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RESUMEN

‘tn esta tesis se presenta un panorama general de redes de comunicacidn
hibrida, y se analiza particularmente un enlace de comunicacion de redes hibridas.
Se propone un esquema para multiplexaje con conmutacidn por circuitos y conmuta_
cidn por paguetes mediante unz frontera movil bidireccional (FM2). Este sistema
puede manejar dos diferentes tipos de trafico en forma hibrida y adaptiva. Los
dos tipos de trdfico se pueden caracterizar por voz Que utitiza la conmutacién
por circuitos, y datos cortos o intermitentes que utilizan la conmutacidn por
paquetes. Se modela el sistema por medic de wna clase de cademas de Markov bi_
dimensional. Este modelo nos permite evaluar el desempefio del esquema propuesto,
y comparar con algunos otros esquemas gue han sido estudiadog intensamente duran;
te los ttimos afios. Los resultados muestran que el esguema FﬁZ es mas flexible

y ‘ofrece algunas mejoras, cuando las cargas de trdficos varian en un rango amplio.

Otro trabajo que se presenta en esta tesis consiste en proponer un sistema
'fntegrado que permite aceptar tres tipos de traficos, utilizande conmutacidn por
"paquetes y dos tipos de conmutacidn por circuitos (tipo pérdida y tipo espera}.

Este tipo de sistemas es una extensidn de sistemas hibridos, afiadiendo otro tipo

de trafico como transferencias de archivos, las cuales se caracterizan por sus
grandes volumenes de transacciones, y no requieren respuestas inmediatas. E1 des
empefio del sistema se evalla tanto para casos de buffer finito como para casos de
buffer infinite, por medio de un modelc de cadena de Markov tridimensional, utili
zando algunas técnicas numéricas o aproximaciones cuasi-estaticas. Finalmente, se
sugiere una técnica de control de flujo de traficos de paquetes para lograr un mejor
desempefio, debido al aumento drastico de la cola de paguetes durante largas transa_

cciones de los demas tipos de traficos.

Los calculos se efectuaron en Burroughs B0900 y Apple Ile.

Cd. Universitaria, México
Septiembre, 1985
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CAPITULD 1
INTRODUCCION

1.1 Redes de computadoras

ta primera aparicién de redes de computadoras (en los G1timos 1960's) corres
pondid a la necesidad de distribuir servicios de computadora a un gran nimero de
usuarios: remotos: en tal.red (usualmente 1lamadas redes "centralizadas") sélo se dis_
bone una computadora central, conectéda a un gran nimerc de terminales pasivas por
medio de una red de comunicacién. Una representacion esguemdtica de una red centrali_

zada se muestra en la Fig.l.1.

Bz27) Computadera

C

y Terminal

Fig.1.1 Red de computadora centralizada

Mis adelante, en la biisqueda de una configuracion de computadoras mis eficien_
te, se sugeria que los sistemas de computadoras existentes podrian ser utilizados
mejor cuando se interconectan en una red, tal que los recursos pueden compartirse.
Entre estos recursos mencionamos: capacidad de computadora, hardware y software espe
cializados y bases de datos etc,. Este tipo de redes (1lamadas redes “distribuidas")
difiere del primero en que los recursos estan distribuidos en los nodos, en lugar de
acumularios en un nodo central. Tal vez, el proyecto mds grande f mas ambicioso de
tas redes distribuidas fue Ta ARPA-NETWORK 11, Fig.1.2 es la configuracién reciente

de la ARPANET.

Alguncs de los objetivos comunes de Tas redes de computadoras son [2]:

RS oW
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AAPANETWORK, GECGRAPHIC MAF
JUKE 1975

HAWAH
.

o TP
VAN SATELLITE CIROLIT

Fig.1.2 Configuracién de ARPA-NET

1) Compartir los recursos distantes tales comp informacidn (bases de-datos) o

procesadores {CPU's).

2) Proporcionar comunicaciones entre usuarios, proceses y procesadores geografica

mente distribuidos.
3) Proporcionar compatibilidad de equipos y software disimiles.

4) Aumentar Ja confiabilidad para los proceses si algln procesador falla.

—

5) Facilitar el control centratizado tanto para civil como para militar.

Es conveniente dividir redes de computadoras en dos subredes: Ta subred de

usuario y la subred de comunicacidn.
4

La subréd del usuario preporciona la capacidad de accesar a Ta red y contiene
tres componentes: computadora anfitrién, controladeres de terminal y terminajeé. La
computadofa anfitrién proporcicna pases de datos y programas de aplicacidn para acce_
505 de usuarios terminales. Por otro lado, la computadora de anfitridn estd conectada
con un nodo de 1a subred de comunicacidn, a través de un canal de multiplexor de alta
velocidad, o directamente con un enlace de comunicacidn, El usuario terminal accesa a

1a red generalmente a través de un controlador de terminales.

La subred de comunicacidn es una coleccidn de nodos donde se dispone de los

equipos (Modem's etc.) y procesos que permiten comunicar con otros nodos, por medio




de un conjunto de enlaces de comunicacidn. E1 nodo de la red tiene funciln como inter
face para la subred de usuario y otros nodos, recepeifin y transmisidn de mensajes, ma

nejo de errores, contrel de flujo y evitar la congestidn, enrutamiento etc,.

Esta tesis se concentra en 12 subred de comunicacidn, y de aqui en adelante, la

llamamos simplemente red de comunicacidn o red.

1.2 Comunicacibn entre computadoras

Muchos diferentes esquemas de comunicacidn pueden implementarse en una red de
comunicacidn: 1inea dedicada, commutacién por .circuitcs (CC), conmutacidn por mensajes
(CM}, conmutaeifn por paquetes {(CP), radio-difusién, sat&lite o fibra dptica. También
puede ser unm esquema hibrido que incluye mis de un esquema al mismo tiempo. Entre ellos,

los md3s comunes son conmutzcidn por circuitos, conmutacifn por mensajes o por paquetes.
a) Conmutacidn por circuitos:

Una red de CC transmite un mensaje al preporcionar uma trayectoria completa de
enlaces de comunicaciln desde el node origen &l node destinmo. lLa trayectoria se esta_
blece por un mensaje especial de sefializacifn que se manda del origen al destino, Una
respuesta al mensaje de sefializacién desde node destino informa al origen proceder cen
la transmisidn de datos. Los enlaces de la trayectoris establecida permanecen asignados

durante toda la duracidn de la comunicacifn. Fig. 1.3 es un proceso tipico de CC.
Hay dos medos de CC: modo pérdida y modo esperaz (c cola).

El modo pérdida es similar a un sistema telefdnico, En el si una llamada no
encuentra una trayectoria disponible, la llamada se pierde, por lo que el usuario

deberi intentar la comunicaci®n en otra ocacidn.

Al contraric del modo pérdida, el mode de espera permite que la llamada perma
nezca er el sistema {haciendo colz) hasta que se establezca una trayectoria. Se puede
observar que el tiempo de retardo en CC tiene dos partes: tiempo para establecer la

trayectoria y tiempo para la transmisifn de datos.

Las medidas de desempefic del esquema CC pueden ser;: probabilidad de bloqueo
de las llamadas para el modo de pérdida, y tiempo de retardo total para el mode de

espera.

pregunta

pregunta

empieza respuest

termina descconecta desconecta

respuesta Fig.1.3 Egquema de CC
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b) Conmutacifn por mensajes y por paguetes:
Una red de CM transmite un mensaje entre los nodos al mover el mensaje a través

de varios enlaces de transmisidm y buffers de mensaje {ver Fig. 1.4). Un mensaje se

almacena primero en el buffer 2 esperar la transmisifn . al siguiente nodo; la transmisifn
no puede empezar hasta el buffer del siguiente nodo en la ruta todavia ne ha asignado
para &1, El mensaje se tiene que retransmitir si el nodo siguiente no reconoce el mensaje
transmitido (por error de transmisibn o otras causas). Hay gue mencionar que un mensaje
para ser tramsmitido, necesita llevar aigunas informaciones adicionales como la direccibn,

bit para checar error, la informacifn de enrutamiento, el orden de mensaje ete..

El esquema de CP es una variacién de CM. Los mensajes gue van a transmitir se
descomponen primero en varios mensajes peguefios de tamafio fijo (o variable) llamados
paquetes, y estos paquetes se transmiten en forma independiente y con diferentes rutas
para llegar a2 su destino (se conoce come efecto de pipelining). Por lo que el nodo
destino se necesita un proceso de reordenamiento y reensamble de los paquetes.

las medidas de desempefic de estos dos esquemas pueden ser: tiempo de retardo y

probabilidad de que un buffer se llene (o overflow de buffer por lo tanto el mensaje

transmitido se pierde).

cabeza+

mensaje

cabeza+
mensaje

solicitud
de manda

empieza ff| reconoci_ || reconoci

a mandar M miento miento

Fig.l.4 Esquema de conmutacidn por mensajes

¢} Conmutacidn hibrida:

La tendencia de requerimiento futuro de sistemas de cewmunicacién digital indica

un incremento de diversidad de caracteristicas de tr&ficos como [3 }

1} Amplias dispatridades entre rapideces de trificos, desde rapidez hajec como
terminales TTY, que reguieren cientos de bit/seg, hasta terminales de video
v grédficas de banda amplia, que requieren cientos de Kbits/seg.

2) Amplias disparidades en tamafio de transacciones, empezando con mengajes
interactivos de algunos cientos de bits, y continuando con las transferencias
de archivos de datos de millones de bits.

3) Variacidn de tiempo de respuesta para acomodar vez y video, las cuales

requieren respuesta continua y casi tiempo real; terminales interactivos
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de datos, que requieren un tiempo de respuesta en crden de segundos;

v datos bultos como archivo, gue puede esperar por unas horas.

De las descripciones anteriores, es evidente que una sola téenica de conmuta_
cidn no puede satisfacer a los diferentes requerimientos de usuario, Por ejemplo, ni
CP ni CM pueden manejar las comunicaciones de voz o sefiales de video de banda amplia
(aunaue va existe t&cnicas para paquetizar voz). Esto es debido a que la CP o CM
peseenmuchas redundancias (por el mecanismo de detéccién de error, reconocimiento
v reordenamiento), y las sefiales de voz o video no son sensibles a la tasa de ertor
de canal, pues con el tiempo de respuesta de CP o CM ne se puede mantener la integri_

daéd de informacidn.

Por otro lade, la €C no es conveniente para los mensajes cortos intermitentes,
porque el establecimiente de la travectoria en {C toma mds tiempo que la misma trans_
misidn ccasionande un mayor retardo en CP. La caracteristica fundamental de los trdficos
entre computadoras es que generalmente se presenta en "rdfagas™ de datos seguidos de
largas pavsas. Un simple cflculo por James Martin [4) muestra que sélo 17% de la
facilidad total de comunicacidn se usa cuando un teletipo se conecta a tma computadora

a travds de una linea telefbnica piiblica,

La Tabla I muestra las comparaciones de las caracrevisticas de CC, CM y CP en

varios agpectos,

Tabla I Comparaciones de CC, CM y CP

! Descripcidn Codigo ¢ < CF
‘3. Permite enlaces de diferentes capacidades e re | sf s
}2. Proporciona el efecto de pipelining + no sT si
!3. Puede seleccionar adaptivamente la ruta mis ripida

I como la funcifin de congestidn de red + no si 1
54. Puede transmitir mensajes cortos primero, debido a alguna causa + no no sf
¥5. Tiene control de error + algo si si
| 6. Reguiere buffer en log nodos - no  si 51
i 7. Pesible cola y congestidn en la red ! - no* gt %
;8. Reguiere procesc de enrutamiente y control de flujo H - ne* 1 sT
39. Reguiere recrdenamientc y numeracifn _ ! - no algc si
10, Reguiere pagquetizacidn - ne no 81
21. Aplicable a los usos de tiempo real +  si bajo estudio

: Ko toma er cuents el proceso de estsblecimiento de comunicaciin de CC.

Zdigor # para ventaja, - para desventaja.
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La conclusidn es que para la transmisibn de datos de gran volumen o tiempo
real entre lecalizaciones distantes, CC es mds atractiva que CP y CM. Pero para la
transmisifn de datos de tamafio pequefic o intermitentes, la CP tiene mejor desempefio
para el sistema (mayor utilizacidén de canal) o para el usuario (mencr tiempo de

retardo y mayor seguridad).

Con el advenimiento de los nuevos avances de la tecnologia de computadoras
¥ éomunicaciﬁn, v para satisfacer los diferentes requerimientos futuros del usuario,
es natural sugerir la mezcla de diferentes t&cnicas de conmutacidn en una red, con
el fin de utilizar mas eficientemente las facilidades de comunicacifn. Recientemente,
se ha puesto ur gran esfuerzo en la integracidn de CC y CP en una red hibrida, donde
la capacidad de la red se comparte entre GC y CP, y los usuarios pueden escoger-una
manera apropiada para la transmisifm de datos, Muchas investigaciones han mostrado
que el sistema integrado es mis eficiente y con menor costo que un sistema separado,
Actualmente, una red hibrida comercial se ha lanzade al mercado [5,6], y con la
tendencia de que el costo de procesamiente y de memoria sigue bajando m3s ridpide
que el costo de comunicacifn (ver Fig 1.5), un sistema de comunicacifn hibrida va

4 ser factible y de costo menor.

