7. EL PROBLEMA DE ENCAMINAMIENTO EN UNA RED
ATM

7.1. Antecedentes y presupuestos del problema

En ATM existen dos parametros fundamentales de referencia a la hora de
determinar si la informacion recibida por el nodo destino cumple con el
grado de servicio contratado con la red: el nimero de células perdidas por
la red antes de llegar al destino y el retardo sufrido por la informacion que
finalmente llega.

En este proyecto se estudia la posibilidad de encaminamiento dinamico
de la informacion en redes que utilizan tecnologia ATM, utilizando como
elemento de analisis para ello la pérdida de células producida en la red. Sin
embargo, también se atiende al otro pardmetro fundamental (el retardo), ya
que se procede a buscar el encaminamiento 6ptimo minimizando la pérdida
de células, a la vez que se incorporan unas condiciones minimas, a
satisfacer, sobre el retraso en las comunicaciones a través de red.

Se trata, por lo tanto, de trabajar con una red de telecomunicaciones con
una topologia dada, de forma que la aplicacion del algoritmo desarrollado
permita elegir por qué camino se deben establecer las conexiones para
conseguir el funcionamiento mas Optimo y eficiente posible.

Para alcanzarlo, se estudia la funcion de pérdidas que siguen los
procesadores de conmutacién  utilizados y se aplica a un modelo
matematico de optimizacion de rutas, el cual debera ser analizado y
resuelto. Finalmente, se aplicard el algoritmo sobre distintas topologias de
red y se analizara la bondad de los resultados que se obtengan.
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Los presupuestos desde lo que de parte el proyecto se muestran en la

Tabla 1:

Tabla 1: Tabla representativa de las premisas fundamentales.

Descripcién / Descripcién general

Premisas fundamentales

Trafico CBR En ATM se utilizan traficos
distintos con diferentes

caracteristicas, de emision, de grado
de servicio que contratan, todo esto
hace muy dificil su implementacion
conjunta en un modelo. El trafico
CBR es el que presenta las
restricciones mas estrictas en cuanto
a calidad, y es el tipo de tréafico
elegido para el desarrollo que se
realiza.

Conmutadores con colas Procesadores de conmutacién con
colas a la salida: Actualmente existe
una gran gama de tipos de
conmutadores. El utilizado para el
modelo en  cuestion es el
conmutador con colas a la salida

Enlaces STM-1 Enlaces STM-1. Las redes
consideradas estan formadas por
enlaces con capacidad de 155,52
Mb/s.
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7.2 Caracteristicas basicas del encaminamiento en una redes
ATM

Como se ha indicado en ATM la necesidad de un encaminado 6ptimo de
células por la red es evidente, ya que las prestaciones que pueda ofrecer la
red dependerdn en gran medida de la bondad del encaminamiento del
trafico que circule por la misma.

El problema de optimizacion de ruta - encaminado, encaminamiento o
enrutado- en redes de telecomunicaciones ha sido tratado en multitud de
ocasiones, sea en redes con servicio orientado a conexion (como la RTB) o
en redes con servicio no orientado a conexion (por ejemplo una red IP).
ATM tiene similitud con los dos tipos de redes indicados anteriormente sin
embargo, no se puede considerar como validos los algoritmos de
encaminamiento que se utilizan para ninguna de ellas, debido a sus
diferencias evidentes.

Una red ATM se puede representar mediante un grafo G = (N, E) donde
N sea el conjunto de nodos (conmutadores) y E el conjunto de enlaces de
comunicacién. Cada nodo estaria compuesto por un conjunto de buferes y
una ‘fabrica de interconexién’. Por bdfer se entiende un lugar de
almacenamiento para células, normalmente con capacidad finita. Se usa
siempre que es necesario compartir los recursos entre usuarios, ya que
todos no pueden ser servidos a la vez, y de otra forma serian desechados sin
ser servidos. Con “fabrica de interconexién’ se denomina al conjunto de
conexiones internas que existen en el conmutador de forma que cualquier
célula que entre en el sistema pueda ser conmutada a la salida que le
corresponda. Esto se puede implementar de formas muy diversas, ya sea
por medio de una matriz de interconexién, por memoria central o por un
bus o un anillo de interconexion. Cada una de ellas presenta ventajas e
inconvenientes, por esto se utiliza una implementacion u otra en funcién
del tipo de red.

Se representara cada buffer como una cadena de Markov y se buscara un
método para calcular las pérdidas. Tomando como base la probabilidad de
pérdida de célula se expone un modelo de encaminamiento de trafico para
una red ATM. Las pérdidas que se tendran en cuenta seran unicamente las
que se producen en el interior de los conmutadores.

Las redes ATM poseen varias caracteristicas que las hacen merecedoras
de la gran aceptacion que estan teniendo en el mundo de las
telecomunicaciones. Sobre todo, porque son capaces de integrar sobre ellas
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cantidades variables de flujos con caracteristicas muy distintas, y a alta
velocidad. He ahi la caracteristica fundamental.

ATM es una tecnologia de alta velocidad. Asi, es capaz de transferir
unidades de informacidn entre nodos extremos de una comunicacion con
una velocidad elevada. Es por ello que en una red ATM los requerimientos
de retardo son muy estrictos, ya que se debe conseguir la gran velocidad de
transmision que se espera de ella. Para que una red de estas caracteristicas
pueda funcionar satisfactoriamente sera imprescindible un medio fisico
capaz de permitir dicha velocidad. El medio fisico que se utiliza es la fibra
Optica. Sin embargo, no bastara tener una red potencialmente veloz,
también sera necesario buscar el camino 6ptimo por el que enviar los datos
de cada conexién, de forma que estos ocupen los recursos de la red durante
el menor tiempo posible. Dicho de otra forma, la importancia de un buen
encaminamiento radica en que, partiendo de la misma topologia y datos de
demanda, dependiendo del reparto que se haga del flujo, se puede obtener
una buena transmision del flujo o bien una transmision lenta y/o defectuosa
de los datos. Esto ultimo implicaria que quedaran algunos enlaces
demasiado cargados y otros infrautilizados. Por ello es tan importante
encaminar correctamente.

