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1 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es la implementacion de las aproximaciones M+1 MMDP y
2MMDP de célculo de la probabilidad de pérdida de célula en un sistema ATM y el estudio
de sus resultados comparandolos entre si.

Comenzaremos con el estudio y caracterizacion del modelo MMDP, asi como el desarrollo
del método de célculo de la probabilidad de pérdida usando este modelo. Este serad el
capitulo 2

Una vez conocido el modelo MMDP pasaremos a analizar las dos aproximaciones que son
objeto de nuestro estudio. Eso lo haremos en los capitulos 3 y 5, describiendo en ellos
respectivamente la aproximacion M+1 MMDP y 2MMDP junto con el método de calculo
de pérdida de células en cada uno de ellos.

Después de cada uno de los desarrollos tedricos se presentara la implementacion que se ha
llevado a cabo. Esto se hara en los capitulos 4 y 6.

En el capitulo 7 se hara una presentacion de los resultados obtenidos, asi como un estudio
numérico de los mismo que nos permitira llegar a las conclusiones que se presentaran en el
capitulo 8.

Finalmente adjuntaremos algunos anexos necesarios para completar el proyecto:
= (Capitulo 9: Planos del proyecto
= (Capitulo 10: Lista de simbolos y acréonimos.

= Capitulo 11: indice de férmulas y ecuaciones.




= Capitulo 12: Indice de ilustraciones.
= Capitulo 13: Indice de tablas

» (Capitulo 14: Referencias bibliograficas.




2 ELMODELO MMDP

El objetivo de este capitulo es el calculo teorico de la probabilidad de pérdida de célula de
un sistema de cola con un servidor de capacidad fija cargado con el trafico generado por un
numero finito de fuentes ON-OFF.

Para ello, comenzaremos describiendo las fuentes ON-OFF vy el sistema MMDP asi como
los parametros que los caracterizan y como se modela el trafico generado por un conjunto
de fuentes ON-OFF con un sistema MMDP. Posteriormente nos centraremos en el estudio
del sistema de cola que nos ocupa: MMDP/1/D/K; para finalmente desarrollar el calculo de
la probabilidad de pérdida de célula de dicho sisterma.

2.1 Fuentes ON-OFF

Asumiremos para nuestras fuentes el modelo ON-OFF con tasa determinista. Este modelo
consiste en caracterizar una fuente por dos estados posibles:

e ON, el periodo de actividad durante el cual se generaran células con una tasa dada.

e OFF, el periodo de inactividad, durante el cual tendremos otra tasa de generacion de
células diferente (normalmente inferior en media a la del periodo ON).

La duracion de los periodos de actividad e inactividad también seran generalmente
variables aleatorias.

En el ambito de este proyecto consideraremos la siguiente parametrizacion:

e ON, la tasa de generacion de células serd constante e igual a A células por segundo.
La duracion de este periodo seguira una distribucion exponencial de pardmetro A.




e OFF, durante este periodo no se generaran células (tasa 0) y la duracion del periodo
seguird una distribucidén exponencial de parametro L.

A

N

A 0
células/s células/s

u

Iustracién 2-1: Diagrama de estados de una fuente ON-OFF

Otra forma alternativa de caracterizar el modelo es con los parametros:
e @, tasa media.
e [, tamafio de rafaga. Numero medio de células generados durante el periodo ON.
e b, parametro de rafaga. Relacion entre la tasa de pico (A) y la tasa media (D).

Estos, se relacionan con los anteriores a través de las siguientes formulas:

b=1+= D= L=é (E 2-1)

Z A
Y7, b

El hecho de que la tasa de generacion de células en periodo ON sea determinista implica
que estamos asumiendo que las fuentes son a rafagas con alta correlacion. Para fuentes a
rafagas con menor correlacion, donde las células llegasen de forma mas aleatoria, seria mas
conveniente usar un modelo donde la tasa de llegadas en el periodo ON siguiese una
distribucion de Bernoulli en vez de ser determinista.

10



EL MODELO MMDP
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Ilustracion 2-2: Ejemplo grafico del trafico generado por
una fuente ON-OFF con la parametrizacion escogida.