Dolares/millon de bits

-  anio

1960 64 68 72 76 80 84

Fig. 1.5 Las tendencias de costo de computacidn
y de comunicacidn

L.3 Una configuracifn de red hibrida-SENET

Muchos trabajos de investigacidn sobre redes hibridas est@n basados en el
esquema SENET ($lotted Envelope Network). La idea fue originada por Coviello y Vena
7}, v ta implementacién se discutid en[ 8! con m#s detalle. SENET es un esquema de
multiplexaje en divisidn de tiempo (TDM) en el cual el tiempo se divide en periedes
fijosllamados marcos (frames), y cada marco se parte en dos regiones para transmisifn
de paquetes y voz. La regidn de voz es dividida en ranuras (slots) asignadas a cada

conversacidn utjlizando CC. Las ranuras reservadas a lo largo de la trayectoria en la

red establecen una travectoria virtual de CC entre los nodos de comunicacidn. La regidn




de paquetes del marco tambiZn se divide en varias ranuras para la transmisifn de

los paguetes de dates intermitentes utilizando CP. Los detalles de la estructura

del marco se puede observar em Fig.l.5.
SOF

)

z
region de
VOZ VOEZ

a,
o
[nd
Q
n

regidn de

paquetes
. VOZzZ
: ‘\\\‘\ dat

Frontera

N

Fig.l.6 Estructura de marco de SENET r

El funcionamientc de este esquema se puede explicar de la siguiente manera:
empezando en la marca SOF {Start Of Frame), los trdficos de vez se asignan a las
ranuras del marco en orden de sus llegadas. La asignaci®n v la entrega de estas
ranuras se realizan por medio de CCIS {Common Channel Interoffice Signaling). La
marca de la frontera indica el fin de los trificos de voz, si se requiere una nueva
conexiﬁn, la regién puede extenderse. De esta regidn, sigue la regidn de paquetes,

v se asigna una o mds ranuras para cada paquete de acuerdo de sus tamafios; si no hay
mds paquetes que se van a transmitir al siguiente node, la regifn final de este marco
se encuentra vacia hastz que llegue otro marco. En case de que nc se pueda mandar
todos los pagquetes en un marco, se gharda en un buffer a egperar otro marco. La
informacidn de enrutazmiento v de control del sistema pueden reservar una parte del

marco, o tambifn se puede transmitir como paquetes con mayor prioridad.

El buffer de marco puede aceptar una nueva entrada de marco despus de copiar
los paquetes al buffer del nodo siguiente, y copiar las ranuras de vez directamente
al marco de la salida del nodo siguiente. Los paquetes pueden borrarse del buffer

si es recibe un reconocimiento positivo.

1.4 Trabajos anteriores

Loz importantes trabajos sobre redes de comunicacidn son bases de las redes
hibridas. Las ideas de integrar los serviciocs de CC y CP en una red no son nuevas.

Tal esquema, perc solamente para un enlace, fue propuesto y analizade por Otterman
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en 1962 [91. El interés en la investigacidn de redes hibridas habia crecido desde
el primcipio de la década 70, debido a las necesidades futuras y los avances tecno -
15gicos. Los trabajos que han contribuides en este campo se pueden dividir bdsicamente

en las siguientes ramas:
a} Comparacidn del coste y desempefic de CC y CP:

La comparacifn de CC y CP en los aspectos de costo y desempefic nos permite
observar ventajas y desventajas de ellas, y la razdn de la intégraciﬁn de ellas.

Algunos detalles de este trabajo se presentardn en el Capitulo 4.
b} Realizacibn del multiplexer y arquitectura de red hibrida:

‘En 1974, Zafiropulo propuso un esquema de multiplexor integrado y su reali_
2acidn utilizando el método de programas almacenados-[10]. La idea del SENET fue
originada por Coviello y Vena [7] y la implementacifn se discutid en [81. En [111},
se presentd una arquitectura de rad hibrida, con algunos detalles de interface

entre el sistema v los usuarios, y los protocolos de cada nivel.
¢} Modelado y anfilisis de desempeifio de los esquemas hibrides:

Esta rama es muy amplia, y depende de los esquemas propuestos. Para utilizar
eficientemente los recursos de comunicacidn, se han propuesto muchos esguemas., EL
método de Frontera-Movil (FM) aparecid primeramente en [12]. E1 autor compard el
desempefio de este método con el de Frontera-Fija (FF) con algunas apreximaciones.
Después de este, diferentes modelos se han presentado y analizado para FM, como
el de Fisher y Harris (131, Alan [l4] etc.. El modelo de Markov bidimensional fue
desarrollade y analizado por Chang [3), Weinstein [151, Bhat {16} y Leon-Garecia [17].
Los, resultados mostraron que FM es mis eficiente que FF, pero tambidn tiene algunos

problemas, y estos procblemas se pueden resolver de muchas maneras.

El esquema de Marco-Variable (MV) se analizf en varios trabajos como 18, 19,
20]. E1 desempefio de MV es mejor que FM, perc el sistema no es sincrono, y puede

causar problemas en cuanto la realizacidn.

En [21] se observd un fendmeno de que en alguna situacidn, la cola de
paquetes aumenta fuertemente, y en este caso, las t&cnicas de aproximacién con

difusidn y fluido son mis adecuadas.
d) Enrutamiento-en redes hibridas:

El problema de enrutamiento en redes hibridas es sumamente diffcil. Mario
Gerla propuso una medida de distancia entre dos nodos para CC y CP, Entonces, el

problema se convierte en minimizar esta distancia con una tabla de enrutamiento [221].
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e} Disefio Sptimo de redes hibridas:

Como asignar las capacidades de cada enlace y para diferentes trificos esg
un problema de disefio dptimo. En [23] se presentd un mérodo parz resolver este tipo
de problemas. Dos criterics de optimalidad del sistema fueron discutidos en [24], y
gse apuntd que el sistema de FM es casi Sptimo, bajo estos criterios, pero €n un

medio de trificos previamente fijado.

Chang analizd las caracteristicas de buffer en red hibrida, y sigeril usar

una memoria secundaria para obtemer un mejor desempefio de FM {3].
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CAPITULO 2

HERRAMIENTAS PARA MODELAR SISTEMAS DE COMUNICACION

La teoria de colas y procesocs estocés;icos son las herramientas fundamentales
para modelar y analizar sistemas de comunicacién. Un modele de sistema es una abs_
traccidn de la realidad que nos permite analizar esquemdticamente las caracteristicas
del sistema. Generalmente, un sistema de comunicacidn se puede modelar comc un sistema
de cclas utilizando procescs estoclsticos, pues la teoria de colas es campe bien
estudiado y se puede resolver el problema con mayor facilidad. En muchos casos, se
hacen algunas suposicicnes para simplificar el modeleo baje la condicifn de que las
supesiciones propuestas no afecten mucho al problema coriginal, Un modelo de comuni
cacibn se puede resclver analiticamente o numéricamente, o también, si el sistema

es hastante complicado, se puede usar el método de simulacidn.

2.1 Introduceidn a la tecria de colas

I'm sistema de colas es un sigtema de espera que consiSte de servidores (o
facilidades de servicio) y clientes. Para especificar completamente un sistema de
colas, uno debe de identificar los procesos estocdsticos gue describen el flujo
de llegadas de los clientes, asi como la estructura y diseiplina de las facilidades
de servicio. Generalmente, se describe el proceso de llegadas del cliente en tér_
minos de 14 distribucidn de probabilidad de tiempo entre llegadas, y demotada A(t),
donde ’

A(t)=Pr {tiempc entre llegadas < t}
La suposicidn es que estos tiempos efitre llegadas som variables aleatorias

independientes, e idénticamente distribuidas (abreviada IID).

Otra cantidad estadistica gue se debe especificar es la demznda que se
va & pedir al servidor, &sta se refiere al tiempo de servicic cuya distribucidn

es B(x), donde
B(x)=Pr{ tiempc de servicio < x }

Agui el tiempo de servicio se refiere a la duracifn de tiempc que gastard
un cliente en la facilidad, vy es conveniente suponer que B(x) también es IID y

ademis independiente de A(t).

Respecto a la estructura de la facilidad, un factor impertante es la capa_
cidad de almacenamiento disponible para los clientes que esperan en la cola. Otra

cantidad es el nilmero de servidores o canales del sistema.
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La disciplina de la cola describe la politica o el orden en gue el sistema
atiende a los clientes de la cola, Las disciplinas pueden ser: FIFO {(First-In
First—Qut), LIFO (Last-In First-Qut}, SIRO (Service In Randem Orden), PRI (PRIority}
o RR (Round-Robin) etc..

La descripeidn de un sistema de colas se puede abreviar con la siguiente

notacion:
A/B/mM/K/F/d
Donde cada t&@rmino tiene siguiente significado:

A; distribucidn de tiempo entre llegadas.

B: distribucifn de tiempo de servieio.

m: niimero de servidores.

K: capacidad de sistema {capacidad de almacenamiento +
nimerc de servidores).

F: poblacifn de clientes.

digsciplina de servicio, "

En caso de que K=oo0, F=oo v dQFIFO, se puede abreviar en forma A/B/m. Los

términos de A y B pueden tomar las siguientes:

M = exponencial (i,e, Markoviana)
Er= Erlanguianz de r-etapas.

Hr= Hiperexponencial de r-etapas
D = Deterministica

G = distribucifn General
Un resultado muy importante en la teoria de colas, es la relacifn entre el
nimero promedio de clientes en el gistema (¥), la rapidez promedic de llegadas al
sistema {}) y el tiempo esperadc que se tardan los clientes en el sistema (T). El
resultado de Little (253 dice que:
N =T

La demostracifn de este resultado es muy simple y se puede ver [26].

2.2 Procesos estoclsticos

Frecuentemente, se dice que la teoria de colas es una parte de la teoria
de procesos estocisticos aplicada. En esta seccidn, introducimos algunos conceptos
de procesos estocdsticos, y analizar algunos procesos importantes con el £in de

modelar un sistems de comunicacidn hibrida.
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2.2.1 Conceptos biAsices

Considerese un sistema probabilistico (S, E, P), que consiste de un espacio
de ocurrencia S, un conjunto de eventos E (cada evento es un subconjunto de S),
las probabilidades que se asocian a estos eventos, A cada ocurrencia de un experi
mento £€5, se le asigna una funcidn del tiempo X(t,r) real o compleja, de acuerdo
a2 alguna regla. Entonces, la familia de funciones X{t,r), ¥ €S, forma un proceso

estoclstico.

Se puede observar que para un tiempc fijo t, X{(t,Z) es una variable aleatoria,
y un proceso estoclstico -es una coleccidn de variables aleatorias dependiendo de t.

Usualmente X{t) representa un proceso. estocdstico omitiende 7 [271.

Con el propdsito de especificar completamerte un procesc estocistice X(t),

se define una funcidn de distribueidn de probabilidad para cada t permisible:

F,(x;t) £ Pr{ X(D) < x .

Ademds, se define una distribucibn conjunta para {tl’ tz,...tn} permisible:

Fx(x;t) FX.X .xn( x

%90
= Pr{ Xl(tl)fxl’ cees ,'Xn(tn)f_xn }.

RLTIRRRRE N tl,tz,...,tn)
La funcidn de densidad de probabilidad estd definida por:

AFx(x;L)

fx(X;t) = 3x

El valor promedio de un proceso estocfstico estd dade por:

Xty = E{ ()} = fwxfx{x;t} dx
La autocorrelacidn de X(t) es:
B (e)6p) = BT X(ENEy) = J:: 1% e xy (e t,) dx dx,
La clasificacién de los procesos estocdstices depende de tres pardmetros:
el espacic de estados, el tiempn (o Indice) y las dependencias estadisticas entre

las variables aleatorias X(t} para diferentes tiempos.
a) Espacio de estados:

El conjunto de posibles valores (estados) que toma X(t) forma un espacio de
estados. Si los estados de X{t) son finitos o contables, se dice que X(t) es un
proceso estocdstico de estados-digeretos o simplemente uns cadena. Si X{t} toma los

los valores en un intervalo continuo o infinite, se dice que X(t) es un procesc




estocistico de estados—continuos.
b) Tiempe {o Indice):

8i los tiempos permisibles de X(t) son finitos o comtables, se dice que X(t)
es de tiempo-discreto, y se escribe X“ en lugar de X{(t). Si los tiempos permisibles
estin dentro de un intervale continuo va sea finite o infinito, X(t) es un proceso

de tiempo-continuo.
¢} Dependencia estadistica:

La clasificacifn en base de las dependencias estadisticas depende del tipe

y el grado de las dependencias, agui no describimos en detalle.

Algunos procesos estocisticos que estdn muy relacicnados con la teoria de

colas se menciona en la siguiente:
I} Procesos estacionarios:

Se dice que un proceso X(t) es estacionario si Fx(x;t) es tal que

-

Fx(x;t+At) = Fx(x;t) donde t+ﬂt=(tl+ﬂt1,... ,tn+Atn).

Ademés, si E{ X{(t)} es independiente de t y E{ X(t)X(t+ec)} depende iinicamente
de € (es decir, Rxx(tl,t2)=Rxx(t1—t2)), se dice que X(t)} es estacicnaric en sentido

amplio.
2) Preoceses independientes:

Uno de los mds simples y triviales preocesos estoclsticos a considerar es la
secuencia estocdstica en el cual P&l} ferma un conjunto de variables aleatoria

independientes, o sea:

fx(x;t) =1 (xl...xn;t

1

x ...tn) = fxl(xl,tl)...fx“(xn,tn).

Y 4
n

1

" Para el caso continuo, se puede definir un proceso estocfistico independiente

y eso se refiere comiinmente 2 “ruido blanco".

3) Procesos Markovianos:

Esta clase de procesos es la mis importante y fundamental para lz teoria de
colas. Un proceso Markoviano de estados discretos tambi®n se llama cadena de Markov,

Una cadena de Markov de tiempo-discreto es ffcil de conceptualizar y entender.

Un conjunto de V.A. {Xn} forma una cadena dé Markov si la probabilidad de que

el siguiente valer o estado Xn+I es ¥ depende Uinicamente del estado presente Xn

+1
y no de cualquier estado anterior. Esto es, la @inica manera de que la historia pasada

afecta al futuro del proceso estd resumido en el estado actual del proceso.

%
i
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Matemfticamente:

Pr {Xn+1=xn+1 Xn=xn,...,xl=xl] = Pr {Xn+1=xn

En caso de tiempo-continue, la cadena de Markov tieme la siguiente propiedad:

Pr {X(tn+1)=

x oy [RCE D= Lo 8 )=x ) = Prlox(e, dmx o [XCE )= b

<t,ft.< ... <t

para tl 2%ty

<
n tn+1

Se puede comprobar que para cada estado dade, si las distribucidn de tiempo

de gue el proceso permanece en estos estados son expenenciales, entonces el proceso

es Markoviane [R61].
4) Procesos de nacimientc-muerte:

Una clase importante y especial de las cadenas de Markov es el proceso de
nacimiento-muerte. Ellos pueden ser de tiempo-discreto ¢ continuo, y la condicifn
es que las transiciones de estados solamente ccurran entre los estados adyacentes
(vecinos inmediatos)., En caso de tiempo-discreto, se tiene:

P..(n+l,n) si j=i-=l o i o i+l
P S ]
Pr{ X =jiX =ik {
n+l n .
0 caso contrario
Aqui se suponme que los estados toman los nfimeros enteros 0,:,2,...,M .,

El mayor detalle se presenta en las sigulentes secciones.