Desde un principio, se ha indicado la importancia del retraso para ATM,
se podria entonces determinar como funcion objetivo la minimizacion del
retardo para encaminar Optimamente por la red. Esto ya se ha contemplado
en ocasiones, por ejemplo, en Amiri et al (1998). Sin embargo, no se debe
ni se puede olvidar que en ATM se garantizan los servicios. Cuando se abre
una conexion, la red negocia con el usuario unos parametros de servicio, y
se compromete a garantizarlos durante todo el tiempo que la conexién
permanezca abierta. La red, antes de aceptar una conexion debera, por lo
tanto, analizar los recursos de los que dispone en ese momento. Sabra qué
recursos necesitan utilizar las conexiones que hay abiertas en el sistema. Si
no se concluye que se pueden mantener los requerimientos de la nueva
conexion, no la acepta. Si la acepta es necesario asegurar la calidad de la
conexion mediante una serie de parametros. Entre ellos esta el retraso
medio de las células por conexion, pero también otros, como la variacion
del retraso de célula y la tasa de células perdidas. Se considera por ello, que
la pérdida de informacion en la red es igualmente importante, si no mas,
que el exceso de retardo. De forma que si el nimero de células que se
pierde aumenta, aun cuando la red sea sumamente rapida, no se podria
asegurar que sus prestaciones fueran buenas. Las células que llegaran lo
harian con retardos pequefios, pero no llegaria toda la informacion que
requiere el servicio. Por lo tanto, realmente no se estarian soportando los
servicios con la calidad requerida. Por esta razén se procede a buscar el
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encaminamiento optimo minimizando la pérdida de células, a la vez que se
incorporan unas condiciones minimas, a satisfacer, sobre el retraso en las
comunicaciones de red.

En las redes ATM, para conseqguir rapidez, se han eliminado tanto el
control de flujo por ventana entre nodos adyacentes, como la retransmision
de células. Estas dos formas de correccion frente a pérdidas dan lugar a
mucho tréafico por la red, trafico que se eliminard en ATM, toda vez que el
medio de transmisidn sera de pérdidas muy pequefias. La utilizacion de un
medio fisico como la fibra Optica permitiria la transmision de informacion
con una tasa de pérdidas practicamente nula. En este contexto no seria, por
tanto, necesario considerar la minimizacién de pérdida de células como
objetivo a considerar en la optimizacién del encaminamiento de la red.
Pero este razonamiento no resulta valido, pues de hecho se producen
pérdidas en ATM, sobre todo en los conmutadores de células.

Se refleja en la Tabla 2 que en ATM las células se pierden

fundamentalmente de cuatro maneras:

Tabla 2: Representacion de los distintos tipos de pérdidas en una red
ATM

Descripcion Descripcién general
ITipos de pérdidas

Errores de transmision en las | Estas pérdidas son muy pequefas y

lineas por ello no se tienen en cuenta

Debido al control UPC Se realizan por la red en los
conmutadores

Falta de espacio en los buferes de | Se producen al almacenar las

los conmutadores células que llegan

Limitaciones que existen en la | Se encarga de encaminar las células
propia fabrica de interconexion que entran por cualquier entrada
hacia la salida correspondiente.

Como se ha indicado, el modelo buscara la asignacion optima del flujo
atendiendo a los requerimientos de pérdidas de células en cada conexion, y
de forma que se pierda el menor nimero de células posibles

Se partira de una serie de datos como son: la topologia de la red, la
capacidad de los enlaces de la misma y la demanda entre cada par de nodos
que quieran establecer una conexién. También sera dato el maximo ndmero
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de células perdidas por conexion, que determinara el grado de servicio de la
misma.

Como se ha indicado con anterioridad, el objetivo principal del modelo
planteado serd buscar la ruta éptima para cada flujo de datos atendiendo a
las pérdidas, no al retraso sufrido por una célula al atravesar la red que se
impondrd como restriccion de disefio. Esta sera la forma de enfocar el
problema de encaminamiento aun sabiendo que los requerimientos respecto
a retrasos en ATM son muy estrictos. La explicacion que sostiene este
enfoque resulta simple si analizamos las fuentes de retraso que existen en la
red. A continuacion, se muestran los diferentes tipos de retraso en la Tabla
3:

Tabla 3: Tabla representativa de los diferentes tipos de retraso.

Descripcién / Descripcién general
Tipos de retrasos

Conversion  seflal dptica en | Este retraso no afecta a la red
eléctrica troncal, que es la que se maneja, ya
que en ella la sefial ya se encuentra
convertida y no hacen falta
posteriores conversiones de un
modo a otro.

Propagacion sefial en medio fisico | EI medio fisico utilizado es la fibra
Optica, entre cuyas caracteristicas se
encuentra un retraso de transmision
de la sefial despreciable.

Cola conmutador Las células que no pueden ser
servidas inmediatamente tienen que
esperar hasta que llegue su turno,
esto l6gicamente conlleva un retraso
sobre el tiempo de transmision ideal
de la célula.

De las cuatro fuentes de retraso que existen, las dos primeras introducen
un retraso despreciable. Las otras dos si provocan retardos en las células, si
bien debemos recordar que debido a las caracteristicas que presenta ATM
estos retardos son bastante menores que los que presentan los
conmutadores de otro tipo de redes.
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Se puede concluir que el Unico retardo que aparece se introduce en los
conmutadores. Asi el retraso depende en exclusiva del numero de
conmutadores que atraviesan los datos, y esto depende a su vez del
encaminamiento utilizado. Por lo tanto, bastaria con determinar un namero
maximo de saltos concedidos a cada paquete, o lo que es lo mismo, un
ndmero maximo de nodos que cada unidad de informacién puede atravesar
para llegar al destino. Asi, se podria introducir una restriccion para limitar
el retraso, lo que se pediria al sistema es que el nimero de conmutadores
atravesados entre origen y destino de una conexion fuera el minimo
posible. Esto se atenderia mediante la determinacion de una cota superior
sobre el nimero de saltos de conmutadores. En el modelo propuesto se
busca minimizar las pérdidas, pero se encuentra que las fuentes de pérdidas
significativas estan, al igual que las de retraso, en los conmutadores. Si se
quieren minimizar las pérdidas, el nimero de conmutadores que atraviesen
las células de una conexién debera ser el menor posible. Sera pues légico
pensar que con el modelo propuesto se esta buscando de forma indirecta la
minimizacion del ndmero de saltos de las células por la red, y como
consecuencia, se estara limitando el retardo de la informacion sin necesidad
de incluir una restriccion especifica al respecto.

7.3. Escalas de tiempo

Cualquier analisis basado en la variacion del trafico que fluye por una red
de telecomunicaciones tiene que tener una ubicacion temporal. Esto es, el
andlisis deberd centrarse en un periodo de tiempo que resulte significativo
para el estudio que se pretende realizar. Ademas, si se pretende representar
la red con un conjunto de variables serd importante determinar la relacion
que éstas guardan con el tiempo. Para poder establecer esta ultima relacién,
es fundamental conocer las escalas de tiempo que se adecuan al
comportamiento del sistema. De esta forma se seleccionaran las escalas de
tiempo en las cuales sea posible identificar la ocurrencia de algun proceso
estocastico relevante para el analisis.

