representan la longitud media de la cola para celdas prioritarias
(Q°) y no prioritarias Q,”), para igual proporcion de celdas de cada 4p®.5). Las Figuras
(3-6) y (3-7) muestran los mismos valores, para un 25% de celdas priorips@25). Las
lineas continuas se obtienen de las Ecuaciones (3-4) y (3-5) y los puntos se obtienen con el
simulador descrito en el Anexo IV. Como puede observarse, la aproximacién es muy cercana a
los valores obtenidos mediante simulacion.

Longitud media de la cola (celdas prioritarias) Longitud media de la cola (celdas no prioritarias)
p=50% p=50%
BT 70 APR (s=2) B SIM(s=2) o
404 - - - - — ' — — — APR(s=4) X  SIM(s=4) A
N — " A 601 |------ APR (s=8) ®  SIM(s=8) 7
' N A — - — - APR(s=16) A siM=18) | 0
304 - - - - - & -5 - 1
K
- 254 - - - e &
5 voa & - 2
Ok - e o7

carga, p carga, p
Figura 3-4. Numero medio de celdas vs. carga para Figura 3-5. Numero medio de celdas vs. carga para
celdas prioritarias (p=50%). celdaeritarfas (p=50%).
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Longitud media de la cola (celdas prioritarias) Longitud media de la cola (celdas no prioritarias)
p=25% p=25%
APR (s=2) B  SIM(s=2)
9.0 — — — APR (s=4) X  SIM(s=4)
804 |aaaa-. APR (s=8) ) SIM (s=8) ,A
7,0 — - — - APR (s=16) A SIM(s=16) R4

QD1
QD2

carga, p carga, p
Figura 3-6. Numero medio de celdas vs. carga para Figura 3-7. Numero medio de celdas vs. carga para
celdas prioritarias (p=25%). celdasritarfas (p=25%).

3.2.4. Estimacion de la probabilidad de pérdida de celdas. Tiempo de servicio discreto y
dos niveles de prioridad

Para calcular la probabilidad de pérdida de celdac®en la colav/D/s/s+B con tiempo de
servicio discreto, afiadiremos a la expresion que aproxima la probabilidad de pérdida de celdas
en la colaM/D/s/s+B con tiempo de servicio continu€l(R..n) otra cantidad que aproxima la
probabilidad de pérdida de celdas adicional debido a que el tiempo de servicio es discreto
(CLRyiscr). LOs resultados que se obtengan mediante el analisis propuesto, seran comparados
mediante el simuladdkDSIM (ATM Devices Simulatdique describimos en el Anexo IV, puesto
gue no se dispone de solucién exacta cuando se contempla un esquema de prioridades, y en tod
caso, seria muy laborioso plantear un sistema de ecuaciones que incorpora cinco hiveles de
prioridad.

» Método de estimacion

En el capitulo 2 utilizamos la Ecuacion (2-7) para comput@lL&,.,. Sin embargo, en esta
ocasion utilizaremos la excelente aproximacion propuesta por el Dr. Toshikazu Kimura en
[KIM93], cuyo proceso de obtencion es mas complejo a la vez que ofrece resultados ligeramente
mas exactos:

B

Eoeq E (3-6)

CLR®"=p_ (M /D/s/s+B)0

i (@L-p)
1_pﬁoeqﬁepD

donde el valor de la carga equivaleptg se obtiene del mismo modo que en el apartado 2.4 y
cuya expresion es la Ecuacion (2-6).

Ahora introduciremos el esquema de dos prioridades, siguiendo los mismos pasos indicados
en el apartado (2-6). EILR para celdas prioritariassLR™™ se obtiene utilizando la Ecuacion
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(3-6) dondepeq1 Se expresa en la Ecuacion (2-1jp es la carga prioritaria B, es el umbral de
descarte de las celdas prioritarias, indicado en la Figura (2-5).

cLRCONt PD (- pp) P
PP)Peq 3-7)
1- ppﬁoeql 1pD

Para las celdas no prioritariaSLR;°" se obtiene directamente de la Ecuacién (3-6), puesto

que a estas celdas afecta también la carga de las celdas prioritarias. La carga equiyatente
expresa en la Ecuacion (2-6), con el parametvdlido para carga media y alta expresado en la
Ecuacion (2-2), 8, es la capacidad total de la cola.

-0)rp,, EBZ (3-8)

CLRS‘-"”t 0

PD
- pﬁoeq ﬁez Pb

Ahora tendremos en cuenta que para obtener la aproximacid@LBetn la cola discreta
M/D/s/s+B, hay que afadir a esta aproximacion @eR para cola continudl/D/s/s+B otra
cantidad debida a las pérdidas adicionales que produce la acumulacién extraordinaria de celdas
durante el intervalo de servicio, que denomina@bRisc. La aproximacion que proponemos
para el calculo deCLRyisc; S€ halla extensamente desarrollada en el Anexo Il. Su expresion
corresponde concretamente a la Ecuacion (11-12):

_ = )k +A+1
A A L
ClRu(p.5BQ,)0e7 3 30 D e i By (3-9)

7
k= o<l

dondeL es el espacio libre que en media hay disponible para las celdas que llegan al sistema
durante un intervalo de servicio, y que puede aproximarse por la capacidad total deBla cola
menos la ocupaciéon media de la misma computada al inicio del intervalo de servicio, que

corresponde &, —% en la Ecuacion (3-3):

L = @_60 +% D , donde[i] gselentercsuperiorai (3-10)

Finalmente, las aproximaciones que proponemos para el calcul@LéRlen una cola
M/D/s/s+Bcon tiempo de servicio discreto y dos niveles de prioridad, son:

CLR DCLR™™+CLRS (pem, s By, 51D)

D) (3-11)
2

O

cont discr
CLR2 DCLR2 +CLR2 (peq,S,Bz,
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donde la probabilidad de pérdida de celdas prioritarias en la cola corih®{) se obtiene
mediante la Ecuacion (3-7)CLR°™ con la Ecuacion (3-8), el nimero medio de celdas
prioritarias en una cola infinitaQ®) con la Ecuacion (3-4)Q,° a partir de las Ecuaciones (3-3)

Yy (3-5), peq1 S€ €Xpresa en la Ecuacion (2-119eyen la Ecuacion (2-6). Notese que esta carga
equivalente para las celdas no prioritarias, deberip.§&@CLR;) pero para péerdidas pequefias
(CLR<10?), este valor puede aproximarse ped. Los umbrales de descarte de las celBay,

B,, se representan en la Figura (2-5).

* Resultados numéricos

Hemos realizado numerosas comprobaciones del modelo analitico propuesto para el calculo
de la probabilidad de pérdidas en la ddi®/s/s+Bcon tiempo de servicio discreto y dos niveles
de prioridad en las celdas. Los resultados han sido comparados con los obtenidos mediante el
simulador descrito en el Anexo IV, validando asi nuestro modelo analitico. Debido a limitaciones
computacionales, hemos simulado hastacHldas, alcanzando LR minimo de 10. Para
valores menores dELR la pérdida de una celda es un evento raro con poco significado
estadistico sobre el total de celdas simuladas, y para ello seria necesario afiadir técnicas para le
aceleraciéon de la simulacién, que permiten conseguir valores menof&isRigih necesidad de
simular un mayor numero de celdas [VIL91].

La Figura (3-8) presenta en lineas continuaSléd para celdas prioritarias calculado con la
Ecuacion (3-11) y en lineas punteadas, los valores obtenidos por simulacion. Cada enlace esta
cargado al 70%, el umbral de descarte de celdas prioritarias toma valBigd 2 celdas, el
sistema tiene un numero de enlaséegual a 2, 4, 6 y 8 y el tanto por ciento de celdas prioritarias
esp=50%.

La Figura (3-9) muestra las pérdidas para ambos niveles de pridCidBdy CLR, para un
sistema cors=16 enlaces, un porcentaje de celdas prioritg&9%, un umbral de descarte de
celdas prioritaria$3,;=B y de celdas no prioritarias (coincidente con la capacidad de la cola)
B,=4[B,;, paraB variando entre 2 y 12. Para celdas prioritarigSLé® es mayor a medida que la
capacidad de colB; es menor, como sucede en red@&s/ para trafico sensible al retardo (p. €j.

CBR voz, ...) que debe tener prioridad y un espacio de memoria pequefo para evitar largos
retardos y variaciones del retardo, aun a costa de un mayor niveCER €l trafico sensible a

las pérdidasABR datos, ...), debera disponer de mas espacio de memoria que resultara en tener
menorCLR a coste de tener mayores valores en el retardo y en su variacion.

En éstas y en las proximas figuras puede observarse que hay un buen acuerdo entre el métodc
estimado propuesto y los resultados de simulacion, para un amplio margen de valores para la
carga, la capacidad de la cola y el nimero de canales.
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CLR para celdas prioritarias, carga=70%, p=50%
1 E+00{—- T NN
T AT - _
x\\' el A A N'\.\
LEOIR. - "~~_ - @ - “"~a: - - A T elo
A : S~ -
LE024 - - - BN_ - ® - " A’.’\"’\:’ -
S “ ~ -
.. A
LE-03 1+ - - - - - - - -5 N - - - - N - - - - - - o R I A
® .
LE04+ - = = = = = = = m s e s s N - - R o - - -
, \ e .
N ~
APR (s=2) B SIM(s=2) X P
1,E-05 1 | — — — APR (s=4) X  SIM(s=4) ~ .
------ APR (s=8) ®  SIM(s=8) | | N PY
— - — -APR (s=16) A SIM(s=16) X
1,E-06 ; ; ; : : : : : i
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
cola B1

Figura 3-8. CLR vs. capacidad de la cola para celdas prioritarigs70%).

CLR para dos niveles de prioridad; carga=60%, s=16, p=50%

1,E+00

1,E-01

1LE024 - - -

1,E-03 |
1E044 - - - - - - - - - 777777777777777777777777777777
~ APR_PRIO (s=16) M SIM_PRIO (s=16)
1,E-05 4 A |0 APR_NO PRIO (s=16) A SIM_NO PRIO (s=16)
1,E-06 : : : : : : !
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B1=B, B2=4B B

Figura 3-9. CLRy CLR vs. capacidad de la cola para ambos tipos de celpa80%6).

A continuacion, se presentan algunos resultados mas. La Figura (3-10) muestra los valores
para la probabilidad de pérdida de las celdas priorita@ibR;f en funcion de la capacidad total
de la colaB,=4B,, siendoB; el umbral de descarte de las celdas prioritarias. Las celdas
prioritarias suponen un 50% del tot@FQ.5), y la carga por enlace es del 60p6Q.6). El
namero de enlaces es un parametro y toma los vakized, 8 y 16.

La Figura (3-11) muestra los valores de la probabilidad de pérdida de las celdas no prioritarias
para los mismos parametros anteriores.
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CLR; (P =60%)
1E+00 § - o ——__ oot
T s=2 (aprox.
1,E-01 T X T T \ """""""" a (ap )
m e Y e e s=2 (simulado)

1,E-02 - i < —_ - — -

RN e ~ s=4 (aprox.)

................. @ . .. . . . . . »

1,E-03 . e ™~ ~ s=4 (simulado)

...... [ Y N
1,E-04 \ - . ° s=8 (aprox.)
b0 = D I " s=8 (simulado)
1EO06 T b ‘m-- - - T T T s=16 (aprox.)

. .
1.E-07 f { s=16 (simulado
8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 B2

1,E+00
s=2 (aprox.)
1,E-01 .
A s=2 (simulado)
1,E-02 T 77 Ts=4(aprox.)
x .
1,E-03 s=4 (simulado)
''''' s=8 (aprox.)
1,E-04 ] o
s=8 (simulado)
1,E-05 T T T s=16 (aprox.)
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Figura 3-11. CLRvs. capacidad de la colapara celdas no prioritariasp=0.6, p=50%).

Las Figuras (3-12) y (3-13) muestran las pérdidas para celdas priori@hi&g) y no
prioritarias CLR,) respectivamente, pape25%, p=70% ys=2, 4, 8 y 16 canales, en funcion de
las capacidades de las coBsy B, respectivamente.

CLR1, M/D/s/s+B, p=0,25, p =0.7 CLRI(s=2) CLR2, M/D/s/s+B, p=25%,p =0.7 CLR(s=2)
n Sim(s=2) [ ] Sim(s=2)
1,E+00 — — CLRIs=9) LE+00 m e « = - s o o e e — — CLRAs=4)
o Sims=) ' LT — o Sims=4)
LEOL RN-e-e T g - - - e s e oo CLRI(s=8) LEOL - - e ™ -] CLR2(s=8)
4 Sim(s=8) 4 - N A Sims=8)
1,E-02 . — . —CLRUs16) LEO23 -~ *UN T | — - —clras9)
S . . Sim(s=16) Sim(s=16)
LEO371 "\°*\ " o ST
1,E-04 NG
N 'y A . T
1E05 N N N e
LEOB Y - - - - - oM N )
. LEO7TH - oo T
e 2 3 ;1 5 Ie I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13I 1?.1 1E08 ’ ! ' ' » B2
8 12 16 20 24 28
Figura 3-12. CLRvs. B (p=0.7, p=25%). Figura 3-13. GMR. B (p=0.7, p=25%).

La Figura (3-14) representa las pérdidas para celdas prioritarias y no prioritarias en funcion
del parametrd (2<B<8), de manera quB,;=B y B,=4B. El sistema tiene=8 enlacesp=25%
(hay un 25% de celdas prioritarias y un 75% de no prioritarias) y la carga por ernpa®&@%s
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CLR1, CLR2, 2 prioridades, p =0.5, p=0.25

L 00 J CLR1 (s=8)
I = (I L] Sim (s=8)
----- CLR2 (s=8)

1E02 ¢ A T Sim (s=8)
LEQ3 - ovmmrmm e @ N e
1,E—04-----.-“ S~
1,E-05 - ‘
LEDB § - - v v o e e e .
1,E07 . . ; ;

2 3 4 5 6 7 8

B1=B, B2=4B

Figura 3-14. CLRy CLR vs. umbral de descarte Bara celdas prioritarias@=0.5, p=25%, s=8).

3.3. Modelo M/D/s/s+B con tiempo de servicio discreto y cinco niveles de
prioridad

Visto que son validas las aproximaciones que proponemos para evaluar la ocupacion media de
la cola (supuesta infinita) y la probabilidad de pérdida de celdas en el sidi@®is#s+B con
tiempo de servicio discreto y un esquema con dos prioridades, Ecuaciones (3-4), (3-5), y (3-11),
vamos a extender estos resultados a un esquema con cinco prioridades. El proceso de obtencior
de dichas expresiones es largo, aunque exento de gran complejidad, y una vez hemos
automatizado las férmulas mediante un programa en cédigo C, ha sido inmediata su utilizacion.

3.3.1. Estimacion de la ocupacion media de la cola. Esquema con cinco prioridades

Como se expresa en la Ecuacion (3-3), §a la ocupacion media de la coh/M/s.
Entonces la ocupacion media de la cMéD/s con tiempo de servicio discreto &3, y

utilizando la relacién deittle, el tiempo medio de espera en la coléﬁés

2
Qo =QuxF+7 (3-12)
= _Q

o=y (3-13)

El parametrd= se expresa en la Ecuacion (2-2) donde aparecen dos posibles valores segun la
carga sea alta o baja. Para el margen de numero de canales que hemos usibz8iidné¢fhos
elegido p=0.5 como umbral de decisibn entre ambas ecuaciones puesto que asi se obtienen
resultados mas exactos.
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0 [ - -1) -20
szlm"'(l p){s-1) [{v4+5 2D p>05
H 20 16pLs 0 (3-14)
Q::m+£ p<0’5
s+1 2

Por lo tanto, el factdf es una funcion de la cargg(p . DefiniremosF; como F(p, ) donde

la carga que soporta o afecta a cada nivel de prioridada suma de cargas de prioridad igual o
superior (indicé<i), siendapk el tanto por uno de celdas de prioridad

-1 (3-15)

Para comprender esta definicidn, en la Figura (3-15) se ve un esquema de la organizacién del
espacio de memoria en la cola con cinco prioridades. Nétese que la carga que afecta a cada nivel
de prioridad es la suma de cargas de prioridad superior (celdas que estan delante en la cola) sin
gue afecte la carga de las celdas de prioridad inferior (celdas que estan detras en la cola), puestc
gue una celda que ingresa en la cola, se sitla detras de las celdas de prioridad superior y delante
de las celdas de prioridad inferior, siempre que no se supere el umbral de descarte permitido para
su nivel de prioridad. Ver Anexo IV, Figura (IV-2).

B 1
<« >
—>
- < >
BZ
< >
B3

< »

< B4
< AN
N V.

Bs

Figura 3-15. Esquema de cinco prioridades en la cola. Umbrales de descarte para cada prioridad.

En primer lugar necesitamos definir los siguientes parametros:

p: : Porcentaje de carga que representa el trafgie

p. : Porcentaje de carga que representa el tréfi¢8R
ps : Porcentaje de carga que representa el trafiedBR
ps : Porcentaje de carga que representa el traf3i®

ps : Porcentaje de carga que representa el trafigie
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B, : Limite de celdas en cola para el trafieBR

B, : Limite de celdas en cola para el trafic&BR
Bs : Limite de celdas en cola para el trafictVBR
B, : Limite de celdas en cola para el trafkidR

Bs : Limite de celdas en cola para el trafi¢BR

Asi pues, el numero medio de celd2BR que habria en la cola si fuera infinita, queda de la
siguiente forma:
A

= _ pblp A_ Py 1
= PP pprE s PD [F, + 2L
O T ap ) D Ty D T (3-16)

Notese queéPD es la probabilidad de demora en el sistéill/s, conocida también como
funcion Erlang-Cg, plS) y que expresamos en la Ecuacion (2-4). Por lo tant®Deel valor dep
debe ser la carga por enlace global que soporta el sistema.

Utilizando la relacién deittle, y que la tasa media de llegada de celdas prioritaridspss,
el retardo medio en la cola para las celdBfes:

- Q 1
Ty, =—+= (PD[F, +05
¢ A sl-p,) ! (3-17)
La expresion anterior es facilmente extensible al resto de probabilidadds; @@
- Para el tréficot-VBR
T,=— L _[PDCF,+05
“ si-p,) : (3-18)
- Para el traficorrt-VBR
T,=— 1 [PDIF,+05
* sl-p,) 2 (3-19)
- Para el traficcABR
T,=— L _[PDCF,+05
“ sli-p,) c (3-20)
- Para el traficaJBR
T,=— 1 [PDOF,+05
® s[l-p) o (3-21)
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3.3.2. Estimacion de la probabilidad de pérdida de celdas. Tiempo de servicio discreto y
cinco niveles de prioridad

Partiremos de la aproximacion que hemos propuesto para el calculo de las pérdidas en la cola
M/D/s/s+Bcon tiempo de servicio discreto, Ecuaciones (3-6) y (3-9):

cont discr
CLROCLR +CLR (3-22)

PD B
CLRO"Sp, (M/DIs/s+B)0—— ——— (1-p) ﬁ)eqﬁ (3:23)

1- pﬁ)eqﬁpD

discr /\/\L —A L L+A+1
LR 'H+L+1§: Ei(ul).% (3-24)

dondepeqy L se definen en las Ecuaciones (2-6) y (3-10) respectivamente.

La extension de estas expresiones para las diferentes prioridades se muestra a continuacion.

- Para el traficcCBR

CLR O "D 1 [(1— pl)Eﬁoeql EBl ve 1 E(Al)“ %E (3-25)
1-p, [ﬁoeql EB [PD

- Para el traficat-VBR

CLR, O i : E(l—pz)ﬂﬁoeqz EBZ N %E (3-26)
=P, Eﬁoeﬂﬁe ol

- Para el traficonrt-VBR

CLR, O PD : [(1— p3)|:@oecﬁ EB?’ e 3 E(AS)L3 %E (3-27)
1=p3 Eﬁoetﬁﬁe b

- Para el traficdABR

CLR, O "D ) h-p )Eﬁoe qﬁ re E(A)“‘%E (3-28)
1—p4Eﬁoeq4ﬁB [PD
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- Para el traficdJBR

CLR O

PD : [(1— ps)[%)ecﬁ 555 +e‘/\5 E(Al)LS %E (3-29)
iy

en todas las expresiones:

p. F.
Poq = i
9 1- p+p F (3-30)

L = %i —(jDi +%D , dondefiT eselenterasuperiorai (3-31)

Todas las formulas analiticas de este apartado (3-3), aunque son aproximadas suponen un
modelo analitico sencillo que permite dimensionar facilmente las estructura de colas de un nodo
conmutadoiATM. A continuacién, contrarrestamos los valores obtenidos de las expresiones que
proponemos con los resultados que proporciona el simulador descrito en el Anexo IV, para asi
poder validar el modelo analitico con la estructura de cinco prioridades que hemos
implementado.

3.3.3. Resultados numéricos para el modelo que contempla cinco niveles de prioridad

Veamos las graficas que nos muestran el nivel de bondad de las expresiones que aproximan la
longitud media de la col®l/D/s y la probabilidad de pérdida de celdas en la dbR2/s/s+B
ambas con tiempo de servicio discreto y un esquema de prioridades con cinco niveles de
prioridad.

En la Tabla (3-1) presentamos los valores del tiempo medio de espera en cola en funcion de la
eficienciap, para el modelo sin pérdid&4/D/s con s=8 canales. Los valores teodricos que se
muestran en esta tabla se han obtenido mediante las expresiones (3-17) a (3-21) para una
proporcion equitativa del trafico, es decir que las diferentes proporciones en que llegan las celdas
al sistema sop;=p,=ps=ps=ps=0.2. Estos valores se comparan con los que se han obtenido del
simulador descrito en el Anexo IV. El error relativo maximo en que se incurre es del 23.61%. Se
han realizado diversas simulaciones para otras combinaciones en las proporciones del trafico,
con conclusiones similares. Ademas también se ha realizado el estudio para sélo dos prioridades
(p1+p2=1 ps=ps=ps=0), obteniéndose los mismos resultados de las Figuras (3-8) a (3-14). Asi
como para un unico tipo de traficp£1, p,=ps=ps=ps=0), con resultados idénticos a los
presentados en el apartado 3.2.2. A continuacion presentamos las graficas correspondientes a un:
misma proporcion de cada tipo de trafico, caso en que aun llegando equitativamente celdas de las
cinco clases de serviciATM al sistema de colas compartido, se ve reflejado que los cinco
niveles de descarte selectivo de celdas limitan un determinado espacio de memoria para cada tipo
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de trafico y se provee la calidad de servicio (en términos de la probabilidad de pérdida y del
tiempo medio de espera) requerida por cada tipo de celdas. La idea es que una proporcion mayor
en uno o varios tipos de servicio no enmascaren el comportamiento del sistema frente a los
demas.

Tabla 3-1. Tiempo medio de espera en cola para el modelo M/D/s con un esquema de cinco prioridades y s=8 canales.
Tiempo medio de espera en cola M/D/s para 5 niveles de prioridad

P CBR rt-VBR nrt-VBR ABR UBR
Aprox Sim Aprox | Sim Aprox Sim | Aprox | Sim | Aprox | Sim
0,5| 0,507 0,5 0,507 0,5 0,508 | 0,501 | 0,509 | 0,509 | 0,51 | 0,535
0,6| 0,517 0,5 0,518 0,5 0,52 0,504 | 0,524 | 0,525 | 0,533 | 0,599
0,7| 0,533 0,5 0,537 0,5 0,542 0,51 | 0,552 | 0,559 | 0,606 | 0,743
0,8| 0,556 0,5 0,564 | 0,501 | 0,577 | 0,521 | 0,602 | 0,627 | 0,854 | 1,118
0,9| 0,588 0,5 0,603 | 0,503 | 0,629 0,54 | 0,691 | 0,755 | 1,991 | 2,456

En la Figura (3-16) se observan graficamente los resultados anteriores y en la Figura (3-17) se
observan los mismos resultados pero sin el serdBig para ver los demas con mas precision.

Tiempo medio de espera en cola M/D/s
2,6
2441 - - CBR (Aproximado) =~ [ = = = = s s s e e e e e e e e e 1
224 - - A4 CBR(Simulado) L ...
— — — VBR rt (Aproximado)

21 X VBRrt(Simulado) [Tt Tootoonorrronnn s e
181--f ------ VBR nrt (Aproximado) [~ " C T C Tttt ttttttmmtescm s e
1641 - - O VBRnrt(Simulado) — F - - - s e e e e e e e e PE AR
144 - - ABR (Aproximado) | .. ... Lo

' X ABR (Simulado) yd
121-- —-—-UBR (Aproximado) |~~~ """ 700 0s o T T

1q-- ® UBR(Simulado) [ttt LS
0,84 - - - - m mm o m e e e e e PR e .

S e T T M=
016 . e & __.Lr,__.;‘..l-_.h.ﬂr_‘h‘é-—‘—sk
04« n s s st
0,2 : : : P
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figura 3-16 Retardo medio en cola de las celdas para el modelo M/D/s con un esquema de cinco prioridades, s=8.

Tiempo medio de espera en cola M/D/s

0,8
CBR (Aproximado) &
0751~ 4 CBR(Simulado) |7t
074 -] — — T VBRrt(Aproximado) | . .. ... ...l
' X VBR rt (Simulado)
0651 -] ===~ VBR nrt (Aproximado) |- - - - - - - - - - - s e e e e e e T
0  VBR nrt (Simulado)
061 - ABR (Aproximado) |7 """ttt LS .
055 4 - X___ABR (Simulado) X = ]
O5 W~ ------------ K
045 1 = = n s r sttt
0,4 : : : P
05 0,6 0,7 0,8 0,9

Figura 3-17 Retardo medio en cola para el modelo M/D/s con un esquema de cinco prioridades (sin el servicio UBR), s=8.
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En la Tabla (3-2) disponemos de los valores obtenidos del modelo analitico que presentamos
para el calculo aproximado de la probabilidad de pérdidas en |adola/s+B con tiempo de
servicio discreto y cinco niveles de prioridad, segun se expresa en las Ecuaciones (3-25) a (3-29).
En dicha tabla vemos €ILR para cada nivel de prioridad, en un sistema con una eficiencia del
70% (p=0.7) cons=8 canales. La proporcion de cada tipo de trafiqm®s,=ps;=p,=ps=0.2. Los
valores de los umbrales de descarte de las celdas, se han elegido de tal manera que se cumple qt
B=Bs=5/4B,=5/3B3;=5/2B,=5[B,. Los valores tedricos que se muestran en la tabla se han
comparado con los obtenidos en el simulador descrito en el Anexo IV. En este caso, no es tan
importante observar el error relativo (los valores@eR son muy pequefios) como ver que el
orden de magnitud d€lLR aproximado sea el mismo que el del simulado, y que los valores del
CLR aproximado, sean en la medida de lo posible, superiores con el fin de hacer una estimacion
en todo caso, pesimista.

Tabla 3-2. CLR en la cola para el modelo M/D/s/s+B con un esquema de cinco prioridades&¥8,

Cell Loss Rate (CLR)

Cola CBR VBR rt VBR nrt ABR UBR
(B)

Aprox Sim Aprox Sim Aprox Sim Aprox Sim Aprox Sim

10 |2,52E-01\1,23E-01|1,19E-01|5,10E-02|6,16E-02|2,62E-02|3,48E-02|1,46E-02| 2,53E-02 1,28E-02
15 |7,29E-02|3,05E-02|1,21E-02|4,82E-03|2,20E-03| 1,04E-03|4,65E-04|3,85E-04| 1,50E-03 |8,91E-04
20 |1,65E-02|6,42E-03|6,99E-04|3,15E-04|3,26E-05|1,75E-05|2,30E-06(1,08E-05| 4,50E-05|1,26E-05
25 |3,04E-03|1,17E-03)| 2,98E-05| 1,33E-05
30 |4,73E-04|1,51E-04|7,00E-07|8,33E-07
35 |6,35E-05|2,50E-05
40 |7,50E-06|5,83E-06

En las Figuras (3-18), (3-19) y (3-20) se muestran los valores de la Tabla (3-2) de manera
grafica. Hemos separado la representacion grafica de los distintos niveles de prioridad, para
poder apreciar con claridad el nivel de bondad de las aproximaciones propuestas, y ver lo mas
separadas posibles las distintas graficas.

Cell Loss Rate M/D/s/s+B
1,00E+00
1,00E-014 - - - - - AT CBR (Aproximado)
u} Ao CBR (Simulado)

1,00E-027 - - - - - -~ AR e -

T T~ VBR nrt (Aproximado)

034 - - s e e e TN )
1,008-03 B VBR nrt (Simulado)
1,00E-044 - = - == - - e N
L,OOE-05 = =~ ==~ n - TN e
1,00E-06 T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 B

Figura 3-18 CLR para el modelo M/D/s/s+B con un esquema de cinco prioridades para los servicios CBR y nrt-VBR.
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Cell Loss Rate M/D/s/s+B
1,00E+00 7 = = = = = = = = = 4 e e e e e oot oo e e e e e e e e st e e e e e e e e e e e e

VBR rt (Aproximado)
1,00E-01 4 - - -

VBR rt (Simulado)
1,00E-02 + UBR (Aproximado)
1,00E-03 A UBR (Simulado)
1,00E-04 - AR T
1,00E-05 4 - - - - - - - o oo oo oo o @ DRI - - - s s s e e e e e e e e
1,00E-06 - - - = - = & - oo o e o i o e e IN st e e e e e e
1,00E-07 T T t 1

10 15 20 25 30 35 40 B

Figura 3-19 CLR para el modelo M/D/s/s+B con un esquema de cinco prioridades para los servicios rt-VBR y UBR.

Cell Loss Rate M/D/s/s+B

1,00E+00

T00E-0L - - - - - - - o e e ABR (Aproximado) [ .
X

100E-021 - - - - - \ """""""""""""" X ABR (Simulado)

1,00E-O3----------\\ ----------------------------------------
1,00E-04 - - -+~ - - ><\\ --------------------------------------

LOOE-05o - == === === \\x ----------------------------------
1,00E-06 . . . . . . . , ~ B
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 3-20 CLR para el servicio ABR en el modelo M/D/s/s+B con un esquema de cinco prioridades.

En las gréficas anteriores paraCd&lR, se puede observar que las aproximaciones matematicas
propuestas y los resultados de las simulaciones, en general se aproximan y son del mismo orden
de magnitud. Sin embargo, podemos apreciar una mayor distancia entre los resultados
aproximados y simulados para los tipos de trafico menos prioritarios, sobrdB&dsto es
debido a que hemos supuesto que la carga que afecta a cada nivel de prioridad es la suma de
cargas de prioridad igual o superior, sin tener en cuenta las pérdidas que sufren dichas celdas de
prioridad mayor. Esto queda reflejado en la Ecuacién (3-15).