2,2,2 Cadena de Markov discreta

En la seccifn anterior hemcs definido la cadena de Markov discreta donde

P(Xn=j lxn_l=i) es la probabilidad de transicifn del estado Ei al estade Ej en

tiempo n. En esta seccibn presentamos algunos resultados importantes.

DEFEINICION 1 Una cadena de Markov discreta es homogénea si las probabilidades de
transicidn no depende del tiempo. Es decir,

P(Xn=3 |Xn—1=l) = ?ij .

La Pij es la probabilidad de transicifn del estado Ei al estado Ej

de la cadena en una etapa, Se puede generalizar para m etapas:

(m)_ . s
ok B(X =] {xn-lj

Una propiedad de la cadena Markoviana es:

pl® _ g plm-1)
ij r i

P

X ki para m>l.




DEFINICION 2 Una cadena de Markov discreta se dice que es irreducible si todos los
estados son alcanzables de cualquier otro estado. Es decir, para cada

par de estados Ei ¥ Ej’ existe un niimero entero m tal que:

p{™y0
13
Antes de caracterizar los estados, es conveniente definir las siguientes

cantidades probabilisticas:

f(n) Pr{ primera vez que regresa a EJ despuds de n etapas, pattlr de EJ}

. = Pr {regresa a E, en primera vez!}
3 521 ] .
DEFINICION 3 Un estade Ej de una cadena de Markov discreta se puede clasificar de

las siguientes maneras:

" a) Recurrente, si fj=1.

b) Transitorio, si fj<1.

DEFINICION 4 Un estado E. de una cadena de Markov se dice gque es periddico con

periodo dj si d. es el meximo comiin divisor del conjunto

Q= {an(“) 0}

5i dj=1, se dice que Ej es aperiddico,
Ahora, considerando los estados recurrentes cuales fj=1, se define el tiempo

promedic de recurrencia de Ej como:

M & H nf(n) .

] n=1 7
DEFINICION 5 Un estado recurrente de una cadena de Markov Ej

nulo si Mj=oo, vy es recurrente no-nulo si Mj o0C.

51 definimos H(n) como la probabilidad de que el sistema se encuentra en el

estado Ej en n-8sima etapa, €sto es: H;n) & P(Xn=j), tenemos el siguiente teorema.

TEOREMA 1 FEn una cadena de Markov homogénea, irreducible y aperifdica, los limites

de las prcbabilidades

:
i
¢
i
-ﬁ

se dice que es recurrente



0, =lim an), para todes 3
P

siempre existen y son independientes de la distribucifn de probabilidad del

estado inicial. Ademds:

a) Todos los estados son transitorios o todos son recurrentes nulos enh tal

casa Hj=0, ¥ j ¥y no existe una distribucidn estacionaria. @

b) Todos los estados son recurrentes no-nulos y que ﬂj>0, ¥ j, en tal caso

el conjunto {Hj} es una distribucidn estacionaria con: Hj= —ﬁi—
) i

En este caso la “j se puede determinar con las siguientes ecuacicnest™

et e b

DEFINICION 6 Una cadena de Markov es ergfdica si todes los estades son aperiSdicos

(n}

y recurrentes nc-nules. 0 bi&n, @,= lim N.7°, % j y no depende de
N
(o)
i

Las probabilidades {ﬂj} también son llamadas probabilidades de eguilibrio.
En casc de que tenga n estados finites, se tiene la siguiente férmula matricial por

el teorema l:
= 1p,

donde P es la matriz de transicidn, y 71 es un vector de las probabilidades de equi_

librio.

2.2.3 Cadena de Markov continua

DEFINICION 7 Un proceso estocdstico X(t) forma una cadena de Markov de tiempo-conti_

nuc si para cualgquier n y cualquier secuencia tl‘ t2’ N tn+1, tal

que t1<t2<...<tn+1, se tiene

Pr {R{t J=3 Xl )=, ,X(t1)~—-i1}= P:{x(tn+1)=j} }l(tn)=in}

n+l
Otra forma de interpretar esto es:

Pr{X(t)=j | K(r) para ¥ TS T, <t o= e dx(e)=j | Xig,) }

3
i
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Con la mismaé analogia que en el caso discreto, se define la probabilidad de
transicidn para la cadena de Markov continua (no-homogénea)
Plj(s,t) Lo fx(0)=j Ix(s)=i} t£>s

Una propiedad importante {(ecuacidn de Chapman-Kelmogorov) es
A
= <us
Pij(s,t) E Pik(s,u) ij(u,t) para sSuSt
La forma matricial de esta ecuacibn es

A
H(s t) = H(s wH{u,t) donde s<u<t, y H{s,t)= Pij(s’t) con H{t,t)=IL
la matriz de jdentidad
Para analizar la cadena de Markov continua, se define la siguiente matriz
P(t) 2 Pij(t,t+At} , donde At es suficientemente peguefia
Y cbservese:

lim H{s,t+at)-H(s,t)

SR L 15n H(s,t)H(t,gtAt)—H(s £ H(s,t)lim {Eiﬁl_l_)
At»o At-0 Atso

Por lo tanto:
nEE%%iEl_ = H(s,t) Q(t),  t?s

. . )~
siendo Q(t)=lim (—Biz%—l—ﬁ
AE+D

La matriz Q(t) se conoce como el generador infinitesimal de la funcifn de
H(s,t), la matriz de tramsicidn. 0 tambifn se llama la matriz de rapidez de transicidn
Los elementos de Q(t) denotados qu(t) son:

T P..(t,t+at) -1

qii(t) = lim —=%
At+o

At
Pi.(t,t+ﬁt)
q,.(t) = lig — , i# 3.
J At+o At :

gimilarmente, se puede calcular 3H(s,.E}

por:
s
aH(s,t) _ lim H{stds,t)-H(s,t) _ 1im
98 As
Ag+o

H(s+as,t)-P(s)H(s+as,t)
As+o be
= lim (—=—21

12 ) gs,6) = ~qUsits,b)
5
Ag+o
Siendo H(s,t)=P(s)H(s+as, t)

St
srmren
g

s TP
Eﬂﬂgmn‘wI-F"m.l

ﬁ giaﬂfﬁfﬂﬁi
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Es fdcil de comprobar que I qij(t) =0, ¥i.

3
La sclucidn de las ecuacicnes (2.1) vy (2.2) es:

At

2.2
H{(s,t) = exp {IZQ(U) du}, donde "= T+At+

At
2

+ .o

Ahora, definimos la prebabilidad de equilibrio en tiempo t como

Hj(t) 8 pyr {x(t)=3} o el vector de probabilidad de equilibrio
n(ey = [no(t), e, my0e), ... ].

Si la distribucifn de probabilidad imicial de cada estado es dada como N{Q},

entonces se puede resolver N{t) con la sipguiente f&rmula:
m(t) = 1(0) H(O,t) = M(0) exp {ng(u} awl e 2.3

La ecuacidn diferencial de (2.3) es:

df‘liét) = () Q(t), o bifn
dnj(t) (

=q..(t) m(e) + £ q -(c} n{td
de TR g M E

Logs resultados anteriore se pueden aplicar al caso de una cadena de Markov

homogénea, con las siguientes notaciones:
.-t & P..(s,s+t
P () AP (5,500

A
95 2 qij(t)

H(t) & H{s,s+t) = [Pij{tﬂ

A A

Q= Q) = [qij]
¥ resulta:
5%%51 = H(t)Q = QH(L), con  H(O)=T
H(e) = e
an(e) ( "
Tl t) qQ, o bién
dy, (t)
=q..m(E) + 5 q, . ().
dt 3373 kxj ki Tk

Si ademds la cadena de Markov homogénea es irreducible, entonces podemos observar

que los siguientes limites siempre existen y son independientes de los estados

A



iniciales de la cadena:

lim P, _(t) = T,
toe 3 i

El conjunto{ﬁf forma el limite de las probabilidades de los estados. Para
una cadena de Markov ergbdica, se tiene los sigulentes limites y son independientes

de la distribucifn inicial:

lim I, () = H. .
m I i

t o

Estos !imites de la distribucidn estdn dados finicamente como la solucidn de

las sigujentes ecuaciones lineales:

o, o bign MQ

[
=]

UG5 5 ¥ 2%k T
Kk

donde ﬁ={n0,n1,r{2,...] y &M, =1,

2.3 Algunos sistemas de colas importantes

Esta seccibn describe los sistemas de colas de tipo nacimiento-muerte en
equilibrio, cual comsidera que cada tiempo que un cliente entra al sistema de colas,
se puede considerar como un nacimiento en la poblacidn, donde la poblacidn consiste
de todos los clientes presentes en el sistema. Cuando un cliente recibe un gervicio,
se sale del sistema, y eso se refiere a una muerte de un miembro de la poblacidn.

La selucitn de equilibrio del sistema es lo que vamos a presentar, para diferentes

.tipos de colas.
2.3.1 ¥/M/1 : el sistema de colas cldsico

M/M/1 es un sistema de colas de un servidor, con llegadas Poissonjanas (tiempo
entre llegadas exponencial), y tiempo de servicic exponencial. El diagrama de rapidez

de transicifn entre los estados se muestra en siguiente:
) A A X A A
CBOBoEI BB
N u u U u u
donde A= rapidez de llegadas O'_1= promedio de tiempc entre llegadas)

1= rapidez de servicio 01_1= promedic de tiempo de servicio).

Con los conocimientos de la teoria de procesos estoclstices presentados en la
seccidn anterior, se puede resolver fi3cilmente el problema. Las probabilidades de

equilibric de cada estado estdn dadas por :
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k

P - —g para k=0,1,2,...
£ pd
i=0
donde P= carga de trifico ¢ intensidad de trifico = (~—9. y se supone P<1.

n
2.3.2 ¥/M/1/K : capacidad finita
E]l mismo sistema de colas que M/M/l, excepto que la capacidad del sistema

{tamafio K) es finita. Su diagrama de rapidez de transicidn es:

A A X A b
CL O R o
H H u u u
La solucibn es:
1,
___P
Pi E pj s

Jee
Este tipc de tolas se puede utilizar pars modelar un nodo de la red de comuni

i=0,1,2,...,k

cacifn con buffer finito.
2.3.3 W/M/m/m : sistema de pérdida con m-servidores

Este sistema es un modelo tipico de un sistema telefBnico, es decir, cuando
los m lineas (o servidores) estdn ocupadas, una nueva llamada se bloguea. El diagrama

de rapidez de transicidn es:

“:m

3u {m-1)p my

El resultade es fdAcil de obtener:
ALk

o - e /ki )

k mwoy 5 k=0,1,2,...,m
L (E—Q /..
j=o H
donde P es la probabilidad de que m servidores estén ocupados, o sea, la probabilidad
de que entra una nueva llamada y se bloquea Comiinmente, a Pm se le llama la probabi_

lidad de blogueo de Erlang.

2.3.46 M/M/n/K :

Este sistema de colas tiene n servidores disponibles para los clientes, los
cuales se caracterizan por llegadas Poisson y tiempo de servicio requerido expomencial.

La capacidad de espera es de tamafo K-n. El diagrama de rapidez de transici6n de este
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sistema se muestra en la siguiente:

A A X A 2 by A
oo oS oS s N0
n 2u 3k {n-1)u e ny o np

Resolviendo las siguiente ecuaciones de equilibrio:
Pyh= Py
_Pl(?r!-'u) = PUZ\ + P2(21,a)

P (n-u) = P % + P (al)

2

|- (A4+nmp) =P X+ Pn+1(nli )

a-L

Pk_i(l + Yy = Pk-z)‘ + P (an)

Se puede obtener lag probasbilidades de los estades permanentes:

oJ
- i<
PO 5 ifn
P i e
- i
PO I i n
nin
donde F=3 fu )
n 3 j -1
L ={E (—-E}.—) + [k _p'*_—-
I=e jen+1BE T
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CAPITULC 3

UN MULTIPLEXOR DE CONMUTACION HIBRIDA
CON FRONTERA MOVIL BIDIRECCIONAL (FM2)

La red hibrida (em especial el esquema de SENET), puede manejar dos tipos de
trafico: el trifico como voz que usa CC (denctade CC-trdfico), y el trdfico de datos
intermitentes gue usa CP {(denotade CP—trificé}. El recurso de comunicacitn es la
capacidad de les enlaces, la cual ge divide en marcos a lo latgo‘del tiempo, y cada
marco consiste de varias ranuras ya sean de mismo tamafio o distinto. Este esquema
de transmisin es tipicamente un multiplexaje en divicidn de tiempo (TDM). Evidente
mente, estos trificos van 2 competir por los recursos limitados, y entonces, la pre_
gunta es: ; como distribuir mejor los recursos para estos trificos competitivos ?

El probleme asociado a la red hibrida es el disefic de la estrategia de multiplexaje
28 . Entre los trabajos de investigacién dedicados a redes hibridas, muchos se han

concentrado en la biisqueda de una estrategia de multiplexaje, para proporcionar una

alta eficiencia de transmisidn. Hasta ahora, algunas estrategias y sus variaciones

se han propuesto, como la de Frontera-Mévil (FM) y Marcos—Variables {MV).

Fl andlisis de estos esquemas de multiplexaje generalmente se efectila para
uﬁ enlace de comunicacidn, debido a la complejidad de un enfoque global de la red.
En este capitulo presentamos un muevo esquema de multiplexaje, asi como el modelo
para evaluar el desempefio del sistema. Antes de esto, es necesaric describir los
esquemas de FM y MV, para dar un panorama de los trabajos hechos hasta ahora y para

facilidad de comparacida.

3.1 Las estrategias de multiplexaje

Basado en el importante concepto de SENET, han sido propuestas las estrategias
de Frontera-Mavil y Fronteva-Fija con marce fijo. Esto es: en un enlace de SENET,
un marco de multiplexaje sincrono en divisifn de tiempo se divide en N ranuras con
dos regiones. La primera repidn (las primeras S ranuras) se dedican al CC-trifico
utilizapdo la conmutacifn elfsica por circuitos, mientras la segunda regitn (las res_
tantes {N-S) ranuras)} son reservadas para el CP-trdfico utilizando la conmutacifn
por paquetes convencional. La fromntera entre las dos regiones se dice que es fija,
si la primera regidn se puede usar Unicamente por el CC-trédfico, y la segunda para
CP-trafico exclusivamente. En el caso de FM {o FM unidireccional para distinguir el
esquema propuesto en este trabajo), el CP-trdfico puede ocupar toda la capacidad
restante despuss de acomodar el CC-trifice en la primera regién (nbtese que la from_

tera solc se mueve para un sentido). El CC-trdfico se maneja como un sistema de
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adll,

espera con pérdida y se asigna a la primera regifn en base de First-come First-served
en el inicio de cada periodo de marcos. Es decir, si las S ranuras de la primera
regifn estdn ocupadas, las nuevas 1legadas de CC-trifico al sistema son bloguedas.
Pero, una vez se asigna una ranura para un CC-tréfico, permanece el uso hasta que
teririna la sesidn. El CP-trdfico se trata de otra manera: en caso de que no hay ranu
ras disponibles para una nueva llegada de CP-trdfico, se guarda en el buffer del nodo

Lo
de transmisifn, y se espera hasta que ge disponga de upa rapura para su transmision.