2.2 Modelo MMDP

Usaremos el modelo MMDP (Markov modulated deterministic process / proceso
determinista modulado por cadena de Markov) para modelar la superposicon de fuentes
ON-OFF. El MMDP es un modelo de trafico caracterizado por los siguientes parametros:

* Matriz de probabilidad de transicion de estados: P =[p, ]
* Tiempo medio de permanencia en cada uno de los estados: ' = ((00,(/)1,. . .,(pm_l)

= Tasa de llegada de células en cada uno de los estados: B = (B,,B,,...,B, ;)

> m—1

Designaremos como X (¢) con ¢ >0, a la cadena de Markov; que sera finita, irreducible y
continua en el tiempo con un espacio de estados que designaremos por S = {O,l,...,m —1}.
Esta cadena de Markov tendra una matriz de transicion de estados P, matriz cuadrada de

tamafio m-1) y %p sera el tiempo medio en el estado i.

El proceso MMDP es un proceso de llegada de células. X (¢) controlara el tiempo en cada

uno de los posibles estados del proceso y las transiciones entre estos. La tasa de llegada de
células en cada uno de los estados estara determinada por cada uno los elementos del vector
B.

La principal diferencia de este modelo con el sistema real es que en el sistema real el
tiempo entre células no tiene por qué ser constante; es mas, en el sistema real podria darse
el caso de que varias células llegasen en un periodo de tiempo muy corto, lo que generaria
un pico en la tasa de llegada pudiendo llegar a producir una pérdida de células (congestion
a nivel de células o congestion a corto plazo). En el sistema MMDP al ser una tasa fija B;
esto no se considera, solo se tiene en cuenta la posible pérdida de células debida al hecho de
que durante el periodo que el sistema pasa en un estado i la tasa de generacion de células B;
pueda ser superior a la tasa de servicio C y por tanto llegar a desbordar la cola (congestion
a nivel de rafaga o congestion a largo plazo).

11



3 fuentes en 2 fuentes en
periodo ON periodo ON
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Iustracion 2-3: Comparativa entre el trafico generado por una
superposicion de fuentes ON-OFF y su modelo MMDP.

En el modelo de trafico que nos ocupa estamos considerando fuentes individuales ON-OFF
a rafagas altamente correladas, en una escala temporal lo suficientemente grande. Esto hace
que la congestion a nivel de rafaga sea una buena estimacion de la congestion del sistema y
que por tanto el uso del modelo MMDP sea adecuado.

2.3 Elsistema de cola MMDP/1/D/K

Una vez que hemos descrito las fuentes ON-OFF y la forma en que el MMDP modela la
superposicion de estas, pasaremos a estudiar especificamente el sistema de cola que nos
ocupa.

Consideraremos un sistema de cola con K posiciones (K >1) con un solo servidor
alimentado por el trafico generado por una superposicion de M fuentes ON-OFF modeladas
por un sistema MMDP de m estados de pardmetros P, I', B. Definiremos como X(¢) el

estado del sistema MMDP y como Y(¢) el nimero de células en la cola (incluyendo la que
estuviese siendo servida) en el momento t.

Con vistas a simplificar la notaciéon haremos un cambio de variables. Definiremos &, con

n= {1,2,...} y & =0, como los diferentes momentos de cambio de estado del sistema
MMDP. De forma que ¥, = Y(¢7 )y X, = X(¢7).

12



EL MODELO MMDP

M K
O @
O o @ ®
oo e ) -7 )—
o O e
O O ®
%(_J — —~— _
X () Y
Ilustracion 2-4: Sistema de cola MMDP/1/D/K

Visto de esta manera el sistema a analizar seria {(X,,¥ ),n=0,l,...}. Este sistema es no-

n’>'n

markoviano y por tanto su andlisis es muy complicado. Con vistas a simplificarlo
asumiremos dos hipotesis razonables en sistemas ATM de banda ancha:

Repeticion de servicio: Si el cambio de estado del sistema se diera durante el tiempo
de servicio de una célula, éste se interrumpe y se procede a retransmitir
completamente la célula tras el cambio de estado. Puesto que el tiempo de restante
de servicio es como maximo 1/C (donde C es la tasa de servicio) y éste

normalmente es despreciable frente a la duracion del estado, esta hipotesis no afecta
sensiblemente a los resultados. Asumiendo esta hipotesis transformamos el sistema
en markoviano.