A medida que el nivel de prioridad es menor (especialmente para ttdBE&) la
aproximacion propuesta se aleja de los resultados de simulacion, y eso es debido a que al calcular
la carga que soporta cada nivel de prioridad (Ecuacion (3-15)) no se han tenido en cuenta las
pérdidas que sufren las celdas de prioridad superior. Si las consideraramos (como se propone en
las Ecuaciones (3-33) a (3-36)), el valoragldecrecerido que produciria un leve decremento en
los valores deCLR Sin embargo, preferimos disponer de unas expresiones [2ic& gue nos
permitan hacer unas suposiciones pesimistas (las pérdidas que se obtienen del simulador son
ligeramente menores que las de la aproximacion, como se observa en las graficas), que
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incrementar demasiado el nivel de complejidad de las expresiones que proponemos, como a
continuacion se puede apreciar.

Es decir, para las celdas de prioridad 2 o celdd8R hemos considerado que la carga que
soportan es:

P 0PTY P =plpi+p.)= Py [+ P, [P (3-32)

mientras que hubiera sido mas exacto considerar las péfiddsque sufren las celdas de
prioridad 1 o celda€BR Notese que asi, se considera la carga neta, eliminando la parte que se
pierde.

Pi=2 = Py Cp |:(]-_CLRl)-i- P2 Lp (3'33)

Del mismo modo, la carga que deberiamos haber utilizado como carga que ven las celdas de
prioridad 3 o celdasrt-VBR

P = P -CLR )+ p: [p ={p, [P (L-CLR )+ p, (P} A-CLR )+ p, P (3 35
La carga efectiva que ven las celdas de prioridad 4 o ckRRss:

Pt = P L-CLR )+ p, [p = [{p, (p (L~ CLR )+ p, Cp} (1~ CLR, )+ p, [p] fL-CLR ) +

+p,Lp
(3-35)
Y finalmente, la carga efectiva que ven las celdas de prioridad 5 0 U8l&ass:
Pi—g = Pi=g E(l—CLR4)+ ps o = %pl Ep[ﬁ,—CLRlﬁ+ P, [pﬁ[ﬁ—cmz ﬁ+ Py DOED
(3-36)

(l_CLR3)+ Ps Eb] |:l(l_CLR4)"' Pg Lo

Sin embargo, si suponemos pérdidas bajas, como sucede en el caso que nos ocupa al
considerar traficdATM, no es muy grave el error en que se incurre al utilizar la Ecuacion (3-15),

i
P, = pEZ p., Y No se aumenta innecesariamente el nivel de complejidad de las expresiones

para la evaluacion del retardo y las pérdidas.

3.4. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un modelo analitico para el calculo del nimero medio de
celdas en la cola (supuesta de capacidad infinita) y la probabilidad de pérdida de celdas, en un
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sistema de colal/D/s/s+B con tiempo de servicio discreto y un esquema de prioridades que
contempla hasta cinco niveles diferentes de prioridad, conforme a las cinco clases de servicio
presentes enATM. Los resultados de la aproximacion propuesta han demostrado ser
suficientemente validos para estimar la capacidad media de la cola y las pérdidas de un nodo de
conmutaciorATM con colas a su salida, en la fase de dimensionamiento de dicho dispositivo.
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Capitulo 4. Aplicacion particular: Multiplexacion Inversa
para ATM, especificacion IMA. Multiplexor
Inverso para ATM, IMUX

4.1. Introduccion

Para dar realidad a las nuevas aplicaciones y servicios, la infraestructura mas usual con la que
se cuenta en lo que respecta a enlaces fisicos disponibles en la actualidad consiste en enlace:
T3/E3 (44,736 Mbps/34,368 Mbps) V1/E1 (1,544 Mbps/2,048 Mbps). Los enlac€8/E3
ofrecen un ancho de banda considerable aunque dificiimente utilizado en su totalidad por algunos
usuarios, y las tarifas que imponen las operadoras para dichos enlaces son aun muy elevadas. Et
cambio, el coste de contratacion de un enleb&1es mas asequible, no obstante el ancho de
banda que proporciona suele ser insuficiente para algunas aplicaciones. Los precios de dichos
enlaces dependen de varios factores, como la distancia y el proveedor. Como ejemplo, los
enlacesT1 tienen un coste medio aproximado de $850 mensualesyl de 25 Km de $2.900
mensuales. Para los enlade®el precio sube a $7.500 al mes y paraE@nde 25 Km es de
$29.000 al mes [CHO97]. Por otra parte, los enla&E3 en la mayoria de los casos tienen sus
puntos de presencia y son soélo accesibles desde las grandes ciudades [CHO97, LAN97]. Dado
este escenario, surge la necesidad de una solucion que ofrezca una capacidad de transmisior
intermedia a un coste razonable.
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En Julio de 1997, elATM Forum publicO una nueva especificacion denominada
Multiplexaciéon Inversa paraTM [ATM97], conocida por las sigladMA (Inverse Multiplexing
for ATM Specification, version J,0actualmente en su segunda version publicada en Abril de
1999 [ATM99]. Esta normativa explica como transportar un flujo de cedddd de alta
velocidad, de manera transparente para el @val, distribuyéndolas sobre varios enlaces de
baja velocidad, y como reconstruir el flujo original en el extremo remoto de la conexion para ser
entregado al nivel superié&TM, que lo procesara normalmente. La especificalivoh permite
agrupar hasta 32 enlaces sencilldsE1que pueden unirse formando un gruigid\, alcanzando
una tasa agregada (multiplo de la tasa de un efmlBEd) de hasta unos 48/6vbps suficiente
para dar servicio a la mayoria de las aplicaciones actuales de banda ancha. De esta forma, la
tecnologialMA cubre el salto en ancho de banda existente entre los efdlatelsy T3/E3
permitiendo utilizar los recursos disponibles de manera mas eficiente y consiguiendo un ancho
de banda mas ajustado al volumen de tré&thi que se desea transferir.

El dispositivo encargado de agrupar los diversos circuitos fisicos formando un Unico enlace
l6gico se denomindMUX (Inverse Multiplexer)El IMUX acepta tanto flujos de celddg'M
originadas por distintos tipos de fuentes de trafico, como datos procedentes de redes de area local
- véase tréfico procedente de redethernet o Token Ring que habra que procesar
convenientemente en el dispositivo para convertir dicho trafico a &€lddsEn ambos casos el
IMUX distribuye las celdas sobre los enlaces fisicos manteniendo la calidad de s@og&io (
requerida por cada conexion. Si el trafico entrante tiene formato deAElMlano habrd que
adaptarlo y si es, por ejemplo, trafico proveniente deouter sin interfazATM, entregara sus
tramas alMUX y éste las procesara adecuadamente obteniendo A&liias

NivelesATM ' SubniveledMA

Niveles superiores

Parte especificltMA I

Nivel adaptaciomATM

Subcapa de convergenda
de transmision

Nivel ATM

Parte especifica de Inte rfzIz

Subcapa dependiente dgl
nivel fisico

Nivel fisico

Figura 4-1. IMA en el modelo de referencia ATM.

La Figura (4-1) muestra la situacion A sobre el modelo de referencia de protocélom.
IMA se sitda en el nivel fisico. La subcapa de convergencia de transmision se divide en la parte
especifica ddMA y en la parte especifica de interfaz. La parte especifidt@econtrola la
operacion de multiplexacion inversa, como la distribucion y combinacién de o&ldds
compensacion de retardos diferenciales, sincronizacion, control y monitorizaciéon de los enlaces
fisicos. La parte especifica de interfaz controla las funciones especificas de deteccion y
correccion de errores de la cabecera de las c@ldds (HEC, Header Error Contrgl. La
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subcapa dependiente del medio fisico controla la transmision de datos por los enlaces fisicos
T1/EL

4.2. Origenes y aplicaciones de la tecnologi®UX

En primer lugar, veamos qué diferencia hay entre la multiplexacion y la multiplexacion
inversa. Un multiplexor convencional (estadistico o determinista) agrega el trafico de multiples
enlaces independientes, cada uno proveniente de una fuente de diferente naturaleza (de
aplicaciones distintas) y con una tasa determinada, en un enlace generalmente de mayor
velocidad para conseguir asi una transmision mas eficiente. EI multiplexor idvENstiene
utilidad en una situacion contraria, cada dia mas frecuente. Existen cada vez mas aplicaciones
gue requieren una gran tasa binaria para ser transmitidas, pero para ello se desea disponer de u
ancho de banda intermedio entreT@lE1ly el T3/E3y con un coste menor que el de un enlace
T3/E3 El multiplexor inverso toma el trafico de un enlace de relativamente “alta” velocidad y lo
distribuye sobre varios enlaces de “baja” velocidad para su transmision [LAN97].

La idea de la multiplexacion inversa no es nueva [CON98], originalmente los multiplexores
inversos tradicionales utilizaban circuitos de telefonia digital, de 56kb@®te capacidad, que
eran agrupados por BIUX formando un enlace logico de velocidad aproximadamente igual a la
suma de capacidades (una pequefia cantidad se utiliza en las operaciones especificas que realiz
IMA). Asi, se consiguieron enlaces de mayor velocidad utilizando los circuitos existentes y en
operacion de la red telefonica digital. Los multiplexores invefshsl utilizan enlacesT1/E1
como enlaces basicos para formar un grip8, y asi conseguir mayores anchos de banda
requeridos para la transferencia del tra#diVl sobre soportes de transmision existentes. En un
mismo dispositivdMUX, pueden haber varios grupdsA.

Resulta conveniente caer en la cuenta de que no se debe confundir la multiplexacion inversa
con otra técnica conocida corbalance de cargatambién utilizada por aquellas empresas que
desean disponer de varios enlaces sencllldg1 para incrementar su potencial en ancho de
banda. Como se puede ver en la Figura (4-2), la multiplexacion inversa y el balance de carga son
similares en cuanto que disponen de varios enlBtAsl, pero difieren en como utilizan dichos
enlaces. La técnica del balance de carga en su modedigi@dcaching asigna a cada conexién
un enlace por el que se transmitira, por lo que el ancho de banda maximo disponible para una
aplicacion es el ofrecido por un Unico enlddEL1l Ademas, la caida de un enlace supone la
pérdida de las conexiones que lo estuvieran utilizando. En su modffdaelby-frame va
encaminado el trafico por el primer enlace que encuentra vacio, de tal manera que aunque cuenta
con todo el ancho de banda disponible para cada aplicacion, aumenta la complejidad del extremo
receptor, puesto que debera reordenar las celdas, y compensar los diferentes retardos de los
enlaces.
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T1/E1 T1/El

Red
de enlaces
T1/E1

Router IMUX IMUX Router

T1/El

TI/EI T1/E1 TI1/El [ TIEI
Router DSU/CSU : : DSU/CSU
Red
con balance .

i de enlaces
de carga TI/E] TI/E]
DSU/CSU DSU/CSU

TI/El
Figura 4-2. Multiplexacion inversa y balance de carga. Similitudes y diferencias.

Router
con balance
de carga

T1/El

La propiedad fundamental déllUX supone el tratamiento de diversos enlaces fidiéds1
como un unico enlace logico de datos. De esta caracteristica se derivan unas ventajas muy
interesantes.

La capacidad de distribuir la carga que soportdelX entre los enlaces activos de un grupo
IMA, permite satisfacer los parametros de calidad del servicio ofrecido en cuanto a probabilidad
de pérdida y variacion del retardGegll Loss RateCell Delay Variation que requiere todo
enlace 16gicoATM. Asi, la caida fisica de un enlace o el incremento del retardo diferencial
maximo por encima del umbral tolerado, desencadena la supresion automatica de dicho enlace
fisico del grupolMA. Se conoce como retardo diferencial maximo a la diferencia entre los
tiempos que una celda emplea en atravesar el enlace mas rapido (de menor longitud) y el mas
lento (de mayor longitud) del grupblA, cuyo valor minimo por defecto esta especificado en 25
mseg.El IMUX asegura la robustez del enlace logico al restablecer el enlace fisico una vez éste
se haya recuperado, de forma que la conexion légica no se ve interrumpida y se sigue dando el
servicio, aunque temporalmente con un ancho de banda reducido [ATM97].

Esta capacidad de distribucion de la carga se emplea para permitir una gestion dinamica del
ancho de banda, pudiendo ofrecer éste bajo demanda, aunque con implementaciones propietarias
de cada fabricanteéNprtel Magellan, Ascend Communicatipi@sco Systems3Com ...). El
procedimiento siempre consiste en incrementos o decrementos de la capacidad de un enlace
sencilloT1/E], afiadiendo o eliminando circuitos fisicos elementales al grupo de forma dinamica
segun necesite cada aplicacion en el transcurso del tiempo. Actualiiiéntey contempla en la
especificacion la opcion de disponer de ancho de banda bajo demanda, aunque es uno de los
objetivos del grupo de trabajo correspondienteAdé¥l Forum Sin embargo, se tiene previsto
soportarlo y el blogue funcion®A que lo llevaria a cabo es Gestion de Enlacéuno de los
bloques funcionales de que consta la unit/dd), utilizando para ello campos disponibles
(reservados) de las celdas del protod¢Gle.

Como consecuencia, se habra conseguido transportar un flujo de celdas de alta velocidad de
origen a destino, utilizando para ello el minimo ancho de banda necesario y solamente durante el
tiempo en que éste se necesite. Asi pues, el usuario consume ancho de banda eficientemente
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solo utiliza la capacidad que realmente emplea, segun sea la cantidad requerida por cada
aplicacion en cada momento.

Asimismo, existen algoritmos propietarios que gestionan este ancho de banda de manera adn
mas inteligente contemplando la existencia de prioridades y en caso de tener que reducir la
capacidad disponible del enlace légico, suprimiendo primero aquellas conexiones que son menos
prioritarias [NOR97].

Pueden destacarse tres configuraciones tipicas de red en que siMAilizamo enlace entre
el dispositivo de acceso a la red de transpditél y un nodoATM, como enlace entre nodos de
conmutaciéonATM constituyentes de una red de area extend®¥E)(y como linea dedicada
entre dos puntos remotos [POS98]. En la Figura (4-3) se pueden ver esquematizados los tres.

RedATM

ATM UNI IMA

Lineadedicada ATM

B Grupo IMA

Figura 4-3. Algunas configuraciones de red tipicas mediante tecnologia IMUX.

Mediante la tecnologitMUX se consigue incrementar facilmente la tasa binaria que puede
ofrecer una red de area extendiBAE existente (publica o privada), consiguiendo proporcionar
de forma inmediata servicios que requieren una tasa elevada antes de que se despliegue la rec
ATM “global”, es decir, con enlaces purameAfEM de muy alta velocidad (155/622 Mbps).
Como ejemplo, pensemos en una aplicacion que requiera un ancho de banda de unos 3 Mbps,
instalada en una maquina perteneciente a una red de areaRlAtal donectada a otrRAL
remota a traves de uRAE construida con tecnologi®MUX, mediante un par de enlacE&EL
La aplicacion seria accesible por los usuarios locales y remotos sin percibir ninguna diferencia en
términos de calidad con respecto a un endaldd puro.

Por otra parte, utilizandtMUX es posible extender el alcance de unaA&il a lugares
remotos donde no se dispone de acceso directo a la red pur@dmbhper no resultar rentable.
Ademas |MA soportaMIB (Management Information Baseon lo que es posible gestionar los
dispositivosIMUX remotamente mediante un protocolo de gestion com8N&IP (Simple
Network Management ProtogoJCHO97, ATM97], por lo que dichos dispositivos remotos,
serian facilmente configurados, controlados y mantenidos desde un lugar apropiado de la red.
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Ademas, la utilizacidon dBMUX ofrece una migracion inmediataAd M, suave y a un coste
razonable, puesto que la naturaleza de ambas redes es la misma (transporte A€EMgaso
establecimiento de enlaces logicos y manteniend@uSeterminada).

A modo de ejemplos de posibles aplicaciones, en las préximas figuras vemos tres ejemplos.
La Figura (4-4) ilustra el caso de utilizar tecnologidJX como acceso integrado de diferentes
servicios a la red\TM desde un Unico punto de acceso, de manera que se reducen los costes de
mantenimiento al concentrar multiples accesos\&Aa en sélo uno. Es una solucion de coste
efectivo que proporciona anchos de banda ritfely T3/E3

‘ Ethernet, ATM... PBX

10/100 ETHERNET

VIDEO

|
V.35 CES T1/E1 CES|
IMUX
NXTL/EL IMA

Figura 4-4. Aplicacion tipica con IMA: como nodo de acceso integrado a la red ATM WAN.

En la Figura (4-5) vemos un ejemplo de red troncal con tecndMgigenlazando varias islas
ATM de forma que empresas o campus remotos pueden conectarse a la red\pibteauna
manera rapida y a coste efectivo.

Finalmente, en la Figura (4-6) vemos una aplicacion a la Teleeducacion, servicio que ha
experimentado un gran desarrollo en los Gltimos afios. Lleva asociada la distribucion de servicios
multimedia en tiempo real, el acceso a Internet, servicio de correo electronitilfepermite
distribuir el ancho de banda de forma dinamica bajo demanda de manera que por ejemplo,
cuando el servicio de video no esta activo, se absorba el ancho de banda para el acceso a Internet
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NXT1/E1l IMA

ATM WAN

NXTL/EL IMA Isla ATM

Isla ATM NXT1/E1 IMA

IMUX

Figura 4-5. Aplicacion tipica con IMA: como red troncal enlazando varias islas ATM.

Auditorio A
NxT1/E1 IMA
PROVEEDOR
SERVICIO
NxT1/E1 IMA
NxT1/E1 IMA

Figura 4-6. Aplicacion tipica con IMA: concentrar aulas remotas para distribucion de servicios multimedia.

4.3. Funcionamiento del dispositivaMUX

El IMUX distribuye un flujo de celdas de alta velocidad procedentes de diferentes fuentes de
trafico sobre el grupo de enlad®&A contratados, sin perder la calidad de servicio requerida por
cada aplicacion. La distribucién de celdas se realiza segun un algoritmo caalicd-(obin, de
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modo que la primera celda entrante al dispositivo se emite por el primer enlace, la segunda celda
por el segundo enlace, etc., tal y como se muestra en la Figura (4-7). En el extremo receptor, el
dispositivo IMUX correspondiente deberéa realizar la funcion inversa y asi reconstruir el flujo
original de celdas.

o)sllafle|n] —

Figura 4-7. Algoritmaround-robinpara la distribucién de celdas.

Para realizar su funcién, la especificacl®A define dos tipos de celdas de cont@AM
(Operations Administration and Maintenafc€eldaslCP (IMA Control Protoco) y lasFiller
Cells 0 celdas de relleno [ATM97], que son introducidas adecuadamente en cada enlace fisico
con tal de mantener el control de los enlaces del giMpoy recuperar adecuadamente el flujo
original de celdas de informacion en el extremo receptor. Estas celdas tienen en comun la
cabecera, la etiqueta @AMy el campo de identificacion.

Las celdadCP controlan el protocoltMA, es decir, el proceso de distribucion de cekiBls!
sobre el grupo de enlac8dA, manteniendo el sincronismo de los enlaces e informando del
estado de los mismos. Para sincronizar el proceso de multiplexado inverso se definen las tramas
IMA, formadas poM celdas consecutivas de las cuales una es unalc#ddor defectolMA
especifica la insercion de una cel@# cada 127 celda&TM o Filler, resultando en una trama
IMA formada poM=128 celdas. El valor dd es configurable [ATM97]. Al emitirse las tramas
alineadas y conocerse la posicion de las cdi@&sdentro de la tram#MA (cuyo valor esta
indicado en el campo de la celdzaP denominadmffse), se facilita la alineacion de las tramas
en el extremo receptor, que potencialmente puede recibirlas desalineadas debido a los retardos de
transmision diferentes sufridos en cada uno de los enlaces fldiiesindependientes. En el
contenido de la celdiCP se incluye informacion de la celda (comm#ke), de la tramdMA
(como su longitud), del enlace fisico (activo, con errores, etc.) y del grupo de dMéces
También informa del estado de todos los enlaces y contiene un identificador de enlace (valores
de 0 a 31) y grupo (de 0 a 255) [ATM97, POS98]. El contenido de las ¢EEa& muestra en
la Figura (4-8).
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Cabecera de la celda P Contiene valores fijos de¢PI,VCI, PTIy CLP

Tipo de celdOAM Indica si la celda eli€P, Filler y el
Tipo de celddD enlacé— indentificador de enlace 16gico
Numero de secuencif
de la tramdVA
Offsetde la celdacp |— Indica la posicion de la celd@P dentro
de la tramdVA

— Avisa de la llegada de Btuff event

Indicacién deStuff
Indicacién de cambig

de estado
<§E ID del grupo de  |—» Identificador de gruptviA
g enlacesMA
g— Controly estado |y, Indica el estado del gruplAy la
@ del grupdMA longitud de la tram&VA
© No usado

Estado enlace 0 Proporciona estado de los

Estado enlace 1 enlaces asi como indicacion

Estado enlace 2 de defectos remotos; incluye

informacién de si un enlace:

- esta dentro/fuera de un grupdA
: - esta activo/inactivo

Estado enlace 31 - tiene errores

Estado enlace 3

o No usado -
CRC-10 > Cyclical Redundance ChedRampo para

deteccion/correccion de errores, definido para
las celdas de nivel fisid@OAM.

Figura 4-8. Contenido de la celda ICP.

LasFiller Cells se generan en 8lUX emisor en el caso de no haber ninguna celda de datos
disponible proveniente del nivédTM, por tanto se encargan de adaptar velocidades. Dichas
celdas seran eliminadas en el extrdMtX receptor. El sistemiVA crea un enlace l6gico cuya
tasa agregada de celdas se denoni@R (IMA Data Cell Ratg Las celdas que recibe el
sistemalMA son celdas del nivédTM que en general no habran llegado al sisttv#a a tasa
IDCR. Esto quiere decir que si las celdas han llegado excediendo la tasa déDCétdse
deberan almacenar en una cola, y si llegan con una tasa menor, serd necesaria la insercion de
celdas de relleno para mantener los enlaces fisicos permanentemente llenos y tener sincronizados
los algoritmosround-robinde ambos extremos, de tal forma que tampoco se altere el orden del
flujo original de celdas [ATM97].

Por ultimo, deben mencionarse también las ce®I&P (Stuff ICP Cells) Estas son dos
celdasICP seguidas que dMUX emisor inserta en aquellos enlaces mas rapidos con tal de
permitir una determinada tolerancia respecto a la velocidad nominal del enlace. Conviene
distinguir por tanto, entre la insercion de celBaier para mantener el flujo constante de celdas
a tasdDCR que permita sincronizar la distribucion y reconstruccién del flujo ciclicamente en los
IMUX emisor y receptor; y la insercion de cel@8€P para compensar las pequefas diferencias
de velocidad que pueden haber entre los distintos enlaces dellgiip&sta introduccion de
celdasSICPse realiza de la siguiente forma: se introduce una &{clacada 2048 celdasTM,
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ICP o FILLER introducidas en el enlace de referencia para el sincronismming Reference
Link, TRLD, enlace que se selecciona al crear el gilpd También se introducen celd&CP
en los enlaces segun se vaya necesitando para evitar desincronias [ATM97].

Mediante todas estas celdas adicionales, es posible la realizacibn del proceso de
multiplexacion inversa par@TM como se puede ver en el ejemplo de la Figura (4-9), por lo que
deberan ser tenidas en cuenta al analizar el dX.

‘ Celda l‘ Celda 2| ‘ Celda 3‘ Celda 4‘ Celda 5| ‘ Celda 6|)

| ICP | Filler |Celda 4| Filler |Tl—>\

| Celda 1] ICP [Celda 5| Filler | LR >
| Celda 2| Celda3 | ICP | Celda 6|T1—>/7

‘ Celda l‘ Celda 2| ‘ Celda 3‘ Celda 4‘ Celda 5| ‘ Celda 6|

Figura 4-9. Multiplexacion inversa para ATM: insercion de celdas ICP y de relleno.
Distribucion y recombinacién de celdas segun un proceso rooinid.

4.4. Problematica asociada a la tecnologitMUX

El inconveniente asociado al establecimiento de un Unico enlace logico mediante diversos
enlaces fisicos es el uso de celdas adicionales afiadidaghboiXlque suponen una sobrecarga
y que comparten los mismos recursos que las celdas de informacién de usuario.

En definitiva, la finalidad de estas celdas adicionales es informar del estado de los enlaces
fisicos, para por ejemplo poder dar de baja a un enlace que ha caido, repartir la carga sobre el
resto de enlaces activos y restablecer el enlace si posteriormente se recupera; sirven también par:
afiadir dinamicamente un enlace si la demanda actual de ancho de banda es mayor y ademas
como ya se ha indicado, se encargan de mantener el sincronismo entre enlaces para podel
recomponer el flujo original de celdas.

Esta carga afiadida debe ser tenida en cuenta al dimensioidXrpara poder ofrecer la
QoScontratada por cada conexi8ifM, asi como también para evaluar al dispositM/X ya
disefiado y obtener los parametroQisSque puede ofrecer.

Desde el punto de vista del disefiador, hay una serie de parametros que debe conocer o estima
para poder llevar a cabo su trabajo. En primer lugar, debera disponer de los valores para los
parametros de calidad de servicio que ha de ofrecer la red para cada tipo de trafico a transportar,
basicamente los valores para la tasa de pérdida de c@dRs Cell Loss Rajey para la
variacion del retardo de las celd&D{/, Cell Delay Variatioh Debera decidir el nimero de
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enlaces de que consta el gruptA, en funcion del ancho de banda de que se desea disponer.
También deberia poder estimar cuan utilizados estaran los dispositivos, y por lo tanto los enlaces.
No basta con estimar la carga neta de ceddad que debera ser soportada, sino que tendra que
conocer la carga daverheado lo que es lo mismo, su efecto sobre los parametr@o8eque

afiade el protocoltMA. También debe dimensionar los dispositild&)X en cuanto al tamafio

de la cola de entrada al mismo. Cuanto mayor sea la capacidad de la cola, menores seran las
pérdidas de celdas debido a saturacion de la cola, pero mayor sera el retardo (y la variacion del
mismo) que sufriran las celdas a su paso por el dispositivo.

Por lo tanto, un aspecto interesante es el caracterizar de alguna forma sencilla los parametros
de calidad de servicio, considerando todos los casos con que puede encontrarse el disefiador de |:
red: cubriendo un amplio margen para la carga de trAfiéd, con un nimero de enlaces realista
y teniendo en cuenta un amplio rango de valores para tamafios de la cola.

Para ello, se ha simulado el sistefVdlJX comparando el comportamiento del sistema y
validando los resultados de la simulacién con los obtenidos al resolver un sistema analitico
conocido, en concreto, el siste&D/s/s+B. Es decir, el nodo formado pstenlaces idénticos
de salida dispuestos en paralelo, con una unica cola de entrada de cdpaeidad y servicio
determinista (las celdasT'M tienen longitud fija, por lo que se tarda siempre el mismo tiempo en
servirlas o transmitirlas). Como primera aproximacion para este estudio se supone también que el
proceso que rige la llegada de celdas al sistema Bsisgon Aparentemente, los sistemagA
y los sistema$/1/D/s/s+B son similares. La principal diferencia es que en un sistbtAareal,
ademas de servir celdagM también se transmiten celd&P, FILLER y SICP, cumpliendo la
normativa expuesta en la especificacion [ATM97] y que se implementa en el siniMadgue
se ha llevado a cabo y que se describe en el Anexo 3 [POS98].

Intuitivamente, es facil prever que@LR sera mayor en los sistema4A, por contar con un
extra de carga debidaoaerhead cosa que en efecto se pudo observar. Por ello se pensé en tres
formas diferentes para tratar de hallar analiticamen@tRlde los dispositivodMA usando el
modelo matematico equivalente en funcién del nimero de esladglstamano de la coRy de
la carga por enlace ofrecida al sistema; éstas son las siguientes:

a) Aumentar la carga ofrecida al sisterMiD/s/s+B con respecto al sistemidA,
manteniendo constantes tanto el nimero de entaceso el tamafio de leolaB. De
este modo, al entrar mas celdas por unidad de tiempo con el mismo tamafio de cola, el
CLRdel sistema/D/s/s+Baumentara hasta igualar al del sistéihA.

b) Aumentar el nimero de enlacesel sistemav/D/s/s+B con respecto al sistenislA,
manteniendo constantes tanto el tamafo deola B como la carga por enlace del
sistema ). De este modo, la carga total entrante al sistg$adumenta, entran mas
celdas por unidad de tiempo, incrementandold® del sistema/D/s/s+B
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c) Reducir el tamafio de la cola del sisteM&/s/s+B con respecto al sisteni®dA,
manteniendo constantes tanto la carga del sistema como el numero desibagas
directamente hara aumentaG2R del sistemavi/D/s/s+B

La opcion ¢ se ha desarrollado en trabajos anteriores [POS98, AGU98c] y presenta la ventaja
de que reduce el sistema d&1 ecuaciones corB+1 incognitas presente al resolver
analiticamente un sisten\/D/s/s+B de forma exacta [CHU70]. La opcién b ha sido estudiada
en [AGU98b]. Queda fuera del alcance de este trabajo la exposicibn de ambos métodos, puesto
gue finalmente, el modelo analitico que presentamos en el préximo capitulo 5, se basa en la
primera opcién. Sin embargo, la ejecucion y posterior andlisis de las otras opciones nos aportaron
conocimiento sobre el funcionamiento y operacién del sistémiX, conocimiento que nos
condujo al modelo final.

Asi pues, la opcion que se va a desarrollar en el siguiente capitulo, ha sido la primera, por
resultar interesante el hecho de caracterizar la carga adicional que afiade el difidasitivioe
esta manera, se tendra conocimiento minucioso de la cantidad total de carga que es tratada por e
dispositivolMUX: tanto la carga neta procedente del nivEM, como la carga correspondiente a
las celdas de protocolo incorporadas poiMiUX (celdasiCP, SICPy Filler). En el proximo
capitulo se desarrolla el método llevado a cabo para evalOaRadn los dispositivoEMUX.