Para el modelo de Erlang (universalmente aceptado para telefonia
tradicional con circuitos conmutados) se considera una Unica escala de
tiempos. Es la escala de conexién, también conocida como connection
scale o call scale en inglés. Esta escala de tiempos viene determinada por
la llegada de una llamada al sistema. Sin embargo, cuando se habla de
trafico de banda ancha no es posible limitarse a la escala de conexién. Esto
se debe a que se producen otros procesos importantes en otras escalas de
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tiempo mas pequefias que no se pueden ignorar. En Medova (1998) se
realiza un analisis detallado al respecto considerando tres niveles o escalas
de tiempo. A saber: call level, burst level y cell level que corresponden en
castellano al nivel de conexién, de rafaga y de célula respectivamente.
Estos niveles corresponden a tres niveles jerarquicos para la gestion de
redes de telecomunicaciones de banda ancha.

En éste proyecto, se trabajard con dos de estos tres niveles, o escalas
jerarquicas. El nivel de conexion y el de célula.

Trabajar con el nivel de célula resulta indispensable si se tiene en cuenta
que el analisis de pérdidas en los conmutadores debe hacerse célula a
célula. Los conmutadores se encargan de encaminar las células
pertenecientes a distintas conexiones por el camino correcto. El
conmutador, por lo tanto, trabaja a nivel de célula y para poder contabilizar
las pérdidas en los conmutadores las variables de flujo deberan estan
referidas a esta escala de tiempo.

El encaminamiento de una llamada, por tratarse de una red ATM, se
mantendra durante todo el tiempo que dure la misma. De esta forma, todas
las células que pertenecen a una conexién entre dos nodos recorreran el
mismo camino desde el origen al destino. Segun esto, si se intenta buscar el
encaminamiento entre dos nodos habrd que tener en cuenta que las
variables que indiquen el camino a recorrer por las células deberdn estar
referidas a una conexion. Se moverian en otra escala de tiempos distinta a
la de las variables de flujo. Este seria el nivel de conexion o de llamada.

En la Figura 1 que se incluye a continuacién se pueden observar los
distintos niveles que se utilizan y la relacion que guardan entre si:

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Nivel de Hamada: cada ranura representa el tiempo
medio de duracion de una lamada, 1

Nivel de celula: cada lamada se divide en un conjunto de células.
Cada una de ellas ocupa un tiempo fijo.

Figura 1: Diferentes escalas de tiempo.

7.4 Pérdidas producidas en los conmutadores ATM

La funcion de pérdidas utilizada, guarda una gran relacion con la
estructura interna de los conmutadores de la red. Un conmutador ATM
debe encaminar las células que le llegan hacia la salida apropiada. Se han
desarrollado gran variedad de conmutadores distintos para el
encaminamiento en ATM. Cada uno de ellos presenta una serie de ventajas
e inconvenientes dependiendo de la distinta ubicacion de los buferes y del
tipo de interconexion utilizada. Sin embargo, actualmente, la forma mas
usada es la que utiliza malla o red de interconexion con colas a la salida.

Asi, el nimero de células perdidas en un conmutador ATM dependera del
tipo de conmutador, habiéndose mostrado que los que mejor rendimiento
ofrecen son aquellos que presentan las colas a la salida. Por ello, se
considerara la red disefiada con este tipo de conmutadores.

Los conmutadores ATM son sistemas ranurados en los que cada ranura, 0
slot en literatura inglesa, ocupa el tiempo de transmision de una célula
(aproximadamente 2,8useg si la velocidad de transmision es de 155,52
Mb/s). Para poder analizar el comportamiento de las células en el
conmutador hay que tener en cuenta los instantes de tiempo en los que se
produce cada suceso en el bafer de salida. En una red ATM existe
sincronizacién, de esta forma, el suceso de partida de una célula abandona
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el buffer al final de la ranura de tiempo y para ser servida se sincroniza con
el comienzo de la siguiente ranura. Las llegadas de células se pueden
producir en cualquier instante durante todo el tiempo que dura una ranura.
No es relevante el instante de llegada de cada célula, sin embargo, se
establece que cualquiera que sea el instante de una llegada, ésta se
producira antes del instante de partida de la célula que esté en la cabecera
del buffer (siempre que no esté vacio). Esta forma de gestion del buffer se
llama de ‘llegadas primero’. También se supone que si una célula llega
durante la ranura n tendra que esperar como minimo a la n+1 para ser
servida.

Con la palabra puerto se designara a cada una de las entradas que llegan
al conmutador, asi como cada una de las salidas que parten de él. Se
diferencian por lo tanto dos tipos de puertos: de entrada y de salida del
conmutador. Cada puerto de salida llevara a un enlace de salida y cada
puerto de entrada serd la terminacion de un enlace de entrada al
conmutador. Al nombrar un enlace de salida, teniendo en cuenta que a cada
uno de ellos hay asociada una cola y un servidor que desemboca en un
puerto de salida, se podran utilizar independientemente los términos de
enlace de salida, salida, puerto de salida o cola del sistema.

A continuacion, se incluye un esquema del sistema en la Figura 2 segun
lo expuesto anteriormente:

Puertos de Nodo i Puertos de
entrada JT, salida /T,

r — - —
, O

ERed de interconexion

Figura 2: Red de interconexion.
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7.4.1. Conmutadores con colas

No se pretende en este apartado hacer un analisis exhaustivo de la teoria
de colas, sino mas bien introducir aquellos aspectos de la misma mas
relevantes para la justificacion de la expresion de la funcién de pérdidas
utilizada.

Se presenta la teoria de colas para tratar las pérdidas en los conmutadores
debido a que los recursos que se tienen en los mismos son limitados. ATM
establece conexiones, sin embargo, no hay que perder de vista el hecho de
que toda conexion consiste en un flujo de células que debe atravesar la red
compartiendo los recursos de la misma, también los conmutadores. Para el
andlisis, éstos no seran mas que una fabrica de interconexion y un conjunto
de colas.

Los clientes, en este caso células, llegaran al sistema — el conmutador o
nodo - para ser conmutados, esperando en la cola si no pueden ser servidos
inmediatamente. Cuando les llegue el turno, seran servidos y abandonaran
el sistema.

Un sistema de colas se describe por una serie de parametros: el patron de
servicio, el nimero de servidores, la capacidad del sistema, la disciplina de
cola y el patron de llegadas:

- El patréon de servicio: vendra descrito por el tiempo requerido para
servir a un cliente, s, o bien, por la tasa de servicio pu. Normalmente, si el
sistema estd vacio se dice que el servidor estd ocioso, pero en ATM,
aunque el buffer de células esté vacio se seguird transmitiendo, ya que el
flujo debe ser siempre continuo. Es por ello que los servidores con los que
se trata son sincronizados y deterministas. El tiempo de servicio que se
toma es siempre el mismo e igual a una ranura de tiempo, que es lo que
tarda en transmitirse una célula.