T

H voz H —d PAQUETE ”

I M 1 1 L

e N ranuras —————————+

Fig. 3.1 Estructura de marco de Frontera-MSvil

-

Muchos resultades muestran que la estrategia de FM mejora el desempefic de

CP-triafico (el tiempo de retardo) con respecto a la estrategia de FF, pues la FM

aprovecha las capacidades que no ¢stf usando el CC-trifico (en lugar de la FF, que
la desperdicia). Prdcticamente, el sistema de FF es eguivalente a dos sistemas sepa_

radus que utilizan CC y CP respectivamente,

Otro esquema de multiplexaje es el de Marco-Variable, donde la longitud del
marco puede variar de un minimo de S ranuras & un maxime de N ranuras, Las primeras

S ranuras tambidn est8n reservadas para CC-trifico, y el CP-trifico puede usar toda

_la capacidad restante despuds de acomodar el CC-tr3ficeo. En la situacidn en que el

CP-trafico es pequefic, podrian existir algunas ranuras desocupadas en la segunda re_
gidn. El esquema de MV evita el desperdicic de la capacidad de marce en esta situa_
cidn cen un marce variable. Una condicidn simple para volver a iniciar un nuevo marcc
{start of frame: SOF) despuds de cruzar la frontera, es gue el buffer de paquetes de
datos esté vacio, Obviamente este esquema es asincrone, vy tiene el preblema de que es

difici? sincronizar la transmisidn de datos en la red.

En la siguiente seccifin, presentamos un nuevo esquema que es una combinacidn
de las jdeas de FM y MV. Es decir, este esquema puede evitar los desperdicios de ca_

pacidades en la situacidn de que el CC-trifico o el CP-trdfico sea pequefios, con un
sistema sincrono.
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3.2 Protocolo del esquema FM

por simplicidad y para permitir una comparacidn directa con los esquemas ante
riores, se supone que el marco de STDM (Synchronous Time Division Multiplexing) es
de b segundos, y se divide en N ranuras, todas del mismc tamafio, La rapidez de digi |
talizacidn de vez (si el CC-tri3fico consiste en voz digitalizada) y la capacidad de
transmisidén de en laces estidn disefadas tal que una simple conexidn de voz conmutada

por circuite puede acomodarse en upna ranura.

El esquema de Frontera-MGvil bidireccional (FM2) consiste en una frontera vir_
tual {de hecho, en la implementacidn no aparece} gue divide el marco en dos regiones.
La primera regifn {(que contiene S ranuras) son reservadas inicialmente para CC-trifico,
mientras la segunda regidn (las restantes N-5 ranuras) son reservadas inicialmente para
CP-trafico. Una frontera fija estd colocada en la segunda regidn en posicién 8, (donde
SﬁslfN), la cual es el limite hasta donde puede mover la frontera hacia la regidn de

paguetes.

El esquema propuesto FM2 puede operar en uno de los dos medos en cualquier tiem
po: modo-1 (la frontera mueve hacia la ﬁrimera regién} y modo-2 {la frontera mueve hacia
la segunda regidn). La Fig3,2 muestra la estructura del marco de FM2 y sus dos meodos
de operacifin, Si, por ejemplo, las Sesiomes de CG-tréfico en tiempo t en el sistema
Nv(t)<S, entonces el sistema opera en el modo-}, donde CP-trifico puede usar toda la
capacidad desocupada por CC-trdfico de la primera regifn. Se nota que el medo-I es
esencialmente identico que el esquema FM unidireccional. Si el nlmero de CC ¢ssiones
en el sistema execede o igual S, entonces el FM2 multiplexor entra a operar en modo-2.
En este modo, una nueva peticidn de CC conexiSn puede capturar una ranura desocupada
em la segunda regidn, si el nlmero total de CC-trdfico y CP-trdfico en el sistema en
este momento no execede Sl' Esto es, si Nv(t)+Nd(t)<si’ la frontera puede moverse
hacia la regidn de paquetes. Durante la operacidn en el modo-2, el sistema maneja los
dos tipos de trdficos en una disciplina de FIF0 (first inm first ost) y no-prevacie
(nonpreemptive). Es decir, unra vez asignada una CC ses5idn en el marco, se mantenga

hasta que termine su comunicacidn.

Las (N“Sl) ranuras del marce son reservadas exclusivamente para CP-trdfico, con

el fin de garantizar el minimo requeride del desempefio del CP-trdfico.

El CC~trafico se maneia en base a pérdida. Es decir, si en algun tiempo una

llamada no encuentrz ninguna ranura disponible para ella (Nv(t)fs v Nv(t)+Nd(t)381),

se pierde. Aqui suponemos que una llamada puede esperar hasta un miximo de una duracifn
de marco. EL CP-trifico se manejaz en base de espera {(retardo), o sea, si algunos paque_

tes no se pueden transmitir en sus llegadas, se guarda en un buffer para esperar servi_
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cios. El tamafio del buffer estd seleccionado para una muy baja probabilidad de sobre

flujo (overflow).

El preotocole del esguema FM2 se puede describir en un diagrama de flujo gue se

muestra en Fig. 3.3.

3.3 Modelo

Chang By Weinstein et al [I5} han mostrado que el sistema de conmutacidn
hibrida puede ser modelado como una cadena de Markov ergbdica bidimensional, si igno_
ramos el efecto de cuantizacidn de tiempo introducido por la estructura de marco, y

supcniendo que ambos trificos tiemen llegadas Poissoniatas y servicios expenenciales.

El esguema de FM2, también se puede modelar comec una cadena de Markov ergddica
bidimensicnal, donde suponemes que las llegadas de C(~tridfico son en forma de un
proceso Poisseniano, con promedio de rapidez de llagadas lv llamadas/seg., y las 1lle_
gadas de CP-trifico son en forma Peissoniana, con medio Ad paquetes/seg..lTambifn
suponemes que ambos trdficos tienen servicios exponenciales, con medio B, ¥ Hg o, ¥es_
pectivamente. Donde u;1=b/N seg, e ignoramos el efecto de cuantizacidn de tiempo por

la estructura del marco.

Las suposiciones son realistas en algfin senfidu, pues los triaficos que llegan
a un nodo particular (superposicidn de los tr@ficos que llegan de otrous nodes y los
de este nodo) son de forma aleatoria y casi independientes, Entonces, el proceso que
caracteriza mejor este tipo de llegadas es el proceso de Poisson. Generalmente, la
rapidez de. llegadas de pagquetes es mucho mayor que la de voz, y el tiempo de servicio
requerido por los paquetes es mucho menor que una conversacidn en voz. Por otra parte,
51 la duracifn del marco es muy pequefia, el efecto de cuantizacidn de tiempo se puede

despreciar,

El estado del modele estd dado por {V(t), B{t)}, OEV(t)fsl’ y 0<D(t)<m, donde
V{t) es el niimerc de CC sessiones en el sistema en tiempo t, y D(t) es el nifimero de
paquetes en el sistema en t.

El diagrama de rapidez de transicibn de los estados se muestra en la Fig. 3.4,
La rapidez de transicidn que sale del estado (i,j) es (Ad+KhAv+i"v+K2”d)' y las rapi_
deces gue entran al estado (i,j) som KBAV, Ad, (i+1)yv, Kl”d de los estados {(i-1,j),
(i,3~1), (i+l,3), (i,j+1), respectivamente, donde las K. i=1,2,3,4, estin dadas por:

Nei si j2Ned N-i osi EN-1

= =1
K71 i si et 2™y si jem-i
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1 si iS5 o i+j8§

" 1

K3= '[
0 casoc contraric

1 si i< o i+j<51

[¢] caso contrario

La cadena de Markov tiene caracteristicas de nacimiento-muerte, porque las

transicicnes entre los estados ocurren {inicanente entre estados vecinos.

3.4 Solucifn en estado permanente

Por ia ergodicidad de la cadena de Markev del mcdele, se puede definir:

p,,= lim Pr{v(t)=i, D(t)=j}
ij

o

come la probabilidad del estado permanente de que haya i llamadas.y j paguetes en

el sistema. Bajo las condiciones de los estados permanentes (estacionarios), se pue

de cobtener una ecuacifn de eguilibrio para cada estado de la cadena. Esto es:

Pij (Aa+K4>tv+1uv+K2LLd) - Pi_l

R TE!
para O<i<.‘31 y o 0<i<m,

’j(K3}\v) - P, .. (A)-P

g =0

i+l
i,j=1" @& i+1,j(l t Lv

ceeeeans (3.1}

Para los estados sobre fronteras, alguncs términos de la ecuacidn anterior

desaparecen, vy tienen la siguiente forma:

pij(ld+K4AV) - Pi+lrj(1+1)uv - Pi,j+1(K1ud’ =0 para i=0, j=0
Pij(Kzud+K4lv) - Pi+1,j(l+l)uv - Pi,j-ltkd) =0 para i=0, Jj=m
Pij (J\dﬂuv) - Pi_l'j(x3>\v) - Pi’j+1(Klud) =0 para §=51, =0
Pij(Kzud+1uv) - Pi—l,j(K3Av) - Pi,j-l(ld} =0 para 1=Sl. j=m
. _ (3.2)
Py KolgtAgHA) = By g Og) = Prpy UL, = By g BG4y = 0
para i=0¢, 0<j<m
A+i - Ay o= L) - ; -
Py Ughiidioigd = By g gD = By g g Uhg) = By gy (K W) 0
para i=Sl, 0<j<m
A i - - i - =
Py Oqtiqh i) = By g IRGAD = By g UHIIE = Py 5 (U = 0
‘ para O<i<Sl, i=0
P, K A 41 Uy - Ay o= - (YU =
lj( T FIIPL LA Pi’j_1{Ad1 Pi+1’j(l.-l+l)uv 0

para D<i<sl. j=m.

La forma matricial de las ecuacicnes anteriores estf dada por:
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Ig=20 eeaa. {3.3)

donde TI f Pk 1, el vector de rengldn de las probabilidades de los estados
ij

permanentes, y kij=K(i,j) una transformacidn unc a uno { K: (i,3) + k}.

Q = la matriz de rapidez de transicién entre los estades de la cadena.

0 = vector de renglén de ceros.

Debido a la natunaleza del nacimiento-muerte de las transiciones de los
estados, la matriz Q“és rala. Epn otras palabras, solamente una banda {(con una maxima
anchura 251) de elementos sobre la diagonal de Q puede ser diferentes de cero. Enton_
ces es suficiente almacenar estas rapideces de transiciln cuando use la matriz Q

para obtener la solucidn,

Existe algunos métodos para resolver eficientemente este tipc de ecuacidn.

Un m&tedo es apreximacidn sucesiva que consiste en la siquiente f8rmula recursiva [26]:

DAL R LCS P g

(ktl) | H(k), entonces

k P . . .
donde 11 ! eg la k-Esima iteracidn, ¥ @ €s un escalar. Si I

1K (k)

g=0 y1I es una buena aproximacidn de las probabilidades @e los estados

permanentes,

La dificultad de este m&todo es ¢dmo seleccionar el escalar o, o especifica
mente, para puestro modele, con un o fijo no se garantiza la convergencia del método,

© la velocidad de convergencia es muy lenta.

En el presente trabajo, utilizamos un m&todce "directo" para resolver el sistema
de ecuacidn (3.3). Este método estd basado en la eliminacidn de Gauss: el programa
implementado procesa la matriz ¢ columna por columna, ¥ solamente almacena la columna
resultante (con miximo Sl elementos). claro que una columna de @ serd dependiente
de las demis, pues podemos yguitar esta columna v utilizar la ecuacifn adicional de

lZPk=1. En la prictica, es mejor tomar imicialmente l=[pi, pé, vve ¢ 1] y se evalua
k
las Pi. k=(51+1)(m+1).L..,1 sucesivamente con la matriz resultante D' después de la

eliminacidn. Finalmente, las probabilidades de los estados permanentes del sistema
se obtiene de la siguiente fOrmula:

T

B = Bp/'e, donde e=[1,1,...,1]

Alguneos pasos importantes de este métode estdn ilustrados en la Fig. 3.5. El
programa gue resuelve esta ecuacidn fue computacionalmente eficiente. Por ejemplo,

para un sistema de N=20, 51=15, $=5 y m=200, sflo & segundcs de tiempo de CPU se
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requiere ¢n la Burroughs BO%00, usandc Pascal.