4.5. Conclusiones

La tecnologidMA permite ofrecer un canal 16giéd’'M de la capacidad deseada sobre la base
de agrupar varios enlaces sencillddEL El canal logico asi creado es robusto frente a fallos
fisicos de un enlace. Dicha tecnologia habilita una gestién dinamica del ancho de banda
pudiéndola ofrecer bajo demanda incrementando o decrementando el nimero deTéfidces
gue forman el gruptMA. No obstante, para realizar su tarea el dispodiildX introduce unas
celdas de control y de relleno que repercuten en una degradacion de los parametros de calidad de
servicio del dispositivo (mayores retardo medio y pérdidas). En los capitulos 5y 6 se estudia esta
circunstancia, con la finalidad de obtener un modelo analitico sencillo para evaluar las
prestaciones del nodmMUX.
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Capitulo 5. Modelo analitico para la evaluacion de las
pérdidasen e IMUX

5.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es caracterizar toda la carga procesada por el disipiKyo
para asi poder utilizar modelos analiticos basados en aproximaciones a la soluciéon exacta de
ciertos sistemas de colas y con ello obtener expresiones matematicas sencillas para calcular el
CLR en funcion de parametros relevantes del dispositivo, es decir el tamafio de la cola a la
entrada del dispositivo, el nimero de canales de que consta ellgiyoa carga ofrecida. En
particular, utilizaremos el modelo analitico para evaluar las pérdidas en un&/Ddés+B con
tiempo de servicio discreto presentado en el capitulo 3, Ecuaciones (3-22), (3-23) y (3-24). La
carga por enlace debe ser la equivalente a considerar toda la que se procdssien k&
procedente del nivdTMYy la correspondiente a la insercidon de celdas de control y de relleno.

5.2. Analisis de la carga adicional introducida por elMUX

Como se ha dicho en el apartado 4.3M&JX introduce celdafCP y SICPde manera fija: 1
de cada 128 celdas es una cé@@ y 1 de cada 2048 celdas es una c8lzP. Ambos valores
son configurables, pero por defecto estan especificados asi. El tiempo de servicio de las celdas
ATM es constante, por lo que por comodidad de céalculo se considera igual a un intervalo
temporal unitarioA=A/u= {1/ 1 =1} =A). Se sabe que el trafico entrante a un sistema de colas se
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mide comoA=p[$ Erlang siendop la carga por enlacesel numero de enlaces. Si consideramos

el trafico que suponen Unicamente las cel@#s tendremog\cp=(1/128)*s Erlang, puesto que

como se ha dicho, en cada enlace se afiade 11G#dde cada 128, lo que supone un trafico

total entrante al sistema formado por $anlaces, igual Acp. Lo mismo sucede para las celdas

SICP, que suponen un trafiolscp=(1/2048)*sErlang. De esta manera, para tener en cuenta el
efecto que producen sobre la carga total, basta agregar las cantidades 1/128 y 1/2048. Ademas
esta el términgoser que incorpora el efecto que sobre la carga supone la insercion de las
celdasFiller. Su estimacion no es tan evidente y mas adelante sera explicada. Asi, la carga total
procesada por &MUX queda igual a:

Prota = Patm + %28+ %048-'- P fier (5-1)

En la Ecuacién (5-1), y en general en todo el trabajo presente, denominamaog,gomda
carga procedente del nivA&lTM. A simple vista, lo l6gico seria consideay,=0, ya que estas
celdas no ocupan memoria puesto que se generan directamente en los enlaces de salida a medid
gue son necesarias y por lo tanto no consumen espacio en la cola. Sin embargo, la insercion de
celdasFiller supone una carga adicional. Es decir, hay instantes (tal y como se explicara mas
adelante) en que ocurrira que en lugar de transmitir por un enlace una celda disponible
proveniente del niveATM, se habra introducido una celBdler con lo cual dicha celdaTM
debera esperar en la cola. Por ello decimos que la insercion deFilataisene como efecto el
gue supone una carga adicional de celdas. Esta carga adicional, es compleja de caracterizar,
debido a la existencia de varios instantes en los que se decide su insercion. Por el contrario, en un
sistema de colaM/D/s/s+B es unicamente al final de cadkbt temporal cuando se decide
cuantas celdas van a ser servidas. Esta diferencia puede apreciarse en la Figura (5-1).

Decisién del numero de
celdas que salen y el
canal por el que lo hacen
al final del slot.

1 M/D/s/s+B

Decision de la salida de
una celda por un enlace
atasa IDCR.

I { IMA
Figura 5-1. Instantes de decision de la salida de celdas en los sistemas M/D/s/s+B e IMA.

Recordemos que las celdgsler se introducen cuando no hay celda proveniente del nivel
ATM en el instante de decision. Tienen la finalidad de mantener los enlaces de salida siempre
ocupados y conservar el sincronismo necesario en el extremo receptor para realizar el
demultiplexado inverso correctamente, recuperando asi el flujo original de editasEl
sistemadMA crea un enlace virtual a ta€2CR, definida como [ATM97]:
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. M —1[] [2048
IDCR=N,, TRLCR*HM @§o49@ (5-2)

siendoN,, el niumero de enlaces por los que se transmiten celdas en el dig&md es la
longitud de las tramakMA; el factor 2048/2049 indica la introduccion de una c&taP, y
TRLCR(Timing Reference Link Cell Rates la tasa de celdas del enlace de referencia para el
sincronismo. La tasiDCR controla la tasa a la que el sistetBA comprueba la existencia de
celdasATM para distribuirlas por los enlaces de salida, de tal manera que cuando no haya una
celdaATM, el IMUX introduce una celd@iller por el enlace correspondiente.

Si no hay celdas
ATM disponibles,
se introducird una

celda Filler 1/IDCR
<>

0 1
| l
| 1

i

Saldra una celd&iller

aungue hayan llegads
o mas celdas al
sistema IMA

Figura 5-2. Introduccion de una celda Filler, aunque durante el slot temporal lleguen celdas ATM.

Asi, es posible por ejemplo que en el primer instante de decision no haya A€Mas
disponibles y se decida introducir una cdfdier, aunque después lleguen mas cefiasl.

Asi, en la Figura (5-2) puede observarse un ejemplo en el que en el primer instante de decision
se puede introducir ya una cel@dler en caso de no disponerse de celdd®), aunque
posteriormente durante esit temporal lleguers o mas celdadTM. Por lo tanto, eCLR en el
dispositivoIMUX es mayor que en un sistema de coléb/s/s+B convencional, ya que puede
suceder que haya celdA3M presentes en el dispositivo durante sied temporal, pero que
deberan esperarse en la cola, ya que una Eélda ha sido introducida en un enlace de salida,
ocupando un lugar que pudiera haber sido ocupado por unaAdéitla

A efectos practicos, es como si hubiera una cargatra debida a la insercion de celdas
Filler, carga que hemos denominasig,.
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5.3. Aspectos de planificacion: disefio del dispositivibUX

El disefio adecuado de UMUX significa hallar, como parametros mas relevantes, el numero
de enlaces necesarios para obtener el ancho de banda requerido, el tamafio de la memoria qu
garantiza urCDV y unCLR determinados y el valor de los umbrales de descarte de celdas en la
cola en caso de contemplar prioridades.

Para ello se ha desarrollado un simulador con la finalidad de disponer de una herramienta de
analisis de las prestaciones de esta tecnologia bajo diferentes condiciones de la carga y
contemplando todos los parametros posibles que defiribta. La herramienta disefiada esta
orientada a objeto y permite el analisis de prestaciones de un Unico nodo (un unico dispositivo
IMUX) o de una conexion extremo a extremo, teniendo en cuenta la operacion inbisx de
En este capitulo nos centraremos en los detalles del modelo matematico equivalente para el
calculo delCLR en el dispositivdMUX. En el Anexo 3 se hace una descripcion del simulador
SIMUX (SimuladodMUX).

En las simulaciones realizadas se ha evaluado la probabilidad de pérdida medi@d.Rgmo
el retardo medio de espera en la cola que sufre una celda. La cargalitpdr enlace varia
del 50% al 90%, el tamafio de la cola de entradMdlX es variable y el nUmero de enlaces
T1/Elque forman el gruptMA varia entre 2 y 8, valores mas comunes en los dispositiNgs
comerciales (ya que utilizar un nimero superior de enlBtd4sl deja de ser rentable frente al
coste de contratar un enlac&/E3.

Para obtener el modelo mateméatico que caracteriza el comportamieritdUi¢| se ha
comparado el sistem®A simulado con una colsl/D/s/s+B, con tiempo de servicio discreto a
la que se introduce la carga equivalentg, expresada en la Ecuacion (5-1). Esta carga se ha
obtenido a partir de resultados empiricos, pero que han demostrado ofrecer una aproximaciéon
para elCLR sencilla y de utilidad, permitiendo el dimensionamiento del sistema real mediante la
resolucién de un sistema de colas conocido.

5.4. Carga adicional debida a la insercion de celddsiller

La obtencién de la carga adicional debida a las céldlas (orier), sS€ ha llevado a cabo de
manera experimental, observando en el simulador del dispodtlv¥, su dependencia con la
carga net®ATM (p), con el niumero de enlaces Yy con el tamafio de la colB)( Los valores para
la carga adiciongbser han sido obtenidos sustituyendo la expresion de la Ecuacion (5-1) para la
Protal €N €l IMUX, en la aproximacion de la Ecuacion (3-22) para&CER, 5,0 (0,5,B) ¥
comparando dichos valores conGiRwux(p, S, B) obtenido mediante el simulador desarrollado
en [POS98]. De esta manera experimental, se ha podido obtener laiga(gas, B). Esta carga

Prier €S la carga por enlageadicional que procesa el dispositivo, debido a la insercion de celdas
Filler.
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Tabla 5-1. Carga adicional debida a las celdas Fillgd) para un IMUX corp=0,7.

0=0,7

B =2 ! =3 ! s=4 ! s=5 s=6 s=7 =8
8| 134E-01! 1.48E-04  142E-01. I [ o
12.] 9.14E-02} 143E-01__1.43E-01__ 1.66E-0L__182E01 L
16| 5.52E-02} 9.34E-02.} 1.11E-01. _19E-01 ! 1.82E-01; _184E-01. . 1.86E-011
_20_| 3.8E-02.} 6.9E-02. 7.0E-02 1.0E-01; 143E-01i _175E-0] __1.85E-Q1
_24_| 2.9E-02.} 4.50E-02} 5.51E-02 _8-02! 1.08E-01  1.35E-01 . 148E-OL
-28_].1.286:02} . 3.17E:02 ._99E-02 . 6.13E-02__ 8.36E-02 __1O7E-0L__ 1.17E-D1
-32_| 599E-03...2.0E-02.| 2.86E:02. 4.68E-02 __658E-02___8.56E-09.45E-02.
_36_| 7.85E-04; 1.44E-02 _98E-02 3.56E-02 _5.21E-Q2 _ $8E-02. 7.70E-Q2
40 | | | 2.67E-02E 4.12E-02I 5.64E-052 6.31E-02

Tabla 5-2. Carga adicional debida a las celdas Fillggd) para un IMUX cornp=0,9.

p=0,9
B =2 =3 s=4 s=5 s=6 s=7 =8
12| 20E02 124802 | o I [ L
16| 2E-02.! 3.53E-02. 3.26E-02 . 2.56E-G2.__2.28E-02___1.74E-02__ 6.38E-03
20| 1.74E-02}_3.02E-02 _ 3.52E-02._98E-02. 4.01E-02__3.47E-02.. BE-02.
_24_| 1.12E-02}__2.10E:02_255E-Q2.._3.61E-02___4.50E:02 __ 4.54E-Q2._4.11E-02
28| 7.14E-03| . 1.51E:02 .. 187E-Q2.._2.72E-02__ 3.61E}02 452802 _4.73E-02
_32_|_4.30E-03}__1.11E:02 _ 140E-02.._2.11E-02___2.84E}02 __ 3.60E-0Q6E302.
_36.|.2.20E-03|..7.86E-03 .. 1.05E-02. . L.65E-02___2.28E{0293R:02.}3.23E-02
40 | 5.78E-04; 5.60E-03 7.82E-03 1.31E-02 1.86E:i02 2.42E-02 2.68F-02

Se dispone de los valores tabulados, facilitando su consulta y acceso para un amplio margen
de valores usuales: &5<0.9, 2s<8, &B<40. Como ejemplo se exponen las Tablas (5-1) y (5-
2), en los que se muestran los valoregxig en funcion del nimero de enlacggy( del tamafio
de la colaB), para carga nel&TM del 70% y 90% respectivamente.

En las Figuras (5-3) y (5-4) puede verse la distribucion de esta cargiviihXetlebida a las
celdasFiller para carga netATM del 60% y del 80% respectivamente. Podemos observar (de
estas dos gréficas y del resto de las que disponemos) que a medida que aumenta la carga net
ATM (p) los valores de la carga adicional debida a las céldlas (orier) disminuyen, puesto
gue parg grande hay mas celdA3 M disponibles y no sera necesario afiadir tantas ceities
(para mantener los enlaces llenos) como en el caso de tenerpatpefia. Por otro lado, a
medida que aumenta el numero de canajedq salida deIMUX, la tasaDCR (s esNo, en la
Ecuacion (5-2)) aumenta y por consiguiente la longitud de los intervalos de decision de insercion
de una celdaFiller (1/IDCR) disminuye (ver Figura (5-2)), por lo que se decide mas
frecuentemente y por lo tanto con mas probabilidad se insertan €d@ldasen caso de no
encontrar celdATM disponible.
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También se observa que a medida que el tamafio de la cola aumenta (para carga muy alta
sucede a partir de cierto tamafo de la cplg)y disminuye, con tendencia exponencial. Para
tamanos grandes de la cola, se pierden menos o&lddspor lo que habra mas celdasM
disponibles en la cola y esto hara que sea necesario introducir meno$-itieldaSste efecto se
ve incrementado a medida goe@&umenta, y por lo tanto aumenta la probabilidad de generacién
de celdas\TM, con lo que en ese caso la cola estara mas llena de A€ldas

p_filler , carga 60% —s=2 p_filler , carga 80% —_—s=2

p_filler
p_filler

8 12 16 20 24 28 32 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Buffer Buffer

Figura 5-3. Distribucion de la carggsjer Figura 5-4. Distribucion de la cargaye
en un IMUX cargado al 60%. en un IMUX cargado al 80%.

Un efecto curioso de observar es qué ocurre cuando la cola es muy pequefia para valores muy
grandes de la carga (del orden del 80% o 90%). En este caso, si la cola es muy pequefia y la carg:
muy grande, la cola estara llena con mucha probabilidad, por lo que disminuye el nimero de
celdasFiller a introducir. El tamafio de cola a partir del cual la tendencia ya es exponencial
decreciente, aumenta para un niamero de canales mayor, puesto que en este caso las celda
abandonan la cola en un mayor grupo, y sera necesario un tamafio de cola también mayor para
gue se note que efectivamente es muy grande.

Con la finalidad de disponer de unas expresiones facilmente computables (en lugar de
consultar en tablas como la Tabla (5-1) y la Tabla (5-2) hemos caracterizado la zona exponencial
decreciente de la cargaer(0,5,B) tal y como se observa que se comporta dicha carga a partir de
cierto valor del tamafo de la cola, diferente en cada caso. Para valores inferiores de la cola, no es
ni interesante ni realista estudiar el comportamientolMe&lX, puesto que las pérdidas son
demasiado grandes (del orden d&)1fuy por debajo de los requerimientos tipicos de calidad
de servicio propios de los traficed M.

Para cada valor de la carga n&fiaM (p=0.5, 0.6, ..., 0.9), hemos obtenido una expresion para
la cargagier facilmente computable, de la formgie (s, B)=a(s)@”® hallando los coeficientes
a(s) y b(s) por comparacién directa con los valores que de dicha carga se han obtenido
experimentalmente mediante simulacion.
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i 0,
p_filler , carga 60% : z:m i p_filler , carga 70%
'y
.

0,20
0,18
0,16
0,144
0,12

2 010

008+ - - -
0,06 1
0,04 1
0,02 1

0,00 . . . . . ) 0,00
8 12 16 20 24 28 32 8
Buffer
Figura 5-5. Distribucion exponencial de la carga Figura 5-6. Distribucién exponencial de la carga
Prier €N UNIMUX cargado al 60%. Prier €N UNIMUX cargado al 80%.
SM_2 p_filler, carga 90% SM_2

[

p_filler , carga 80% ® SIM_4
0,127 s
.

0,101

0,081

filler

| 0,06

)

0,044

P_ filler

0,024

0,00

12 16 20 24 28 32 36 40 T i
32 36 40

20 24 28

Buffer Buffer
Figura 5-7. Distribucion exponencial de la carga Figura 5-8. Distribucion exponencial de la carga
Priner €N Un IMUX cargado al 80%. Priner €N un IMUX cargado al 90%.

En las Figuras (5-5) a (5-8), vemos los valorepsfig(s, B) para valores de la cargeagual a
0.6, 0.7, 0.8 y 0.9. Los puntos corresponden a los valores obtenidos del simulador y las lineas a
los mismos valores, pero expresados segun la funcion exponencial decreciente conveniente para
cada caso. Se ve como realmente el comportamiento encaja muy bien y por lo tanto, se podran
utilizar dichas expresiones para simplificar y aproximar la expresion la pakgéo, s, B)
obtenida del simulador.

Para cada valor de la cargase han obtenido los valoresais) y b(s) en la expresiome (S,
B)=a(s)[e”®® para un nimero de canal®s, 4, 6 y 8, realizando interpolacién polinémica de
los cuatro valores obtenidos paags) en cada caso, y asi poder expresar el coeficeerae
funcion des. Lo mismo se ha realizado paués), aunque en este caso con un polinomio de
segundo grado ha sido suficiente. Asi pues, para valores de la carga del 60% y 80% las
expresiones obtenidas son respectivamente las siguientes:
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2
_B[{0.22 - 0.03426s + 0.00193s%)
pFiller (p = 05,5 B) = (0.956 - 0.190s + 0.063s° - 0.00458s%) e

_ - 2
Prijer (P =06,5,B) = (0.854 - 0.227s + 0.0574s ~ 0.00373s%) g B0 Z17-0.034135+00020625)

_ 2
Priler (P =0.7,5,B) = (0639~ 0.190s +0,0434s? - 0,00264s") g B0185+0.084095+00022165%)

- 2
Priter (P =0.8,5,B) = (0.308-0.0564s + 0.01465° — 0.00088s%) 5 (0-15060.025605+0.0016165%)

- _ 2 3

Priter (P =0.9,5,B) = (0.512- 0.205s + 0.03725° — 0.00210s°) ¢ (023 007150009557+ 0.00045%) (5.3
Notese, que el interés de hallar unas expresiones matematicas sencillas paragdgecarga

radica en que asi es posible utilizar la aproximacion pataRlen una coldM/D/s/s+B hallada

en el apartado 3.3.2., utilizando la carga total de la Ecuacion (5-1) donde logargs la

correspondiente de la Ecuacién (5-3).

5.5. Estimacion de la probabilidad de pérdida de celdasCLR. Resultados
numericos e interpretacion

En este apartado se presenta el modelo analitico obtenido para esti@aR en el
dispositivo IMUX, a partir de la aproximacion a la solucion exacta del sistema de colas
M/D/s/s+Bexpuesta en el capitulo 3, con la finalidad de disponer de una herramienta matematica
sencilla para calcular LR en elIMUX en funcién del tamafio de la colg),( nUmero de
canalesq) y carga ofrecidad) sin tener que recurrir a simulaciones o a medidas en un sistema
real.

Una vez que se ha caracterizado la carga petalpresente en el dispositivbUX, tal como
se plantea en la Ecuacion (5-1), se sustituye en la aproximacién p@izRedn una cola
M/D/s/s+B con tiempo de servicio discreto de las Ecuaciones (3-22), (3-23) y (3-24). Asi,
podemos utilizar la siguiente expresion para aproxim@t&en dicho dispositivo:

CL (p,s,B)OCLR

RiMux M/D/s/s+B (ptotal’s’ B) (5-4)

En las Figuras (5-9) a (5-13) se puede observaCldR obtenido por simulacion y
analiticamente de uMUX cargado al 60% y 80% respectivamente, en funcion del tamafio de la
cola, para un sistenidA formado por 2, 4, 6 y 8 enlaces. Debido a que el numero de celdas
procesadas en el simulador es de 2 millones por intervalo de simuladBkR slinimo que se
alcanza es del orden de magnitud d&, Hunque valores menores es posible hallarlos mediante
extrapolacion. Los simbolos indican los resultados obtenidos mediante simulacion, mientras que
las lineas representan los resultados analiticos calculados mediante las Ecuaciones (5-1), (5-3),
(5-4).

5-8



Modelo analitico para la evaluacion aditespmn el IMUX

De la observacion de todos los resultados obtenidos, se desprende que, en efecto, la
probabilidad de pérdida depende de la carga del multipld®dX, del nUmero de enlaces y del
tamafio de la cola. ECLR disminuye a medida que aumenta el tamafio de la cola,
consecuentemente la pendiente es mas suave a medida que la carga es mayor. También s

observa que la diferencia entre tener un numero de enlaces u otro, es menor a medida que la
carga se hace muy grande.

CLR IMUX vs Aproximacion, carga 50% CLR IMUX vs Aproximacion, carga 60%
1,E+00
1,E-02
1,E-04
1,E-06
1,E-08
1,E-10 +
¢ sM2 A sSM4 * sSM6 B
°©  sMms8 APR_2 APR_4
= ssms APR 6 - - - - - APR_8
Figura 5-9. CLR en un IMUX cargado al 50%. Figura 5-10. CLR en un IMUX cargado al 60%.
CLR IMUX vsAproximacion, carga 70% CLR IMUX vsAproximacion, carga 80%

Figura 5-11. CLR en un IMUX cargado al 70%. Figura 5-12. CLR en un IMUX cargado al 80%.

CLR IMUX vsAproximacién, carga 90%

1,E-05 T T T T T T T T 1
8 12 16 20 24 28 32 36 40
* SIM_2 A SIM_4 . SIM_6
o SIM_8 APR_2 . _._APR_4
—..—-APR_6 ~ _ . _ APR_8

Figura 5-13. CLR en un IMUX cargado al 90%.
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5.6. Conclusiones

En este capitulo se presenta una nueva aproximacion para obtener la probabilidad de pérdida
de celdas €LRen un tipo de nodATMreal, en concreto, a partir de la aproximacion propuesta
en el capitulo 3 para evaluar @LR en la colaM/D/s/s+B (servicio discreto). Para ello, se ha
estudiado y caracterizado la carga adicional que procesa el dispositivo debido a la insercion de
celdas de control y de celdas de relleno. La obtencion de la carga adicional procedente de la
insercion de celdas de relleno, se ha llevado a cabo a partir de resultados de simulacion, por lo
gue el modelo matematico presentado esta relacionado con resultados de simulacion y no es
independiente de la misma. Sin embargo, este primer analisis nos ha permitido evaluar, estudiar
y analizar la carga adicional que procesa el dispoditidX. En el proximo capitulo se realiza
un analisis profundo del efecto que produce la insercidén de las celdas de control y de relleno y se
obtiene un modelo analitico totalmente independiente de los resultados de la simulacion.
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Capitulo6. Modelo integramente analitico para la
evaluacion de prestacionesen el IMUX

6.1. Introduccién. Modelo sencillo para elIMUX basado en un sistema de
colas con servidor Unico. Parametros de interés

En este capitulo, nos proponemos modelar el comportamiento del Multiplexor Inverso para
ATM (IMUX, Inverse Multiplexéra partir de un sistema de colas con servidor Unico, de manera
gue se disponga de unas expresiones matematicas alin mas sencillas para evaluar las prestacione
de dicho dispositivo, en términos de la probabilidad de pérdida de celdas y del tiempo medio de
espera de las celdas en la cola de entrada del sistema. Notese, que en este caso se usa un mode
con un anico servidor, lo cual implica una disminucion notable de la complejidad analitica.

Como se describio en el capitulo 4, el disposiiMtIX dispone des enlaces a su salida. Las
celdas que van a ser servidas por cada uno de éodaces, salen del sistema al finalizar el
intervalo de servicio, cuya duracion es #/1/TRLCR dondeTRLCRes la capacidad o tasa del
enlace de referencidifning Reference Link Cell Rate

Sin embargo, la decisién de cudl va a ser el enlace de salida para cada una de las celdas, se
hace a tastDCR (IMA Data Cell Ratg Es decir, la distancia entre los intervalos de decision es
1/IDCR. La relacion entre las tasH3CR y TRLCResta definida por éh\TM Forum[ATM97,

ATM99] segun la siguiente expresion:
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1

IDCR

1 0 M [2049

. 1 1282049
TRLCR (M -1)2048_

ig
.S TRLCR 127[2048
) (6-1)

-1
S

L

dondes es el numero de enlaces del grupA, (M-1)/M es el factor que tiene en cuenta la
insercion de una celda de contlGP cadaM celdas (definiendo la trami®A, de longitudM
celdas una de las cuales es la celda de cd@i®ly el término 2049/2048 indica la insercion de
un Stuff Event{dos celdadCP seguidas, denominadas también celfi3P) cada 2049 celdas
para evitar problemas de sincronismo con enlaces que funcionen con relojes independientes.

Como hemos considerado ya anteriormente, al tener las édlitikngitud fija (53byteg el
tiempo medio de servicio (@) es constante y se iguala o normaliza a la unidad. Consideremos
una colaM/D/1/B+1 cuyo tiempo de servicio seauH1/IDCR. Con ello, tenemos que la
relacion entre los tiempos de servicio iMUX (1/u=1/TRLCR y de la cola con servidor Unico
(1/'=1/IDCR) es la expresada en la Ecuacion (6-2). Podemos ver graficamente esta relacion en
la Figura (6-1), en un ejemplo en geie 4 canales. En general, he/K intervalos de duracion
1/IDCR en un intervalo de servici@/TRLCR donde el valor d&K puede resolverse de la
Ecuacion (6-2).

1__1 _1. 1 12872049_K
{4  IDCR s TRLCR 1272048 s

| —
1/pu=1 K=10084 (6_2)

1/u” = 1ADCR

A

1/TRLCR=1ju =1

Figura 6-1. Relacion entre tiempos de servicio para el IMUX y la cola M/D/1/B+1. Ejemplo para s=4 canales.

En las Figuras (6-2) y (6-3), podemos ver los esquemas del dispdsitixd y de la cola
M/D/1/B+1, asi como los principales parametros de Teoria de Colas que los definen: trafico
entrante al sistema Erlang; carga por enlace, tasas de llegada y de servicldceldasi.d.t] y
u [u.d.t/celda] respectivamente, siendal.t la unidad de tiempos seleccionada.

En el modelo con un Unico servidd/D/1/B+1, la carga por enlagg se expresa en funcion
de la carga por enlage en el dispositivolMUX tal como se indica en la Ecuacion (6-3).
Asimismo, la tasa de llegada de celdas al sistema se expresa en funcion de la carga por enlace de
sistemaM/D/1/B+1y del numero de enlaces del grupA, s segin se expresa en la Ecuacion
(6-4).
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s, servidores

A, tasa de llegada

T

A=Mu =ps
1/u =1
p = MuS) =Ms

1/u, tiempo medio de servicio

Figura 6-2. Esquema y parametros de teoria de colas para el modelo del dispositivo IMUX.

1 servidor

A, tasa de llegada

1/K tiempo medio de servicio
’ :/\//,l' =A -K/s =K P

Figura 6-3. Esquema y parametros de teoria de colas para la cola M/D/1/B+1. Nuevo modelo para el dispositivo IMUX.

o=tk
u s

(6-3)

A= p_&
) (6-4)

6.2. CLR y tiempo medio de espera en la cola\() a partir de la solucion
M/D/1/N modificando el tiempo medio residual de servicio

El tiempo medio de espera en el sistaviB/1/N, se puede expresar segun la Ecuacion (6-5),
dondeN=B+1 es la capacidad total del sistemd& s la capacidad de la cola a la entrada del
mismo. El términop; indica la probabilidad de que al llegar una celda al sistema, este se
encuentre en el estad® (es decir conteniendoceldas) y el térming) es el tiempo medio de
espera de las celdas en el sistema en ese mismo caso. Asumiendo que las celdas llegan al sisterr
segun un proceso deoisson la probabilidad de pérdida de celda<ChR coincide con la
probabilidad del estado de congestion del sistggmaue hemos llamadpceida no se curs€N la
siguiente ecuacion:
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=z

N-1
Wsistema tj Epj = th Epj +tN |:pN :Wsist/celda_se_cursa |:pcelda_se_t:ursa +
]:

J

sist/ celda_no_se_cursa |:pcelda_ no_se_cursa (6_5)

[fL- CLR)+W, [CLR

sist/ celda_se_cursa

+

sist/ celda_se_cursa

El término que nos interesa es el tiempo medio de espera en el sistema cuando las celdas se

procesan, es detW, g, s se cusa dUE Por comodidad en adelante llamareigg. A partir de

la ecuacion anterior obtenemos dlg, tiene la siguiente expresion:

N-1
W ;ti b,

sist 1_ pN (6_6)

El tiempo de espera de las celdas que llegan al sistema cuando éste estaesicio, t

t, =X+R, (6-7)

siendo x el tiempo medio de servicio R, el tiempo medio residual de servicio de la celda

Filler o de relleno presente en el sistema cuando no hay celda procedente d€lKMivebmo
se explica en el apartado (4-3). Para otros valorgsQjesl tiempo de espera de las celdas que
llegan al sistema cuando éste contipgtieceldas es:

tt= X + (j-)IX + R, 1<jsN-1
- — —
tiempomediodeservicio  tiempomedio
delasceldagjue residualde
hayencola servicio

(6-8)

tiempomedio
de servicio

Asumiendo que todas las celdas llegan al sistema segun un procBsssiE) el tiempo
medio residual de servicio es el mismo para todo valgr der lo que lo podemos denominar
R. Este a su vez, se puede expresar en funcion del primer y segundo momentos del proceso que
define la llegada de celdas al sistema ym), o bien del primer momento y de la varianza de
dicho proceso (my 0. Si el proceso de llegadas esRigisson m=1/ y 0°=1/\> [KLE75,
pag. 70, 173]con lo que finalment&k puede expresarse como:

2

R = m _m_ o _ 1 1+;\ZH:1

2|]nl ) 2 2|]nl Pogson2 D/\ O K

(6-9)

A partir de la manipulacion de las Ecuaciones (6-6) a (6-9) el tiempo medio de espera en el
sistema\W,,, puede expresarse como:
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R+ % (j-1)
—X+R+ ~1)p, =
1- Pnv 1= J Epl

H H (6-10)
ReRe 08 (-0, ~(N-)0p, D
= R - - - —
X+ +1_ pN DJZ:LJ i NI:I

oo g
= X +R+ X E(NQ (N 1)|:pN) SerVICIO+\/\_/CO|a
W 1-py

W,

cola

donde el tiempo medio de servicin,= '% es el obtenido en la Ecuacion (6-2) y es igual al
intervalo de decision de la salida de las celdas por el dispd$itiy®, tal como se muestra en la
Figura (6-1). Asi mismo, el tiempo medio residual de ser\,ﬁ_ci:a% = % s ©s el obtenido a
partir de las Ecuaciones (6-3), (6-4) y (6-9).