- El nimero de servidores: con ello determinamos cuantos canales hay
en servicio, o0 cuantos clientes pueden ser servidos simultaneamente.
Cuando hay méas de un servidor, cada uno puede tener su propia cola, o
bien, que el sistema sea de cola compartida de forma que sélo haya una
cola en el sistema. Para el caso que se considera, cada servidor se encargara
de ofrecer servicio a los clientes que tiene en su cola.

- La capacidad del sistema: consiste tanto en la zona de espera
(capacidad de la cola), como en los canales de servicio. Puede ser finita o
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infinita. Evidentemente, para sistemas reales debe ser finita, sin embargo,
muchas veces el suponer capacidad infinita proporcionara simplificaciones
enormemente Gtiles que ayudaran a describir el comportamiento del
sistema aun a riesgo de perder cierta exactitud en los resultados.

- El patrén de llegadas: se refiere a las llegadas de clientes al sistema,
puede ser especificado con el nimero medio de llegadas en la unidad de
tiempo (&) o bien con el tiempo medio entre llegadas de los clientes. Si se
considera que las células no llegan de una en una sino en lotes - grupos, o
batches, en literatura anglosajona - debemos tener en cuenta que el nimero
de células que llegan en cada ranura podria variar.

La notacién usada comunmente para describir los sistemas de colas, a
partir de los pardmetros ya descritos es la de Kendall: A/B/X/Y/Z.

- A especifica la distribucion del tiempo entre llegadas al sistema.
- B especifica la distribucién del tiempo de servicio.

- X especifica el numero de servidores.

- Y especifica la capacidad del sistema.

- Z especifica la disciplina de cola

Por defecto, se toma:

Z = FIFO

Para obtener el valor de las pérdidas primero hay que determinar cual
serd el comportamiento del sistema. Teniendo en cuenta que la tasa de
servicio es constante e igual al tiempo de duracién de una ranura y
suponiendo la distribucion de llegadas exponencial, asi como el tamafio de
cola finito K, se concluye que el modelo de colas que mejor se ajusta al
sistema que se estudia sera el M/D/1/K.

Se considera por lo tanto, que la disciplina de cola es FIFO. Esto es, el
primer elemento que entra en la cola es el primero que se sirve (first in first
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out en inglés). Esta suposicion lleva consigo una simplificacion del sistema
para facilitar el analisis, ya que el comportamiento real no se ajustard
siempre a esta disciplina de cola. En las redes ATM existiran células con
distintas prioridades que requerirdn distinto trato a la hora de esperar a ser
servidas. Entre estas células se encuentran las de control y gestién de la red
que tendran mayor prioridad que las de datos.

El modelo M/D/1 estd ampliamente estudiado y las férmulas de
probabilidad de estado son conocidas y aparecen en numerosos textos. No
ocurre lo mismo para el caso M/D/1/K en el que las colas dejan de ser
infinitas. Es por esta razon que a continuacion se hace un pequefio estudio
hasta obtener la probabilidad de pérdida del sistema, analisis que se hace se
basa fundamentalmente en el flujo de células a través de un buffer ATM.
En el caso que se esta considerando el tiempo entre llegadas viene dado por
una distribuciéon exponencial negativa (Pitts et al, 1996). Es conveniente
sefialar que esta es la misma distribucion que se toma cuando se habla del
comportamiento del usuario a la hora de establecer llamadas en una red de
circuitos conmutados. Sin embargo, aunque se esté tomando el mismo
patron, en realidad se estan tratando dos cosas totalmente distintas. Las
escalas de tiempo también lo son. En el caso que se estudia, la escala de
tiempo que interesa es de una ranura, el tiempo de transmision de una
célula. Si continuamos con el patron de llegadas, se pueden considerar dos
distribuciones distintas segin se considere un eje temporal continuo o
discreto.

Tiempo Continuo: En tiempo continuo la distribucion de llegadas segun
una exponencial negativa forma un proceso de Poisson donde la
probabilidad de que se produzcan k llegadas en un intervalo continuo de
tiempo T, siendo € la tasa de llegada de células, viene dada por:

P(k) = () ! T Ecuacion 1

k!

La variable aleatoria k indica el nimero de llegadas que se producen en el
periodo de tiempo T. Por lo tanto, como se determina en la Ecuacion 1, la
variable k se distribuye segin una Poisson de parametros €T, donde &T es
la tasa de llegada de células durante todo el periodo de tiempo considerado:
T.
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Tiempo Discreto: En tiempo discreto, el patron de llegadas forma un
proceso de Bernoulli en el que la probabilidad de que haya una llegada en
una ranura es p y la probabilidad de que la ranura esté vacia es de 1-p. Si en
lugar de considerar una sola ranura consideramos N ranuras, entonces se
configura una distribucion Binomial, donde la probabilidad de que se den k
llegadas en N slots sera:

— N! N-k A~k i
p(k)_m(l_ OB Ecuacion 2

La distribucion tiende a una Poisson a medida que N aumenta.

Para cualquier tipo de distribucion se pueden considerar las llegadas en
lotes. Entonces, en lugar de considerar que se produzca la llegada de una
célula con probabilidad p, se considerara que con esta probabilidad se
produce la llegada de un grupo con varias células (a priori se desconoce
cuantas). Esta forma de ver las llegadas es especialmente util cuando se
trata de modelar las llegadas a los conmutadores, ya que a las colas de los
mismos podran llegar células desde cualquiera de los puertos de entrada.

Los conmutadores considerados tendran las colas en los puertos de salida,
pudiendo un bufer recibir en una ranura de tiempo un ndmero variable de
células, dependiendo del nimero de puertos que tenga a la entrada. Si se
considera el nimero de puertos a la entrada igual a M, el nimero de células
que se pueden recibir en un lote variarda de 0 a M, incluyendo ambos
extremos. De forma que ahora p sera la probabilidad de que haya una
llegada en grupo en una ranura de tiempo, y 1-p sera la probabilidad de que
no la haya. La probabilidad de que haya k células en un lote cuando se
produzca una llegada en racimo, se llamara b(k). Para este tipo de procesos
con llegadas en lotes la distribucion del nimero de células por ranura a(k)
se puede describir de la forma:

a(0)=1-p

a(l) = pb(2)

a(k)=pbk) " O0<k£EM
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Si se intenta buscar la distribucion del nimero de llegadas por intervalo
de tiempo a(k) para un proceso de Poisson de tasa € células por unidad de
tiempo, y suponiendo el caso concreto en el que el intervalo de tiempo T
tiene una duracién igual a una ranura de tiempo. Podria entonces escribirse:

k

| . 7
a(k):Fe" Ecuacion 3

Anélogamente, para la distribucion Binomial, encontramos que la
probabilidad de que se produzcan k llegadas en una Unica ranura de tiempo,
suponiendo M puertos de entrada, cada uno de ellos con probabilidad p de
producir la llegada de una célula en cualquier slot, es la que sigue:

)Mk pk Ecuaciéon 4

a(k) = p

M!
M- ok & P

La tasa total de llegadas es de Mp células por ranura de tiempo. La
distribucion Binomial tiende a la de Poisson a medida que M aumenta y p
disminuye.