3.5 Bvaluacidn de desemperio

Primerc, definamos las medidas de desempefio del gistema. Para el proceso de
CCc-trifico, una posible medida de desempefic puede ser la probabilidad de bloqueo de
las llamadas. Es decir, la razdn entre el nfmero de llamadas bloqueadas acumuladas
en el sistema y el nfimerc total de llamadas intentadas, en el intervalo de tiempe
[0,t] cuando t*©, En nuestro modelo, es exactamente la suma de las probabilidades
de aguellos estados gue va no pueden aceptar llamadas, es decir:

PB = L P donde R={(i,3) | i+j s
i,jeR i3

e s}
El tiempo de retardo de CC-trifico tambi&n puede ser una medida de desempefio
para el sistema, Perc, consideramos gue el tiempo de retardo de CC-traficos es la
combinacifn de dos partes: tiempo para establecer la comunicacidn (es casi cero si
utiliza la conmutacidn por circuito con pérdidas), vy el retardo de propagacidn (es
fijo si dada la duracidn de comunicaci®n). Por la razdn mencionada, no evaluamos

el tiempo de retardc de CcC-trdfico.

para el procesc de CP-trafico, una medida muy importante es el tiempo prome
dio de retarde de los paquetes (§d=tiempc de espera mis el tiempo de servicio). Para
calcular este tiempo promedio, es conveniente calcular primero el niimero promedio de

paquetes en el sistema (ﬁd), y utilizar la fd&rmula de Little, Eg decir:

R

donde Ad es la tasa de llegadas de CP-trafico, vy N, se calcula de la siguiente forma:

4
Ng= LGOI .
J 1 13
La variancia del niimerc de paquetes en €l sistema también se puede calcular

como:

L, = L2
var{ §; } = L1(3-N ) Lp .
] 1 1]
Hay que mencionar que el tiempe de retardo Ed no es el tiempo de retraso total,

porgue el tiempe de retraso total es igual a la suma de id v “a distancia entre la

ranura en gue ocupa este paquete y el ipicio del siquiente marco (S0F).

ahora, si la capacidad del sistema para el CP-trdfico es finita (m<"}, enton

ces existe la posibilidad de gue se pierdan los paguetes, debidc a la insuficiencia
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de la memcoria del buffer. Esta probabilidad estd dada simplemente por:
PFB = ; Pk, .
i im
Para el sistema, una medida de desempeic es el promedio de la utilizacibn de
la capacidad del canal, la cual es igual a la razbn del niimerc promedio de ranu
ras usadas por los tr8ficos en un intervalo de marco y el nimero total de ranuras

del marce (N). O sea,

C - s s
wC= I C--Pk m, donde = {1+3 31 1i+)EN
i3 i ii- ' w 81 1+i>N

como las probabilidades de los estados estacicnarics Ek estin dadas, estos

desempeiics del sistema se pueden calcular ficilmente, =

3.6 Andlisis y comparacin

En esta seccibn, ponemos &nfasis en la comparacifn de dos systemas gue usan
el esqguema propuesto FM2 y el esquema de FM anterior. Los trificos que vamos a con_
. X ~1
siderar tienen una duracidn promedio de las llamadas U =100 seg., y los paquetes

tiene un promedio de lms de longitud (exponencialmente distribuida).

Primero, suponemcs gue ambos esquemas cologuen sus fronteras en la misma posi
cién {S) en el marco (ya que los dos esquemas pueden diseflar diferentes 5 en el marcc}.

Ademids, el esquema de FM2 tiene una 5, que permite a su frontera moverse hacia la

regidn de CPb-trdfico. '
pPara un sistema con los parfmetros N=20, S5=10, 51=17, m=100, las probabilidades
de blogueo del CC-trdfico y las utilizaciones del canal estin mostradas en la Fig. 3.6,
cor respecto a diferentes cargas de CC-tridfico (pv), dado que la carga de CP-trifico
(Dd) es de 5 Erlangs. Los tiempos de retardo del CP-trEfice de ambos esquemas estin en
la Tabla 1. Se puede observar que para una carga grande de voz, el mejoramiento en
la probabilidad de blogueo de voz Y la utilizacidn del canal para el esquema FM2 es
significativo, mientras el incremento de tiempo de retardo de paquetes es muy peguefio,

comparado con FM.

Para el mismo pardmetro del sistema anterior, el comportamientc de ambos sis
temas con respectc a p., con una p,=7 Erlangs, se muestra en la Fig, 3.7 y la Tabla 2,
Ia probabilidad de blogueo para FM es constante (igual a la probabilidad de blegueo
de Erlangl, dehido a una carga de voz fiia, Por otra parte, la probabilidad de blogueo
del sistema de FM2 varia con respecto a pv, pordue para una garga pequefia de paquetes,

algunas llamadas pueden usar la capacidad reservada inicialmente para paguetes. Mien
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tras pd crece, el desempefic de ambos sistema tiende a ser mismo,

La Fig. 3.8 y la Tabla 3 muestran el efecto de S1 sobre el desempefo de FM2,

[+

para pv=5 Erlangs y 4es diferentes p , €n un sistema de N=15, $=5, m=100. Se nota que
si 5. tiende a N, la probabilidad de blogueo y la utilizacién del canal mejora bas_

tante, pero el incremento del tiempo de retarde de paguetes de FMZ tambiZn es mucho
(ver Tabla 3). Una explicaciBn es que al incrementar la zona accesible de los CC-trd
-ficos, lo cual algunas llamadas de voz son permitidas de usar las capacidades tempo
ralmente desocupadas por el CP-trdfico, y en muchas ocaciores, los paquetes que llegan
después tendrin que esperar toda la duracidn de estas conversacicnes. Por lo tanto,. una

seleccidn apropiada de S es importante para un buen funcionamiento del multiplexor
de FM2.

Un requerimientec critice para un multiplexor de cormutacidn hibrida es la robus_
tez a la variacifn de las cargas de los trificos. Desafortunadamente, el esquema FM
no es tan satisfactorio en este aspecto. En la Fig. 3.9, consideramos un casc mis
realista que consiste en una suma constante de las cargas de los dos traficos (para
N=20, p +p.=14), y las cargas varian sujetas a esta condicifn. La comparacidn de
probabilidad de bloguec con respecto a 5 nos indica gue, el esquema FM2 es mAs adaptive

gue el FM en un medio de trificos variables,

El efecto del tamafic del buffer para paquetes (m) scbre el desempeiic del sistema
de FM2 estd mostrado en la Tabla 4. La precbabilidad de sobreflujo ege reduciri a menos
-4 . = . :
de 10 con un tamafo de m=50. PrActicamente, el desempefioc del sistema no es sensible

al tamafioc del buffer dentro de un rango razonable.

Hasta aqui, hemos analizado v comparade los desempefios de FM2 y FM unidire
ccional, considerando tomar la misma posicifin de frontera. Los resultados mostraron
ser favorables para el esquema propuesto FMZ, comparado con FM. Ahora, en el resto
de esta seccifn, consideramos que los dos esquemas pueden tomar diferentes colocacicnes
de la frontera (clarc gue favorece a ellos mismes). Las comparaciones estin basadas

en un sistema de N=20, m=100 ¥y pv+pd=contante=13.785 Erlangs.

Suponemos que las cargas de CC-trifico son variables en un intervalo de tiempo
(puede ser un dia o una semana), pero con un valor promedio 5v=6. Lo mismo para el
tr&fico de paquetes, cual tambi&n varia en el mismc periodo de tiempo v tiene un
promedio de 5d=7.795 Erlangs. Para que la probabilidad de bloguec de voz de ambos
sistemas sea igual y debaja de un nivel fijo {(por ejempleo, para PBV<4_3%), el esguema
FM puede {y debe) cclocar su frontera en S=10, mientras FM2 puede selecclonar una
S=9 y Sl=19 para satisfacer el mismo requerimiento de la probabilidad de bloguec pre

definido, Bhora, como los trdficos de este ambiente son variables (por ejemplo, cada

i
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hora del dia o cada d¢%ia de la semana, tienen un cambico notable), el desempefio del
sistema gque obtenemos por medic de los valores promedios de trificos no es tan repre_
sentativo de un casoc real, lo mis justo es ver gleobalmente el comportamiento del sis

tema con todos los posibles casos de trificos.

En la Fig. 3.10 graficamos una curva de incremento (o decremento)} de retarde
de paquetes de FM2 sobre FM, y dos curvas de probabilidadés de klogqueo de voz de ambos
sistemas, para diferentes cargas de trificos. Una cbservacifn importante es gue cuando
pv<6 (o p_»7.785), FM2 tiené mencr tiempc de retardo de paquetes, y la probabilidad
de bloqueo de voZ €5 un poco mayor gque el esquema FM; Cuando pv>6 (o Dd<7.785), el sis
tema que usa FM2 tiene un poco aumento de retardos de paquetes, perc la probabilidad
de bloqueo es mucho menor que FM., En promedic, desde el punto de vista global del
sistema, FM2 puede operar en este ambiente con una probabilidad de bloguec de voz

mucho menor gque FM {mantenga debadjo de un nivel aceptable), mientras el tiempo de

retardo de paquetes es casi igual que FM tquizé un poco mayor).

El mejoramiento del desempeno del sistema cunando usa F@2 en un medio de trafico
variab%e eg debido a la adaptividad de este esquema, cual permite la frontera moverse
en dos direcciones, dependiendo de las caracteristicas de los trificos. Se puede obser
var gque el esquema FM2 no es tan sensible a la variacifn de los trificos, comparado

con el esquema de Frontera-M&vil unidireccional.
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Regifn de voz Regifn de paquetes

" N (b seg.)

' l

sl N_{t)>S
R

MODO-1 MODO-2

si N_(t)<s
v

Fig. 3.2 1La estructura del marco de Frontera-mdvil

bidireccicnal v sus dos modcs de operacidn.
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Nd=# BD

voz

Fig. 3.3

Transmite

Vaciar B

BV: Buffer para solicitud de voz,
BD: Buffer para paqueteg de datos.
Nv: Contador de llamadas en gist.
Nd: Contador de paquetes en gist.
S0F: Start Of Frame.

EGF: End Of Frame.

cit

'e 1lamada?

(guardar en 3}

Protocole del esquema FMZ (Frontera Movil Bidireccional).
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fabla 1

Tiempos de retardo de paquetes para el sistema de Fig.3.6 (ms)

5, 3 5 6 | 8 |10 2 | 13| 1 | 15 |
FM2 1.0000{1.0006)1.0915|1.0057]1,0140 1;0267 1.0347(1.0437(1.0538
FM 1.0006]1.000311,0006/1.0014|1,0023]1,0030}1,0033}1.0035]1.0038
Tabla 2
Tiempos de retardos y probabilidad de overflow del buffer de paquetes
para el sistema considerado en Fig.3.7
Py 1 3 5 7 9 11 13 15
Td(ms) 0.9999 1.0004 11.0032 :1.0189 [1.1268 [2.1624|3.7399{4.9542
TiEM2 T = - - < - —T;
PFB |1.78x107713.8x107"9.2x10"%1.4x107%|5.6x1077[0.0082|0.048 |0. 119
Td(ms) 1.0600 1.0000 ]1.0010 f1.0%24 |1.1004 |[2.162413.7399|4.9544
FM -13 .. = b p—— =7
PFB 3.1x10 9.1x107711. 3x10 10 3.7x10 7 ]0.0082)|0.048 {0,119
Tabla 3
Tiempo de retardo de paguetes para el sistema de Fig.3,8(ms)
slT: 6 | 7 8 g lw | 1 [12 |13 |1 |15 ]
: : : i |
pdtﬁil.011051.0113 1.0118!1.013 11,015 il,GZO fl.OZB 1.045 {1.0736]1.109
pd=4al.003051.0004 1.0008 1.0012i1.0013i].0032i1.0056 1.0111(1.022 1.03;1
. | L I i i
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Tabla 4
Efecto de tamafio de buffer de paquetes sobre FMZ2
(N=15,S=8,Sl=14,pv=0.04/0.01 . pd=6000/1000 Erlangs}

] m PB (%) Ny - T,(ms) PEB UC"(%)

fr"iéﬂm_‘_—'é_.ii_'_ ez 1.028 2.85x107 65.90

’ 20 2.49 6.231 1.039 9.70x107 65.9 |

L30% 2.53 6.289 1.048 2.46x10" 66.98 |

" 50 2.54 6.339 1.057 9.30x1673 65.90 l

100 2.55 6.435 - 1.072 43221072 65.99 '
200 2.55 6.613 1.102 2.05x107° 65.99

| 500 2.55 6.999 1.166 6.41x20"° 65.99

i 1000 2.55 7.050 1.175 1.43x1078 66..00

INCREMENTC (0 DECREMENTC) DE RETARDOS DE FMZ SOBRE FM

0.1 ms
.05 ms
+ + —— . + + + -
-.05ms | pv
-0.1 ms = d
10 Probabilidades de Blogueo de FM2 y FM (%)
L (N 20 m=100, p +pd 13.785,
—100 seq. udl-l ms)
20 rF
FM: 5=10, FM2: S=9,Sl=19.
10
r
0 e 1 1 L Il i - '
1 2 3 4 5 6 7. 8 9 10 11 Py

12.785 s o e e — — 7,785 -——— 2,785

Cargas de voz y paquetes en Erlangs

Fig.3.10 Comparacifn de FM2 y FM, en un medio de traficos variables, donde los dos
esquemas toman diferentes colocaciones de frontera en el marco.




CARPITULD 4

ANALISIS DE UM MULTIPLEXOR INTEGRADD PARA
' TRES TIPOS DE TRAFICOS

4.1 Introduccién

En.el mundo en que vivimos, el humano tiene gue procesar, transmitir, almace
nar y mantener diversos tipos de informacién. Especialmente, en el campe de redes de
computadora o de comunicacién, la transmisifn de datos es un problema de mayor inte
rés. La informacién o los datos que circulan en una red de comunicacifn, dependiendo

de sus caracteristicas, se pueden clasificar en siguientes tipos:

Tipo I: caracterizado por transacclones largas gue regquieren una respuesta

continua v en tiempo real (como la de voz, video.y facsimil etc.).

Tipo II: caracterizado por transacciones cortas y discretas que requieren
una respuesta casi en tiempo real {como los datos intermitentes

© interactivos).

Tipo I1II: caracterizado por transacciones largas y continuas pero no nace
sariamente requieren una respuesta inmediata (por ejemplc, algqunas

transferencias de archivos grandes);
y otros que no consideramos agufi.

La red hibrida que hemos estudiado en los capitulos anteriores, est3 disefiada
para los trificos de tipo I y II, utilizando las técnicas de conmutacidn CC y CP res_
pectivamente. Ahora, {que tipo de conmutacidn serd recomendable para el tr3fico del

tipo IIT en una red “super-integrada"?

Conforme con las t&cnicas disponibles de CC o CP, no serfa una solucidn efi
ciente y préctica. Por ejemplo, si usamos la CP para el trdfico del tipo ITI, las

desventajas son:

1) Como el tamafio de un archivc (se supone que el tréfice del tipo III es trans
ferencia de archivos grandes) generalmente es muy grande (hasta milleones de
bits), y como la CP lleva bastante informacidn adicional (el ehcabezado de
un paguete de tamafic maximo 967 bits en ARPANET es de 192 bits), la eficiencia

de transmisidén es baja.

2) El proceso de reensamble v reordenamiento para los pagquetes de un archivo

grande que llegan independientemente, a veces es un trabajo duroc.

3} Existe posibilidad de gue algunos paguetes se plerdan, debidsc a la insuficien

cia de la memcria de buffer en el proceso de Store-and-Forward. Eso podria

RS CON |
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costar mucho para la recuperacidn de la informacidn perdida.