Lo dnico que falta hallar, son las probabilidades de estpdpara &j<N en el sistema

M/D/1/N. En el Anexo 1 puede verse el desarrollo para su obtencion. Las probabilidades de
estado en un sistema de cdi&®/1 con una carga por enlapeson [GRO74]:

=1-p
:(1 p E(ep -1 B (6-11)
:(1 p@e@ml dJEb Zelﬂb[( EﬂJEbJ) 1)En22
170

En un sistemd//D/1/N, la probabilidadt de que una celda que ingresa en la cola encuentre
el sistema conceldas se puede expresar como [GRO74, pag 251]:

H-ZCUT-', 1 :
Zﬂ

I I
Los puntos de observacion son los instantes de salida, por eso el indice del sumatorio llega
hastaN-1 en lugar de hastd. En la Ecuacion (6-10), ya podemos calcular el nUmero medio de

celdas en la cola, puesto que debemos utilizar las probabilidades de estado de las celdas que
ingresan en la misma.

0<j<N-1 (6-12)
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N -

N = (i-1)or, (6-13)

=1

LN

Para el célculo de la probabilidad de pérdida de celdas en IMiDIA/N, utilizaremos en
este caso la aproximacion propuesta en [GRO74, pag. 252]. Primero vamos a obtener la
probabilidad de que una celda que llega al sistema (ingrese en él o no) encuentre el sigtema con
celdas y ésta se puede expresar como [GRO74, pag. 252]:

py=—0

P mtp

=W gciend

pj - 7_[0 +p ' = J = (6'14)
, 1-pg

P :1_70

Finalmente, las expresiones utilizadas para calcular el tiempo medio de espera en la colay la
probabilidad de pérdida de celdas, son las de la siguiente ecuacion:

V\_/cola = §+X%E{NQ _(N _1)|:p'N )E

Ly (6-15)
CLROpl, =1- 2= Po

6.2.1. Resultados gréficos para la aproximacion aCLR en elIMUX

La aproximacién que utilizamos para@LR en este apartado es la de la Ecuacion (6-15),
donde la carga por enlace que procesa el dispofiidX se obtiene a partir de la Ecuacion (6-
3) como:

P =KPpy, =K l:(pATM * Pice T Psice T Priter ) =
1 1
=K @Q + - 4+~ 4+ (6-16)
ATM 128 2048 pF|IIer E

dondeparm €s la carga procedente del nivelM; pcp representa la insercion de 1 cel@®

cada 128 celdas gsicp la insercion de 1 celdalCP cada 2048 celdas. Ademas, se encuentra el
término que incorpora el efecto que sobre la caggasupone la insercion de las celdaler o

de rellenooriler (0, S, B), valores que se han obtenido de manera experimental con el simulador
descrito en el Anexo IlIl. El analisis geier(0, S, B), se desarrolla en el apartado 5.4 del capitulo

5y su expresiéon en funcion de la capacidad de la cola y del nimero de enlaces, para cada valor
de la carga, se expresa en las Ecuaciones (5-3). En el préximo apartado 6.3, se realiza un analisis
completamente independiente de resultados de simulacién.
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Las Figuras (6-4) a (6-7), muestran graficamente los resultados de la aproximacion propuesta
en la Ecuacion (6-15) para €LR comparados con los mismos valores extraidos del simulador
SIMUX que se referencia en el Anexo lll.

CLR p=05
LE+00  + 1,E-01

1,E-02 LE-03

1,E-03
1,E-04
1,E-04
1,E-06
1,E-05

1,E-08 1,E-06

1E-10 1,E-07q

1,E-12 LE-08)

8 12 16 20 pufer 24| | 1.E-09 T . r "
8 12 16 20 Buffer 24
= IMUXs=2 APRs=2 ®  IMUXs3 — — APRs=3 T MUxe2 APRo=2 * MUxes — — Arrems
A IMUXs= - - - - - APRs=4 X IMUXs5 —— - —APRs=5 A IMUXs= - - - - - APRs=4 X  IMUXs$5 — - — APRs=5
¢ IMUXs%6 — - - APRs=6 " IMUXss7 — —— APRs=7 ®  IMUXs6 — - - APRs=6 m IMUXss7 — — APRs=7
L IMUXs=8 - - - - - APRs=8 <o IMUXS=B = - - - - APRs=8
Figura 6-4. CLR en un IMUX cargado al 50%. Figura 6-5. CLR en un IMUX cargado al 60%.
1E+00 _ 1,E400
CLR p=07 CLR p=08
1,E-01
g . 1,E-01 8
1,E-02 T b R > .
’.\ e, ~ ~ ~ X
~ N ~ A .. .
1,E-03 A ° ~ 1,E-02 >~ ~ . ..
' ~ A — D o
~ e T - A .
1,E-04 ~ A ° (S ~.. .
~ A 1,E-03 R ~ X
\; .° \‘ ~. R
1,E-05 i ~ - S
1,E-04 . -
1,E-06 . 4
]
1,E-07 . , . . 1,E-05 T T T 1
8 12 16 20 Buffer 24 8 12 16 20 Buffer 24
] IMUXs=2 APRs=2 Y IMUXs=3 — — APRs=3 [] IMUXs=2 APRs=2 * IMUXs=3 —— —— APRs=3
[ IMUXs=4 - - - - - APRs=4 A IMUXs=5 — - — APRs=5 A IMUXs=4 — - - APRs=4 L] IMUXs5 - - - - - APRs=5
) IMUXSs=6 — . — APRs=6 A IMUXs=7 APRs=7 o IMUXs=6 APRs=6 A IMUXs=7 — - —APRs=7
(4 IMUXs=8 — —— APRs=8 < IMUXs=8 —— —— APRs=8
Figura 6-6. CLR en un IMUX cargado al 70%. Figura 6-7. CLR en un IMUX cargado al 80%.

De la observacion de estas cuatro graficas anteriores, puede verse que para valores medios de
la carga la aproximacion es bastante buena, mientras que para valores altos de la carga, cuando €
numero de enlaces es pequesr®2( 3) la aproximacion es muy buena pero cuaciece $=7,

8) la aproximacion supera en bastante a los valores simulados. De todas maneras, tener una
aproximacion pesimista, es decir, con valoresadd mayores que los que tendria el dispositivo
IMUX, es mas deseable que no que sean menores. En ingenieria, suele ser siempre mejor sobre
dimensionar los sistemas que infra-dimensionarlos. Como ya se dijo en el apartado 5.4, la
obtencion deoriier(0, S, B) ha sido experimental, sin embargo las expresiones obtenidas para
evaluar elCLR son sencillas y utiles como herramienta para la fase de disefio de los parametros
del dispositivolIMUX. No obstante, en el apartado 6.3 se efectia un analisis completamente
independiente de la cargaer (0, S, B) y por lo tanto de resultados de simulacion.
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6.2.2. Resultados graficos para la aproximacion alW en ellIMUX

La aproximacion que se propone para la obtencion del tiempo medio de espera enNg) cola (
en este apartado es la expresada en la Ecuacion (6-15), donde el tiempo medio residual de
Sservicio es:

ﬁ:lz 1 = 1
A

P RS TN (6-17)
@OATM 128 2048

En la Ecuacién (6-15), el tiempo medio de servicio es el obtenido en la Ecuacion (6-2),

X = '% Para obtener el nUmero medio de unidades en b_tgae(xpresada en la Ecuacion (6-

13)), y la probabilidad del estado congestionagdfy €n la Ecuacion (6-15)) se utiliza la carga

por enlacep indicada en la Ecuacion (6-17).

De esta manera, el incremento que causan las deliasen elW , se tiene en cuenta en el
tiempo residual de servicidR en lugar de en una carga equivaleptger, por lo que la
aproximacion al tiempo medio de espera en la coldMlgK es independiente de resultados de
simulacion.

Asi tendriamos una aproximacion para el tiempo medio de espera en el sistema si el servicio
fuera continuo, es decir que a medida que llegaran las celdas al sistema fueran sirviendose, en
caso de que hubiera algun servidor libre. Pero dado que las Adlleisenen longitud fija (53
byteg el tiempo esta dividido en intervalos de longitud constante igual al tiempo de servicio. En
el Anexo Il calculamos el numero medio de celdas que ingresan en la cola del sistema durante el
intervalo de servicio y el tiempo medio de espera equivalente de las mismas, que denominamos
W, Y que para un tamafio de la celdicientemente grande (hemos observado qudBeta

ya es suficiente) se puede aproximar por 0.5 como indica la Ecuaciéon (l-6) del Anexo I
Sumando esta contribucién debida a que el tiempo de servicio es discreto, obtenemos la

aproximacion al tiempo medio de espera eiviélX. El tiempo medio de espera en la cdlg,,

ha sido calculado con las unidades de tiempo correspondientgs,apdro nos interesa
expresarlas en la base temporal relativdalde servicio de las celdagulpor lo que tendremos
que dividir W_,. por la relacién entre bases temporales, relacion que como puede observarse de

la Ecuacion (6-2) es igualszK.

— (L _ —

Wcola D éﬁ +X % [(NQ - (N _1) Ep;\l )%dg +Wdiscr D
N

(6-18)
DERFW%%[(NQ ~(N —1)@@)%55+0.5
[l ~ Py S
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En la Figuras (6-8) a (6-12), vemos los resultados de la aproximaciffy,deropuesta en la

Ecuacion (6-18) comparados con los valores obtenidos del sim@#dorX Podemos observar

gue la aproximacion es optimista, es decir que ofrece un retardo medio menor que el que
podemos encontrar en BIUX. En media, hemos calculado que la aproximacion siempre esta
media unidad de tiempo por debajo del valor deseado. A medida que aumentan la carga por
enlace y el nimero de canales, la aproximacion se acerca mas a los valores simulados. A la vista
de estos resultado graficos, podemos concluir que la aproximacion propuesta no es
suficientemente buena. Adelantamos aqui que el efecto que produce la insercion d€Rsidas

SICP no puede resumirse simplemente por las cantidades 1/128 y 1/2048 como vemos en la
Ecuacion (5-1), sino que su efecto sobre el retardo y las pérdidas es mayor. Un analisis profundo
sobre este punto se realiza en el apartado 6.3.3.

258400 v W P =05 2 5E+00 W p=06
2,0E+00 20Ev00y " . X . )
3 h n | | | | n n - . PS PS -
* * * * *
- [ L4 L ()
156400 4 o . . . . 1.58+007 2 A 4 4 A
4 g g g g A A A A A
A -
LOE+00 4 1,0E+00
... T =T E0ld =—m———— e
50E-01 - 5080
0,0E+00 : : : : , 0,08+00 7 ' '
8 12 16 20 24 B 8 12 16 20 24 B
" IMUXs=2 APRo=2 . IMUXe3 " IMUXs=2 APRs=2 ®  IMUXs=3
— — — —APRs=3 ®  IMUXs=4 - - - - - APRs=4 — = — —APRs33 ®  IMUXs=q - - - - - APRs=4
A IMUXs=6 —— - — APRs=6 o IMUXs=7 A IMUXs=6 —— - —APRs=6 o IMUXs=7
—_ - -APRs=7 A IMUXs=8 APRs=8 _— - -APRs=7 A IMUXs=8 APRs=8

Figura 6-8.W en un IMUX cargado al 50%.

Figura 6\, en un IMUX cargado al 60%.

W p=07 3,0E+00 W p=08
2,5E+007] u " " "
' = u - - 2,5E+00 u .
'S *
2,0E+007 o g ¢ ¢ d 2084007 ¢
1,5E+00 7 § § § § ’ 2 $ i §
+
: § 156+00 § g 3 8
A—
1.0E+00] 1,0E+007]
506-00] o e fopg ] e
0,0E+00 - - - - 7 0.0E+00 , , , ,
8 12 16 20 4B 8 12 16 20 24B
B IMUXs=2 APRs=2 ¢ IMUXs=3 B IMUXs=2 APRs=2 . IMUXs=3
— — — —APRs=3 ° IMUXs=4 = - - - - APRs=4 — — — — APRs=3 ° IMUXs=4 = - - - - APRs=4
A IMUXs=6 -_— — APRs=6 [e] IMUXs=7 A IMUXs=6 — - — APRs=6 o IMUXs=7
— - - APRs=7 A IMUXs=8 APRs=8 — - - -APRs=7 a IMUXs=8 APRs=8
6 IMUXss5 — - —APRs=5 o IMUXs=5 ~ —— - — APRs=5

Figura 6-10.W en un IMUX cargado al 70%.

Figura 6-M/. en un IMUX cargado al 80%.
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4,5E+00 W p =09
4,0E+00 1 .
u
3,5E+00 1 .
3,0E+00 " . .
25E+00{ ™ . * . .
220E+00] . s __3 —— 4
1,5E+001 &_,—i” -3 2 a
10E+009 . .-ttt
50E-01{ S -
0,0E+00 .
8 12 16 20 24g
L IMUXs=2 APRs=2 * IMUXs=3
— — — —APRs=3 ®  IMUXs=4 - - - - - APRs=4
A IMUXs=6 —— - — APRs=6 ° IMUXs=7
— - - -APRs=7 A IMUXs=8 APRs=8
< IMUXs=5 — - — APRs=5

Figura 6-12.W en un IMUX cargado al 90%.

6.3. CLR y W a partir de la semi-cadena deMarkov M/D/1 modificando el
estado cero. Analisis de los efectos adicionales que se producen en el
IMUX

Un proceso déarkov en un espacio discreto de estados se define como cadbfealkas
La cadena deMarkov con tiempo discreto es la mas sencilla de entender. Un conjunto de
variables aleatoriasX,} forman una cadena delarkov si la probabilidad de que el proximo
valor (estado) sea&,.; depende solo del estado actugly no de ningun valor anterior. Asi
disponemos de una secuencia aleatoria en que la dependencia se extiende hacia el pasado sélo ¢
una unidad temporal. El valor actual o presente del proceso resume el modo en que la historia
pasada afecta a su futuro desarrollo. En una cadeMartev con tiempo discreto, los instantes
en que se producen cambios de estado son multiplos enteros de la unidad temporal, mientras que
para la cadena d®arkov con tiempo continuo las transiciones entre estados suceden en
cualquier instante [KLE75, pag. 22].

El proceso que describe el tiempo de permanencia en un estado debe tener una distribucion
exponencial (para cadena tarkov con tiempo continuo) o distribucion geométrica (para
cadena deMarkov con tiempo discreto) por ser ambas distribuciones “sin memoria” como se
requiere en todo proceso Markov [KLE75, pag. 45]. Esto supone una fuerte restriccion y para
poder considerar una distribucion arbitraria en el tiempo de permanencia en un estado, se define
la semi-cadena ddarkov (embedded Markov chginEste semi-proceso déarkovse comporta
como una cadena déarkovnormal en los instantes de transicion de estados. En esos instantes,
se dice que tenemos una caden&ldekov subyacente oémbedded Asi pues, la semi-cadena
deMarkovse define en los instantes de transicion entre estados [KLE75, pag. 23].

Se puede estudiar la coM/G/1 mediante una semi-cadena Markov considerando los
instantes de salida del sistema (o finalizacion del servicio) como instantes de transicion entre
estados [KLE75, pag. 174]. Es decir, un estado especifica el nimero de unidades que deja atras
una unidad que abandona el sistema. Asi se describe un semi-prodéadkaleen el que las
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transiciones de estado suceden en los instantes en que las unidades salen del sistema. Er
[KLE75, pag 118] se demuestra que afortunadamente, para el proceso de lledzaiasaita

solucion a la semi-cadena Markov en los instantes de salida es valida también para cualquier
otro instante.

En este apartado proponemos otra aproximacion a la probabilidad de pérdida de CeRas o
y al tiempo medio de espera en el sisteivia a partir de la semi-cadena Markov M/D/1
modificando el estadB, en el que no hay ninguna celda en el sistema. Por otro lado, se tendran
en cuenta los efectos que tienen la insercion de las celdas de kKoiRtydbICP, la tasdDCR de
decision de salida de las celdas del sistema y el hecho de que el tiempo de servicio sea discreto.

6.3.1. Probabilidades de transicion entre estados en la semi cadena W&arkov M/D/1
modificada. Aproximacion para el sistemavi/D/1/N: N yCLR

cont ? cont cont

El sistema de colasl/D/1 con tiempo de servicio determinista, puede ser estudiado como
caso particular de la semi-cadenaMigrkov (0 embedded Markov chgit/G/1, caracterizada
por el siguiente esquema de estados y de probabilidades de transicién entre estados [KLE75, pag.
178J:

a

CQ;
1
Figura 6-13. Semi-cadena de Markov M/G/1.

Los estados de una semi-cadenavidgkov indican el nimero de celdas que quedan en el
sistema justo después de servirse una celda. La matriz de probabilidades de transiciébn que la
define tiene el siguiente formato:

@, a, a, a; -0
o a1 O, 0 B
P= EO a, a, a, S (6-19)
m 0 a, a, -
= - B

dondea es la probabilidad de que llegukrteldas al sistema durante el intervalo de servicio
x=1/u, suponiendo que las llegadas siguen un proceBmidsonde media y que el tiempo de

servicio es constante e igual a,1por lo que estamos particularizando para la semi-cadena de
MarkovM/D/1.
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ay = J'()‘ E‘) [&™ [b(x) elx = {b(x) = pdf = d(x—x)} =

0

—J' kl Eda‘m‘ @(x - x)dx=e™ E‘Ai [P\Dz }\ElE pD epEfO—

(6-20)

Para obtener las probabilidades de estado estacignsaimemos qup=p/[P, dondep=[po, P,
P, ..]. Para ello, podemos partir de un veqStinicial y aplicar la siguiente ecuacion:

p® =[1,0,0,0,..]
p® = p@ P

@ = p® = n@ p2

- (n) — (0) -
p=lim p® =lim p® (P" ~ p=[p,,p,,p,.-]
A continuacion, realizaremos las modificaciones necesarias en la semi-cadstaakde
M/D/1 que hemos analizado para que el comportamiento del sistema se asemeje al
comportamiento de un sisterhdA.

El sistemalMA se ha modelado como un sistema con unico servidor, que funciona a tasa
TRLCR Este sistema sirve celdas procedentes del Aivil o bien celdagiller de relleno. Si el
servidor encuentra celdas de ni#dIM en el sistema, las servird, y si no servira una dalta
en su lugar, para mantener los enlaces siempre ocupados y asi no perder el sincronismo necesari
en recepcion para recuperar el flujo original de celdas. Por tanto, el sistema siempre esta activo,
ya sea sirviendo celd&sller o celdas de niveATM. Esto implica que la primera diferencia con
el sistemaM/D/1, es que en el sistem®A no existe el estado “0'Ef) ya que siempre hay
alguna celda sirviéndose, y por consiguiente, diremospge@ De esta forma, si el sistema
estaba en el estado 1 (en el sistema hay una celda] seaFiller) y no llega ninguna celda, el
sistema servird esa celda y al no haber celda procedente deATiMetmpezara a servir una
celdaFiller, por lo que seguira estando en el estado 1. Si por el contrario ha llegado una celda,
después de servir la celda actual se empezara a servir la nuevaTldd|dalviendo a estar en el
estado 1. A continuacion detallamos las cuatro posibilidades que definen la permanencia en el
estado “1”. También se indica la probabilidad de cada caso, pues se utilizara mas adelante.

a) En el sistema hay una celda y no ha llegado ninguna celda durante el intervalo de servicio.
Probabilidad =p, [dy;

a.l) Se estaba sirviendo una cekeler y no ha llegado ninguna celda.
- Se servira una celddller en el siguientslottemporal.

a.2) Se estaba sirviendo una cel@BM y no ha llegado ninguna celda.
- Se servira una celddller en el siguientslottemporal.
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b) En el sistema hay una celda y ha llegado una &lddA durante el intervalo de servicio.
Probabilidad =, [d;;

b.1) Se estaba sirviendo una celler y ha llegado una celd&T M.
- Se servira una celds’'M en el siguientslot temporal.

b.2) Se estaba sirviendo una cel@My ha llegado una celdsT M.
- Se servira una celdslM en el siguientslot temporal.

En la Figura (6-14), se detalla el diagrama de transicién de estados modificado para el sistema
IMA.

Figura 6-14. Diagrama de estados para el sistema IMA.

La matriz de probabilidades de transicion que definen a dicho sistema es:

o, +a, a, a, a, -0
O] O]
O a, a, a, a; 0

P:B 0 a, a, a, B (6-22)
0o 0 a a -f
a . . . ...E

Utilizando las Ecuaciones (6-20) y (6-21), resolvemos el vector de las probabilidades de
estado estacionarie. Es importante resaltar que en este sistema propuesto no existe el estado
cero, puesto que el servidor siempre esta ocupado, y que la probabilidad de haber una celda en e
sistema, comprende a los casos en que hay unaACElMa bien una celdEiller.

pO = 0’ H = pATM + pFiIIer;
p=[p., P Py, -] (6-23)

La ocupacion media de la cold el tiempo medio de espera en la cvlg,, vy la

cont?
probabilidad de pérdida de las celdaSLldr se calculan aplicando las Ecuaciones (I-3) a (I-5) del
Anexo I. El subindiceontse debe a que por ahora, el tiempo de servicio se ha considerado que

es continuo. El tiempo medio de espera en la @jg ha sido calculado con las unidades de

tiempo correspondientes gul/pero nos interesa expresarlas en la base temporal relasicd al
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de servicio de las celdasul/por lo que tendremos que dividiV,

cont

por la relacion entre bases

temporales, relacion que como se ve en la Ecuacién (6-2) es gfal a

N

Ncont% = A (J _1)|:pj (6_24)
_ N 1 N
W cont - _1 )

onl2 == EE 5 dED]Z(J )b, (6-25)
CLRO py

(6-26)

Sin embargo, en los apartados que siguen a continuacion vamos a analizar los efectos
adicionales que se producen emMUX: la insercion de celdas de control, la tasa de decision de
salida de las celdas y el tiempo de servicio dividido en intervalos de longitudsfgées dEstos
efectos contribuyen a un aumento en la ocupacion media de la cola, el tiempo medio de espera en

la cola y las pérdidas totaleh, ., W, y CLR,, respectivamente.

6.3.2. Efecto que produce la tasalDCR de decisién de salida de celdas del sistema:
N IDCR yWIDCR

Como se explico en el apartado 6.1, en el dispodithiX las celdas se sirven a tadALCR
y no a tasdDCR, que es la tasa de decision de salida de las celdas por cada uno de los enlaces
del IMUX. Es decir, a tas®DCR se decide si por un enlace en particular ¢leslaces del grupo
IMA se visitan ciclicamente) saldra una cefdaV, ICP o Filler. Pero las celdas abandonan el
sistema a tasdRLCR Las celda?ATM que al final de cada intervalo de decisiOiDCR se ha
decidido que saldran al final dglot temporal de duracién TRLCR se esperan en la memoria
del sistema en lugar de abandonarla y pasar a ser servidas. Es decir, se produce un incremento e
el numero medio de celdas en la cola del sistema equival#bid/N analizado en el apartado
anterior 6.3.1.

Dicho de otro modo, hemos considerado un sistema equival#@&/N con un unico
servidor, cuyo tiempo medio de servicio eg/41/IDCR cuya relacion coffRLCR puede
observarse en la Figura (6-1) y en la Ecuacion (6-2). Debido a la diferencia entre instantes de
decision y de servicio, existe un retardo adicional que debe soportar una celda, desde que se
decide su salida a taHaCR, hasta que realmente sale del dispositivo afiR4aCR

En el caso a) del apartado 6.3.1, se explic6 cobmo se puede aproximar la probabilidad de
introducir una celddriller (no hay ninguna celdATM en el sistema) en el préximslot
temporal, para el sistema con Unico servi{D/1/N:

Pr{sedecidentroducirceldaFiller } O p, [, (6-27)
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Por lo tanto, de la Ecuacion (6-27) se desprende que la probabilidad de decidir no introducir
una celdaFiller, es decir, de que haya alguna cefdBM en el sistema (y por lo tanto la
probabilidad de que se decida introducir una cAltl), sera:

Pr{sedecideintroducirunaceldaATM} 01- p, [, (6-28)

A la vista de la Ecuacion (6-2) en la que se expresa la relacion gnyrd/i/, en general hay
s/Kinstantes de decision dentro de un mismo intervalo de servicio. Por lo tanto el niumero medio
de celdaATM gque se ha decidido que salgan del sistema la finalalepero siguen esperando
en la cola hasta ese instante incrementando la longitud media de la misma, es:

S
Nipcr, DE [(1_ Py ED’o) (6-29)

1/u” = 1ADCR
f—

L

1p,-a~Pr{se decide sacar celdal'M al final delslot}

Figura 6-15. Probabilidad de decidir sacar una celda ATM al final del slot.

Hay otro efecto adicional que sucede edMiUX relativo a la tasa de decision de salidas
IDCR. El dltimo instante de decisidén de salida de celdas es el que se ha resaltado en la Figura (6-
15). Esto implica que si hay alguna celd@M en el sistema durante el intervalo sefialado, su
correspondiente instante de decision de salida del sistema se halla en el giok{mo en el
actual), por lo que esas celdas se esperaran en la cola hasta el final de ese Swjutpreees
cuando abandonaran el sistema. Lo mismo sucedera durasite attual que analizamos, es
decir que, en media, habra esa misma cantidad de celdas esperando en la cola y que van a salir ¢
final del presentslot. Este intervalo supone la siguiente proporciorstisl

1 s-1

P{ultimointervald :Ml'DCR - 1K {s-1) 620
1 S -

_S
TRLCR TRLCR K

Para aproximar el nimero medio de celdas que hay en la cola durante este intervalo sefialado y
resaltado en la Figura (6-15), bastara con calcular el nUumero medio de celdas que llegan a la cola
del sistema equivalente con unico servibdD/1/N durante el intervalo de servicio que es igual
a 1)/. Para ello utilizamos la Ecuacion (6-20) de la probabilidade que lleguelk celdas al
sistema durante el intervalo de servicio constars@/u, suponiendo que las llegadas siguen un
proceso dé’oissonde mediaA, por lo que la carga por enlace es igual=K/[0atyv, Obtenida en
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la Ecuacion (6-3). Consideramos que la cola del sistema, de capacid&j amaiximadamente
esta llena conN,,,, ,,, celdas, la longitud media de una c®&#M/1/N, por tratarse de un

sistema fisicamente parecido con solucion cerrada, y cuya expresion es:

1

< _plr-p)p" N +1)+f-p")
M /M /1N (1_pN+1)[(1_p) (6-31)

De esta manera, la capacidad media disponible para las celdas que lleguen al sistema durante
este intervalo I/ esB-N,,,,, 1,y El Nimero medio de celdas que ingresan en la cola durante

ese intervalo 1/ es:

g 0 Qi = T e’ (6-32)

Asi, una aproximacion para el nimero medio adicional de celdas que esperan en la cola del
sistema debido al intervalo especial sefialado en la Figura (6-15), se halla multiplicando las
Ecuaciones (6-30) y (6-32):

K [(S 1 Nm/m 71w ' i o
Niocro DB D 2 JECARTS (6-33)

Finalmente, el numero medio de celdas que esperan en la cdMWeldebido a que las
celdas se sirven a ta3&®LCRYy no a tasdDCR, puede aproximarse por la siguiente expresion
sumando las Ecuaciones (6-29) y (6-33):

Ny /mr1n '
i

N|DCR D% [(1_ p, Lor +B— K [(S 1 BE d

D £ (6-34)
Aplicando la relacién deittle, el retardo medio adicional que debe soportar una celda, desde
gue se decide su salida a t#3€R, hasta que realmente sale del dispositivo a T&daCR se

obtiene dividiendoN .., por la tasa media de llegada de las celtlas,

— _ B K [(S_l) B=Numm/iin p')i .0
Wiocs = IDCRD%E@ P 4 +§l T@j 2 ' BEPE (6-35)

Dicho intervalo temporal ha sido calculado con las unidades de tiempo correspondientes a
1/, pero nos interesa expresarlas en la base temporal relasiehded servicio 3, por lo que
tendremos que dividiW., por la relacion entre bases temporales, relacion que como se ve en

la Ecuacion (6-2) es igualszK:
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_ Niocr
IDCR —
A

H:T_NM/M/J./N
2

O

KHs 4 _Kis-1) {0) oL
e DM i ° 0 (630)

6.3.3. Efecto que produce la insercion de las celdas de contt@P y SICP: N ., YW .,

Veamos cudl

es el efecto que produce la insercion de d€lBag celdasSICP (dos celdas

ICP seguidas en el mismo enlace). La salida de cé@i@sse produce cadsl=128 celdas en
todos los enlaces del grupdA, definiendo asi la tramdMA compuesta de 128 celdas de las
cuales una es la celd@P. Sin embargo, la posicion de la cel@® dentro de la tramBMA es
diferente para cada enlace, situdndose en un lugar denomnoiifieetpor la especificacioiviA
[ATM97, ATM99]. La especificacion recomienda que la insercion de las ciltfadentro de la
tramalMA se haga segun el nimero de enlaces de que conste elMAJpen las posiciones 0
(para el £ enlace)M/2 (para el 2° enlac#)l/4 para el 3 enlace, 81/4 (para el 4° enlace))/8
(para el 5°), BI/8 (para el 6°), ®/8 (para el 7°), M/8 (para el 8°), etc. Esto puede verse
graficamente paras2<8, como se indica en la Figura (6-17).

0 1 2 3 1327 0 1 2 3 127 0 1 2 3 127
beeo [ [ || Jed [ ] o fefswr] [ | | [ |
enlace 0
0 1 2 3 127 0 1 2 3 127 0 1 2 3 127
L fed L] L L Red L ][ [ [ Jed [
enlace 1
<
IMUX direccion flujo celdas IMUX
Insercion de celdaSICPen enlaces asincronos: Cuando sea necesario.
enlace 0 trama 0 trama 1 trama 15 trama 0
licd icd lice] | . licA licH icq
stuff event stuff event
) trama 0 trama 1 trama 15 trama O
| !lCP||CFi I ||CP| | | ||CP| I !ICF| ICFi |
enlacec Estuffevent Estuffevent
< >,
2049 celdas
Insercion de celdaSICPen enlaces sincronos: Cada 2049 celdas.