7.5. Ecuaciones de balance

Para poder estudiar el comportamiento del sistema es necesario plantear
las ecuaciones de balance del mismo. Para poder hacerlo se consideraran
dos casos: el de un sistema sin pérdidas (con capacidad ilimitada) y de un
sistema real. Para el estudio se tomaran las llegadas como procesos de
Poisson.

Se considera que cada nodo tiene, asociado a cada puerto de salida, un
buffer de tamafio finito b. Por lo tanto, cada puerto de salida se comportara
como un servidor con una cola de tamafio b. Se tomara cada cola como una
cadena de Markov con b estados. El cual, si el sistema se encuentra en el
estado j querrd decir que hay j células esperando en cola al final de la
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ranura de tiempo considerada. Se entendera por s(j) que el sistema esté en
el estado j.

Si  se analiza el sistema para llegar a las ecuaciones de balance, se
encuentra que el hecho de que el nimero de llegadas de células a cada
sistema sea en lotes, i.e. cada llegada se produce con un ndmero aleatorio
de células, se puede que pasar a un estado j no sélo a partir de los estados
inmediatamente anterior, j-1, y posterior, j+1, sino que también se podra
hacer a partir de cualquiera de los estados anteriores al j. A continuacién se
pueden ver las posibles transiciones hacia un estado cualquiera i. Siendo
a(k) la probabilidad de que lleguen k células en una misma ranura de
tiempo.

Figura 3: Diagrama de estado del sistema

Hay que notar sin embargo que, como queda reflejado en la Figura 3, el
sistema si bien puede recibir en un intervalo de tiempo un grupo de células,
solo es capaz de servir una célula en cada ranura de tiempo. Por esto, si
estamos en el estado j, podremos pasar al j-1 en caso de que no llegue
ninguna célula nueva, y a cualquiera de los estados superiores j+1, j+2...., b
en funcion de las células que lleguen, en caso de que si lleguen células.
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7.5.1. Colas infinitas

Se ha sefialado que para sistemas reales no es posible considerar recursos
infinitos. Sin embargo, para llegar a la distribucion de la probabilidad de
estado de los buferes de salida, primero se considerara que su capacidad es
ilimitada, para luego, con ayuda de algunos de los resultados obtenidos,
poder hacer un andlisis mas exacto del sistema con capacidad finita.

Para obtener los valores de las variables de estado s se analizaran estado a
estado cdmo puede ser alcanzado cada uno de ellos. Por ejemplo, para
determinar la ecuacion del estado 0, éste se puede alcanzar desde el estado
1 o0 el 0. Si el sistema estaba al final de la ranura n-1 en el estado 0, para
mantenerse en el mismo estado en la en la ranura n no debe haber recibido
ninguna célula durante este periodo de tiempo. Si se encontraba en el
estado 1, durante la ranura n tampoco debe haber recibido ninguna célula
para poder pasar al estado 0. Estas son todas las formas posibles de llegar al
estado 0 en el sistema. Esto se puede escribir en forma de ecuacion:

s(0) = s(0)a(0)+ s(1)a(0) Ecuacion 5

Toda vez que a(k) es la probabilidad de que lleguen k células en una
ranura de tiempo cualquiera. Reescribiendo la Ecuacion 5, es posible
obtener la ecuacion correspondiente para s(1):

_1-2a(0) Ecuacion 6
s(1) = 2(0) s(0)

Analogamente, se puede escribir la ecuacién de balance para s(1) que
llevarda a la expresién correspondiente para s(2) como se ve en la
Ecuacion 8:

s(D) = s(0)a(1) + s(1)a(d) +s(2)a(0) Ecuacién 7
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_ S - s(@a(D) - s(ha(l) Ecuacion 8

s(2) 2(0)

Haciendo lo mismo hasta llegar al estado general x, a partir de la
ecuacion de balance de x-1 se obtiene

s(x- 1)~ s@a(x- - & s()ax- ) Ecuacién 9

s(x) = o)

Todavia no se ha utilizado el hecho de que la cola sea infinita. Para
calcular s(0) si serd necesaria esta condicion. Todo sistema cumple la
ecuacion de balance, esto es, el trafico cursado es igual al trafico ofrecido
al sistema, menos las pérdidas que se producen en el mismo. O lo que es lo
mismo: se cursan todas las células que llegan al sistema menos las que se
pierden. Escrito matematicamente queda:

C=A-L Ecuacion 10

Donde C es el trafico que se cursa, A es el trafico ofrecido al sistemay L
es el volumen de trafico que se pierde. Si el sistema considerado tiene
capacidad ilimitada, no se perdera ninguna célula por desbordamiento del
bufer, con lo que L=0, o escrito de otra manera: C=A. Considerando que
las células llegan a tasa é (cel/seg), y que el tiempo de servicio es s, igual a
una ranura de tiempo, se puede escribe:

r Ecuacion 11

S

Donde r sera la utilizacion del sistema. Si se denomina E(k) al nimero
medio de llegadas por ranura, es posible identificarlo con r. De forma
matematica se obtiene que E(K)=r, ya que se estd suponiendo un sistema
sin pérdidas. Siguiendo con el razonamiento, se puede decir que la
utilizacion no es mas que la probabilidad de que el sistema no esté vacio.
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Con todo esto se llega a que:

E(k)=r =1-s(0)p s(0)=1- E(k) Ecuacion 12

De esta forma, solo a partir de la tasa de llegadas se llega a determinar la
probabilidad de que el sistema esté vacio. Una vez obtenida s(0) ya es
posible analizar el comportamiento del sistema.

Es importante remarcar que la tasa media de llegada de usuarios a la cola
E(k) no sobrepasard normalmente la unidad. Si E(k)>1 el sistema tiende a
hacerse inestable de forma que se satura. ElI que E(k)>1 significard que
llegan, como media, al sistema mas de una célula por rendija de tiempo - 0
mas de 155Mb/s que es la capacidad maxima de transmision de ATM si se
implementa sobre un STM-1- como consecuencia, es normal que sature.
Otra cosa distinta es que en un slot determinado concurran dos 0 mas
ceélulas a la entrada de la cola, debido a la aleatoriedad de las llegadas. Si
no se dieran estas coincidencias en las llegadas no tendria sentido la
utilizacion de los buferes en los conmutadores.