4} El costo de almacenamiento y mantenimiento de un gran nimerc de paguetes es

alto.

Itoh et al [29) sugerid gque para los mensajes con m3s de 4000 bits es mejor

manejar en CC, y para los mensajes cortos CP es preferible.

Por otro lado, si utilizamos CC de tipo pérdida, hay muchos preblemas cuando
la solicitud de circuito no se acépta inmediatamente y el usuario tiene gue intentar
nuevamente. Es decir, hay dificultad en.encontrak inmediatamente todos los canales
libres en la ruta seleccionada. Come y es la mayorfa de los casos, las transferencias
de archivos grandes nc son tan urgentes, y pueden esperar mucho tiempo, la técnica

de conmutacidn per circuitos de tipo espera serd una opcidn adecuada. -

La comparacidn de tiempc de retraso de CC tipo espera y de CP fue presentada
por Kummerle y Rudin [30]{ basados de un modelo que consiste de una 1linea de tres
nodes conectados. La Figura 4.1 es la variacifn de tiempo de retraso para ambas
t&cnicas, con respecto a la utilizacidn de informacién Py { la fraccién de la capa_
cidad tetal utilizada por la informacidn entre la capacidad total), $e puede cbservar
que para.un amplio rango de by (< 0.6 ) la CC con espera tiene menor tiempo de retra
so. En la Fig.4.2, se compara el tiempo de retardo de ambas té&cnicas, en funcidn de
la longitud de los mensajes ( para un pI =0.5 fija }. Se puede cbservar que para

una mayor longitud de mensajes, 1a CC es mucho mejor que CE,

El modelo de coste que se propusc en [30] {solamente el costo de utilizacidn)
resultd en que: CC ez favorable cuando el mensaje es largo y continuo para una dis__

tancia corta.

Basado en las observaciones anteriores, proponemcs un esguema de multiplexaje
en un sjstema integrado para tres tipos de trdfico, el cual consiste en utilizar las
técnicas de conmutacidn de CC tipo espera, CC tipo pérdida y CP, para los trificos
que tienen las caracteristicas de arcbivo, voz y paguetes de datos respectivamente.
En la siguiente seccifn, describimos en detalle la oﬁeracién de este tipo de multi
plexor integrado para los tres tipos de trificos, asi como el modelo para analizar

el sistema.

Evidentemente, en un sistema integrado con tres tipos de conmutacidn que
mencionamos anteriormente, los usuesrios de la red tendrdn mis opciones para escoger
una forma adecuada para la transmisidn de sus mensajes.

4.2 Modelo

supongamos que el marce TDM de la Fig.4.3 es de duracidn b segurdcs, 7 cade

S
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marco consiste en N ranuras de igual tamafic. El marco se divide en tres partes: la
K -
primera parte (gue contiene Nv ranuras)- se dedica a la comunicacidn de voz utilizandeo

CC tipo pérdida, mientras la segunda parte {que contiene N_ ranuras) estd dedicada a

£

las transferencias de archivos utilizando CC tipo espera, con un buffer de tamaiic me

para las sclicitud de la transferencia de archives, La tercera parte (las restantes
(N-Nv-Nf) ranuras) estd reservada para los mensajes cortosS utilizando CP, el tamafic
de buffer para los paguetes es md,
también pueden usar las ranuras desocupadas por voz y archivos (nStese gue este esque

donde md ruede ser finito o infinito. Los paguetes

ma es similar al esquema de Frontera-MOvil, perc para tres tipos de trificos).

Los trificos de voz, archive y paquetes se caracterizan por llegadas Poissonia_
nas con tasas de llegadas Av’ Rf Yy Ad respectivamente. Los tiempos de servicios reque
. P . . . ~1 -1
ridos de los traficos de voz y archivos son de forma exponencial con medias uv ¥ uf
segundos respectivamente, y el tiempo de servicio de los paguetes tambi&n tiene una
distribucifn exponencial con una rapidez de transmisidn ].ld=1/b en paquetes por rapa

ras disponibles por segundo (un servidor con capacidad variable) .

Podemos modelar el sistema propuesto como una cadena de Markov ergddica tri_
dimensicnal que se muestra en la Fig.4.4. El estado del sistema estd dado por

( vty e}, Die) J, OW(E)N . OF(t)<m_ y OSD(t}Smy, donde V(t), F(t) y D(t) son

g’

los niimeros de voz, archivo y paquetes en el sistema, respectivamente, al tiempo €.

4.3 Scluciones exactas aplicande técnicas numéricas

a) solucidn parc1al

Sea P1 ik %lm pr{v(t)=i,F{t)=7,D(t}=k} la probabilidad de estadc estacionaric

de que haya i llamadas, J archivos y X pagquetes en el sistema. La probabilidad margi_
nal del estado para voz y archivoes [Pij] estd dada por:

Ta

L'p - R N
1] K0 ijk (4.1)

Debido al esquema propuesto aguif, el proceso de comunicacifn de voz correspon_
de a un sistema de colas M/M/NV/NV, y el procesc de transferencia de archivos corres
ponde & un sistema de colas M/M/Nf/mf. Entonces:

Py = éii pri{ vity=i }X pr{ Fir)=3} = Pvi,Pfj P - ) |

A—
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dende Pvi ¥ Pfj se pueden calcular de la siguiente forma (ver Capitulo 2}:

i
P .
V/i! p = Av/'
PV, & o= o v vl
i Nv 1 v
E Dv/l'
i, i <<
Pfo(pf) /3 si 0_]_Nf \
pf, = { . . P~ f/u
J J j-N . . f £
Pfotpf) /Nf!Nf £ si mf;] Nf
o3 i . -
v Pfo = (%78, + L "§/ 3-8, 1
. 91 . N_IN f
=0 ) 3=Nf+l £t

Los desempefic de los trdficos de voz y archives se pueden evaluar mediante

las sigquientes fdrmulas:
1} La probabilidad de bloguec de voz es:

v N

2) La probabilidad de sobreflujc (overflow} del buffer de archiveos es:

PB_=Pf
£ me
3} El promedic de tiempo de retardo de los archivos es:
m
. £
T ={ L iPf, )
f
im0 = ¢

4} La utilizacidén de la capacidad reservada para los archivos es:

. Nf m
E{F}/Nf=( LAPE, + ] PE, )/N,
i=0 =i

k) Técnicas recursivas

Gefinimes un mapec unc a uno L : {i,j}+ lij' donde Ofiva, ijfmf ¥

< .
1_1ij5.Nv+1)(mf+1).

Entonces, podemos'deiinir un vector de probabilidades maxginales para voz

y archivas I[ como:

4 il
=1 Hl..] = Pij 1
13
or lo tanto: O M
v o=t L .. (8.3)
i3 25 ijk

,i ggﬁkfuw;s;n EET GR
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Por otro lade, las ecuacicnes de egquilibric del modelo se puede escribir de
la siguiente forma (ver Fig.4.4):

—-te = L+ Y i
Pij(k+1) (N=-1 Lj)ucl Pij(k) [Ki)v+1uv+Kj?\f+Ljuf+ d+(N i L.Jud]

_Pi—l,j.(k) (xi).v) - lJrl'}“_:)lc (1+1)u 1 -1 () (K 1S )

(

By a0 L]+1“f) “ Pik-1)

Para 1§ksnd—1 nacigaragesnannes (4,4.3)

—i— o= o i FE_3 L+ - P.. . (K75.)
Fijy NI ug = By o) R et gurtagl * Pig o) Kike
- , TR DITI -p, . L,
Pirt, 5@ U 7 By o0y KA T B a0 (o) K5y
Para k=0 ' crerenaidesacaas. (4.4.D)
donde: 1 s1i i<Nv 1 gi i>0
K, =1 sii=N_ k=1, & iwo
1 si jemg 1 si 30"
K=ty w jom, 5 % s 4=0
3j si j<N J+1  si <N
L. =1 £ L= L. 5 £
. .. . o
bl Nf si jaNg j+1 N, sl jaN

Utilizando la transformacidn L gque definimos al principic de esta parte, la

ecuzcidn anterior (4.4) se puede escribir en una forma matricial como:
= <k&m — X '
£k+1 Aki-l Ek + Bk.+1 E-k-l para ].J:_mdIl 1 peanaes (diBia)
- d
Bl =A1£0 para k=0 : crenees (4.5.0)

donde los e_].ementos de las matrices Ak+1’ Bk+1 ¥ Al se pueden obtener facilmente por

la ecuacidn (4.4). B, es un vector de dimensidn M=(Nv+1)_ {m_+1).

Ademds, si las vapideces de transicidn no dependen de k (como es el caso de

la Fig.4.4), la ecuacidn-(4.5) se simplifica a:

_ Ll -

Ek-tl A_Ek+ng_1 para L-kJnd 1 ceiaees (406.a)
{

B oM E para k=0 ceieen. (4.6.D)

51 md<°° (buffer finitc para paquetes), la ecuacifn anterior se puede resclver

. - :
numegyicamente por la recursidn directas

ol greor vk 2

-
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+P + P + ...

=P + P
-0 1 2. “mq
-=_;30+Algo+1\gl+a_go+...
=[I+Al+(AA1+B)+...]go
=5, Py rerrrenen-e (4.7)
. _ a1
- - By SB

cresrenes-s (4.8)

Como H estd dada por las ecuaciones (4.2} y (4.3), las probabilidades P, se

pueden obtener con la ecuacidn (4.6), usando P, de 1la ecuacidn (4.8).

Sin embargo, la técnica de recursidn directa tiene dificultades numéricas.
Para los parimetros tipicos de vez, archivos y datos intermitentes, la ecuacidn (4.6)
tendra valores caracteristicos mayores gue uno, y como la solucidn involucra tomar

potencias de estas matrices con estos valores caracteristicos, la dificultad numérica

crecerd si el tamafio del buffer de los pagquetes {md) es muy grande [17]

En la parte siguiente, vamos a presentar algunas otras técnicas numéricas
que raesuelven el problema mencionade con mayor facilidad

c¢) Casos de buffer finito (md< w)

Como nosctros sabemos, cualguiera ecuacidn diferencial de segundo orden se

puede reducir a una ecuacifn de primer orden, si utilizamos la doble dimensionalidad.

Ahora, si definimes un vector de dimensifn 2M como:
4

B
o & Tk N C )
x-|p |

Entonces la ecuacidn (4.6,a) se convierte en:

Y B
17 K Xk ' con la matriz K = j eeee (4.10)
2Mx2M

La solucidn de esta ecuacidn tiene la siquiente forma:

X
xk =K xo o eerareneaaee.. (4011)
donde por la definicidn:
P A
AV = 1 ’
X, = = P raarraesarees (4.12)
0 E I )
~{
Obgevamos las siguientes ecuaciones:
a~t ngt
I Xk = I K XO N veee. (4.13)
k=0 k=0
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my=1 Tl T-p,
~k+1 - =0
I X = z P =l n-% feaeanevess (4.14)
k=0 =0 |=k 3 jd
Si igualamos (4.13) y (4.14), se tiene
md—l . n- P—O
LK%y = Ipog e (4.15)
_ 1
k=0 —Ta
v por lo que -1
m.-1
d I-p
k
X = I K -0
k= T-p m
. d -
Ahora, si definimos una matriz F de dimensidn 2Mx2M como:
m -1 -1
d } [ F, F
rd o] £ Fl Fz R 3
R
donde las matrices Fl' Fz, F3 ¥ F4 son de dimensifn MxM. Entonces, la ecuacién (4.16)

se convierte en la siguiente ecuacidn,

sustituyendo la ecuacidn (4.12):

j"150] 05 m- B,
= L ciaeramraaa. (4.18)
LA Fs By =B,
d
Las soluciones de esta ecuacifin son:
_ -1 -1 -1
E{)M{C'FF.Q F2 Al) c I cenna-ee (4.19.2)
-1 -1 ~1
Emd— F4 F3H+ﬂ F4 F3£0—F4£0 wressis-- (4.19.b)
-1 -1
dond -
onde C E‘4 F3 r Fl

J{\.F T
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A = . 0= g G s Gy

y las Ai’ i=1, 2, ... , 2M, son los valores caracteristicos de la matriz K, los vectores
g i=1l, 2, ... , 2M, son vectores caracteristicos asociados a Ai.

¥ por lo tante, la matriz F se puede calcular facilmente con la siguiente

formula;
-1 Fg 71 re-t
-1 1 1-
o £ 0 -1 g 0 -1
F=1]1L K =q T2 Lo =Q 2 ¢
|_k=0 . ‘ »
! ) —
] 0 £ _! 0 f2MJ
donde: - 1- Amd
d 5 = si A, £ 1
fl = Ai 1w =q 1 - Al
=0 ms ai Al =1

Este métedo no tiene dificultad computacional en cuanto algunos valeres carac_
teristicos son mayores © iguales gque uno, porgue en caso de que A, >1, v ademis md es

muy grande, el valor de f. tiende a infinitc, pues f tiende a cero._

Hasta aquf, hemos podido calcular B, ¥ B por la ecuacién (4.19), aplicando

la diagonalizacidn de la matriz. La suma de las =~ componentes del vector B, nes da
’ a

la probabilidad de que el buffer de ics paguetes esté lleno. O sea:

M
PP = f B, | i ere. (2.20)

Para calcular el nimero promedic de paquetes en el sistema, se define un vector

_q_ como:

E]

d
k

e
1

he!

ot

k=0 &

Entonces, la suma de las componentes del vector g nos da el resultade. En la

practica, se puede obtener g mediante la 8fcuinte forma:
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d d d n-o»
kakz Ekxkxo={2k1<k)r -0 (4.21)
k=0 k=0 k= i-2 Tt .
Utilizando la diagonalizacifn de la matriz X, la ecuacién (4.21) tiene la
forma:
a, 1
m -
gt Ty ° [ M-
-1 =0 .
L kK =0 2 {4.22)
k=0 I - e | e . .
0 m| a
donde: md‘-:L " A, ?\T,nd
£ kX - m 1 si A #L
i 1 - A, d m i
k=0 i 1~ Ald
J, = —————— = { T (4.23)
T om-1
d x md—l
LA, i si A =l
k=0 * 2 1
§i definimos una matriz G de dimensidn 2Mx2ZM tal que:
[a, .
G = J
A 1 72 | A 2 -1
G = | =09 Q
Gy B )
Q JZM
¥ por otrg“ié_ag,- observese que:
md—l md—l Ek_l fg - T+ EO
z kxk = ¥ Kk =1 0. {4.24)
=0 = -
k k=0 | Bk q mdg‘md ,l

Igualamos las ecuaciones {4.22) y (4.24), y sustituyendo la matriz G, sSe tiene:

6 G, |[M~p, fa-T+r,
T {4.25)
G, G -5 g-m, P
3 4 —md E d."‘rnd
La solucidn de la ecuacidn (4.25) para g es
g= & +I)0T-p ) +6, (T=B ) . (4.26)
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N&tese que en la ecuacidn (4.23), los valores de Ji se pueden obtener sin
importar si los valores caracteristicos Ai SO mayores O menores gque uno, porque para
ke A,

. i ) i
muy grande, Ji tiende a % + m,, Y para li<<1, Ji tiende a T ‘-XZ_ B

. d
i

urn li>1, ym

d

La t&cnica que hemos presentade en esta parte, es computacionalmente eficiente,
y evita las dificultades numéricas de la técnica de recursidn directa. Es decir, en
este método no importa si los valores caracteristicos son mayores © iguales que uno,

ni importa el tamafio del buffer de los paguetes.

d) Casos de buffer infinito

Consideramos la ecunacifn (4.6) cuando se supene que £l buffer de los paquetes
es infinito (md+W}. Neuts [32, 33] ha mostrado gue una solucifn de este tipe de
ecnaciones existe v tiene la siguiente forma geométrica matricial:

X
P, =R - Ce e e e .
By By
donde la matriz R es de dimensidn MxM con todos sus valores caracteristicos mencres

que unc, y se satisface la ecuacidn:

RR=AR+B e (4.28)

Neuts también ha mostrado gque la recursidn

R - A—l( 2

{n) R(n—l)_ B) con R .. =0 feeaee-as (4.29)

(0)

converge a una matriz de rapideces correcta R.