Figura 6-16. Insercién de celdas ICP y SICP en los enlaces del grupo IMA.
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La distribucion de las celdas sobre los enlaces se realiza de forma ciclicéDeCRsSi una
celdaATMiba a ser introducida por un enlace sobre el que toca insertar una celda de@entrol
esa celdaATM saldra por el siguiente enlace, causando un retardo adicional en el tiempo medio

de espera de las celdas en el sistema, que denominavémosEste retardo adicional se ird

incrementando a cada insercion de nueva dé€lfa excepto cuando suceda que erslat de

servicio (de duracion BFLU/TRLCR, en lugar de haber instantes de decision de salida de
celdas (separadosil£1/IDCR=1/u [K/s), hayas-1 instantes de decision. En estos casos, se
estaran sirviendo-1 celdas de informaciohTMy 1 celda de contrdCP, hecho que produce un
decremento en dicho retardo adicional acumulado. Ademas debemos considerar la insercion de
celdasSICP (2 celdasICP seguidas), circunstancia que sucede cada 2049 celdas, en que el
retardo adicional se incrementa en dos en lugar de en uno. Esto puede observarse en la Figura (6
16). A la vista del andlisis realizado para un nimero de canales comprendido entre 2 y 32, hemos
comprobado efectivamente que el retardo adicional debido a la insercién delCeldas,, ,

tiene una periodicidad de 204%ts en que ese retardo adicional acumulado se compensa, se
hace nulo, y vuelve a ocurrir lo mismo de nuevo. A continuacion veremos con detalle todo lo
dicho en este denso parrafo, para un nimero de enlaces comprendido entre 2 y 8, valores mas
frecuentes en el mercado, puesto que ggaes mas econdmico contratar un enlE®4&3
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Figura 6-17. Introduccion de las celdas ICP dentro de la trama IMA segun el offset especificado.

e s=2 enlaces.

En primer lugar, veamos cuales son los instantes de insercion de IG##las decir qué
celdas son celdd€P dentro del flujo de celdas que transcurre por cada enlaces2acaldas,
los valores debffsetson 0 yM/2=64 - offset{0, 64}. Una de cada 128 celdas de la trama IMA,
es una celd&CP, por lo que las celdd€P se colocan cada 127 celdas. El periodo de analisis es
la distancia entre celd&CP, es decir de 2049 celdas.

A cada insercion de celd@€P, se incrementa en 1 el retardo adiciongl, , excepto en los

dos primeros casos en que se inserta c&taB (es decir, 2 celdd€P seguidas) y el retardo se
incrementa en dos. La secuencia de cdldBhjue se han insertado en ambos enlaces es:
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{0, 64 127, 191; 254, 318; 381, 445; 508, 572; 635, 699; 762, 826; 889, 953; 1016, 1080; 1143,
1207; 1270, 1334; 1397, 1461; 1524, 1588; 1651, 1715; 1778, 1842; 1905, 1969; 2032)=
={0+12711] O<i<16; 64+12T] O<i<15}

Y en segundo lugar, veamos la evolucion temporal de los instantes de decisién de salida de
celdas respecto de los instantes finales de slatide servicio.

Tal como indica la Ecuacion (6-2), la relacién entre ambos intervakiK.eBara 14=1, Los
intervalos de decision estan separadqs=K/s=K/2[10,5042, por lo que habra intervalos de
servicio en los que so6lo haya un intervalo de decision en lugar de dos. Se ha indicado un ejemplo
en resaltado en la siguiente figura:

x=120

1Mu__,¢,w,

1=1/u

Figura 6-18. Evolucion de la secuencia de instantes de decision respecto del intervalo de servicio.

Después de un sencillo analisis, se puede deducir la siguiente expresion que genera todos los
intervalos en que hay un solo instante de decision, que produce un decremahto @mo se
dijo anteriormente:

x + 0.5
x[—!iz— - X=11859.76lh 1<n<34
> 2T 59.76m] (6-37)

Para un valor da superior a 34, ya se excede el periodo de analisis igual a 2049.

Podemos expresar la Ecuacion (6-37) en funcién del nimero de esldeesl manera que
se disponga de una expresion general para cualquier nUmero de £nlaces

X > 1<n< K -1)204
H‘sd K -1)H SOK ~1)204q] (6-38)
No obstante, se realiza a continuacién el estudio detallado conforme el nUmero de canales

aumenta.

La secuencia de los intervalos en que el retiydp se decrementa en 1, y que se genera por
la Ecuacion (6-37), es:

{60, 120, 180, 240, 299, 359, 419, 479, 538, 598, 658, 718, 777, 837, 897, 957, 1016, 1076,
1136, 1196, 1256, 1315, 1375, 1435, 1495, 1554, 1614, 1674, 1734, 1793, 1853, 1913, 1973,
2032}
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En la Figura (6-19) hemos representado en el eje de abscisas todos los intervalos en que se
producen incrementos y decrementod/¢y, y en el de ordenadas, el valor actuaWdg, para
cada momento, teniendo en cuenta que cada valor de la primera secuencia indi&mejeta
los 2 primeros valores se incrementa en 2 unidades) y cada valor de la segunda secuencia lo
decrementa. Para hall®,, , bastara con hacer la media (area de dicha gréafica dividido entre
2049) y dividir por el numero de enlaces. El valor obtenido para el retardo medio debido a la
insercion de celdd€P y SICPesW,, = 0.9822.

Retardo( /CP). s =2 canales

Retardo(ICP) |~ ~
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0 500 1000 1500 2000
Intervalos*(1/ IDCR)

Figura 6-19. Evolucion d&V,,, para s=2 canales.

» s=3 enlaces.

Lo mismo haremos con un grupdA de 3 enlaces, para obtener el retardo medio adicional
debido a la insercidon de celd&P y SICP. En este caso, la posicion de las cel@@dentro de
la trama se realiza en las posicionéiset{0, 32, 64}, por lo que la sucesion dltsen que se

insertan las celdd€P es:

{0, 32, 64 127, 159, 191, 254, 286, 318; ... : 1778, 1810, 1842; 1905, 1937, 1969;
2032)={0+127i O<i<16; 32+121 O<i<15; 64+121] O<i<15}

Los intervalos de decision estan separados=K/s=K/3[10,3361, por lo que habra intervalos
de servicio en los que s6lo haya dos intervalos de decisién en lugar de tres, lo que produce un

Py bl

1=1/u

Figura 6-20. Evolucién de la secuencia de instantes de decision respecto del intervalo de servicio
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Como en el caso anterior, se puede observar facilmente que la secuencia intervalos de servicio
en que ocurre que solo hay dos instantes de decision de salida de celdas en lugar de tres, cumple
la siguiente inecuacion:

D = r U 1<n<51

H“ SE(K ) Yy P 1 (6-39)

Recordando de la Ecuacion (6-2) gKiel.0084, la secuencia de instantes anterior es la
siguiente:

{40, 80, 120, 160, 200, 240, 279, 319, 359, 399, 439, ..., 1873, 1913, 1953, 1993, 2032}

En la Figura (6-21) hemos representddg, en funcion de los intervalos en que se producen

incrementos y decrementos, como se realizé en el caso de dos enlaces. Calculando la media y
dividiendo por el nimero de enlaces, obtenemos que el valor para el retardo medio por enlace

debido a la insercion de celd&P y SICPesW,., =0.8956

Retardo(ICP). s=3 canales

I Retardo(ICP) |~ ~

Retardo(ICP)

0 500 1000 1500 2000
Intervalos*(1/ IDCR))

Figura 6-21. Evolucion d&V,;, para s=3 canales.

* s=4 enlaces.

Para elIMUX de 4 canales, la sucesiondetsen que se insertan las celd@®, produciendo
un incremento elV,,, es

{0+1271] O=<i<16; 32+1271 O<i<15; 64+1271) O<i<15; 96+1271] O<i<15}

La secuencia de intervalos de servicio en que ocurre que solo hay tres instantes de decision de
salida de celdas en lugar de cuatro, produciendo un decremekfp.encumple la siguiente

inecuacion:

0 1 0.0 1 O
R o (6-40)
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Representando graficamerié., en funcion de loslots anteriores y calculando el valor

medio, se obtiene que el valor para el retardo medio por enlace debido a la insercion de celdas
ICPy SICPesW,,, =0,7365.

Retardo(ICP)

0 500 1000 1500 2000
Intervalos*(1/IDCR)

Figura 6-22. Evolucion d&V,, para s=4 canales.

e s=5enlaces.

Para elMUX de 5 canales, la sucesiongietsen que se insertan las celd@®, produciendo
un incremento elV,,, es

{0+1270] O<i<16; 16+1270] O<i<16: 321270 O<i<l5: 64+1270 O<i<15: 96+127i]
0<i<15}

La secuencia de intervalos de servicio en que ocurre que solo hay cuatro instantes de decision
de salida de celdas en lugar de cinco, produciendo un decrememg, ecumple la siguiente
inecuacion:

D
Hj s[(K 1H Hj SE(K ) 1<n<86 (6-41)

Representando graficameré_., en funcion de loslots anteriores y calculando el valor

medio, se obtiene que el valor para el retardo medio por enlace debido a la insercién de celdas
ICPy SICPesW,., =0,7635.

* 5$=6 enlaces.

Para elIMUX de 6 canales, la sucesiondletsen que se insertan las celd@®, produciendo
un incremento elV,,, es
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{0+1271] O<i<16; 16+12710] O<i<16; 32+12710 O<i<15; 48+1271 O<i<15; 64+127i]
O<i<15; 96+1271] O<i<15}

La secuencia de intervalos de servicio en que ocurre que sélo hay cinco instantes de decision
de salida de celdas en lugar de seis, produciendo un decremeémg, ecumple la siguiente

inecuacion:

1<n<102

Hj s[(K 1H Hj GE(K DH T (6-42)

Representando graficamerié., en funcion de loslots anteriores y calculando el valor

medio, se obtiene que el valor para el retardo medio por enlace debido a la insercion de celdas
ICPy SICPesW,., =0,6282.

* s=7 enlaces.

Para elMUX de 7 canales, la sucesiongietsen que se insertan las celd@®, produciendo
un incremento elV,,, es

{0+1271] O<i<16; 16+12710] O<i<16; 32+1271 O<i<15; 48+127i] O<i<15; 64+127i]
O<i<15; 80+1271] O<i<15; 96+1271] O<i<15}

La secuencia de intervalos de servicio en que ocurre que solo hay seis instantes de decisién de
salida de celdas en lugar de siete, produciendo un decremeff.encumple la siguiente

inecuacion:

1<n<120

Hj s[(K 1H Hj 7[(K 1)H (6-43)

Representando graficamerié., en funcion de loslots anteriores y calculando el valor
medio, se obtiene que el valor para el retardo medio por enlace debido a la insercion de celdas

ICPy SICPesVVICP =0,6282.
e s=8enlaces.

Para elMUX de 8 canales, la sucesiongietsen que se insertan las celd@®, produciendo
un incremento elV,,, es

{0+1271] O<i<16; 16+12710] O<i<16; 32+12710 O<i<15; 48+127i] O<i<15; 64+127i]
O<i<15; 80+1271] O<i<15; 96+127i] O<i<15; 112+1271] O<i<15}
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La secuencia de intervalos de servicio en que ocurre que solo hay seis instantes de decision de
salida de celdas en lugar de siete, produciendo un decremeMf encumple la siguiente

inecuacion:

1<n<137

@ s[(K —1)H @ 8[(K ) (6-44)

Representando graficameri_., en funcion de loslots anteriores y calculando el valor

medio, se obtiene que el valor para el retardo medio por enlace debido a la insercién de celdas
ICPy SICPesW,., =0,6189.

La Tabla (6-1) contiene el retardo medio por enlace debido a la insercion delC&ldas
SICP, W, , en funcién del nimero de enlaces. Como se ha contabilizado el r&¥agdo

medido en numero de celdas, el numero medio de celdas equivalente que hay en la cola a la
entrada del dispositivo, es:

= SENIC = SWVICP por enlace VVICP IMUX (6-45)

ICP [ 1mux P por enlace

Tabla 6-1. Tiempo medio y nimero medio de celdas para las celdas ICP y SICP.

S ICP Iporenlace NICP IMUX - WICP IMUX
.2.)..09822 0 ). ... 19482, . . .. ..
.3.]..089%6. ). ... 26644 .
S40 ). 07365 . ). L. 29215 . .. ..

5.1..07635 ... .. 3.7857. ... ..

6.]..06282 | . . 37378 ...

70]..0s8812 o 47287 ..

8 0.6189 4.9099
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6.3.4. Estado virtual de saturacion del sistemaCLRont

En la Ecuacion (6-26) se aproximaba la probabilidad de pérdida de celdisiéJaetomo la
probabilidad de congestion del sistema con tiempo de servicio coMii/N modificado que
se analiz6 en el apartado 6.3.1. Es detiR , [ p,, , siendoN=B+1 la capacidad del sistema.
Sin embargo, el sistema ya estéa virtualmente congestionado con un nimero de celdas inferior a la
capacidad real del sistema, dado que los efectos de la insercion de celdas deECEORtBICP
y de gque se decida que las celdas salgan del sistemalB@&gproducen que haya un cierto
numero de celda&TM que deben esperar en la colaldUX. Esto produce un incremento en el
valor del numero medio de unidades en dﬁ@ del tiempo medio de espera en la OE@y de

la probabilidad de pérdida de celd& R En el siguiente apartado 6.3.5, se hallara una
aproximacion para computar la parte@leR debido a que el tiempo de servicio es determinista,
CLR,., - En este apartado, vamos a considerar que el sistema ya esta virtualmente congestionado

en el Estad®yirtyar:

iscr *

=B+1- NIDCR

N ICP

lenlace

lenlace (6-46)

donde NICP V\_/ICP

se encuentra en la Tabla (6-1)TIyDCR| se calcula mediante la
e

lenlace lenlac

Ecuacion (6-29) que significa la probabilidad de que se haya decidido que una celda sea extraida
al final delslot, pero que hasta ese instante, debera esperar en la cola:

lenlace

N ocr O 1celdaER{sedecide’ntroducirlceldaATM} Ul-p, Lo,

lenlace

(6-47)

Finalmente, la aproximacion propuesta para la probabilidad de pérdidakdv/kiXelsupuesto
gue el servicio se realizara en tiempo continuo, es:

CI‘Iiont D pN virtual (6-48)

6.3.5. Efecto que produce que el tiempo de servicio es deterministd/, . Y CLRgiscr

En un sistema de colas con tiempo de servicio discreto, las celdas que llegan al sistema
durante un intervalo de servicio, se acumulan en la cola, si es que hay algun espacio libre. Por lo

tanto, se produce una acumulacion de celdas en la cola de entrada del siétema un

correspondiente incremento en el retardo medio de las céMias)(y en la probabilidad de

pérdida de las misma€l(Ryiscy).

Aproximamos que en la cola del dispositiWdUX de capacidad celdas, en media haya

N v/ osee CEldas, por ser la ocupacion media de la cola conocida sencilla con solucion cerrada,
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gue parece mas similar fisicamente y en comportamidfitd/c/c+B. Asi, el espacio de cola
disponible para las celdas que ingresen al sistsloX durante el tiempo de servicio es:

L=B-Ny,u/0ss = Nowice ~ Nigtaiocr L (6-49)

donde B es la capacidad fisica de la cola de entrada al disposhbX y el término

Ny w/s s COrresponde a la longitud media de la ddid/c/c+B":

_ S S " , ,
Ny mrsisie = poE( EDATM) EbAzTM [b‘_pATMB 1_(1_ pATM)[(B +1)mATMB] (6-50)
S![(]-_ pATM)

dondeB’ es la capacidad de la cola del sistema teniendo en cuenta que esta ocupada en media pol

Noowiice T N iocr  CEIdAsATM, debido a los efectos causados por la insercion de celdas de

control y por la tasa de decision de salida de celdas, analizados en los apartados 6.3.2 y 6.3.3:

B'=B- Ntotal icp Ntotal IDCR (6-51)
El valor de la carga por enlace considerado en el sid#®Més/s+B” comprende solo la carga

proveniente del niveATM, pary. En la Ecuacion (6-51), el valor gges:

1
Po = i S '+ -
Cog (pATM E‘5) + (pATM BB) d'_ (pATM )B ' (6-52)
; ! d 1= Parm

El valor de N, cp = N,CP| es el niumero medio de celdas adicionales que hay en la cola

IMUX
del IMUX debido a la insercion de celdas de control, expresado en la Ecuacion (6-46). El valor

de N,..,ocr €S €l nimero medio de celdas adicionales que hay en la ctiélé¢ldebido a que

la tasa de decision de salidas no coincide con el tiempo de servicio, y como se analiza en el
apartado 6.3.2, se obtiene multiplicando la Ecuacion (6-36).por

Explicado pues el significado y origen de cada término del espacio de cola disponible para las
celdas que ingresen al sistetivlJX durante el tiempo de servicio, Ecuacién (6-49), ya puede
calcularse la probabilidad de pérdida de celdas adicional debido a que el tiempo de servicio es
discreto, valor que denominam@d.Ryiser . La aproximacion que proponemos para calcular el
CLRyiscr S€ expresa en la Ecuacioén (lI-12) y se explica detalladamente en el Anexo Il.

00 /\i

-2
CI‘Rdiscr Ue 2 T (6_53)

dondelL se calcula con la Ecuacién (6-49) gon la Ecuacion (6-4).
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Tal como se explica en el Anexo I, el incremento en el retardo medio de las celdas en la cola
debido a que el tiempo es discredd,
Il:

W — Ndiscr :1|§LI g‘l |_]3_/\
2[A £ i!

discr
A

se puede aproximar por la Ecuacion (1I-5) del Anexo

iscr !

(6-54)

donde de nuevd, se calcula con la Ecuacion (6-49) gon la Ecuacion (6-4).

6.3.6. W, =W,

tot cont

contribuciéon

+\NICP +W/IDCR +W

discr *

Analisis y graficas por separado de cada

En este apartado veremos el comportamiento de las aproximaciones propuestas para el calculo
del tiempo medio de espera en cola del disposiNdX. Los resultados obtenidos mediante
simulacién y los obtenidos del analisis matematico, se han comparado para apreciar la bondad de
las estimaciones propuestas. Hemos hecho el andlisis en el margen de valores usual de los
parametros del dispositivo, en cuanto a carga por enlacgpf0.®) y nimero de canales
(2<s<8). Los valores utilizados para el tamafio de la cola de entrada haxBi#D8rango que
cubre todo el margen de valores de interés en los parametros de calidad de servicio analizados, ye
gue para valores mayoresBel CLR es nulo o imperceptible con la resolucion que proporciona

el simulador. Denominamo$\.

cola

al tiempo medio de espera en la cola en general,
particularizando en cada caso si nos referimod/gl si el tiempo de servicio fuera continuo
(W), &l W,

cola

debido a la
debido

debido a la insercién de las celdas de con¥dgL.(), al W,

cola

diferencia de tasas de decision de salidas y tasa de s#ligas)( y finalmente, aW,

cola
a que el tiempo de servicio es discrefd, (). Veremos comparada cada contribuciéon con los
valores del tiempo medio de espera en cola total obtenido del simWggr, para asi tener la

referencia que nos ayude a sopesar la importancia y contribucién de cada término.

6.3.6.1. Aproximacion alW_,. considerando el tiempo de servicio continuoV

cola cont

En las Figuras (6-23) y (6-24), vemos los valores pdfa calculados mediante la Ecuacion

(6-25). Las lineas punteadas corresponden a los valores obtenidos del sif|agarPuede

observarse, como estos valores estan aun muy lejos de los valores del dispositivo, pues como ya
se ha analizado en los apartados anteriores, hay que incluir los efectos adicionales que tienen

lugar en dicho dispositivo. El desarrollo y analisiswWlg,, se hacen en el apartado 6.3.1. La

Tabla (6-2) muestra los valores representados/ge.
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e Weont p =0,6 301 Weont p =08
N * * . . . . .
. ¢ o o ¢ o o |
20 ¢ . 251 o
A A A A A A A A A A
2,0 1 A
N EEEEEEEE ¢t 8
1,0 1 H
1,0 1
0,5 1
0,5 1
00 e e 00 1 e e e
8 12 16 20 24 28 32 36 40 B 8 12 16 20 24 28 32 36 4
. s2SIM s2 APR A s3SIM . s2SIM s2 APR A s3SIM — — Ss3APR
T T S3APR X s4ASM T 0 TTS4APR X  S4SM — - —s4APR  ®  s5SM 5 APR
[ ) s5SIM s5 APR A s6 SIM
— — S6APR O  s7SM — . . .s7APR A s6SM — — Ss6APR O s7SM — - - sTAPR
m s8SM S8 APR m s8SM s8 APR
Figura 6-23.VV, . para unMUX cargado al 60%. Figura 6-24.VV, . para unMUX cargado al 80%.
Tabla 6-2. Valores d&¥\/, ., para un IMUX cargado al 60% y al 80%.
VVIMUX Wcom VVIMUX Wcom VVIMUX Wcom W IMUX Wcom
Carga 0,6
Buffer s=2SIM | s=2 APR s=4 SIM s=4 APR | s=6SIM | s=6 APR | s=8SIM s=8 APR
8 2,0876 0,0782 1,4952 0,0195 1,3846 0,0087 1,2047 0,0049
12 2,1172 0,0784 1,5400 0,0196 1,4262 0,0087 1,2375 0,0049
16 2,1187 0,0784 1,5456 0,0196 1,4419 0,0087 1,2542 0,0049
20 2,1188 0,0784 1,5459 0,0196 1,4440 0,0087 1,2587 0,0049
24 2,1188 0,0784 1,5459 0,0196 1,4442 0,0087 1,2593 0,0049
28 2,1188 0,0784 1,5459 0,0196 1,4442 0,0087 1,2593 0,0049
32 2,1188 0,0784 1,5459 0,0196 1,4442 0,0087 1,2593 0,0049
36 2,1188 0,0784 1,5459 0,0196 1,4442 0,0087 1,2593 0,0049
40 2,1188 0,0784 1,5459 0,0196 1,4442 0,0087 1,2593 0,0049
Carga 0,8
Buffer s=2SIM | s=2 APR s=4 SIM S=4 APR | s=6SIM | s=6 APR| s=8 SIM s=8 APR
8 2,3777 0,3087 1,5569 0,0772 1,4042 0,0343 1,2147 0,0193
12 2,6377 0,3402 1,7358 0,0851 1,4947 0,0378 1,2726 0,0213
16 2,7202 0,3487 1,8241 0,0872 1,5878 0,0387 1,3358 0,0218
20 2,7409 0,3508 1,8513 0,0877 1,6339 0,0390 1,3859 0,0219
24 2,7453 0,3513 1,8579 0,0878 1,6487 0,0390 1,4076 0,0220
28 2,7463 0,3514 1,8593 0,0878 1,6523 0,0390 1,4142 0,0220
32 2,7464 0,3514 1,8595 0,0879 1,6531 0,0390 1,4158 0,0220
36 2,7464 0,3514 1,8596 0,0879 1,6532 0,0390 1,4161 0,0220
40 2,7464 0,3514 1,8596 0,0879 1,6532 0,0390 1,4162 0,0220

6.3.6.2 Aproximacion alW_,, debido a la insercion de celdas de contréCP y SICP: W,

cola

En la Tabla (6-1) hemos recogido los valores\de por enlacen segun el nimero de canales

del grupolMA. El andlisis del efecto de la insercion de las celdas de contw].gdese hace en

el apartado 6.3.3.
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6.3.6.3 Aproximacion alW

cola

debido a la tasa de decision de salida de las celd¥,,..

En las Figuras (6-25) y (6-26), vemos los valores pérga. calculados mediante la Ecuacion

(6-36). La obtencion d&/,., se hace en el apartado 6.3.2. Recordemod\jye significa el

retardo medio que sufren las celdas en la coldMEX debido a la diferencia entre tasas de
decision de salida del dispositivo por parte de las celdas, y la tasa real de salida de ladateldas (

o tiempo de servicio). La Tabla (6-3) muestra los valores representadds.de

257 W p=06 3.0 W p=08
o ® & & o+ o+ o+ o
T I I T S SR T R R 257 o
A A A A A A A A a A A A
IR N R
: 15 A ;
£ 0 0
1,01
0,5 4
- T —-— T = —T = — 054
0,0 T T T r - . _—_—————
8 12 16 20 24 28 32 36 4B 0.0 " " " " ¥ ¥ Y
8 12 16 20 24 28 32 36 4B
* s2 SIM s2 APR A s3 SIM
— o 3APR X s4SM  — - —s4APR ¢ s2sM S2APR A s3SM — — s3APR
e s5SM <5 APR A 6SM X s4SM — - —S4APR  ®  s5SM s5 APR
— — S6APR o s7 SIM _—_ -s7 APR A s6 SIM — — s6 APR o s7SM — - - -s7APR
| | s8 SIM s8 APR L} s8 SIM s8 APR

Figura 6-25.W,DCR para un IMUX cargado al 60%.

Figura 6-AA_I|DCR para un IMUX cargado al 80%.

Tabla 6-2. Valores de‘J/v,DCR para un IMUX cargado al 60% y al 80%.

VVIMUX VVIDCR VVIMUX VVIDCR VVIMUX VV|DCR WIMUX VV|DCR
Carga 0,6
Buffer s=2SIM | s=2 APR s=4 SIM s=4 APR | s=6SIM | s=6 APR | s=8SIM s=8 APR
8 2,0876 0,6302 1,4952 0,2676 1,3846 0,1726 1,2047 0,1279
12 2,1172 0,6302 1,5400 0,2676 1,4262 0,1726 1,2375 0,1279
16 2,1187 0,6302 1,5456 0,2676 1,4419 0,1726 1,2542 0,1279
20 2,1188 0,6302 1,5459 0,2676 1,4440 0,1726 1,2587 0,1279
24 2,1188 0,6302 1,5459 0,2676 1,4442 0,1726 1,2593 0,1279
28 2,1188 0,6302 1,5459 0,2676 1,4442 0,1726 1,2593 0,1279
32 2,1188 0,6302 1,5459 0,2676 1,4442 0,1726 1,2593 0,1279
36 2,1188 0,6302 1,5459 0,2676 1,4442 0,1726 1,2593 0,1279
40 2,1188 0,6302 1,5459 0,2676 1,4442 0,1726 1,2593 0,1279
Carga 0,8
Buffer s=2SIM | s=2 APR s=4 SIM s=4 APR | s=6SIM | s=6 APR | s=8SIM s=8 APR
8 2,3777 0,6285 1,5569 0,2667 1,4042 0,1720 1,2147 0,1275
12 2,6377 0,6299 1,7358 0,2674 1,4947 0,1725 1,2726 0,1278
16 2,7202 0,6301 1,8241 0,2675 1,5878 0,1725 1,3358 0,1279
20 2,7409 0,6302 1,8513 0,2676 1,6339 0,1726 1,3859 0,1279
24 2,7453 0,6302 1,8579 0,2676 1,6487 0,1726 1,4076 0,1279
28 2,7463 0,6302 1,8593 0,2676 1,6523 0,1726 1,4142 0,1279
32 2,7464 0,6302 1,8595 0,2676 1,6531 0,1726 1,4158 0,1279
36 2,7464 0,6302 1,8596 0,2676 1,6532 0,1726 1,4161 0,1279
40 2,7464 0,6302 1,8596 0,2676 1,6532 0,1726 1,4162 0,1279
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6.3.6.4 Aproximacion alW_,. debido a que el tiempo de servicio es discret@V

cola discr

En el apartado 6.3.5 se analiza el efecto que sobhé gltiene considerar que el tiempo de
servicio esté dividido en intervalos de longitud fija igual al tiempo medio de servicio. Esto
supone un incremento en\dl . que denominamo®/, ., y que proponemos aproximar por la
Ecuacion (6-55).

En la Tabla (6-4), observamos los valores obtenidos por simulacién del tiempo medio de

espera en la cola @MUX W, , Y los valores deV, . obtenidos mediante la aproximacion

iscr

propuesta. Al comparar ambas cantidades, podemos estimar la importancia qu& tiesebre

el W_,, total.
Tabla 6-4. Valores de‘J/Vdiscr para un IMUX cargado al 60% y al 80%.
Carga 0,6 VVIMUX Wdiscr VVIMUX Wdiscr VVIMUX Wdiscr VVIMUX Wdiscr
Buffer s=2SIM| s=2APR | s=4SIM | s=4 APR | s=6 SIM | s=6 APR| s=8 SIM | s=8 APR
8 2,0876 0,4831 1,4952 0,3894 1,3846 0,1514 1,2047 0,0239
12 2,1172 0,5000 1,5400 0,4984 1,4262 0,4634 1,2375 0,3255
16 2,1187 0,5000 1,5456 0,5000 1,4419 0,4994 1,2542 0,4875
20 2,1188 0,5000 1,5459 0,5000 1,4440 0,5000 1,2587 0,4998
24 2,1188 0,5000 1,5459 0,5000 1,4442 0,5000 1,2593 0,5000
28 2,1188 0,5000 1,5459 0,5000 1,4442 0,5000 1,2593 0,5000
32 2,1188 0,5000 1,5459 0,5000 1,4442 0,5000 1,2593 0,5000
36 2,1188 0,5000 1,5459 0,5000 1,4442 0,5000 1,2593 0,5000
40 2,1188 0,5000 1,5459 0,5000 1,4442 0,5000 1,2593 0,5000
Carga 0,8
Buffer s=2SIM| s=2 APR s=4SIM | s=4 APR | s=6 SIM | s=6 APR| s=8 SIM | s=8 APR
8 2,3777 0,4606 1,5569 0,1900 1,4042 0,0713 1,2147 0,0062
12 2,6377 0,4994 1,7358 0,4777 1,4947 0,3255 1,2726 0,1176
16 2,7202 0,5000 1,8241 0,4991 1,5878 0,4875 1,3358 0,4017
20 2,7409 0,5000 1,8513 0,5000 1,6339 0,4998 1,3859 0,4929
24 2,7453 0,5000 1,8579 0,5000 1,6487 0,5000 1,4076 0,4998
28 2,7463 0,5000 1,8593 0,5000 1,6523 0,5000 1,4142 0,5000
32 2,7464 0,5000 1,8595 0,5000 1,6531 0,5000 1,4158 0,5000
36 2,7464 0,5000 1,8596 0,5000 1,6532 0,5000 1,4161 0,5000
40 2,7464 0,5000 1,8596 0,5000 1,6532 0,5000 1,4162 0,5000

Como ya se explico en el apartado 6.3.5, es interesante observar en la Tabla (844) que

tiende hacia 0.5 a medida que el tamafio de la cola aumenta. Este resultado esta analizado en e
Anexo ll, y concretamente expresado en la Ecuacion (11-6).

En las Figuras (6-27) y (6-28) se ha representado el valor del tiempo medio de espera en la
cola dellMUX teniendo en cuenta los efectos de insercion de las celdas de control y de diferencia
de tasa de decision y de salida, pero no se incluye todavia el efecto de que el tiempo de servicio
es discreto. Por lo tanto, las lineas continuas de ambas figuras se obtienen de la expresion

6-31



Capitulo 6

W,

sin tiempo discreto

considerar en el andlisis que el tiempo de servicio es determinista.