7.5.2. Colas infinitas

Para esta situacion, si se consideraran pérdidas en el sistema de colas. Los
buferes seran de tamafio limitado b. Se puede, como se hizo en el caso de
colas infinitas, buscar recursivamente las ecuaciones de balance del
sistema, obteniendo las mismas ecuaciones para s(x). Sin embargo, ahora
existe una dificultad afiadida, ya que no sera posible encontrar s(0) a partir
de la ecuacion de balance de trafico. Esto es debido a que existen pérdidas
cuyo valor ignoramos, ya que es precisamente el numero de células
perdidas la incégnita buscada.

Para resolver la cuestién se propone un cambio de variables, (la variable
s(x) por u(x)). Se define la nueva variable u(x) del modo:

u(x) = gﬁ Ecuacion 13
s(0)

de forma que para x=0 sabemos que u(0)=1.

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Si hacemos el cambio de variable en la Ecuacion 13, obtenemos:

Ecuacion 14
1- asoz

u® = TO)

Anélogamente, para la Ecuacion 14, obtenemos:

u(x- 1)~ a(x-1)-  u@alx- i) Ecuacion 15

() = 20

La cola considerada es de tamafio finito, luego debe aparecer en el
analisis un caso adicional que no se tenia en cuenta en el caso ideal, sera
aquel estado en el que la cola esté llena al final de la ranura de tiempo
considerada - estado b -. Este sera el ultimo estado posible del sistema. Con
la estrategia de gestion de colas que se considera, de ‘llegadas primero’,
resulta que para que se pueda afirmar que el sistema se encuentra en el
estado b , tiene que ocurrir que el bufer esté vacio al comienzo de la ranura,
y que lleguen durante esa ranura de tiempo, al menos, b células.

Inicialmente se podria pensar que para alcanzar el dltimo estado es
indiferente que el sistema se encuentre inicialmente vacio y que basta con
que llegue un numero suficiente de células como para llenar el bufer. No
obstante, si se considera el caso de que la cola no comience la ranura vacia,
y suponiendo que llegasen suficientes células como para llenarla, cuando
llegara el final de la ranura se produciria una salida de la cola: la célula de
la cabecera, que ya llevaria al menos una ranura de tiempo esperando, se
sirve. De esta forma, de nuevo la cola dejaria de estar completa, no habria b
clientes esperando. Con lo cual no estaria en el estado b. Llegando a esta
conclusion es posible escribir la ecuacién del estado b de la forma:

s(b) = s(0) A(b) Ecuacion 16

Donde A(Kk) es la probabilidad de que lleguen al menos k células a la
cola en una ranura de tiempo.
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Ak)=1- a(0)- a())- K-a(k- 1) Ecuacién 17

Aplicando para la Ecuacion 16 el cambio de variable indicado en la
Ecuacion 13 se obtiene que u(b)=A(b). Una vez llegados a este punto, ya
serd posible evaluar u(x) para todos los valores de x desde 0 a b, ambos
inclusive.

Sin embargo con ello no se ha llegado a la expresion buscada. Para
obtenerla serd necesario utilizar la ecuacion de balance de flujo, sabiendo
que ahora no todo lo que llega se cursa. La utilizacion ‘r’ sera el nimero
medio de células servidas por ranura de tiempo. De esta forma

L=E(k)-r = E(k)- (1-s(0)) = E(k)+s(0)-1 Ecuacion 18

De nuevo, L se refiere a la tasa de células perdidas, r sera la utilizacion
del sistema y E(Kk) el nimero esperado de células que llegan.

Para resolver esta Ultima ecuacion es necesario conocer el valor de s(0),
asi bastard considerar que la suma de todas las probabilidades de estado,
s(i), tiene que ser igual a la unidad. Con esto se obtiene

Ecuacion 19

y para el resto de los s(x), a partir de la Ecuacion 13:

s(x) =s(0)u(x) .
Ecuacion 20

No obstante, debido a la importancia que presentan para el transporte de
informacion el cumplimiento de los grados de servicio establecidos, una
posible linea de futuro seria hacer un analisis profundo sobre el
comportamiento de los conmutadores, en cuanto a retraso de informacién
se refiere, y completar el modelo aqui presentado con otras limitaciones
mas fuertes sobre el retraso. Limitaciones que estarian determinadas por los
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grados de servicios contratados. Y que quedan como linea de trabajo
abiertas.

Con todo esto se llega a la obtencion de las pérdidas, L, que indicara el
namero de células perdidas en cada puerto de salida del conmutador,
supuestas colas de longitud b, durante una ranura de tiempo de tamafio s, y
medido en células/ranura.

Para el modelado del problema, se tomara la funcién de pérdidas obtenida
mediante este desarrollo. El valor de L, calculada en un nodo i
determinado, representa las pérdidas obtenidas en el nodo para un puerto de
salida concreto a partir de un tréfico ofrecido al mismo, | . Estas pérdidas

pasaran a ser denominadas L ijt(l ). La notacién indica con el subindice

que se refiere al puerto de salida del conmutador i que esta asociado a la
salida, o puerto de salida, j, y con el superindice se indica la localizacién
dentro del horizonte temporal. Esta funcion de pérdidas, dependera del
trafico ofrecido a cada puerto de salida. De ahi que el parametro que se le
asocia sea | .

7.5.2.1. Tamano de la cola

Una vez concluido el analisis anterior y sabiendo la probabilidad de
estado del sistema resulta sencillo obtener la probabilidad de pérdida del
sistema. Ahora bien, para poderlo hacer hay que determinar el tamafio que
ha de darsele a la cola. La asignacion de este parametro no resulta
indiferente ni a nivel econdmico ni de buen funcionamiento del sistema.

Cada conmutador ATM debe tener una cola de tamafo suficiente para
que el nimero de pérdidas no supere como norma a los valores estandares
permitidos. Sin embargo, si las colas son excesivamente grandes, aunque el
namero de células perdidas se reduzca enormemente ocurrird que el retraso
acumulado por las unidades de informacion serd cada vez mayor. Esto
puede provocar un funcionamiento de pésima calidad, ya que en multitud
de ocasiones la llegada de informacion con excesivo retraso puede tener
efectos aln peores que los que provocaria la pérdida de los mismos (basta
pensar en lo que ocurriria en una conversacion telefonica si se perdiese una
silaba de una palabra y compararlo con lo que ocurriria si llegasen con
retardos variables).
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Dada la importancia de determinar el tamafio de los bdferes
correctamente se intentara al menos acotar el valor del pardmetro en
funcion del comportamiento del sistema. Es importante destacar que éste
ultimo variara dependiendo del tipo de trafico que tenga que ser
transportado. Una de las hipdtesis con la que se trabajara en este
documento es que el trafico que fluye por la red es exclusivamente del tipo
CBR, es decir, de tasa de bits constante

7.6. Modelo lineal de encaminamiento ATM

7.6.1. Parametros del modelo

Tabla 4: Representacion del modelo a utilizar

Descripcion/ Descripcion general

Parametros del modelo

N Nodos de la red

E Enlaces de la red

M Conjunto de pares origen-destino
que pueden establecer la conexién

H(m) Conjunto de caminos posibles que

pueden establecer una conexién
entre los nodos del par

T Horizonte temporal a nivel de
conexion. Estard compuesto por
divisiones temporales de duracion
de una llamada ti T. Este ultimo
serd el pardmetro que se utilizara a
nivel de célula, t T t.