Wiiliams y Leon-Garcia [15] observaron que la ecuacidn (4,29) convergeri muy
tentamente para algunos pardmetros tipicos de un sistema integrado de comunicacidn.
Ellos propusieron otro métodc para aproximar R, basandose en la siguiente manera

cual vamos a describir brevemente a continuacion,

Como la componente (i,3) de la ecuacidn {4.28) esti dada por:

M M
.= . Lt b, PR .30
z rikrkj z alkrkj bl} _ .(4 )
k=1 k=1
Entonces, para los elementos de la diagonal Tise s& tiene:
M
- aiirii - bii +7 ? (rik - aik)Iki =0 L. Lo (4031
k=l
k#i
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La ecuacidn (4.31) se resuelve como una ecuacidn de sequndo orden, y la f&rmula

recursiva para los ri. serd:
i

{nuevo) 2 ¥ { ‘;'o} {viejo)

N = 1/2{a,, + a® - 4 L (pIVEI9}_, 3 tVARION_ 1 Ll (4.32)

ii ir - ii k=1 ik ik® ki ii
k#£i

Tomando las raices negativas de esta ecuacidn, se puede lograr una R con valores

caracterfsticos menores gue uno.

Para los elementos fuera de la diagonal, la.ecuacidn correspondiente es:

M M
(rii+rjj---aii)rij + E rikrkj -. L aikakj - bij L . (4.33)
k=1 k=1
k#i,3 - k#L .
M (vieto) (vieio) lviedo)
Za, ey, - & ; A9 ViED
f..J.k kj ij -1 ik ki
L {nuevo) _ i KET L4 veen.. (4.34)
Y i3 {viejo} {viejol
p, T EI0N L pVERION r
ii i3 ii

Este método es muy eficiente para el casc de que R es diagonalmente deminante
{justamente es el caso de nuestro modelo}.
Una vez obtenida R, el vector 20 y los primeros dos momentos del trafico de

paguetes se pueden calcular mediante:

By= (IR} I eeaeeaa. {4.35)
m =g =r-07'L ceereea.. (4.36)
m, = Ir(z-r) "2+8? (1-R) 2101

= R(I+R) (1-R) °II e (4.37)

Mediante las té&cnicas numéricas presentadas en esta seccibn, se puede evaluar
el desempeiic del sistema integrado para tres tipos de trdficos. El anilisis del des

empeno es lo que trataremos en la siguiente seccién.

4.4 Aproximacifn cuasi-estitica

Hemos presentade en la seccidn anterior las soluciones (“exactas") del modelo
aplicando algunas técnicas numéricas. Perc, estas técnicas no scn eficientes para
resclver un sistema grande, debido a la necesidad de hacer varias operaciones compu
tacionalmente dificiles (por ejemplo, encontrar valores y vectores caracteristicos)
sobre matrices de gran dimensidn (en este caso, Z(Nv+1)(mf+1)). Algunos otros métodos,

tanto exactos como aproximados, que evitan estas dificultades computacionales scn
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deseables, para evaluar el desempefio de los sistemas integrados de tres trificos. a
continuacifn, presentames un método de aproximaci@n del comportamiento cuasi-estitico

del trifico de paquetes, o simplemente, aproximacidn cuasi-estftica.

Fl procese de colas de paguetes en uh sistema integrade de tres triAficos, se
comporta en forma diferente al procesc de un sistema en el cual la capacidad de trans
misidn es fija, porgue cada cambic de niimero de ranuras ocupadas por voz y archivos
en la primera y la segunda parte del marco, resulta en un cambio de capacidad de trans

misidn del sistema para paquetes. Por lo tanto, definimos

A

nvf{t) = niimerc total de ranuras ccupadas por voz y archivos en el marco

i < <
en tiempo t. (O-nvf(t)=Nv+Nf)

Entonces, la rapidez de transmisifn de paguetes en un sistema de uniservidor en

tiempo t es {N-nvf(t))ud.

Nosotros diremos que el sistema estd en modo k si nvf(t)=k. Por lo cual, la

utilizacifn (o carga) instantinea del sistema de paquetes en mddo k estd dada por:

A
p k) = ——— <«

ud(N—k)
La apliéadiliﬁad de la aproximacidn cuasi-estitica en un sistema integrado
depende de la duracién de cada modo y el tiempo de relajamiento del sistema de colas
de paquetes en estos modos [34], S§i la duracidn de cada modo es mucho mis larga que el
tiempo de relajamiente del procesc de paquetes cuando estd en estos modos, estos modos
son estacionarios. O en otras palabras, si el sistema para paguetes alcanza a estabili
zarge antes de gue ge cambie el modo, nosotrog podemos analizar el comportamiento del

proceso de paguetes en este modo sin importar otros modos,

Cuando todos los meodos del sistema son estacicnarios, el desempefio del proceso

de paquetes se puede aproximar simplemente como [21]:
W +N

. v
E{ D } = E{ niimerc de pagustes en el sistema} £ I E{d|n__klprin__=k}.
k=0 vE vf

En caso de un buffer finito (md<W):

{PFBd} = B{ probabilidad de sobreflujc de buffer}
+
Nv Nf
R =
wZo {PFBd}nvf:kpx{nvf x}.

TRSIS CON
FALLA DE ORGEN




Donde E{Din f:k} es el niimerc promedio de paquetes en el sistema cuando el
h's

mode &s k, ¥ {PFBd}n =X

es la probabilidad de que el buffer se llene en modo k. Estas
vi :

cantidades se pueden calcular mediante un sistema M/M/1 o M/M/J/md, debido a los

modelos originales que presentames en las secciones anteriores, O sea

Dd(k)
E{D|n__=k} = € p. (k)€1 ) para M/M/1
vE d
1-p (k)
a
md (m.+1)
1--(md+1]Dd (k)+mdpd k)
E{Dlnvf=k} = Ry ( Py 0041 ) para M/M/i/m,
(1'Dd(k))(1—f3d (k)}
Ma
E{D|n_ =k} = —> {patk)=1)  para M/M/1/m,
m (m_+1)
plo0 -, T o
{pFBd}n = T €y ()#1 )'_ para M/M/l/md
vE 1-p, % )
a
o1 _
{PFBd}nvf=k =5 N ( pylk)=1 ) para M/M/1/m,

La probabilidad de que est& en modo k estd dada por:

Pr{nvf=k} = ; Pv{i)PE{j) , R = {(1,9)]i+i=k}  para Jeng
1,ER,

prin .=k} = LI BVIOIPE(S) R = {(i,j)|i+Nf=k} para m ZiEN_ .
l,jERk

La exactitud de la aproximacidn cuasi~est8tica se puede ver en la siguiente
seccidn, cuando analizamos el desempefic del sistema, utilizando. tanto la solucidn

"exacta" come la aproximada.

4.5 Anéiisis de) desempefno

En esta seccidn, analizamos el desempefic del sistema integrado para tres trdfi_
cos. La evaluacifn de desempefio se realiza utilizando tanto las t@cnicas numfricas como

la aproximacidn cuasi-estitica.

Como mencionamos previamente, los procesos de comunicacidn de voz v la transfe
rencias de archivos son independientes, el proceso de voz corresponde a un sistema de

pérdidas M/M/Nv/Nv' mientras que &l procesc de archivos corresponde a un sistema de

M/M/Nf/mf. Entonces, para una carga de trifico de voz pv dada, se selecciona un niimero
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de ranuras Nv para satisfacer una probabilidad de blogueo especifica PBv' sSi PBv_es
muy peguefia, como es el caso tipico, se debe seleccionar un Nv a satisfacer el regue_

rimiento de filujo pico. Como el resultado, el nfimerc promedic de ranuras usadas por el

trafico de vaz puede ser mucho mehor gque la capacidad reservada (Nv]' Sea Vi{t} el

niimero de llamadas en el tiempo t en el enlace, el niimero promedio de ranuras usadas

por el trifico de voz es:

E{v} = ZiPv{i} = p_(1-PB_}.
; v v
1
La Figura 4.5,a es una grifica de E{V}/Nv, para una PBV=2%. En general, una
gran parte de la capacidad reservada para voz estd desperdiciada. Particularmente, en
la regidn de la carga 1§DV§10, que es el caso mis realista, el niimerc de ranuras reque
ridas es 4§Nv§17, para una PBV=2%, el desperdicic de la capacidad es enorme [(ver Fig.

4,5.h}).

Lo misme sucede en el casc de transferencias de archivos, La Fig.4.5.a tam
bifn muestra la utilizacidn de la capacidad de trifico de archives, para una probabi
lidad de sobreflujo del buffer de archivos PBf=10_4, en lo cual supcnemos gue el
tamafio del buffer m, es el doble de Nf.

El desempefic de trifico de archivos se muestra en la Fig. 4.6, donde la capaci_
dad reservada para 8l es de 10 ranuras, y el nilmero maximo de sclicitudes de transfe_
rencia de archives que se puede guedar en el sistema es de 50. Para diferentes cargas
de trifice de archives, la variacifn de PBf v el tiempo de retardo se presenta en la

gréfica. Se puede observar gue para las cargas Df<8, la PB_ es prdcticamente aceptable

£
-5 X :
{ 10 7). El1 tiempc de retraso de archivos crece mucho cuando la carga P, cruza 10
£
Erlangs. Un fendmeno "raro" es gue cuande la carga pasa a 13 Erlangs, el tiempo de
retrase baja un poco. Una explicacifn es que en estos momentos, como la PBf aumenta,

pues muchas sclicitudes se pierden, el promedio de tiempe de retarde se reduce.

Las observaciones anteriores muestran que huchas capacidades reservadas para
los trdficos de voz y archivos se van a desprediciar. Por ejemplo, consideramos un

sistema de N=20, y suponemos gue Nv=9, W_=6, Para una PBV=2%, se permite un trifico

f 4

de voz con intensidad Dv=4.35 Erlangs; y para una PBf=10_ , la carga de trifico de
archivos debe ser Pfﬁ2.42 Erlangs, con un tamafio de buffer mf=12. Con un esquenma de
frontera-fija para tres trificos, sélo 5 ranuras/marco estn disponibles para el trid_
fico de datos, perc si utilizamos un esguema de frontera-wmdvil, 13,32 ranuras/marco
estin dispenibles para los paquetes, en promedioc. La capacidad para el trificc de
paquetes se aumentd casi al deble, por 1o cual el enlace puede manejar un trafice de

paguetes de mucho mayor intensidad o carga.

(i



El esquema que propusimos e€n este trabajo para tres tipos de tr3ficos, es una
versifn de frontera-m&vil para dos trificos gue se presentaron en trabajos previos. En
la Fig, 4.7, consideramos un sistema integrado de N=12,'Nv=4, Nf=3, mf=5 y una duracidn

de marco b=l ms. Para una PBV=1.5% fija y una PB_=1.5% fija, las cargas correspondien

£

tes de voz y archivos son pv=1 y £.=1.25 Erlangs. En caso de un buffer de datos infi

nito, la técnica de aproximacibn iierativa de la matriz de forma geom@trica R fue apli
cada (ver ecuaci®fn (4.28)). El errcr de la iteracidn fue del orden de menor que 16_8.
Hemos observade que para las cargas de paquetes pd<5 Erlangs, el niimero promedic de
paguetes en el sistema (E{D} ) es relativamente pequefic {curva A), y para las cargas
grandes, E{D} crece dristicamente. Esto implica gue para utilizar las capacidades des
perdiciadas por los trificos de voz y archives, los paguetes tienen gue aguantar una
larga cola de buffer., 0 sea, cuando pd excede la capacidad garantizada para el trafico
de paquetes {N—Nv—Nf), la cola de los paguetes aumenta por esperar las largas duraciones

de conversaciones en voz y transferencias de archivos,

Come lo indicamos anterior; la suposicidn de buffer infinitc no es realista
para un sistema integrade de tres tipos de traficos, porgue una cola larya de paguetes
ocurrirgé tal que podria exceder cualéuier capacidad de buffer razenable, El andlisis
de un sistema integrado con buffer finito se puede realizar utilizando la téénica de .
diagonalizacidn de matrices, la cual hemos presentadc en la seccidn 4.3. En la curva
B de la Fig. 4.7, se muestra la variacifn de E{D) con respecte s la.carga de paquetes,
para los mismos pardmetros que el casc del buffer.infinito, excepto que el tamafio del
buffer es igual a 100. Se nota que para pd<(N—Nv~Nf), el desempefic es similar que en
el casoc del buffer infinito, mientras p, crece, E{D} se aumentard, pero no tan dréds_
ticamente como en el otro caso. Esto es debido a que la probabllldad de scbreflujo

de buffer de paquetes aumenta (curva C).