=W,

cont

+W, +W,.. De esta manera, resaltamos la importancia que tiene

2,51 W p=06 3,0 1 W p=08
P * L 4 * o L 4 * *

* 6 4 6 & o o+ o |
204 ¢ 259 o
A A A A A A A A

2,0

15§ 4 ERRRY wﬁg SEARN

1,0 — = — s — - — - — - - L
—_— e — e — e —— e —— 1,0
0,5 1 0,5
0,0 T T 7 T T T T T 7 0,0 T 7 T T T T T T 7
8 12 16 20 24 28 32 36 40B 8 12 16 20 24 28 32 36 40
* s2 SIM s2 APR A s3 SIM . s2 SIM s2 APR A s3 SIM
— — S3APR X s4 SIM — - —S4APR — — S3APR X s4 SIM — - —S4APR
® s5SM s5 APR a s6 SIM ® s5SM s5 APR A s6 SIM
— — S6APR o s7SIM — - - .S7TAPR — — S6APR =] s7 SIM — - - -sTAPR
W s8SM s8 APR B s8SM s8 APR

en IMUX cargado al 60% Figura 6-2\§¥T/tot -W

discr

Figura 6-27\W,., =W,

tot discr

en IMUX cargado al 80%.

6.3.6.5 Aproximacion al tiempo medio de espera en la cola del dispositidUX : W,

total

Finalmente, veamos la representacion grafica de la expresibn que proponemos como
aproximacion para computar el tiempo medio de espera que las celdas sufren en el dispositivo
IMUX. Dicha expresion es:

tot :Wcont +VVICP +VVIDCR +Wdiscr (6_55)

dondeW.

cont

se obtiene en la Ecuacion (6-2%,., en la Ecuacion (6-45)N,., €n la (6-36) y

W, en la Ecuacion (6-54).
2,3 1 Wtotal p = 0,5 2,3 1 Wtotal p =0,6
2,1 A 2116 & & ¢ o o o o o
19 * * L 4 L 4 L 2 L 2 * * * 19
~ ~ —A__ A _A__A A _A__aA
17{ & X TAT A X TAT A A Ta 17_Af“

. i K X X X X— X — XX
1,5x/rf—§§§ﬁ£ﬁﬁﬁﬁ 51 XA A A A A AT AT A
13-6 ﬁ‘_u_=|:| B -a—=0-—f -0 134 O o o0o—0. o0..0 .0._.no. Q0O
d M [ S B B R B | ) — == K R o W =
1,1 T 1’1 4
0,9 1 0,9 1
0,7 h 0’7 4
0,5 T T T T T t t t 1 0,5 T T T T r r r + 1

8 12 16 20 24 28 32 36 40 P 8 12 16 20 24 28 32 36 40 B
* s2 SIM s2 APR A s3 SIM * s2SIM s2 APR A s3SIM — —— s3APR

— — S3APR X s4 SIM — - —s4APR X s4SIM — - —S4APR ] s5SIM s5 APR|

® S5SM S5 APR A s6SM A s6SIM — — S6APR O s7SM — - - -s7APR

— — S6APR o s7SM — - - 'STAPR m  ssSM <8 APR

u s8 SIM s8 APR
Figura 6-29. V\/tot para un IMUX cargado al 50%. Figura 6-3¥, para un IMUX cargado al 60%.
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2,57 Wtotal p = 0,7 3,01 Witotal p =08
23 e & o 4 o e+ o o o ¢ 4 & o o+ o+ o
¢ 2,54
2,1 1 o~
19 A A A A A A A a A A A A 4 a4 a4
e 2 ————————— 204 o
1,7 A =
v L5 ¥ ¥ ¥ ¥ & % Nrars
1.3 5( oL . —a—-w a—N——u -a '
1,1 4 1,0 {
0,9 - 05
0,7 - e
0,5 T T T T T T T T 7
B 00 —
8 12 16 20 24 28 32 36 40 8 12 16 20 24 28 32 36 40B
* s2 SIM s2 APR A s3SIM * s2 SIM s2 APR A s3SIM
— — Ss3APR X s4 SIM — - —s4APR — — S3APR X s4 SIM — - —s4APR
L s5SIM s5 APR A s6 SIM . s5SIM s5 APR A s6 SIM
— — S6APR a s7SIM — - - 'sTAPR — — Ss6APR o s7SIM — - - .S7TAPR
= s8SM s8 APR = s8SIM s8 APR
Figura 6-31.W,,, para un IMUX cargado al 70%. Figura 6-3%, para un IMUX cargado al 80%.
4,5 - Wtotal p =0,9
4,0 N * <* * * L J

0,0 T T T T T T T T 7
8 12 16 20 24 28 32 36 40 B
* s2 SIM s2 APR A s3SIM
— — s3APR X s4 SIM — - —Ss4APR
4 s5SIM s5 APR A s6 SIM
— — S6APR o s7SIM — - - S7TAPR
L s8 SIM s8 APR

Figura 6-33.th para un IMUX cargado al 90%.

De la observacion de la Figuras (6-29) a (6-33), podemos deducir que en general, la
aproximacion propuesta ofrece valores muy cercanos a los simulados. Se obtienen resultados
peores para carga muy ale=0.9) cuando el nimero de canales es pequefR) pero mas

aceptables para un nimero de canales s8).(

En la Tabla (6-5) podemos ver los valores del retardo medio en el dispoditvg W, Y
los mismos valores obtenidos de la aproximacion propuesta en la Ecuacion\{;56)emos
calculado el error relativo en que se incurre, y es de un makime= 2212 pargo0.50<0.8
y Er_ .. =3186% para 0.50<0.9.
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Tabla 6-5. Valores dWMux vs.Vvtot .

VVIMUX Vvtot VVIMUX Vvtot VVIMUX Vvtot VVIMUX Vvtot
Carga 0,5
Buffer s2 SIM s2 APR s4 SIM s4 APR |[s6SIM |s6 APR |s8SIM s8 APR
8 1,9850 2,1495 1,4647 1,4423 1,3744 1,1996
12 1,9924 2,1513 1,4818 1,513 1,3974 1,2991 1,2207 1,24
16 1,9925 2,1513 1,4827 1,5134 1,4017 1,30%1 1,2268 1,24
20 1,9925 2,1513 1,4827 1,5134 1,4020 1,30%1 1,2277 1,24
24 1,9925 2,1513 1,4827 1,5134 1,4020 1,30%1 1,2277 1,24
28 1,9925 2,1513 1,4827 1,5134 1,4020 1,30%1 1,2277 1,24
32 1,9925 2,1513 1,4827 1,5134 1,4020 1,30%1 1,2277 1,24
36 1,9925 2,1513 1,4827 1,5134 1,4020 1,30%1 1,2277 1,24
40 1,9925 2,1513 1,4827 1,5134 1,4020 1,30%1 1,2277 1,24
Carga 0,6
Buffer s2 SIM s2 APR s4 SIM s4 APR |s6 SIM |s6 APR |s8 SIM s8 APR
8 2,0876 2,1737 1,4952 1,4124 1,3846
12 2,1172 2,1908 1,5400 1,522( 1,4262 1,27%28 1,2375 1,23
16 2,1187 2,1908 1,5456 1,5234 1,4419 1,3088 1,2542 1,23
20 2,1188 2,1908 1,5459 1,5234 1,4440 1,3095 1,2587 1,24
24 2,1188 2,1908 1,5459 1,5234 1,4442 1,3095 1,2593 1,24
28 2,1188 2,1908 1,5459 1,5234 1,4442 1,3095 1,2593 1,24
32 2,1188 2,1908 1,5459 1,5234 1,4442 1,3095 1,2593 1,24
36 2,1188 2,1908 1,5459 1,5234 1,4442 1,3095 1,2593 1,24
40 2,1188 2,1908 1,5459 1,5234 1,4442 1,3095 1,2593 1,24
Carga 0,7
Buffer s2 SIM s2 APR s4 SIM s4 APR |s6 SIM |s6 APR |s8 SIM s8 APR
8 2,2187 2,2410 1,5261 1,3884 1,3945 1,2098
12 2,3147 2,2714 1,6225 1,5314 1,4588 1,25%2 1,2551 1,23
16 2,3272 2,2718 1,6471 1,5434 1,5010 1,314 1,2902 1,23
20 2,3286 2,2718 1,6504 1,5434 1,5123 1,3185 1,3074 1,24
24 2,3286 2,2718 1,6507 1,5434 1,5139 1,3185 1,3113 1,24
28 2,3286 2,2718 1,6507 1,5434 1,5141 1,3185 1,3119 1,24
32 2,3286 2,2718 1,6507 1,5434 1,5141 1,3185 1,3119 1,24
36 2,3286 2,2718 1,6507 1,5434 1,5141 1,3185 1,3119 1,24
40 2,3286 2,2718 1,6507 1,5434 1,5141 1,3185 1,3119 1,24
Carga 0,8
Buffer s2 SIM s2 APR s4 SIM s4 APR |[s6SIM |s6 APR |s8SIM s8 APR
8 2,3777 2,3800 1,5569 1,2709 1,4042 1,2147
12 2,6377 2,4516 1,7358 1,5664 1,4947 1,1640 1,2726 1,14
16 2,7202 2,4610 1,8241 1,5904 1,5878 1,32¢9 1,3358 1,33
20 2,7409 2,4632 1,8513 1,59171 1,6339 1,3395 1,3859 1,33
24 2,7453 2,4637 1,8579 1,5914 1,6487 1,3398 1,4076 1,33
28 2,7463 2,4638 1,8593 1,5914 1,6523 1,3398 1,4142 1,39
32 2,7464 2,4638 1,8595 1,5914 1,6531 1,3398 1,4158 1,33
36 2,7464 2,4638 1,8596 1,5914 1,6532 1,3398 1,4161 1,33
40 2,7464 2,4638 1,8596 1,5914 1,6532 1,3398 1,4]]62 1,33
Carga 0,9
Buffer s2 SIM s2 APR s4 SIM s4 APR |s6SIM |s6 APR |s8 SIM s8 APR
8 2,5563 2,5371 1,5864 1,2931 1,4131 0,9084 1,2205 0,79
12 3,1322 2,8422 1,8801 1,6084 1,5322 1,0681 1,2905 0,9(
16 3,5110 2,9494 2,1265 1,7064 1,7071 1,3040 1,3924 1,04
20 3,7351 3,0038 2,2862 1,726 1,8547 1,3946 1,511 1,24
24 3,8600 3,0304 2,3791 1,7331 1,9509 1,4021 1,6026 1,24
28 3,9268 3,0423 2,4300 1,7361 2,0069 1,4087 1,6602 1,3(¢
32 3,9610 3,0473 2,4571 1,7374 2,0371 1,4043 1,6930 1,3
36 3,9778 3,0493 2,4706 1,7374 2,0532 1,4045 1,7106 1,3(¢
40 3,9860 3,0500 2,4774 1,738( 2,0613 1,4046 1,7]]96 1,3

52
52
92
92
92
92
92
92

91
91
15
17
17
17
17
17

72
72
58
68
68
68
68
68

40
69
95
98
98
98
98
98

32
00
31
55
59
44
49
51
51

6-34



Modelo integramente analitico para la evaluacion de prestacioihdgXén e

6.3.7. CLRw=CLR:on*CLRyiscr. Andlisis y graficas por separado de cada contribucién

En este apartado vamos a comparar las aproximaciones propuestas para el calculo de la
probabilidad de pérdida de celdas en el dispositifdX. Los resultados obtenidos mediante
simulacién y los obtenidos del analisis matematico, se han comparado para apreciar la bondad de
las estimaciones propuestas. Hemos hecho el analisis en el margen de valores usuales para los
parametros del dispositivo, en cuanto a tamafio de la cola de enkBdd(B carga por enlace
(0.5p<0.9), y numero de canales<&8). La aproximacion propuesta para la probabilidad de
pérdida de celdas considerando que el tiempo de servicio fuera coftirRg,, Se expresa en
la Ecuacion (6-48). Y la aproximacion propuesta para la probabilidad de pérdida de celdas
adicional debido a que el tiempo de servicio es discreto, se expresa en la Ecuacion (6-54).

6.3.7.1 Aproximacién alCLR considerando el tiempo de servicio continudCLRcont

En las Figuras (6-34) a (6-38), vemos en lineas continuas los valorésRigl; obtenidos
mediante la Ecuacion (6-49), comparados con los valoreSLd®l,yx obtenidos del simulador,
de modo que podemos apreciar que efectivamente, es importante considerar que el tiempo de
servicio es discreto, como veremos en las graficas finales.

CLRcont p =05 B CLRcont p =0.6 B
12 16 20 24 8 12 16 20 24 28
1,E+00 ’ ’ ' ' ' T T
1,E-01 ¢ -
1,E-02 - .
< 1,E-03 1 - -
1LE04 4 - -
1,E-05 -
1,E-06 -
1,E-07 -
1,E-08 -
1,E-09 -
1,E-10 - -
o 1,E-11 -
1,E-12 -
[] s2 SIM s2 APR * S3SIM - s2 SIM s2 APR * s3SIM
— — S3APR A s4SM - - - - - s4 APR — — S3APR A s4SM - - - - - s4 APR
o _ - o
©Ihh e I4r Swn o TSw —— e
o S8SIM  meeeea- s8 APR ° s8SIM - ------ s8 APR
Figura 6-34. CLR,;para un IMUX cargado al 50%. Figura 6-35. gJ.Rpara un IMUX cargado al 60%.

Podemos observar que a medida que la dafdhaumenta, la aproximacion a la probabilidad
de pérdida de celdas suponiendo que el tiempo de servicio fuera continuo, se acerca mas al valor
del CLR total en ellIMUX. Asimismo, la dependencia con el nUmero de canales es cada vez
menor para valores altos de la carga. En el siguiente apartado veremos la contrilDciKg al
debido a que el tiempo de servicio es discr@oRyiscr Y podremos hacer una valoracion de
ambos sumando€[R.ontY CLRyisc) €n funcion de la carga y nimero de canales.
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CLRcont p =0.7 B CLRcont p =0.8 B
8 12 16 20 24 28 8 12 16 20 24 28 32 36 40
1,E+00 T T T T T 1 1,E+00 T T T T T T T T d
1,E-01 4 - 1,E0L 4 §- -
1,E-02 1,E-02 ¢ -
1,E03 4 - - - 1,E-03 -
1,E-04 1,E-04 4
1,E-05 - 1,E-05 -
1,E-06 1,E-06 -
1,E-07 A 1,E-07 -
1,E-08 - 1,E-08 -
= ssmMm S2APR ¢ s3SM — — s3APR _® s2sm PR
A SASM - - - - - S4APR ®  s5SM — - - ‘s5APR o Zgéﬁ\f _ _2‘5‘ig"'R a 22’;";\?
o S6SIM S6APR  ©  s7SIM — — s7APR s6 APR o  s7SM — — S7APR
° S8SM - - - s8 APR 0 S8SIM - --a.-.. s8 APR
Figura 6-36. CLR,;para un IMUX cargado al 70%. Figura 6-37. GJ.Rpara un IMUX cargado al 80%.
CLRcont p =0.9 B
8 12 16 20 24 28 32 36 40
1,E+00 T T 7 7 r r r r "
1,E01 1 -&- -
1,E-02
1,E-03 A
1,E-04 -
1,E-05 -
L] s2SIM s2 APR > s3SIM — —— S3APR
A s4SIM - - - - - s4 APR L] s5SIM — - - -s5APR
o s6 SIM s6 APR < s7SIM — —— S7APR
o s8BSIM - - - - - s8 APR

Figura 6-38. CLR,¢para un IMUX cargado al 90%.

6.3.7.2 Aproximacién alCLR debido a que el tiempo de servicio es discretG@L Ryiscr

En las siguientes figuras representamos los valoreSldekdicional debido a que el tiempo
de servicio es discreto, en funcion de los pardmetros de disefiddl¢l(tamafio de la cola y
namero de canales) y de la caJEM aplicada. De este modo, y junto a las conclusiones que se
extraen del estudio de las graficas del apartado anterior p@teRegl, podemos ver bajo qué
condiciones de la carga y demas parametros influye mas el téiiRy@.. Para valores medios
de la cargaATM (0.5¢p<0.7), es realmente determinante el térnid=yisc;, Mientras que para
valores muy altos de la carga §®&0.9), no lo es tanto. Esto sucede porque para valores muy
grandes de, es muy probable que hayan celdd3Vl en el sistema, en cualquier instante, y el
error en que se incurre si se supone que el tiempo de servicio fuera continuo, es mucho menor
gue en el caso de tener carga media. Esto puede comprobarse de la observacién de las Figuras (€
38) y (6-43) para carga alta y Figuras (6-34) y (6-39) para carga baja.
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CLRdiscr p =05 B CLRdiscr p =06 B
8 12 16 20 24 8 12 16 20 24 28
1,E+00 1,E+00
1E-01 1 - R 1E-014 -
1E024 - j
1E02 1 - -§
1,E-03 A
1,E-03 1 1,E-04 1
1E-04 1 - - - - 1,E-05 A
1,E-05 1 1,E-06
1,E-07 1
1,E-06 1 1,E-08 -
1,E-07 1 1E099 - - - - - - - - - - - - - - AN
1E-08 ¥ 1E-10 -
® s2SIM s2 APR ¢ s3SIV m s2SIM s2 APR ¢ s3SM
— — S3APR A s4SM - - - - - s4 APR — — S3APR A s4SM - - - - - s4 APR
L4 s5SIM — - - 's5APR o s6 SIM L4 s5SIM _ - s5 APR o s6 SIM
s6 APR < s7 SIM — — S7APR s6 APR o s7 SIM — — S7APR
©  s8SM  ------- s8 APR © s8SIM  ------- s8 APR

Figura 6-39. CLR para un IMUX cargado al 50%.

Figura 6-40. GL.Rpara un IMUX cargado al 60%.

CLRdiscr p =0.7 B CLRdiscr p =0.8 B
8 12 16 20 24 28 8 12 16 20 24 28 32 36 40
1,E+00 | 1,E+00 = ]
1,E-01 1,E02 + &
1,E-02 1,E-04 A
1,E-03 A1 1,E-06 -
LEO41 1,E-08 -
1,E-05 -
1,E-06 A 1,E-10 A
1 E_O? 4 l,E'lZ 1
1,E-08 - 1,E-14 4
1,E-09 - 1,E-16 -
1,E-10 A 1,E-18 A
L] s2SIM S2 APR L4 s3SIM = S2SIM S2 APR - S39M — —— S3APR
- 22’;?: A Zgi‘;‘g """ :’S*IP’\': A S4SM - - - - - S4 APR o  s55M — - - .s5ARR
6 APR _<; s7SIM _n_ s7APR o s6SIM $6 APR o6 s7TSM — — S7TAPR
o s8SIM ... S8 APR o s8SIM ... S8 APR

Figura 6-43. CLR;s.; para un IMUX cargado al 90%.

6-37



Capitulo 6

6.3.7.3 Aproximacion alCLR en el dispositivolMUX : CLRo

Finalmente, veremos los resultados para al aproximacion que proponemos para el calculo de

la probabilidad de pérdida de las celdas en el dispo$htizX, sumando las dos contribuciones
a las pérdidas totales analizadas en los apartados anteriores:

CLRot=CLReont*CLRyiscr (6-56)
dondeCLR,n Se calcula con la Ecuacién (6-48FkRyiscr con la Ecuacion (6-53).
CLRtot, p =0.5 CLRtot, p =0.6
8 12 16 20 24 8 12 16 20 24 28
1,E+00 - 1,E+00
1,E0L 7 - & 1,E-01 1 -
1,E-02 1 - 1,E-02 1 - &\
e
LEOAT LE05 -
1,E-05 ~ 1E-06 4
1,E-06 7 1,E07
1,E-07 ~ 1E-08 -
1,E-08 - 1,E-09 -
- ._ giyR A 242123/? L. . . :iyR L] s2 SIM s2 APR * s3SIM
° s5SIM — s5 APR o s6 SIM — — s3APR A s4SM - - - - - s4 APR
6 APR © s7SM — — S7APR ® S5SM - — - - "S5APR 8 s6SM
©  S8BSIM  cee---- <8 APR s6 APR © s7TSM — — S7APR
° s8SIM - ------ s8 APR

Figura 6-45. L Bara un IMUX cargado al 60%.

CLRtot,P =0.7 CLRtot, P =0.8 B
) 12 16 20 24 28 8 12 16 20 24 28 32 36 40
1,E+00 1,E+00 <. 7
1,E01 1 - 1LEO0L 1 ¢ L&
1,E-02 LE02 7- -~
1LEO3 1 - - - - 1,E-03 1
1,E-04 1,E-04 A
1,E-05 1,E-05 1
1,E-06 1,E-06 -
1,E-07 1 1,E-07 -
1,E08 - 1,E-08 -
L] s2 SIM s2 APR * s3SIM L] s2 SIM s2 APR * s3SIM
— — S3APR A s4SM - - - - - s4 APR — — S3APR A s4SM - - - - - s4 APR
. s5SIM  — s5 APR o s6 SIM . s5SIM —_ - s5 APR o s6 SIM
s6 APR o s7SIM — — S7APR s6 APR < s7SIM — — s7APR
° s8SIM ------- s8 APR ° s8SIM - ------ s8 APR

Figura 6-46. CLR; para un IMUX cargado al 70%. Figura 6-47. GLBara un IMUX cargado al 80%.

En las Figuras (6-44) a (6-48) vemos comparados los resultados analiticos con los de
simulacion para eCLR en funcion del tamafio de la cola de entraddMEIX con el nimero de
canale como parametro, y para cada valor de la carga por epl&oe las Figuras (6-49) a (6-

52) vemos representado @€LR en funcion de la carga por enlaggecon el tamafo de la cola
como parametra®=16, 24 y 32), para un numero de canales iguala 2, 4,6y 8.
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CLRtot, p=0.9 B
8 12 16 20 24 28 32 36 40

1,E+00 T— _ —

1,E-01
1,E-02
1,E-03

1,E-04

1,E-05

Figura 6-48. CLR para un IMUX cargado al 90%.

CLRtot,s=2 CLRtot,s=4
05 0,6 0,7 08 09 »p 05 06 0,7 08 0,9
1,E+00 T T T T ' 1,E+00 - - . . . P
= B=16SIM © BRIeSIM
1,E-011 - - B=16APR| ~ T 1,E-017 1 B=16 APR[- - - - - - - - - - oo e e
* B=24SIM ¢ B=24SIM
1E-021 - | — —pB=24APR| - " """ """~ """ .- - 1E-021 1 — —B=24APR|- - - - - - - - oo
A B=32SIM y 4 B=32SIM
1E-087 - - |-~ " "B=APR - - - - - - oS 4 - 1E0371 1" - - -B=32APR[- - - A - - - T
“ / a
LEQ4T === n gt SRR 1E-047 - - - - -2 R
. /.
LE05T - = - mm e A AR 1EQ57 = === A - I
LEOBT = = - - - S L LE-067 - < - - - - - LA
s /
1,E-07" 1,E-07-
Figura 6-49. CLR; para un IMUX con s= 2 canales. Figura 6-50. gLpara un IMUX con s= 4 canales.
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1E-01 *  B=24SIM . 1,E-017
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1,E-02 B=32 SIM . 1602 -
1Eo3““"""“""""“"/"'"
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1,E-07 _ 0/ B=24 APR]
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Figura 6-51. CLR; para un IMUX con s= 6 canales. Figura 6-52. glipara un IMUX con s= 8 canales.

En las Figuras (6-53) a (6-56), representamos el valoCldelobtenido del simulador y del
analisis, en funcion del tamafio de la cola con el valor de la carga como parametro y para un
IMUX cons= 2, 4, 6 y 8 canales.
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CLRtot ,s=2 B CLRtot ,s=4 B
8 12 16 20 24 28 32 36 40 8 12 16 20 24 28 32 36 40
1,E+00 T T T T T T T T 7 1,E+00
1,E01 1 1,E-01 1 N ~:
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Figura 6-53. CLR; para un IMUX con s= 2 canales. Figura 6-54. glipara un IMUX con s= 4 canales.
CLRtot ,s=6 B CLRtot ,s=8 B
8 12 16 20 24 28 32 36 40
1,E+00 1,E+00
1,E-01 1,E01 T ™ °
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1,E-04 LE04
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1,E-05 7
1,E-06 7
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1,E-07 7 J
. 1,E-08
1E-08 - " o5SIM —05APR | 1,E-09 < -
® 06SIM — T 06APR
A o7sm T 0,7 APR
® 08SIM — " " 08APR
0 o9smm 0,9 APR
Figura 6-55. CLR; para un IMUX con s= 6 canales. Figura 6-56. gLpara un IMUX con s= 8 canales.

En este apartado se han representado los valoreSLiRy; en el dispositivolMUX, en
funcion del tamafio de la memoria, en funcion de la carga aplicada, y utilizando en ambos casos
como parametro el numero de enlaces, el tamafio de la cola o la carga por enlace aplicada. De la
observacion de las graficas se deriva que la aproximacion propuesta para el caCuRaietl
IMUX ofrece valores suficientemente cercanos a los obtenidos mediante simulacion, y en la
mayoria de los casos del mismo orden de magnitud.

6.4. Conclusiones

En este capitulo se ha realizado un estudio exhaustivo de los distintos efectos que causan las
celdas de control y relleno en el retardo medio y en las pérdidas. Ello nos ha conducido a
finalmente presentar un modelo integramente analitico para aproximar el tiempo medio de espera
en la cola y la probabilidad de pérdida de celdas 8léK. De la comparacion con los valores
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obtenidos del simuladd8IMUX podemos dar como valido nuestro modelo aproximado. La
facilidad de computo de las expresiones utilizadas, lo hacen valido como herramienta de disefio
para hallar el nimero de canales y la capacidad de memoria necesaria en los disipSikvos
segun la carga aplicada, para garantizar la calidad de servicio deseada.

En definitiva, con el proceso expuesto lo que se permite es dimensionar los parametros de un
dispositivolIMUX dados unos valores que definen la calidad de servicio requerida. Para ello sélo
basta recurrir a la solucion analitica desarrollada (que podria tabularse) sin necesidad de realizar
simulaciones costosas. Por ejemplo, a partir de las graficas mostradas si se desea un retardc
medio maximo de 1.5lotspara una carga ofrecida por enlace del 60%, observando la Figura (6-
30) decidiriamos que=4, es decir que deberiamos contratar mas de 4 encales selcillos
(=2Mbps). Si la probabilidad de pérdida tuviera que ser inferior o igual’atd@driamos tres
posibilidades segun la capacidad del enlace l6gico que desearamos contratar:

- s=4 > BW=42Mbps=8Mbps> B =14 celdas de capacidad de la cola. Ver Figura (6-53).
- $=6 2> BW=62Mbps=12Mbps> B =18 celdas de capacidad de la cola. Ver Figura (6-54).
- s=8 2> BW=B2Mbps=16Mbps> B =20 celdas de capacidad de la cola. Ver Figura (6-55).

Obviamente, las opciones mas factibles son aquellas que requieran la contribucién de un
menor namero de canales, ya que son las mas econémicas en la realidad. Si en el ejemplo que
nos ocupa fuera necesario disponer de un ancho de banda de 12 Mbps, seria necesario contratar
enlaces;.

Puede verse reflejado en esta figura este proceso de eleccion de parametros para cumplir las
restricciones impuestas al dispositiUX.

23 - Witotal, p=0,6 CLRtot , s=6 B
]l T+ 8 12 16 20 24 28 32 36 40
1o 1,E+00 =
' | ‘/_L—A—A——A—A—-A-—A—A 1,E-01 1
EEN BW=12Mbps|
15 ¢ X X __ X __ X X X X X
P A & A A A A A A -->s5=6
g 8 6§ GO—0. 0. .0 .0-0.0
; D R i —a
1,1
0.9 1 s>4
07
0,5 T T T T T T T T 1
8 12 16 20 24 28 32 36 40
* s2SIM s2 APR A s3SIM — — s3APR
X s4SIM — - —s4APR [ ] s5SIM s5 APR
A s6SIM — — Ss6APR [m} s7S9M — - - -s7TAPR
| |

s8 SIM

s8 APR

Figura 6-57. Ejemplo de disefio de un IMUX.
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Capitulo 7. Conclusiones mas relevantes. Lineas futuras de
investigacion

7.1. Introduccion

En este capitulo se recogen las conclusiones mas importantes a las que se ha llegado en e
resto de capitulos que conforman esta tesis. Asimismo se comentan algunas lineas futuras de
actuacién como continuacion del trabajo aqui realizado.

7.2. Conclusiones

En esta tesis se ha obtenido una herramienta constituida por unas expresiones cerradas y
sencillas que permiten ayudar a dimensionar los dispositivos de conmutacion y multiplexacion
inversa que conforman una red realizada con tecnofdgvie IMA respectivamente.

Los pardmetros de disefio son el tamafio de la memoria (capacidad de almacenamiento) y el
namero de servidores o canales de salida que en funcion de la carga aplicada proporcionen unos
valores contratados de calidad de servicio. Concretamente, los parametros de calidad de servicio
a los que nos hemos referido en este trabajo son la probabilidad de pérdida de celdas y el tiempo
medio de espera en la cola.

Los dispositivos analizados han sido en primer lugar un nodo de conmuiddibgenérico
situado en un nivel alto de la jerarquia de red asumiendo un proceso de llegadas de las celdas de
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Capitulo 7

Poisson con colas multiservidor a su salida permitiendo multiples enlaces y contemplando que
las celdas pertenezcan a alguna de las cinco posibles clases de seriith dado que esta
tecnologia es una alternativa economicamente viable para proveer eficientemente anchos de
banda utilizando la infraestructura disponible. Se ha presentado un modelo analitico para el
calculo del numero medio de celdas en la cola (supuesta de capacidad infinita) y la probabilidad
de pérdida de celdas, en un sistema de ddl&8s/s+B con tiempo de servicio discreto y un
esquema de cinco niveles diferentes de prioridad. Los resultados de la aproximacion propuesta
han demostrado ser suficientemente validos para estimar la capacidad media de la cola y las
pérdidas de un nodo de conmutacikSifM con colas a su salida, en la fase de dimensionamiento

de dicho dispositivo.

El segundo dispositivo analizado edMUX o Multiplexor Inverso par&TM. Se ha elegido
este tipo de nodo por ser real, por su mayor sencillez de operacion y por tanto, por parecernos de
una mayor tratabilidad analitica. Por todo ello, se ha expuesto en qué consiste un multiplexor
inversoATM, cudl es su funcionamiento basico y las principales aplicaciones de red para las que
esta ideado. Después de analizar todos los efectos que se producen en el dispositivo debido a Iz
insercion de las celdas de control y de relleno que realiddUX, se ha propuesto un método
sencillo para dimensionar los parametros mas relevantes de dichos dispositivos (nimero de
canales y tamafio de la cola) en funcion de la tasa de pérdida de celda y del tiempo medio de
espera en la cola.