N(h) Conjunto de nodos que forman parte
del camino h

E(h) Conjunto de enlaces del camino h

A(i) Conjunto de nodos antecesores al
nodo i.

D(i) Conjunto de nodos sucesores al
nodo i.
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7.6.2. Variables del modelo

Tabla 5: Representacion de las variables del modelo

Descripcién / Descripcién general
Variables del modelo
P, Variable binaria que indica si la

conexion entre los nodos origen y
destino del par m - O(m) y D(m)
respectivamente- se hace por el
camino h. Referido al intervalo de
tiempo ti T. Por lo tanto es una
variable referida al nivel de
conexion.

Xh,ijm't Flujo asociado al par m que va por
el enlace (i,j), y en esa direccién (de
I a j),donde (i,j) es un enlace del
camino h. Referido al periodo
t1t,con lo que esta variable se
considera a nivel de célula. Se
expresa en células por ranura.

lnii ™" Pérdida de células que se produce
en el enlace (i,)) debido al nodo i
perteneciente al camino h. Se refiere
al par m, en el
intervalot T t(variable del nivel de
célula). Expresado en células por
ranura de tiempo.

Fii Flujo total de células desde el nodo i
que se deberia encaminar hacia el
nodo j. Esta referido a un intervalo
de tiempo t1t (variable
considerada a nivel de célula). Se
mide en células por ranura.

La diferencia entre esta Ultima variable y la variable de flujo Xh’ijm’t :
radica en que mientras que Fijt se refiere al flujo total de células que
idealmente deberian atravesar el enlace (i,j) suponiendo que no se
produjeran pérdidas, Xh’ijm’t es el flujo real de células que se encaminan
hacia j atravesando el enlace (i,j). Esta explicacion se puede ilustrar con un
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- ejemplo: Sean los nodos v, w, y, z los nodos antecesores a un nodo
cualquiera i. Sean los nodos j, k los nodos sucesores al nodo en cuestion i.
Supdngase que en un instante t hay flujo en direccion a i desde los cuatro
nodos anteriores al mismo. El flujo proveniente de v, z debe ser
encaminado hacia el nodo j, y el que llega de w y de y sera encaminado
hacia el conmutador k. Con estas premisas a continuacion se incluye la
Figura 4 en la que se aprecia claramente la diferencia entre las dos
variables Fijt Yy Xh’ijm’t

Figura 4: Representacion de las distintas variables

7.6.3. Parametros del modelo

Tabla 6: Tabla de parametros del modelo

Descripcién / Descripcién general
Parametros del modelo
Qjj Capacidad del enlace (i,j) (que une

los nodos i y j), expresado en
celulas por ranura de tiempo.

At Demanda del par m en el intervalo
.Esto es, referida al nivel de célula.
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Descripcién / Descripcién general
Parametros del modelo

.Esto es, referida al nivel de célula.
Se expresa en células/ranura.

GOS|ce™ Méaximo nimero de células perdidas
para la conexion m, (células/ranura)

7.6.4. Restricciones del modelo

(1)

ar™=1 "mi M,"ti T

hi H(m)

Esta restriccion obliga a que cada conexién entre el par de nodos O(m) -
D(m), se realice a traves de s6lo un camino. De esta forma, de entre todos
los caminos posibles para abrir una conexion entre los extremos de cada
par m, se tomard uno y so6lo uno de acuerdo a la conmutacion en modo
ATM. Esto serd para cada periodo de tiempo t del horizonte T. O dicho de
otra manera, si h es el camino Unico para establecer la conexion entre dos
nodos lo serd durante todo el tiempo que dure la llamada.

La ecuacién representa el balance de flujo sobre todo nodo de la red. El
término de la izquierda muestra el flujo a través del enlace (i,j) que forma
parte del camino h que une el par origen - destino m, mas las pérdidas de
células que se producen en el buffer de almacenamiento de salida del nodo
i. El término de la derecha refleja dos situaciones: En la primera el nodo i
es el nodo origen de comunicacion, con lo cual incluye todo el trafico
creado en el origen y que se ha enviado por el camino h; en la segunda, el
nodo i es un nodo intermedio del camino h, asi la expresién recoge todo el
flujo que llega al nodo i procedente del nodo k, precedente en el camino -
enlace (k,i) — . El trafico que llega proveniente de los nodos anteriores lleva
acumulado un retraso debido a los conmutadores. A pesar de que el modelo
se basa en las pérdidas de los nodos de conmutacion para buscar el
encaminamiento apropiado, y no en el retraso introducido por los mismos,
la consideracion de un retraso minimo de conmutacién es imprescindible a
la hora de implementar el sistema.
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Notese como con esta ecuacion se ligan las variables de pérdidas Iy ;™
con el camino elegido h, de forma que, si P,™ es igual a cero (lo cual
indica que h no es el camino elegido para encaminar la conexién), la
correspondiente variable de pérdidas también lo sera. Este balance de flujo
se hace a nivel de célula.

©)

Fljt = é é é XI:I?;th'1+ é A:n n (i’j)T E’llt ‘I t’n tT -I-
m M hl H(m), qi Adi) mi M /i=0(m)
(g, E(h):jl N(h)

En la ecuacion anterior se aplica la definicion de la variable F;;'. Como se
puede ver en la igualdad, El flujo total que comprende la variable incluird
los flujos procedentes de aquellos nodos predecesores al i que deban ser
encaminados hacia el j para poder alcanzar sus respectivos destinos asi
como los generados en ese mismo nodo por ser origen de una conexion. Se
vuelve a considerar el retraso producido por el conmutador anterior en el
flujo entrante de la red. La explicacion de este retraso ha sido detallada
anteriormente.

(4)

~

& A SLAF) "IN GDTE L] 4t T
ml M hl H (m)

Con esta restriccion se obliga a que las variables Ih’ijm’t reflejen al menos
las pérdidas debidas al desbordamiento de las colas de los puertos de salida.
Se utiliza la expresion gramatical ‘al menos’ porque, como se puede ver, la
restriccion indica que las pérdidas reales contabilizadas para cada puerto de
salida deben ser mayores o iguales que las pérdidas estimadas para ese
puerto por la funcién de pérdidas L ijt . Asi, se consideran otras posibles

causas de pérdidas de células en las redes ATM, que aunque no son ni con
mucho tan importantes como las pérdidas debidas a desbordamiento en los
buferes, también existen y ya las hemos indicado anteriormente. No
obstante, en las cercanias del optimo la holgura de la restriccion tiende a
reducirse para los caminos que constituyen la solucion basica.
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A continuacion, se pasa a detallar los sumatorios que componen la
ecuacion (3) del modelo. La restriccion se aplica nodo a nodo, y dentro de
cada nodo se aplica en cada puerto de salida, de ahi que se escriba
il N," (G, )T E .