EL tiempo de retardo de los paguetes se puede calcular utilizande la fdrmula
de Little.

La aproxlma01on cuasi-estitica del desempeiic de paguetes en el mismo sistema
con51derado anteriormente (en caso de buffer finito) se muestra en la curva D y la
curva E, donde se puede apreciar una muy buena aproximacifn de los valores calculados

con la solucifn “exacta".

Utilizando la aproximacidn cuasi-estdtica, la Fig. 4.8 muestra el comportamiento
del trifico de paguetes con diferentes tamafios de buffer para arChlVOS (m ), en un

sistema grande N=20, Nvm8, f—?, md—louo, ¥ p =4, pf—4 u _100 seqg., =7. 5e

p
d
puede observar gue para mf320, E{D} se tiende a un valor fl}o (29.86).

En el mismo sistema, con mf=20, se grafica el comportamiento del trafico de

paguetes, en funcidn de tamafio de buffer de paquetes m, en la Fig. 4.9. EL resultado
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muestra que el promedic de paguetes en el sistema crece al aumentar el tamafic de bu
ffer, esto es debido a que la intensidad de paquetes (pd=7) en el sistema es mucho
mayor que la capacidad reservada para ellos, al aprovechar las capacidades desocupadas
por voz y archives, los paquetes tienen que esperar mucho tiempo por las largas dura

cioneg de transaccicnes, cuande las cargas de voz ¥y archivos sen altas.

Este fendmeno se puede apreciar claramente en la Fig. 4.10, donde variamos la
carga de pagquetes (pd), para el sistema considerado antericrmente, excepto md=10000.
Para pd>5, el niimero de paquetes en el sistema aumenta fuertemente conforme se inere
menta Dd. Cuando d=10’ E{D} llega a 2186 v la probabilidad Qe sopreflujo del buffer

es 3.13%,

Una de las soluciones posibles del problema mencionado anteriormente es uti_

lizar la técnica de control de flujo, la cual presentaremos a ¢ontinuacidn.

4.6 Control de flujo

Contreol de flujo eés un mecanismo para prevenir congesticnamiento de trdficos
en la red ¢ enlaces. La congestidn ocurre cuande 10s nodes gue manda mensajes a un
nodo particular exceden la capacidad de este nodo para procesar estos mensajes. Por
lo cual el problema se reduce al gue cada nodo proporciona un mecanismo para controlar
la rapidez con que se reciben los mensajes de otros nodos. Se puede decir gue el con
trol de flujo es un proceso de regularizacifn de rapidez de llegadas de un nodo espe

cifico.

Come indicamos previamente, al utilizar las capacidades reservadas para voz
y archivos, los paquetes tienen que esperar mucho tiempe en el buffer para sus trans
misiones, cuande temporalmente hay muche trifice de voz y archivos. En caso de gue
ocurra esto ( a veces el tiempo de retardo de paguetes llega a mis de una hora), algu
nas t8cnicas de control de flujo serin necesarias. En este trabajo, proponemos una
forma para controlar flujos de llegadas de los paquetes, la cual consiste de observar

la intensidad instant@nea de paquetes gue se define como:

Agler

plt) =
By N-n (e}

donde Ad(t) es la rapidez de llegada de paguetes al tiempo t, v nvf(t) es el nlmerc

total de ranuras ocupadas por voz y archivos, en tiempo t.

Para cada cambio de n f{t), el sistema tiene que controclar (regularizar)
v )

Xé(t) para gue la intensidad de paquetes sea razonable (i.e. menor gue uno).
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Como ejemplo consideramcs un sistema en el cual existen tres clases de tré_
ficos de paquetes : 20% de clase de alta pricridad, 40% de media prioridad, y 40%
de la clase de baja prioridad. EI” gontrol de flgjo de trafico de paquetes se realiza
- de la siguiente manera: cada momento de incremento de nvf(t}(obviamente se aumenta
p(t)), se compara la utilizacifn instantfnea p{t) con un valor 1Tmite pmax; si se
excede, el flujo dé paquetes debe de reducir Kd(t) (igualmente p(t}) hasta que la
utilizacidn instantinea sea menor que CHe Esto es, si p(t)>pmax, el sistema tiene
gque negar algunos accescs de los paguetes, empezandoe con los paguetes de baja prio
ridad. Los pagquetes gue no se los aceptd el sistema, no guiere decir que se perdieron,
sino se desviaron a otros enlaces de ja red. En el momento de que se disminuye nvf(t).
por la finalizacifn de algunas comunicaciones en voz ¢ archives, el sistema puede
manejar m3s paguetes para mantener p{t) lo mis cerca de Prax posible. Es declr, cuandc
se desocupan alguras ranuras por voz y archivos, el sistema aumenta la entrada de pa
quetes (seguramente se disminuyd el accesc de paguetes antes), para tener mis utili

zaciones de la capacidad de transmisidn.

’
El desempefic del sistema utilizando este esquema de control de flujo se puede
evaluar, mediante el mismo diagrama de rapidez de transicidn de la Fig. 4.4, cambian _

do las rapideces de llegadas de paguetes entre cualguier estades (i,3,k) v (i,3,k+1)

a:
A
a/uy
. 4 0 —
Ad' para . o] ,.nvf(l,j) < N
Prax
A 0,6A
AP a/uy
0.6A _: para N- ——— =2 _{i,]j) < - —m———
[} p vf s]
max max
0.64 0.2)
a/iiy a/u s
0.27 = para N-— ~ < (L,3) < N~
d i o
max max
Q. 2Ad/d
o = para N= 5 £n f(i,j)
max
i+3 si 3N
donde n . (i,3) = !
. . .
1+Nf si mg 232 Nf

Fig. 4.11 muestra el desempefio del sistema utilizando control de flujo, para

el casc de buffer infinito del sistema considerado en la Fig., 4.7, con p =1. Es
max

%%M l% i‘?ﬁgﬁg}@ i‘;‘s

e
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claro que aplicando control de flujo, el desempefio del trificc de paguetes mejora
significativamente. Las discontinuidades en las curvas ocurren en los puntos de

Dmax(N—nvf[i,j))/k, donde nvf(i,j) =0, 1, ... 4 Nv+Nf v k=1, 0.6, 0.2 .

Debido al esquema de control de flujo propuestc, el flujo de paquetes de datos
entra al sistema con una rapidez de llegada variable (Rd, 0.67\d o O.ZRd}, dependiendo

de la situacidn actual del sistema. Si definimos :

PBO

PBl

PB2

El porcentaje del trdfice de paguetes de baja prioridad blogqueado

o=

El porcentaje del trifico de paguetes de media prioridad bloqueado

1=

El porcentaje del tréfico de paguetes de alta priocridad bloqueado.

Entonces estas cantidades se pueden calcular como:

PE, = suma de las probabilidades de los estados gue usan O.Gld, O.2hd, o cero

come su rapidez de llegadas de paquetes.

PB, = suma de las prcbabilidades de los estados gue usan 0.2?\d o cero

comc su rapidez de llegadas de paquetes,

PB, = suma de las probabilidades de los estados gue usan gero como su

rapidez de llegadas de paguetes.
Por le cual, la proporcidn del tr3fico total de paguetes bloguedo PBT es:
= 0. - 0.2
PBT 0.4 PB0 + 0.4 PBl + P32
En el sistema considerade anteriormente (Fig, 4.11), para una carga de paque

tes pd=9 Erlangs y pmax=1’ 16% del trifico total de paguetes son bloguedos, de los

cuales, 3%.8% son de clase de baja pricridad y 0.2% son de media prioridad.

El regultadc de control de flujo para el sistema considerado en la Fig. 4.10

muestra también la eficiencia de esta t&cnica.
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CRPITULO 5

CONCLUSION ¥ TRABAJCS FUTUROS

Esta tesis estd concentrada en el anflisis del desempefioc de enldces de comuni_
caciﬁnﬁgon conmutaciBn hibrida. La integracifn de los servicios de voz, datos y video
en un ISDN (Integrated Service Data Network) es un campo de investigaci®n de mucho
interés. Este tipo de sistemas integrades, ofrece mejor servicio a los usuarios, as?

" como mayér eficiencia de transmisifn y menor costo, comparando con un sistema conven

cional separade.

H tﬁna estrategia adecuada de multiplexaie es muy importante para cbtener un mejor
'desempgﬁc del sistema. En el capitulo 3, propusimos un esquema de multiplexaje, el cual
consistg en una frontera méwvil bidireccional en el marco, en_lugar de una frontera
mdvil uﬁiwdireccional de FM anterior. Un modelo de cadena de Markov bidimensicral, nos
permite evaluar el desempefic del sistema. La comparacidn del esguema propuesto FM2 v

el esguema anterior FM se efectuarcon en varios aspectes. Los resultados muestran que

FM2 es mids flexible que FM, y puede lograr algunos mejoramientos del desempefio, en un

medic de trificos variables.

En un medio de trifico fijo (las cargas de voz y paquetes son constantes), el
esquema FM puede disefiarse para lograr un desempefic Sptimo o cerca del Sptimo, utili
zando los criterios de optimalidad de [24]1. Pero, en un medic de tr3ficos variables,
como modelamos en el capitulo 3, FM es muy dificil llegar a los puntes 6§timos. Cree

mos que el esguema propuesto FM2 podria ser una opcién.

De hecho, el esquema FM es ¢l caso especial de FM2, porgue un esquema de FM2

puede convertirse en FM, si ponemos S.=5 en el esquema de FM2. La implementacifn de

1
multiplexores de FM2 es un poco mi8s complicada que la implementacidn de FM, perc su

método es similar gue FM.

En el capitulo 4, hemos ampliade el concepto de redes hibridas a un sistema
gue maneja tres tipos de tr&ficos utilizando CC tipo pérdida, CC tipo espera y CP.
El esguema de muitiplexaje gque utilizamos en este tipo de sistemas, es similar que
el de Frontera-MSvil, debidc a la sencillez del andlisis de desempefio, algunas otras
estrategias tambifn podrian implementarse. El mcdelo de cadena de Markov tri-dimen
sicnal, cual se puede reducir a la de dimensidn A6z, nos permite evaluar el desempefc
del sistema, usando algqunas técnicas numdricas para la golucidn, o aproximacidn cuasi-
estitica. La técnica de diagonalizacién de matrices puede evitar las dificultades

computacicnales en cuanto los valores caracteristicos de matrices son mayores o iguales

1
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gue uno, y el temafic de buffer es muy grande. Sin embargo, esta técnica todavia no

es muy eficiente dekido a gue tiene obtener los valores v vectores caracteristicos

de matrices. Por otra parte, la aproximacidn cuasi-estdtica es mucho mis facil de
aplicar, comparado con la t&cnica de diagonalizacifin de matrices. La {inica limitacidn
de la aproximacifn cuasi-estZtica es gue este método sblo se puede usarse cuando todos

los modos { ver seccidn 4.4) son estacionarios.

La t&cnica de cor;trol de flujos es una manera para evitar el congesticnamiento
del sistema. El esquema de control de flujo que aplicamos en las redes hibridas de tres
trificos, no es una manera Optima, perc el resultado son satisfactorics. Los flujos
de paguetes que no se los aceptaron para accesar al enlace, no implica gue se blogueron

realmente, sino se desviaron a otros enlaces de la red gue tienen menor trifico.

En los dos modelos gue presentamos para analizar los decempefios de los sistemas,

nc se considera el efecto de la quantizacién de tiempo introducido por la estructura

de marcos (esencialmente el efecto de la duracifn del marco). En la realidad, el desem

penio del sistema no se altera mucho, si la duracidn de marco es relativamente pequefa.
Por ejemplo, la probabilidad "exacta” de blogueo de las llamadas es dependiente de la
duracifn de marco {b segundos) [35], perc con la aproximacidn utilizando la formula

de p&rdida de Erlang, los dos resultadcs son casi iguéles, si b< 0,1 segundes, la si_

guiente grifica muestra este efecto,

"
N =10, Exacta
v

AV=10 llamadas/min.,

.6 Yo ]
0 1 uv =1 minuto
0 —_— = Erlang probabilidad
N de blogqueo
I = . L 1 = * = b segundos
107100 10710 1 10 100

o
Duracion de marco

Todavia hay muchos trabajos para futurc en este campo tan amplio, como el de
la red de comunicaciBn. Algunos posibles estudios en el futurc o sugerencfas podrian

ser:

1) Control de flujo y enrutamiento en redes hibridas todavia es una 3reda gque se nece
sita estudiar mds, especialmente el enrutamientc, gue es muy importante para lograr

un buen sistema.

2) En base de los hardwares disponibles para la TASI (Time Assignment Speech Irntexrpola
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3)

4)

[

7

8

—

—

tien} [17], podemos aprovechar algunas en los pericdes de silencic de las conversa_

cicnes en voz. El procedimiente y el efscto sobre la integridad de voz serfa intere

sante.

. PR . P
Una selecciBn Sptima de la duracifn de marco v niimercs de ranuras del marco, asi como

el disefic Sptimo del esguema de multiplexaje, en furcifin de los requerimientos, son

importantes en cuanto la implementacifn de sistemas.

El conceptt de redes hibridas de tres trificos es una idea nueva, se requiere muchos

estudios.

La técnica de diagonalizacidn de matrices que usamos para resolver el medelo del

sistema de tres trAficos, fue originalmente desarrcilada para un sistema de dos

trdficos. En caso de tres trificos, la matriz X (ver ecuacifn (4.10}) es de dimensifn

Z(Nv+1)(mf+1). En la prictica, para los m

£ C NV grandes, esta técnica tiene serios

problemas en cuanto la computacidn. Encontrar una nueva t8cnica sencilla serd impor

tante,

Andlisis de desempeiic de una red hibrida, con un enfoque global, es un problema gue

todavia no ha resuelto. Para modelar este tipc de sistemas, una sugerencia podrié ser

la splicacifn de la teoria de redes de colas [36], o tambin es prictico usar simula

o
cion.

Anflisis de trificos de voz vy paquetes de datos en un canal de multiaccesc (o accesoc

aleatorio)

{371, es una Area de investigacifn gue apena estd empezando, las aplicaciones

en las comunicaciones de satélites y radios, especialmente en redes locales, son muy

amplias,

Sohre todo, la implementacidn de una red hibrida comercial es el objetivo principal

de estas investigaciones. La estandarizacitn y el disefio a nivel de protocolos, uti_

lizando algunos esquemas nuevos y eficlentes, es un trabajo muy prictico.
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