Para realizar una primera estimacion sobre el comportamiento del sistema se ha considerado
también trafico de entrada @Roisson Esta es una hipotesis razonable cuando los dispositivos
IMUX se hallan en niveles altos de la jerarquia de la red, donde el trafico agregado presenta un
alto nivel de mezcla con un coeficiente de variacion bajo no mucho mayor que la unidad, como
sucede cuando el proceso no es muy disperso. De esta forma se extraeran conclusiones parz:
dimensionar y planificar de forma facil los recursos de un nodo multiplexor inversaTidra

El andlisis se ha limitado a colasarkovianascon trafico de llegada deoisson Ha sido
ampliamente probado que los modeloPdessonno contemplan las propiedades del trafico real
observado en redes de alta velocidad, por lo que el analisis presentado corre el riesgo de no tenel
aplicabilidad con redes reales. El asumir traficdPdessonconduce a un modelo optimista del
comportamiento de una red. Sin embargo, la caracteristica de “proceso sin memoria” del trafico
de Poisson permite obtener conclusiones que de otro modo resultarian muy complejas o
imposibles. Como los dispositivos que hemos estudiado se sitiGan en un nivel jerarquico de
multiplexacion alto de la red, el tréfico le llega ya muy mezclado y seguramente procesado por
equiespaciadores que suavicen su coeficiente de variacion, lo que permite hacer razonable la
hipotesis de considerar que las celdas llegan al nodo segun un proPesssda

De esta manera, ha sido posible lograr unas expresiones matematicas aproximadas cerradas \
sencillas que optimizan el proceso de disefio de los dispositivos analizados de la red, que
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proporcionan resultados que difieran de los reales en margenes acotados en intervalos
suficientemente pequefios como para ser soportados por la bondad del disefio resultante.

7.3. Lineas futuras de investigacion.

Entre las posibles lineas de continuacion de este trabajo destacan las siguientes:

Incorporar también un esquema de cinco prioridades en el dispdsitio (Multiplexor

Inverso paraATM) procediendo de manera similar a como se ha realizado con el sistema
de colagvi/D/s/s+B con tiempo de servicio discreto y cinco niveles de prioridad. De este
modo, se contempla la posibilidad de quelMUX lleguen celdas procedentes de
aplicaciones de distinta naturaleza soportadas en las cinco clases de servicio propuestas
por elATM Forum

Analizar el comportamiento del disposititMUX, frente a traficos de llegadas mas
realistas, como trafico a rafagas (ON-OFF) y modelos sencillos de trafico en redes
residenciales y de entorno de negocios, que presentan ciertas caracteristicas de
autosimilitud, con funciones de distribucion dispersas [DEN96]. El andlisis debe hacerse
en todo el rango de valores de interés de los pardmetros que caracterizan al modelo de
trafico realista, estudiando bajo qué condiciones seria util el modelo hallado en esta tesis
para trafico déPoisson En este aspecto, ya hemos iniciado nuestra investigacion. Hemos
analizado el comportamiento del dispositiMiJX frente a trafico a rafagas o trafiGiN-

OFF y frente a trafico para redes residenciales, concretamente el estudiado en [DEN96]
para redes residenciales basada€#mrnet en que el tamafio del paquete sigue una
distribucion dePareto y el tiempo entre llegadas de las trankbkernet sigue una
distribucion deNeibull Disponemos de dos articulos en proceso de revision, en congresos
internacionales de prestigio [POS99a, POS99d] asi como en dos revistas también de
ambito internacional,TelecommunicationsSystems[POS99b] y Computer Networks
[POS99c], ambas en proceso de revision también.

Analizar la capacidad de la tecnologMA de ofrecer ancho de banda bajo demanda,
sobre la base de incrementos o decrementos de la capacidad de un enlac& $&fkillo
afiadiendo o eliminando circuitos fisicos elementales al grupo de forma dinamica segun
necesite cada aplicacion en el transcurso del tiempo. ActualmidAteno contempla en

la especificacion la opcion de disponer de ancho de banda bajo demanda, aunque es uno
de los objetivos del grupo de trabajo correspondient&@d®l Forum Sin embargo, se

tiene previsto soportarlo. Ya existen fabricantes que soportan esta facilidad, aunque con
implementaciones propietarias de cada fabricaniort¢l Magellan, Ascend
Communications Cisco Systems3Com ...). Seria interesante estudiar qué efectos
producen los regimenes transitorios en el cambio del niumero de enlaces sobre los
parametros de calidad de servicio ofrecidos.

7-3



ANEXO |

Obtencion de las probabilidades de estado en un sistema
M/D/1/N

|.1 Probabilidades de estado

Se sabe gque las probabilidades de estado para el sistema dd/Bdlasenen las siguientes
expresiones, donde’, es la probabilidad de que en el sistema Ineg@ldas siendo los instantes
de observacion los instantes de salida (por tratarse de un proceso de llegadasalelas
probabilidades de estado en los instantes de salida coinciden con las probabilidades de estado er
cualquier otro instante arbitrario [GRO74, pag. 235} s la carga por enlace. La expresion de
', es [GRO74, pag. 243]:

=1-
=6-p) E(e”

=0- pﬂgz]e‘m[( E{& Ze'm’E( D(%D,n>2

Denominamos comat a las probabilidades de estado para el sisteifiX1/N que tiene
limitada su capacidad de almacenamiento. Dichas probabilidades son proporcionales a las
probabilidades de estado para el sistema de MIRAL, como se observa en [GRO74, pag. 251]

a partir de la inspeccion de la matriz de transicion. Asi, aplicando la condicién de suma unitaria
de todas las probabilidades de estado que existen en el diAtBéN, se obtiene la Ecuacion

(I-2). Los puntos de observacion son los instantes de salida, por eso el indice del sumatorio llega
hastaN-1 en lugar de hasta.

N-1 N-1
1:;nJ:CDJ;n*J. 0 C=N_1n{

& (-2)

A :I

(I-1)
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.2 Obtencion de N, W, y CLR

Estos valoress, representan la probabilidad de que una celda que ingresa en el sistema, lo
encuentre coi celdas. La ocupacion media de la cﬁg puede calcularse con la Ecuacion (I-

3). El tiempo medio de espera en la OH@ puede calcularse aplicando la relaciorlLitte en la

Ecuacion (1-4).

NQ = Jz_ (J —1)BTJ- (|_3)
N, _1 e
Wo A DJZ(J 1), (I-4)

Para el célculo de la probabilidad de pérdida de celdas en IMiDIA/N, utilizaremos en
este caso la aproximacion propuesta en [GRO74, pag. 252]. Primero vamos a obtener la
probabilidad p| de que una celda que llega al sistema (ingrese en €l o no) encuentre el sistema

conj celdas. Al ser el proceso de legada®desson la distribucion de ocupaciones del sistema
justo antes de las llegadag'{} coincide con las probabilidades en los instantes de salmgs {

dado que las llegadas ocurren de una en unay los servicios también. La Unica diferencia es que el
espacio de estados es diferente:

0 p,=@-p,)dr,, 0<jsN-1 (1-5)

La tasa efectiva de llegada debe ser igual a la tasa efectiva de partida, de donde se deduce le

siguiente ecuacion, siendo la carga % :

1 1 1 1_ p'
/\[(l—pN)ZlJ[(l—po) U pNzl_TO (|-6)
con ello,
. _1-p ;
=—— (1T, O0<jsN-1
P P j ] (I-7)

y finalmente, [GRO74, pag. 252]

] T[O
o+ p

o)
o
1

m (1-8)
p=— "1 0<j<Ni
omp
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por lo tanto, al ser el proceso de llegada de las celd®pidsony aplicando la propiedad
PASTA(Poisson Arrivals See Time Averapda probabilidad de pérdida de celdaSLR puede
aproximarse con la probabilidad del estado congestionado:

_1-p

CLROpy =1 (1-9)



ANEXO 11

Tiempo de servicio discreto: Numero medio de celdas que ingresan

en la cola (W,_.) y probabilidad de pérdida de celdas adicional

discr

(CLRy<r) de un sistema de colas durante un intervalo de servicio

1.1 Introduccidn

En un sistema de colas con tiempo de servicio discreto, el tiempo se divide en intervalos de
longitud fija o slots Por ejemplo, en un sistemd/D/s/B+s los servicios s6lo ocurren al
principio de cadaslot (cuando como mucho lasprimeras celdas de la codampiezan a ser
servidas) y las posibles salidas del sistema ocurren al finalatdlemporal. Las celdas que
llegan al sistema durante slottemporal, ingresan en la cola, si es que hay algun espacio libre.
Esto no se produce en una cola con tiempo de servicio continuo, en que las celdas son servidas
en cuanto llegan al sistema (si es que hay algun servidor libre). Por lo tanto, en una cola con
tiempo de servicio discreto se produce una acumulacion de celdas en la cola de entrada del
sistema durante el intervalo temporal de servicio, y por lo tanto un incremento en el tiempo

medio de espera de las celdas, que denominakhgs. Esta acumulacion de celdas, ademas

produce la existencia de WWLR adicional con respecto &LR de una cola con tiempo de
servicio continuo. Por lo tanto, para obtener una aproximaciGhREn un sistema de colas con
tiempo de servicio discreto, a la aproximacion @eR para cola continua, hay que afadir otra
cantidad que denominam@4 Ryiscr.

[1.2 Aproximacién para obtener W

discr

Seark la probabilidad de que llegudnceldas al sistema (el proceso de llegadas es de
Poisson durante el intervalo de servicio, que sin pérdida de generalidad consideramos como la

unidad%l =1, siendol la tasa media de llegada de celdas al sistema:

A @™
i (Il-1)

Entonces el niumero medio de celdas que llegan al sistema durante todo un intervalo de
servicio y que ingresan en cola, se puede aproximar asi:
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NDZiEf‘%

(I-2)

aunque fijaremos como punto de observacion el punto medio del intervalo de servicio, como
suele hacerse en la literatura especializada [CHU70], y asi la aproximacion final es:

_ 1.5, ﬂ‘ e
Ndiscr Dalgl il (”_3)

dondeL es el espacio libre que en media hay disponible en la cola para las celdas que llegan al
sistema durante un intervalo de servicio, y que puede aproximarse por la capacidad total de la
cola menos la ocupacién media de la misma (si ésta no se puede computar facilmente,
proponemos utilizar una ocupacién media de la cola de un sistema similar que disponga de una
expresion cerrada sencilla).

Es adecuado comprobar que para una cola que tuviera capacidad infinita, el nUmero medio de
celdas que llegara al sistema durante todo un intervalo de servicio deberia ser igual a la tasa
media de llegada de celdas al sistema por unidad temporal, tomada como el tiempo medio de
servicio:

Nmiid\gze*i

e’ AR =A

_/\ 0 Ai+l o © Ai B

A e
(i-1) o I o il (Il-4)

Finalmente, el tiempo medio de espera que sufren las celdas que llegan al sistema durante un
intervalo de servicio y que ingresan en cola, se obtiene aplicando la relacidtileda la
Ecuacion (11-3) llegando a la siguiente expresion:

W :%Di|§|—| Pi |.]3_/\
A 2@ & il

discr

(II-5)

A partir de un tamario de la cola lo suficientemente grande, se pude Wijjzar] % como

indican las Ecuaciones (1I-3) y (l-4). En ese caso, el tiempo medio de espera de las celdas en la
cola puede aproximarse por:

— 1
Wdiscr 1_) E (”-6)

L oo

[1.3 Aproximacion para obtener CLRyjscr

Sea ddPoissonel proceso segun el cual llegan las celdas al sistema. La probabilidad de que

lleguenk celdas al sistema durante un intervalo temporal igual al tiempo de se Lllcml para
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una tasa media de llegada de celdas al sistema iguakacalcula con la Ecuacion (lI-1).

Sea A el numero medio de celdas admitidas en la dalante un intervalo de servicio; es
decir, A se puede entender como la tasa media de admisién de celdas en la cola durante un
intervalo equivalente al tiempo de servicio. Entonces,

A D;kDTk (1-7)

dondelL es el espacio libre que en media hay disponible para las celdas que llegan al sistema
durante un intervalo de servicio, y que puede aproximarse por la capacidad total deBla cola
menos la ocupacion media de la misma computada al inicio del intervalo de servicio (si ho se
puede computar facilmente, proponemos utilizar una ocupacion media de la cola de un sistema
similar que disponga de una expresion cerrada sencilla). Desarrollando las Ecuaciones (lI-1) y
(II-7) se obtiene:

/\kl LZI.Ak

A DZkL Al DZ( A DZ " (11-8)

Dado que:

) k
A

Z, K (11-9)

La Ecuacion (1I-8) se puede expresar asi:

AOA&™ E% i’l\:ﬁ /\E%—e"‘ Di/\kk'é (11-10)

A partir de aqui, se realiza la siguiente aproximacion paCaRlisc:

A-A A
CLRdlscr DT =1- 7 (”_11)
Combinando las Ecuaciones (II-10) y (l-11) se llega a la siguiente ecuacion:
o /\k
CI‘Rdiscr % k' (”_12)

Si deseamos disponer de una formula mas sencilla de calcular, podemos seguir desarrollando
la Ecuacion (II-12):
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o /\k L /\L+1 AL+2 /\L+3 |:|
T Y A o R B
CLRser L€ DZk! © DL!+(L+1)+(L+2)+(L+3)+ d

BL@ A + A +E 0
(L Oy

+1) (|_ +))L+2) (L+1)dfL+2)dL +3)

o +A+1
e d\_% L+ 1% (L+1)

(I-13)

1
<<L+1

expresion valida para un tamafno de la @lsuficientemente grande para que se cumpla que
A<<L+1.
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ANEXO Il

Entorno de smulacion SIMUX (Simulador IMUX) para
evaluar el comportamiento del dispositivo IMUX

[11.1 Descripcién del simulador SIMUX

En este anexo describiremos de manera resumida el funcionamiento del simulador de sistemas
IMA gue Marcos Postigo Boix, profesor del Departamento de Matemética Aplicada y Telematica
de la Universidad Politécnica de Catalufia, desarroll6 durante la realizacion de su Proyecto Final
de Carrera, dirigido por el Dr. Joan Garcia Haro [POS98].

El entorno de simulacion implementado es sencillo y presenta una gran flexibilidad debido
basicamente al lenguaje de programacion utilizado, C++. Se trata de un lenguaje que permite
establecer jerarquias de objetos que pueden corresponder a la estructura légica y las propiedade:
de los objetos reales. De este modo, cada objeto de simulacion estd disefiado de forma
independiente (cédigo con el que el simulador controla el objeto y los datos asociados) en
relacion directa con un objeto del sistema i&A. Cada uno de estos objetos presenta asi
puertos de entrada y salida que sirven de conexion con el resto de objetos. La herramienta de
simulaciéon desarrollada esta orientada a eventos. Cada uno de los objetos permanece inactivo, y
s6lo reacciona frente a ciertos eventos. Los eventos son gestionados por la cola de eventos
ejecutando una rutina que reactiva de forma apropiada al evento en cuestion. Las simulaciones
parten de los datos introducidos por el usuario y en base a ellos se crea e inicializa cada uno de
los objetos del sistema. Mientras no se alcance la duracion total de la simulacion, se extrae un
evento de la cola de eventos y se actua en consecuencia. Al finalizar la simulacion, se genera un
fichero de resultados estadisticos y se destruyen todos los elementos del sistema.

» Parametros de simulacién

Los parametros de simulacién que el usuario debe elegir son:

- Numero de fuentes. El sistema permite utilizéwentes iguales o distintas a multiplexar, pero
en las simulaciones realizadas se ha utilizado Unicamente una fuente, correspondiente al
enlace de alta velocidad de entradeVa) X.

- Tipo de trafico generado por las fuentes. Las fuentes permiten generar tres tipos de trafico:
trafico dePoisson traficoOn-Offy trafico de redes residenciales.
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Anexo Ill: Entorno de simulacién SIMUX para evaluar el comportamiesggodéhd IMUX

- Tasa de las fuentes. En el caso de fuente de trafid®odson se pide la tasa media de
llegada de celdas al sistema,

- Longitud de la tram#VA. El usuario elige este valtt, que por defecto es dd=128 celdas,
como recomienda la especificacidhA del ATM Forum[ATM99].

- Numero de canaleBVA. La especificacionMA [ATM99] aconseja utilizar un nimero de
canales 2s<32.

- Capacidad de los canal®8A. Por defecto 2.048 Mbps.

- Capacidad de la memoria del multipledMA. Es la capacidad de la cola de entrada del
sistema, medida en celdas. Por defecto hemos utilizado el rango de valores comprendido entre
8 y 40 celdas.

- Longitud de los enlacdBA, Leniace PoOr defecto 100 Km.

- Velocidad de propagacion de los enlaldd8\, Vyropagacion POr €jemplo, para una fibra optica,
este valor es la velocidad de la tudividida por el indice de refraccion de la misma

- Longitud de las colas del demultiplexor. Las colas del dispodithX en recepcion, en el
simulador se consideran suficientemente grandes, practicamente infinitas.

- Duracién del periodo transitorio. Por defecto, este valor es el intervalo equivalente a procesar
250.000 celdas.

- NuUmero de intervalos de simulacion. Por defecto, este valor es de 5.

- Duracién de los intervalos de simulacion. Por defecto, este valor equivale a procesar
2.000.000 de celdas.

- Nombre del fichero de resultados finales.

* Cola de Eventos

La cola de eventos viene a ser el organizador del sistema que determina el orden de ejecucion
del programa. Cada objeto sabe exactamente en qué instantes ha de activarse y se o comunica &
organizador introduciendo eventos en la cola, éstos son ordenados en orden temporal creciente.
El organizador extrae el primer evento de la cola, observa a qué objeto corresponde y lo activa,
esperando a que éste finalice las operaciones correspondientes. Hay dos tipos de eventos:
internos (dan lugar a acciones que se producen sélo en el interior del mismo objeto, como puede
ser la generacion de una celda o su servicio) y eventos de transferencia de celdas (traspasan la:
celdas desde el puerto de salida de un objeto al de entrada del objeto siguiente).

* Objetos que forman el sistemdMA simulado

El simulador SIMUX contiene los siguientes objetos: Fuente, multiplekdA, red,
demultiplexorIMA, demultiplexor de conexiones y sumidero. Puede verse un esquema en la
Figura (llI-1).

- Fuente. Este objeto permite la generacion de tres tipos de trafico: trafRmisden trafico
On-Off y trafico de redes residenciales. Las funciones densidad de probabilidad y de
distribucion que caracterizan a cada tipo de trafico, asi como una descripcion y significado de
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sus parametros, y la eleccion del valor de los mismos, se halla extensamente expuesto en
[POS98].

Multiplexor IMA. Este es el bloque principal del sistelwBA. Siguiendo las funciones que
realiza el dispositivdMUX, este objeto se encarga de distribuir de forma ciclica las celdas
ATM que le llegan hacia los distintos enlaces de salida, a tasa colB@RtEMA Data Cell

Ratg. A fin de mantener un flujo constante de celdas en todos los enlaces, introduce celdas de
relleno oFILLER en el caso de no disponer de una céldil a su entrada. En caso contrario

en que la tasa de entrada de celdas supere [#D@@gxa las celdasA\TM se almacenan en la
colaFIFO situada a la entrada. Este objeto también ha de tener en cuenta la insercion de las
celdasiICP para mantener el control del protoctlbA, y la insercion de las celd&CP para
mantener el sincronismo en el demultipleldA del extremo remoto. En el capitulo 4 de esta
tesis, se explica con mucho més detalle el funcionamiento del disp®sitivg EI modelo

de multiplexor implementado se muestra en la Figlir2)(

DEMULTIPLEXOR
FUENTES DE SUMIDEROS

:>i CONEXIONES

RED
L]
C
: n n Z
MULTIPLEXOR DEMULTIPLEXOR
INVERSO INVERSO
IMA IMA

Figura IlI-1. Esquema general del sistema IMA utilizado en el simulador.

-— 4©+
Celdas
ATM .
4> .
C
- ‘©$

TCeIdas

ICP/SICP

Figura IlI-2. Modelo del multiplexor IMA.

Red. El objeto Red simula el efecto de las longitudes de los enlaces que conectan el
multiplexor IMA con el demultiplexorIMA, simplemente introduciendo un retardo que
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depende de la longitud del enlace que el usuario selecdign@e y de la velocidad de
propagacion de los enlacgsopagacion(SUPUESLOS iguales):

V2 — Lenlace
Wertace =0 (11-1)

enlace ~

Vv

propagacid

- DemultiplexorIMA. Este objeto recibe un flujo de celd®sM, FILLER, ICP y SICP por los
enlaces de entrada y los almacena en colas (que hemos supuesto infinitas). De manera ciclica
y a tasalDCR, va extrayendo las celdas de las colas y segun el tipo de celda que haya
seleccionado, actiia de un modo u otro. Puede verse un esquema en ldllIF3jura (

Celdas
ATM

}
C - Celdas
- FILLER

Celdas
ICP/SICP

Figura IlI-3. Modelo del demultiplexor IMA.

- Demultiplexor de conexiones. Este objeto simplemente direcciona las celdas que llegan por su
puerto de entrada, hacia el puerto correspondiente de salida segun sea el indicador destino de
la conexion de la fuente que la genero.

- Sumidero. Toma estadisticas del trafico de celdas entrante y elimina las celdas que recibe.
Calcula el retardo extremo a extremo que soportan las celdas. Al finalizar la simulacion, anota
los resultados en el fichero de salida de datos.

* Mddulos asociados a cada objeto del simulador del sistertMA

El simulador controla cada uno de estos cinco objetos mediante cinco mddulos basicos:
Médulo de iniciacion, médulo de gestion de entrada de celdas, médulo de gestion de eventos
internos, moédulo de estadisticas y médulo de finalizacién. A continuacién se describen las
acciones propias que cada médulo efectia sobre los objetos.

- Modulo de iniciacion. Se encarga de la creacion del objeto: Todas las estructuras de datos
necesarias; objetos de jerarquia inferior que lo componen en su caso; inicializa la cola de
eventos.

- Modulo de gestion de entrada de celdas. Los objetos de simulacion estan unidos entre si
mediante conexiones entre sus puertos. Estas conexiones indican a cada objeto a qué objeto
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a qué puerto estan conectados sus puertos de salida. Esta informacion la utiliza el objeto para
transferir una celda a otro objeto. Para ello, genera un evento de transferencia de celdas, en el
gue se indica la celda que se transfiere y el objeto y puerto de entrada del objeto destino.
Cuando la cola de eventos gestiona un evento de transferencia de celdas, el médulo de gestion
de entrada de celdas del objeto correspondiente, se encarga de ejecutar las instrucciones
correspondientes.

Mdédulo de gestién de eventos internos. Los objetos activos generan eventos internos que la
cola de eventos encamina al médulo de gestién de eventos internos del objeto que lo ha
generado, el cual desencadena la serie de acciones adecuadas, como puede ser el servicio d
celdas almacenadas en la cola, la generacion de nuevas celdas, etc.

Modulo de estadisticas parciales. La duracion de la simulacion se divide en intervalos. Este
modulo es el encargado de calcular y guardar los resultados parciales de las estadisticas, con le
finalidad de poder calcular medias, varianzas e intervalos de confianza de los parametros
estadisticos de estudio del sistelwtA. Al final de cada intervalo, el simulador llama al
modulo de estadisticas de cada objeto de simulacion que realiza medidas de este tipo. Este
modulo realiza los calculos pertinentes y los almacena para su posterior utilizacion, a partir de
las variables (contadores, acumuladores) que han ido siendo modificadas a lo largo del
intervalo de simulacion. Una vez hecho esto, reinicializa todas las variables estadisticas
preparandolas para el siguiente intervalo. Los resultados obtenidos en el periodo transitorio
son ignorados por este modulo en el calculo de resultados finales, ya que no reflejan el
comportamiento normal del sistema y su utilizacion en las estimaciones finales alteraria los
resultados esperados.

Modulo de finalizacion. Realiza la escritura de datos en el fichero de resultados estadisticos.
Elimina de memoria todas las estructuras de datos que conforman el objeto una vez la
simulacion total ha finalizado.

Para una descripcion mas detallada del conjunto de acciones que cada uno de estos cinco

modulos efectia sobre cada uno de los cinco objetos que conforman el simulador de sistemas
IMA, referirse a [POS98].

I11.2 Célculo de Parametros Estadisticos en las Simulaciones. Intervalos de Confianza

Generalmente, la precision de los resultados que proporciona la simulacién se expresa

mediante intervalos de confianza sobre los valores medios de dichos resultados. El proceso para
el calculo de los intervalos de confianza se describe a continuacion [GAR95].

Al realizar la estimacion de los parametros estadisticos con un niamero de muestras finito, se

obtiene un valor aleatorio. Si realizamosedidas independientggxs,...,% Se puede estimar la
mediam como:
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X, +x2+ A+ X,

Xn = n DZ (I1I-2)

Para estimar la varianza, se utiliza la varianza ajus‘ﬁa?da,

S =ho1 (X_X)Z (I11-3)

Para calcular el intervalo de confianza deberemos obtener un intervalo que contenga la media
m con una determinada probabilidad:

Prob|x-k®<ms< x+k3|=1-a

(1n-4)
donde 1 determina el nivel de confianz&es:
K = tl—a/2(n _1)
J/n (I-5)

siendon el numero de muestras utilizadas en la estimacitin,n-1) es la distribuciort de
Studentonn-1 grados de libertad que se puede encontrar tabulada [PAL95].

En las simulaciones realizadas se consider6 suficiente obtener cinco muestras por simulacién
(una por intervalo de simulacion) para la estimacién de los pardmetros estadisticos. Para obtener
un nivel de confianza del 95%,tiene un valor de 1.242, por lo que el intervalo de confianza
sera:

%[Z X il.242[{/i(xi7—;<)2 (1l-6)

En las Figuras (llI-4) a (1lI-8) vemos representados los valores de la piddndlole pérdida
de celdas que se obtiene en el simul&lMUX en funcion del tamafio dbulffer, para valores
de la carga por enlace 4<0.9, asi como sus intervalos de confianza al 95%. Puede observarse
que sélo indicamos los valores p&aR=10°. Para estimar € LR para valores inferiores a 10
con una confianza estadistica razonable, serfa necesario simular mas’ deelde®
estadisticamente independientes, hecho que empezaria a ser computacionalmente muy costoso
Para alcanzar valores simulados 6&R de orden muy pequefi€l(R<10™?), seria necesario
introducir técnicas de aceleracién del tiempo de ejecucién para la simulacién de eventos raros,
como es por ejemplo, el método de simuladRESTART(REpetitive Simulation Trials After
Reaching Threshold$VIL91].

Finalmente, es necesario indicar que el programa ha sido verificado comprobando y
contrastando su operacion con la normatidA del ATM Forum introduciendo
convenientemente trazas en el simulador. Asimismo, se ha validado su funcionamiento a través
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de casos triviales y comparando con datos procedentes de informacion que proporcionan algunos
fabricantes.

CLR (Buffer), carga=0,5

Buffer
8 10 12 14 16 18 20 22
01 . . .
L e e
~. - R
~ N s
\ N
00014 ™ - - - N - oo >~ ] S
~ ~ =
x N
Q N N Sl
00001+ - - - - - - NC - - - oo~ oo LN e
AN N
N o
. AN —
000001 1 -~ - - - -~ -~ - - - - S N - \I —————
I N
0,000001 4
—+—2canales —= 3canales - = 4canales —e 6canales — 7canales - x 8canales

Figura llI-4. Intervalos de confianza del 95% para el CLR en funcién de la cola. Carga=0.5.

CLR(Buffer), carga=0,6

Buffer
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
0,01 ‘ L L ‘ ‘ ‘
<
= N
00014 - - - - - - \ ——————— R
: N
AN N
N \ 1
- N R R
@ Sl R
a o000l : \ I\ .
LN
0000014 - - - - - - - - -~ -~ = - = S N- - - - - B N-oo g
0,000001 -

—e—2canales — 3canales - = 4canales —& 6canales — 7canales - » 8canales

Figura 1lI-5. Intervalos de confianza del 95% para el CLR en funcién de la cola. Carga=0.6.

-7



Anexo Ill: Entorno de simulacién SIMUX para evaluar el comportamiesggodéhd IMUX

CLR

CLR (Buffer) carga=0,7

Buffer
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1,E-02 . . . . . . . . . .
1,E-03 +
= 1,E-04 4
1,E-05 +
1,E-06
—+—2 canales 3 canales - = 4canales —= 5 canales —+ 6 canales
—+ 7 canales - x 8canales

Figura 11I-6. Intervalos de confianza del 95% para el CLR en funcién de la cola. Carga=0.7.

CLR (Buffer) carga=0,8

Buffer

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
01 . . L . . . . . . . .

0,01 +

0,001

0,0001 +

0,00001

0,000001

—+—2canales — 3canales - = 4 canales —« 5canales — 6 canales —- 7 canales - x 8 canales

Figura 1lI-7. Intervalos de confianza del 95% para el CLR en funcién de la cola. Carga=0.8.
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CLR

CLR en funcion del Buffer (Carga 0,9)

Buffer

0,1

0,01 +

0,001 +
0,0001 -
0,00001
——2 canales —= 3 canales - = 4canales —=—5 canales —+ 6 canales
—— 7 canales - x 8canales

Figura 11I-8. Intervalos de confianza del 95% para el CLR en funcién de la cola. Carga=0.9.
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ANEXO IV

Entorno de smulacion ADSIM (ATM Devices Sl Mulator)
para €l estudio del sistema de colas M/D/s/s+B con esquema
deprioridades

IV.1 Descripcion del simuladorADSIM

Veamos de manera simplificada como funciona el simula@idSIM (ATM Devices
SiMulaton) que se ha desarrollado durante la realizacion de esta tesis. La funcion principal del
ADSIM es la de modelar el comportamiento de los sistemas de MfMs y M/D/s/s+B con
tiempo de servicio discreto y un sistema de cinco priorid&tles (Head of the Ling sin
interrupcion. Esto significa que una vez que una celda entra al espacio de servidores, no se
expulsa del servidor ni se interrumpe su servicio si llega una celda de prioridad superior mientras
esta siendo servida. Notese que el simulador caracteriza el comportamiento de los sistemas a
simular, no el calculo de las férmulas para su resolucion. Como se puede ver en el esquema de la
Figura (IV-1), se considera que las unidades (ceidEd en nuestro caso) llegan al sistema
segun un proceso dRoisson el tiempo de servicio es determinista (como corresponde al servicio
de celdasATM cuya longitud es fija e igual a 53 octetos) y el dispositivo conssasderidores
iguales a su salidesX1). El sistema dispone de una cola a su entrada de capacidad finita o
infinita.

sservidores iguales

B, Buffer finito

A, Proceso de llegadas Beisson ‘ ‘ ‘ ‘

Figura IV-1. Sistema de colas M/M/s/s+B y M/D/s/s+B.