En el término de la izquierda, se suma el valor total de las pérdidas en el
nodo i con un doble sumatorio, el primero es para todos los caminos
posibles de una conexion, de forma que sea cual sea el camino, si la
conexion pasa por el nodo que se esta considerando, se contabilicen las
pérdidas. En el segundo sumatorio, se termina de contabilizar las pérdidas
producidas en el puerto de salida Dij del nodo i, ya que se suma para todas
las conexiones abiertas. Es decir, todas las conexiones que pasen por el
puerto Bij contribuiran con sus pérdidas a las pérdidas totales del puerto.

En el término de la derecha, se calculan las pérdidas que se producen para
una de las colas de salida del nodo que se estd considerando, la que lleva al
nodo j. Utiliza como parametro el trafico que pasa por el nodo i, y tiene
como siguiente salto el nodo j, independientemente de cual sea su destino
final k y del camino h correspondiente que esté utilizando para alcanzarlo.

La funcion L, que ya fue definida anteriormente, estd muy relacionada
con la estructura interna de los conmutadores. Dependera de si estos tienen
un tamafio de buffer que pueda ser considerado infinito o no, y sobre todo
de la situacién de las colas contemplada. En este desarrollo se ha
considerado que las colas se encuentran a la salida de los conmutadores, ya
que ofrecen mejor relacion retraso - rendimiento.

(5)
a axmeEQ "GEPTE tlt T

m M hi H (m)(i, j)i E(h)

Con esta restriccion se impone que el flujo total por un enlace cualquiera
(i,J), que une los nodos iy j, no supere la capacidad del mismo.

(6)

a a A1 £GOS [I “mi MLt T

cel
tTt hl H(m) (i,j) E(h):jl D(i)
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Condicion restrictiva sobre las pérdidas. Se impone el grado de servicio
contratado por una conexion como limite maximo de células perdidas en
todo el camino que recorre el flujo de una conexion. De esta forma, para
cada par m se cumplird que el conjunto de pérdidas que se producen a lo
largo de todo el trayecto h no supere la cota impuesta. Debe quedar claro,
gue no se impone la condicion para cada nodo, sino para cada conexién m
abierta. Se va sumando lo perdido en cada nodo del camino.

Se argumenta, a continuacion que no es necesaria la inclusién de la
variable multiplicando a la variable de pérdidas, de forma que se sumaran
pérdidas s6lo en caso de que el camino h considerado fuera el camino real
por el que van las células de la conexion. En cuyo caso la ecuacion
quedaria como sigue:

a a Pt £GOS |, "mi Mt T

W H(m) (i,j)l E(h):ji D)

En efecto, la inclusion de las variables P,™" s6lo llevaria a considerar una
no linealidad no necesaria. Las variables I,;™" se relacionan con el camino
h seguido y con la conexion m que se trata en cada momento, de forma que,
cuando la ruta seguida para una conexién no sea la correcta, la
correspondiente variable I, ;™" tendra valor nulo. De esta forma, cuando se
sume para un camino h que no pertenezca a la ruta valida de la conexiéon m,
la variable de pérdidas correspondiente no aportara nada al sumatorio.
Estara fijada a cero y verificard la restriccion. Asi, se concluye que la
inclusion de la no linealidad indicada en la ecuacion es innecesaria.

Finalmente, se plantean las especificaciones del modelo (7), (8) y

(9):
(7) 1™ s 0 “GpT E ml Mt gl T
(8) XM 20 “GDTE mI Mt T ot tl T

Evidentemente, ni las pérdidas ni el flujo de células pueden ser negativos
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(9) P™T (0 "ml M,"hT H(m)," tT T

m,t

Como ya se habia dicho, P, es una variable binaria.

7.6.5. Funcién Objetivo

En el caso discutido, el encaminamiento optimo se determina atendiendo
a las pérdidas en los conmutadores, intentando minimizarlas. Por lo tanto,
si se tienen en cuenta todas las conexiones que soportara la red, la funcién
objetivo requerida es la que sigue:

MINaa a a aly

T tit (i,ji Em MH H(m)

Como se puede leer, se pretende minimizar las pérdidas totales en todos
los enlaces y para todo el horizonte.

La funcion objetivo busca una red en la cual el nimero de pérdidas
totales sea minimo. Para conseguirlo, se minimizan las pérdidas nodo a
nodo y para cada puerto de salida. Para conseguir esto, habrd que
contabilizar como sigue:

1. Sumando para todos los caminos h disponibles para la conexion m.
De esta forma se asegura la contabilizacion de las pérdidas, ya que
s6lo se establece un camino por conexién.

2. Sumando para todas las conexiones m abiertas que atraviesan el
nodo. Asi se contabilizan las pérdidas que se producen en un puerto
de salida independientemente de su origen y destino final.
Contabilizandose todas las pérdidas para cada puerto de salida en
cada uno de los nodos

3. Sumando para todos los enlaces que salen de cada nodo, asi se tienen
en cuenta las pérdidas debidas a cualquiera de los puertos de salida
(o colas) de cada uno de los nodos.
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4. Sumando para cada uno de los instantes que componen el horizonte
temporal (esto se hace con los dos sumatorios, uno para cada una de
las escalas de tiempo).

7.6.6. Modelo

El modelo final se muestra en la Tabla 7:

Tabla 7: Tabla representativa del la funcién objetivo y las respectivas
restricciones del modelo

Ecuacion Descripcion de las restricciones y la Funcion
es Objetivo
/Modelo

Funcién MINé_é_ é é é.eri}t

Objetivo 4T tit ji E mi M H H(m)
Rl 2 mt — " N TR
Ar™=1 "mi M "tI T
b H(m)
"2 LA RM si i =0(m)
|
Xoy *h =i

FXML it O(m)

"ttt T A HPnd MUTNS G ED KT ER/i K NB

Rs F=a a axi'+ aA "CHE"titdT
MM HHm, dAj) m M/i=0(m)
(@) E(hy:ji N(h)
R4 a am:LiE) "iTN"G)HTE"tTt "t T
1M H H(m)
RS a aXxweQ “@ipE"titdT

MM H Hm)G, ) E(h)
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Ecuacion Descripcion de las restricciones y la Funcion
es Objetivo
/Modelo
R6 aa alyecosy "mwm T
tTt HH(m) (i,j)l E(h):ji D()
R7 30 "MPIE"m M"tTt"tl T
R Xm 30 6T E m Mt T
R9 P™T1 (00 "ml M,hT HmM),tT T
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