Tiempo de servicio
exponencial/determinista

Se ha tenido en cuenta la posible existencia de prioridades, contemplando que las celdas
puedan tener diferentes restricciones en cuanto a los parametros de Calidad de QeSjicio (
considerando que las celdas puedan proceder tanto de traficos sensibles al retardo como de
traficos sensibles a las pérdidas. El simulador tiene implementado un esquema de cinco niveles
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de prioridad, para las diferentes calidades de servicio que requiere cada uno de los cinco
servicios que ofrecATM: CBR, rt-VBR, nrt-VBR, ABR y UBR

Hemos simulado algunos sistemas de colas que tienen solucion conocida para asi validar el
funcionamiento del simulador. Para ello, se ha contemplado que el tiempo de servicio pueda ser
exponencial (sistemas de cols8M/s y M/M/s/s+B) por ser sistemas de colas con solucion
sencilla, cerrada y conocida.

Al iniciar su funcionamiento, se pide al usuario la descripcion del sistema de colas que desea
simular:

» Sistema de colas con o sin prioridades. Si el usuario elige la opcion que implica tener cinco
niveles de prioridad, se le pide el tanto por uno de cada tipo de trafico segun su prioridad. Se
comprueba que las cinco proporciones sumen la unidad.

= Numero de unidades que se procesan. De este valor se desprende la tasa de pérdidas minim
gue se podra alcanzar, en caso de perderse una Unica celda.

= Tipo de servicio: determinista (sistem&#D/s/s+B y M/D/s) o exponencial (sistemas
M/M/s/s+By M/M/s. Sin pérdida de generalidad, consideramos el tiempo medio de servicio
igual a la unidad, LE1.

= NuUmero de servidores,

= Factor de cargqy: el valor del factor de utilizacion debe estar comprendido entre 0 y 1, para
gue el sistema sea estable. Los valores que hemos utilizado en las simulaciones son
0.5¢p<0.9, es decir considerando que el sistema esté bajo condiciones de carga media o alta.

» Tréfico de llegada de las celdas. El simulador contempla estos tipos de generacion de las
celdas, aunque en este trabajo solo se ha utilizado el caso de régimen de llegadas segun une
distribucién dePoisson

— Proceso de llegadas 8®isson En este caso se halla la tasa media de llegada de celdas
comoA=pISi=pIs;

— Trafico ON-OFF. Durante los periodo® N, las celdas se generan de manera
determinista a tasa fija 0 bien segln un proced@aieson Se solicitan las duraciones
medias de los period@N y OFF y el nimero de fuent&3N-OFF que se multiplexan,
pudiendo ser este valor la unidad (una sola fueneOFF).

= Tamafo de la colaB y umbrales de descarte de las celdas para cada nivel de prioridad.
Hemos seleccionado una arquitectura sencilla para la gestion del espacio de memoria que
fuera capaz de soportar diferentes calidades de servicio contemplando los cinco niveles de
prioridad pero utilizando una Unica cola. Puede hallarse una excelente discusion y
clasificacion de diferentes arquitecturas de colas para multiples servicios en [SKL98]. La que
hemos seleccionado se denomiatially Shared Queueg&olas parcialmente compartidas)
y se gestiona la cola mediante cinco umbrales de descarte de celdas, tal y como se indica en la
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Figura (IV-2). Las celdas de mayor prioridd@BR soélo podran ocupar el espacio de cola
hasta el primer umbral, QBR, las celdas de la siguiente prioridad-\(BR) hasta el
segundo umbral, colocandose siempre después de las celdas de prioridad superior, y asi para
todos los demas niveles de prioridad. Hay que notar que el parame@oSd€DV(Cell

Delay Variatior) que introduce el dispositivo coincide con la capacidad de la cola disponible
para cada tipo de trafico (la unidad de medida etotligual al tiempo de servicio de una
celda), ya que el maximo retardo que puede sufrir una celda es igual a esa capacidad de la
colay el minimo retardo que sufre la celda en el nodo es nulo, en caso de que la cola
estuviera vacia cuando llega la celda.

o
<
®

)

A

& A
Y 7

Figura IV-2. Cola compartida con un umbral para cada uno de los cinco niveles de prioridad.

=  Nombre del fichero de resultados.

Veamos como funciona el programa implementado. Dependiendo de si el servicio es
determinista o exponencial, hara unas acciones u otras, aunque la estructura basica es la misma
El programa reconoce dos eventos que denomin#egaslay serviciq y que respectivamente
significan la llegada de una celda al sistema y la finalizacion del servicio de una celda (o de todas
las celdas que se estuvieran sirviendo en el caso de tener servicio determinista).

Como se ilustra en la Figura (IV-3), la variabdoj toma el valor minimo entre las variables
llegaday servicid0], puesto queeloj marca el avance temporal de la simulaciéon y decide qué
evento ha ocurrido antes: o la llegada de una celda o la finalizacién de un servicio. Las diferentes
variablesservicidn] guardan el instante en que finalizara el servicio de la celda del servidor
enésimo. Estos instantes temporales se ordenan por orden creciente, de tal manera que
servicid0] siempre contiene el instante del primer servidor que finalizara su servicio. La variable
llegadacontiene el instante de la préxima llegada de una celda al sistema.
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Llegada

v -
T

RELOJ=Servicio[p  Servicio[l] = Servicio[J Servicio[3

Figura IV-3. Eventos llegada y servicio.

* Evento llegada

Si el evento es una llegada, se incrementa el numero de celdas que han llegado al sistema y
(en el caso de que se consideren prioridades) se le concede el nivel de prioridad a esa celda de
manera aleatoria pero proporcional al tanto por ciento establecido para cada prioridad. Se
incrementa el nimero de celdas que han llegado de esa determinada prioridad. Una vez que la
simulacion ha superado el régimen transitorio, podremos ya tener en cuenta los valores de las
diferentes variables para el calculo correcto de los parametros de iGleRes{mero medio de
unidades en la cola y tiempo medio de espera en la cola). Esto se hace consultando la longitud de
la cola de entrada y cuando supere al valor medio tedrico (del sistema de colas que se simula o
del mas parecido que tenga solucion cerrada) por primera vez, decidimos que se ha alcanzado el
régimen permanente. En un sistema real, las medidas se efectuan sobre un sistema que se hall;
funcionando desde hace un tiempo, por lo que en nuestro simulador hay que esperar un tiempo
hasta que el sistema se estabiliza.

La variablellegada toma el valor del instante en que se producira la siguiente llegada,
sumando al instante actual el intervalo entre llegadas consecutivas calculado segin una funcién
exponencial decreciente como corresponde al proceso de llegdlaisstEnque se ha supuesto
gue sigan las celdas que llegan al sistema. La nueva celda que ha llegado al sistema, ingresa o0 nc
en los servidores bajo condiciones diferentes segin sea el tiempo de servicio determinista o
exponencial:

— Servicio determinista. La celda ingresa en la cola, si hay suficiente espacio. Al finalizar el
actualslot temporal, las primeras celdas de la cabeza de la cola (0 menos si es que hay un
namero menor de celdas) entraran a los servidores iniciando su servicio. Hasta que no finaliza
el slot actual, ninguna celda que llegue al sistema o0 que se encuentre en la cola podra iniciar
su servicio, debido a que el tiempo esta ranurado en intervalos de longitusldija o

— Servicio exponencial. Si hay algun servidor libre, la celda entra al servidor directamente. Si
todos los servidores estdn ocupados, la celda ingresa en la cola (si hay algun lugar libre).

Se comprueba si la nueva celda entrante tiene sitio en la cola o no, dependiendo de si el
numero de celdas de su prioridad en la cola supera el umbral de descarte que tiene asignado. Si s
supera, la celda sera descartada, incrementandose el nimero de celdas perdidas de esa prioridat
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Si por el contrario esta celda ingresa en la cola, se incrementa el nUmero de celdas total en la cola
y el numero de celdas en la cola de esa prioridad.

* Evento servicio

Si el instante temporal en el cual un servicio finaliza es menor que el instante en que se
produce la llegada de una nueva celddoj=servicidO]<llegadg, el evento que sucede es un
servicio.

Se calcula el instante de tiempo en que finalizara cada servicio, sumando al instante actual de
cada servidor gervicio[n]) el tiempo de servicio correspondiente (segun una distribucion
exponencial o determinista). También se ordena los servidores en orden creciente segun el valor
del instante de finalizacion del servicio, de tal manera que cuando finaliza un servicio, se libera
el primer servidor que finaliza su servicio, es de@rvicidO]. Notese que esta ordenacion
temporal no tiene sentido para tiempo de servicio discreto, pues todos los servidores inician y
finalizan sus servicios a la vez. En la Figura (IV-4) puede verse un ejemplo de un sistema con
s=7 servidores, y 4 celdas que estan siendo servidas. Los servidores se ordenan de tal manera qu
servicio[O]<servicio[1]<...<servicio[ocupados-1] Al resto de servidores vacios, se le asigno el
valor “infinito” (10%%) al principio del programa con tal de que se sitlien siempre al final de la
lista. Después de ingresar una celda en un servidor, se incrementa el nimero de servidores
ocupados y se guarda qué nivel de prioridad tiene la celda que inicia su servicio.

servicid0]
servicid1]
servicid2]
servicid3]
servicid4]
servicid5]
servicid6]

Figura IV-4. Los servidores se ordenan segun un orden creciente del instante de finalizacion de su servicio.

- Servicio exponencial. Se libera el servidor cuyo instante de finalizacion sea el menor (es
decir, servicid0]) y se incrementa el numero de celdas servidas de la prioridad
correspondiente. Esto puede verse esquematizado en la Figura (IV-5). A continuacion, se
comprueba si hay alguna celda en la cola. Si es asi, se sirve aquella que tenga mayor
prioridad, y asi iniciar el proximo servicio. Se vuelven a ordenar los servidores segun orden
creciente de finalizacion de sus servicios, se incrementa el nimero de servidores ocupados,
se guarda en la variable correspondiente de qué prioridad es esa celda y se decrementa er
uno el nimero de celdas de esa prioridad en la cola.

Servicio determinista. En caso de ser el tiempo de servicio determinista, todos los servidores
finalizan a la vez su servicio, ya que el tiempo de servicio es constante. Por lo tanto, todos
los servidores que estuvieran ocupados, son liberados a la vez. En el ejemplo de la Figura
(IV-5), se liberarian los 4 servidores a la vez. Una vez hecho esto, se observa si hay alguna
celda en la cola. Si hay un numero de celdas menor o igua (@Usistema dispone de
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servidores) se pasan todas a los servidores. Si hay mas celdas en la cola que numero de
servidores, se sirven tantas celdas como servidores $)ayzer0 teniendo preferencia las

celdas de la cola con mayor prioridad. Como en el caso exponencial, se incrementa el
numero de servidores ocupados las veces oportunas, se guarda de qué prioridad es cada uni
de las celdas servidas y se va decrementando en uno las veces que sea necesario, el numer
de celdas en la cola de cada prioridad.

Figura IV-5. El primer servidor finaliza su servicio. Los demas servidores se ordenan
por orden de finalizacién de sus servicios.

» Célculo de estadisticas.

Después de cada evento que sucede, ya sea para servicio exponencial o determinista, se
realizan los célculos parciales a partir de los cuales al finalizar la simulacién se hallan los valores
de las estadisticas de inter€.R tiempo medio de espera en cola, niUmero medio de unidades
en la cola). Para ello, una vez que se supera el intervalo transitorio, se inicializan a cero aquellas
variables que intervienen en la medida de los parametros a medir. De esta manera, los resultados
parciales obtenidos durante el transitorio, no influiran en el resultado final. Los resultados
parciales hallados al finalizar cada evento son:

- El tiempo medio de espera parcial en la cola:
sum_TQ[i]=sum_TQJi]+intervalo*L][i];

- El tiempo medio de espera parcial en el sistema:
sum_TS[i]=sum_TS]i]+intervalo*(L[i]+ocupados);

- El tiempo medio de espera parcial en los servidores:
sum_TCJi]J=sum_TC]i]+intervalo*ocupados;

- Varianza del nimero medio de celdas en la cola:
sumvarianza[i]=sumvarianzal[i] +intervalo*(L[i]-Qml[i]}*;

La variableintervalo es el intervalo temporal transcurrido durante la realizacion del evento
actual. La variabl&[i] contiene el nimero de celdas de prioridlguesentes en la cola. Qni]
es la longitud media de la cola (hasta el instante de finalizacion del evento en cuestion).
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Al finalizar la simulacion (es decir cuando se han procesado todas las celdas que se habia
establecido al principio), para cada prioridad se calculan los siguientes parametros:

- El tiempo medio de espera en la cdl@[i]=sum_TQ]Ji]/celdas]i];

- El tiempo medio de espera en el sistei&{i]l=sum_TS][i]/celdas]i];

- El tiempo medio de espera en los servidof€¥i]=sum_TC]Ji]/celdas]i];
- El ndmero medio de celas en la cdl[i]=sum_TQ]Ji]/(reloj-transitorio);

- El ndmero medio de celdas en el sistel&{i]=sum_ TSJi]/(reloj-transitorio);
- El ndmero medio de celdas en los servidof€§il=sum_TC]Ji]/(reloj-transitorio);

- Varianza del nimero medio de celdas en la cola:
varianza[i]=sumvarianzal(i]/(reloj-transitorio);

- Tasa de pérdida de celd&d,R CLR[i]=Nt_Nr[i]/Nt[i];

La variableceldagi] contiene el nimero de celdas que se han procesado de la priordad
final del programa, la variableloj sefiala el instante final de la simulacion, al cual se le resta el
periodo correspondiente hasta llegar al régimen permanente, vaaaii®rio. Para el calculo
del CLR, durante la ejecucion del programa se computan el nimero de celdas descartadas
(Nt_NHi]) y el nimero total de celdas generaddfi]) de cada prioridad.

IV.2 Validacion del simulador implementado cotejando con resultados conocidos

Hemos realizado simulaciones para los sisteMAd/s, M/D/s, M/M/s/s+B cubriendo un
amplio rango valores para la carga €p80.9), nimero de canales<tk16) y tamarfio de la cola
(4<B<52). A continuacién, veremos algunos resultados graficos que demuestran que el simulador
ha sido disefiado correctamente y sirve entonces para el estudio de sistemas de colas mas
complejos que no tienen solucién exacta o que obtenerla es muy costoso en dificultad. En
particular, hemos obtenido del simulador los parametros de calidad de servicio (}hiBds (
tiempo medio de espera en la cola, nimero medio de celdas en la cola) para el sistema
M/D/s/s+Bcon tiempo de servicio discreto y cinco niveles de prioridad. Estos resultados nos han
servido en el capitulo 3 para evaluar el nivel de exactitud del modelo analitico que proponemos
para la obtencion de estos mismos parametros.

A continuacién, y a modo de resumen, mostramos dos tablas con las principales férmulas
analiticas ampliamente conocidas en sistemas de colas con solucion sencilla y cerrada [GRO74,
KLE75].
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Nota A=A/u

Tabla IV-1 Principales férmulas analiticas de los sistemas de colas con capacidad finita.

M/M/1/B+1 M/M/s/B+s
_ 1
1-A - +s+
P0 = 1_AB+2 s—ll i} S75 AS _AB s+l
= k! g 1-A
B+s
CLR :AB+1P0 _ A _P,
ds

Tabla IV-1 Principales férmulas analiticas de los sistemas de colas con capacidad infinita.

M/M/1 M/M/s M/D/1
_ A
p= =A =S =A
2 2
o= | =5 = LB A -
1-p 1-p 2(1- p)
N A A _A
c i U i
— __Pp _ P p?
Ng = =t =2 E_(5A+A -
S 1_p 1_p C( ) 2(1_p) P
= p 1 ! P
T, = = E.(s A) | =
© u(-p) su(l- p) (84 ; 2u(1- p)
= 1 _1 _1
© H u | H
Te = =1 = 1 ( )"‘l :E+ P 1
° H(-p) pua-p) © 7 2(1- p) Hu
2 _ _ Pz(l"'P_Pz)i _ p[1+p—pEC(s, A)] p° p? p%(3-2p)
On, = - 2 = > Ec (s A) = . .
1=p" 1-p) | 3(1-p) [R@A-pP) 2(1- p)
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Nota N,= Numero medio de celdas en la colbl; = Nimero medio de celdas en los servidores,
Ns = Numero medio de celdas en el sistefipg= Tiempo medio de espera en la cola,
T.= Tiempo medio de espera en los servidofes,Tiempo medio de espera en el sistema.

Numero medio de celdas (M/M/1) Tiempo medio (M/M/1)
106 - = = = = = s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 12G - - - - - Tt tttttttmmmm s s s s s s s s
90f - - Ng (tedrico) |. - . . . o o L o oo oL oo . o Tq (tedrico)
®  Ng(simulado) 5 108 - = Tq(simuado) - - v v ot ot ot oo m s s s e e - - - -
8,01 S L R L g
=Nc (tedrico) — - Tc (tedrico)
7.0 Nc(simulado) [ = - - " - " TS 8,0 - 4 Te(smuado| - - - - - - - - - - oo ';."- 7 .
6,01 - R S +eveea.Ts (tedrico) 4'
z50 - - mulado) |- - - - . - oo oo ----- =60 - o Ts(smuladd) - - - - - - - - - - - - -
40 S oY
FY e N et 40 - - - - e e e e - PRI AR
2’0‘------------.--:" ------------ e "
20p - e R e s e e e e e e e e e
10fe= “7- - - g——— - - -4~ - - - LA == IS N
0 t t ' / 0.0 .
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,5 06 07 08 0.9
carga carga
Figura IV-6. Numero medio de celdas del sistema M/M/1. Figura IV-7. Tiempos medios de espera del sistema M/M/1.
Nimero medio de celdas (M/M/8) Tiempo medio (M/M/8)
24 Tq (tedrico) | - - - - - - - o o o o o o o o o o o o .
16,07 "ottt T sttt Tttt ottt tm s s i
——Ng (tedrico) 19 L (sr?glado) ------------------ o By
14,071 ~ '+ NgqGimdadg)| - T T T Tttt “» — =Te (tedrico) -
4 o W 14 a4 Te(@imuadg | © 7T T T T T T T Tt T Tttt
12,01 || — Ne (I?U'CO) """"""""" _:." i 14 | - Tstetic) |- - - - e e e - e e
A Nc (simulado) o Ts smuado) 4.-""
10,07 7 ....... Ns teérico) | T T ,: R 12 > Tt LR m e m
801 -| * NsGmuadg| - - - - . ... e ~a1d
= 8
08
0,6
0.4
0,2
0, i t t ]
05 0,6 0,7 0,8 09
carga carga
Figura IV-8. Numero medio de celdas del sistema M/M/8. Figura IV-9. Tiempos medios de espera del sistema M/M/8.

Tabla IV-1. Valores de la varianza del numero medio de celdas en la cola para el sistema M/M/s.
El error relativo maximo en que se incurre es del 4.35%.

VARIANZA
eficiencia M/M/1 M/M/2 M/M/4 M/M/8 M/M/16

Tedrico | Simulado Teoric Simuladp _ Teodriclo Simulagio Teorico  Simulfdo Tedfico Simulado
05 1,2500 1,2351 0,8889| 0,8800 04916 0486 0,176 0,16r8 0,0p70  0,0p60
06 2,7900 [ 2,7691 2,2444] 22534 1,536P 1,536 0,7984 0,8041 02473 02446
07 65878 | 65277 58129] 57376 46678 4696 317p3 31441 1,6P30 1,578
08 18,5600 18,1430 17,5091 17,1391 157799 158044 13,1p42 13,5420 94886 94791
0.9 88,2900 88,5037 86,9146 85,3374 84,4408 819744 80,0p81 76,8436 727951 76J1083

Nota Las probabilidades de estado para los sisteMi@¥s (tiempo de servicio discreto) se
hallan resolviendo el sistema d@&+() ecuaciones yB&41) incégnitas para labdencion
exacta de las probabilidades de estado en un sidi#Dés/s+B con un valor
suficientemente grande & Ver Anexo 5.
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Numero medio de celdas en la cola Tiempo medio de espera en la cola
(M/D/1) (M/D/1)
507 - - 6,0} """""""""""""
4.0 A Tedrico |- - - - -« =« - -« - - - . : 5,0 Teodrico |- = - - - - 4
30 - - Simulado 4,01 - *  Simulado|® - - -t
’ o
E 309 - A
2,0 § «
200 - - s e e s
1,0 1 104" - 7 - s
0,0 t t } | 0,0 t t t 1
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
carga carga
Figura IV-10. Numero medio de celdas en la cola M/D/1. Figura IV-11. Tiempo medio de espera &M/IH1.
(tiempo de servicio discreto). (tiempo de servicio discreto).
NUmero medio de celdas en la cola Tiempo medio de espera en la cola
M/D/ M/D/
801 ------"-- (8) ----------- 10y -------"- (8) -----------
7.0 1 Teérico |- - - - - - - g -‘ Tebrico
604 -1 . . | 08+t-| |
: * Simulado Simulado
- s 064 - b—m—m———————. . ...
o
049 - - - - -
0.2 - - - v v
0.0 1 1 } } } } } |
0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
carga carga
Figura IV-12. Nimero medio de celdas en la cola M/D/8. Figura IV-13. Tiempo medio de espeia &0/IH&
(tiempo de servicio discreto). (tiempo tediscvéto).
- . o +
LESO0 o CLR, eficiencia del 50% (M/M/s/B+s) . .
_________________________ — - — c=1 (tedrico) = c=1 (simulado)
e F e c=2 (tedrico) B c=2 (simulado)
1.E-02 R IR — — -c=4 (te6rico) b4 c=4 (simulado)
R S ——c¢=8 (tebrico) = c=8 (simulado)
@ 1E-03 § T T STl ] — - - T c=16 (tedrico) B =16 (simulado)
~ -~ s
O 1E04 § -~ e e I
LEO5 - - vrmmr s s BT R e T e T T s s s e
~a
. S
1.E-06 = AR
1.E-07 - } } } 1
4 8 12 16 20
Tamafio de la cola (B)
Figura IV-14.Valores del CLR en funcion del tamafio de la cola para sistemas M/M/s/s+B. Eficiencia=50%.
CLR , eficiencia del 70% (M/M/s/B+s)
U O B
TE-OL L - - - - mmm s e e e e e e e — - —c=1 (tebrico) - c=1 (simulado)
S c=2 (tedrico) - c=2 (simulado)
1E-02 »=0or= . — — -c=4 (tedrico) . c=4 (simulado)
1E-03 4 ------- S g - - - - e - - - —c=8 (teodrico) x c=8 (simulado)
g v - . = = = == =16 (tedrico) o ¢=16 (simulado)
G LEO04 4 - Sl T T T T e
1E-05 - - - - m s T =J TLT Tttt
TE-06 7 - - - - - - - s s T - )
oA
1.E-08 1 } } } } 1 } } |
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Tamafio de la cola (B)

Figura IV-15.Valores del CLR en funcion del tamafio de la cola para sistemas M/M/s/s+B. Eficiencia=70%.
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ANEXO YV

Obtencion exacta de las probabilidades de estado en un
sistema M/D/<g/s+B

V.1 Probabilidades de estado

El sistema de colabl/D/s/s+B se caracteriza por tener un trafico de llegada de unidades
(celdas en nuestro caso) con distribucion Ri@sson con tasa media de llegada de
[celdas/u.d.t.], (u.d.t. = unidad de tiempo) dispone dervidores iguales a su salida y de una
cola a su entrada de capacidagosiciones o celdas. El tiempo de servicio es determinista (la
celdaATM tiene longitud fija igual a 53 bytes), por lo que el tiempo medio de servicio es igual a
T. =1/ u = cte, siendqu la tasa media de servicio.

Aunque el desarrollo matematico para la obtenciéon de las probabilidades de estado de este
sistema, es relativamente largo y complejo, en este caso, por el especial interés que nos ocupa,
realizaremos un pequefio analisis del funcionamiento de este modelo y de su resolucién exacta.
Por el hecho de tener una cola finita de capacklgmbsiciones, tendremos que resolver un
conjunto deB+1 ecuaciones coB+1 incognitas. Los pasos a seguir se desarrollan en [CHU70] y
son los siguientes:

Definimos px como la probabilidad de tener exactamekteeldas en el sistema justo al
principio del intervalo de tiempo de serviciglot Dicho de otra formgy es la probabilidad de
tenerk celdas en la cola justo antes del instante de aperturadiiet an los servidores.

Definimos a, comola probabilidad de que no haya méasdgleeldas en el sistema en el
instante de apertura de slot de servicio. El numero de celdas en el sistema en dicho instante es

Ns.

a, = Prob(Ng <s) = Z P, (V-1)

Definimos 1% como la probabilidad de que lleguleceldas durante alot de servicio. Como
se suele hacer, para facilitar los célculos consideramosleside servicio normalizado a la
unidad. Al ser el régimen de llegada de celdas al sigieisaoniangesta probabilidad es:
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A @™
S (V-2)

El siguiente paso es expresar la probabilidad de tener un cierto nimero de celdas en la cola al
final de una ranura temporalstot de servicio (parte izquierda del sistema de ecuaciones (V-3))
en términos de la probabilidad de tener un cierto nimero de celdas en el sistema al principio del
slot de servicio y del numero de celdas que lleguen durastetele servicio (parte derecha del
sistema de ecuaciones (V.3)).

En la parte derecha del sistema de ecuaciones tenemos sumadas todas las posibles situacione
gue provocan tener un cierto numero de celdas al finakldelde servicio. El sistema de
ecuaciones es el siguiente:

pO = as |jTO
p, = a, Ut + pg,, 7,
p, =a, T, + pg,, Ut + pg,, 1T,

p, =&, Ut + p,, U1, +---+p,,, 7, parak<B-s

: : (V-3)
P =& BTk + Psa DTk—l teeet Pg-1 DT|<+1—(B—s) +
+ Pg Ul (5 paraB-s<k<B-1
B
3P
pk>B = O

En el sistema de ecuaciones anterior podemos observar que la primera ecuacion describe el
caso en el que la cola esta vagig, (pues no habia mas deeldas en el sistema al principio del
slot de servicio &.) y no ha llegado ninguna celda mas durantslal de servicio o). La

segunda ecuacién describe el caso en que tenemos una celda en la cola al ioalddel
servicio ;) porque, o bien no teniamos massdeeldas al principio dedlot y sélo ha llegado
una celda durante esstot (a, [ir,), 0 bien teniamos+1 celdas al principio dedlot y no ha

llegado ninguna celda durante eslet ( p,,, [41,). El resto de ecuaciones se razonan de forma

idéntica. Como la cola es finita 8eposiciones, entonceg,., = .0

V.2 Obtencién deN,,W, yCLR

A partir de las probabilidades de estaglopodemos calcular los parametros de interés del
modelo. En primer lugar calculamos la tasa real o efectiva de llegadas, dado que el sistema tiene
pérdidas:
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AA:ZkEpk+Si Py (V-4)

dondeA, es la tasa real de llegadas, menor que la tasa ofrecida al sistema,
La probabilidad de pérdida de celdaSIdR se calcula como:

A=Ay . A

CLR= =1-2a
A (V-5)

La utilizacion efectiva de un servidor se calcula a partir de la expresion anterior como:

A Ay _ A
=——[M1-CLRy =A<~
p SEUE{ ) =

s (V-6)

El nUmero medio de celdas en la cola se calcula como:

_ _B+s A
Ng = Zs(k -s) [p, +E paraB > s (V-7)

donde el primer término es el numero medio de celdas en el sistema al princigdmt del
servicio, mientras que el segundo término muestra el nimero medio aproximado de celdas que
llegan durante el slot de servicio, que se puede aproximax f®rver Anexo 2, Ecuaciones (lI-

3) y (II-4).

El tiempo medio de espera en cola se puede calcular a partir de la Ecuacion (V-7) aplicando la
relacion delittle, utilizando la tasa efectiva de entrada de celdas al sistema:

N, N
W, =—2=
° A, Al-CLR (V-8)

Con el proceso anterior, se hallan los parametros del sistema de forma exacta. Pero resolver el
sistema de la expresiéon (V-3) requiere un coste computacional muy elevado especialmente para
valores grandes de la cola, por lo que es util usar formulas aproximadas. En el capitulo 3 se ha
desarrollado un método analitico para su resolucion aproximada, que se coteja con los resultados
exactos que se obtienen como se muestra en este Anexo (para el caso sin prioridades), para as
evaluar el nivel de bondad de las aproximaciones propuestas.

Para la resolucion del sistema de ecuaciones (V-3) y para automatizar los calculos con
resultados satisfactorios en cuanto a tiempo de ejecucion, hemos elaborado un programa sobre
matlaby también otro sobmmapleen funcion de los valores para la caigg iimero de canales
(s) y tamafio de la cold].
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Glosario de Acronimos

ABR
ADSIM
ATM
CAC
CBR
CCITT
CDV
CDVT
CLP
CLR
CTD
DCB
FIFO
GCRA
GFC
HEC
HOL
ICP
IDCR
IMA
IMUX

ITU-T
MBS
MCR
MIB

Available Bit Rate

ATM Devices Simulator
Asynchronous Transfer Mode
Connection Admission Control
Constant Bit Rate

Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique

Cell Delay Variation

Cell Delay Variation Tolerance
Cell Loss Priority

Cell Loss Ratio

Cell Transfer Delay

Delay Compensation Buffer
First In First Out

Generic Cell Rate Algorithm
Generic Flow Control

Header Error Control

Head Of Line

IMA Control Protocol

IMA Data Cell Rate

Inverse Multiplexing for ATM
Inverse Multiplexer

Internet Protocol

International Telecommunications Union-Telecommunication
Maximum Burst Size
Minimum Cell Rate

Management Information Base
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Glosario de Acrénimos

NNI
nrt-VBR
OAM
PCR
PTI
QoS
RDSI-BA
RESTART
RM
r-VBR
SCR
SICP
SIMUX
SNMP
TCP
TRL
TRLCR
UBR
uIT
UNI
VBR
VCI
VLSI
VPI

Network-Node Interface

Non-real-time Variable Bit Rate

Operation and Maintenance

Peak Cell Rate

Payload Type Identifier

Quality of Service

Red Digital de Servicios Integrados de Banda Ancha
Repetitive Simulation Trials After Reaching Thresholds
Resource Management

Real-time Variable Bit Rate

Sustained Cell Rate

Stuff ICP

Simulador IMUX

Simple Network Management Protocol
Transport Control Protocol

Timing Reference Link

Timing Reference Link Cell Rate
Unspecified Bit Rate

Union Internacional de Telecomunicaciones
User-Network Interface

Variable Bit Rate

Virtual Connection Identifier

Very Large Scale Integration

Virtual Path Identifier
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