Hipotesis de continuidad: Consideraremos U, como el tiempo de permanencia del
sistema en el estado i. U, es por tanto una variable aleatoria de distribucion
exponencial con pardmetro ¢,. Teniendo en cuenta la hipétesis de repeticion del
servicio y que el tiempo entre llegadas de células y de servicio son despreciables
frente a U, (situacion tipica en redes de alta velocidad) podemos llegar a la
= min{K; Y, +(B, —C)Ul.]}; es decir, si
la tasa de llegada de células es mayor que la tasa de servicio el tamafio de la cola se
incrementard a velocidad B, —C pudiendo llegar a desbordar dependiendo del

conclusion de que si B, > C entonces Y,

n+l

estado inicial (Y,) y del tiempo de permanencia en este estado (U,). Si por el
=max{0;[¥, —(C-B,)U,1}; es decir, tendremos la

situacion contraria, el tamafio de la cola ird decrementandose pudiendo llegar a
vaciarse por completo.

contrario B; < C entonces Y,

n+l

Aunque el analisis del sistema con so6lo la hipotesis de repeticion del servicio es posible, la
solucion es complicada y computacionalmente ineficiente. La hipotesis de continuidad nos
permitird simplificar enormemente el andlisis ya que las distribuciones [(B, —C)U.] y

[(C—B,)U,] son de tipo geométrico y facilmente calculables.

13



2.4 Calculo de la probabilidad de pérdida de célula.

Definiremos ¢, ,, como la probabilidad de transicion del sistema del estado (i, k) al

estado (j, h). De modo que:

9 ik).(j.h) =P{Yn+1 = h|Xn =Y, =k}Pi,,~ = ali,hpi,j (E 2-2)
Donde p,; es un elemento de la matriz P de transicion de estados del sistema MMDP y
hemos definido a;, EP{Y =HX,=iY, :k}.

n+l

Si definimos las matrices A4, = [a,i h] y O= [q([ 0. h)J; entonces podriamos particionar la

1

matriz Q en bloques de (K+1) x (K+1) de la forma:

| 0 Pos 4y  Pomady Pom14g |
Prod 0 e P24y P4,
0= : : : : (E 2-3)
PuooAns  PuoaiAps 0 Pzt Ans
L PoioAns Puidus 0 Puomadun 0 )

Sabemos que para el caso C > B, la variable aleatoria [(C —B,)U,] tiene una distribucion

i
geométrica sobre enteros positivos de pardmetro p, =e %C ~5) (debido a que U, tiene una

distribucion exponencial de pardmetro ¢,); lo que equivale a:
P{[(C—Bi)Ui]:k}:pl.k(l—pi) para k=0, 1, ...

El caso para C < B, es analogo teniendo en cuenta que la velocidad de llenado del buffer es
B, — C (donde antes la velocidad de vaciado del buffer era C — B;) de modo que facilmente
puede deducirse:

~Pi

P{(B,-CW.]=k}=p!(1-p,)  parak=0,1,..con p,=e /"

Teniendo en cuenta esto y aplicando la hipdtesis de continuidad podemos calcular a,i,h

diferenciando entre los tres posibles casos de relacion entre Cy B, :

_%*B, ))

» C>B(loquellevaa p, =e

14



EL MODELO MMDP

0 k<h
a,, =1p " 1-p,) k>=h=>1 para C > B, (E 2-4)
oF k=h=0

Estariamos en el caso de que la cola fuera vacidndose ya que la tasa de servicio es
mayor que la tasa de llegada de células. Esto nos lleva a que no existe la posibilidad de
que acabemos con mas células de las que teniamos inicialmente (caso 1, h no puede ser
mayor que k); y la posibilidad de vaciar completamente la cola es el caso 3 (h llegaria a
Ser cero).

7%,'_61))

* C<B;(loquellevaa p, =e

0 h<k
a,, =1p"(1-p,) k<h<K para C < B, (E 2-5)
piK_k k<h=K

Estariamos en el caso de que la cola fuera llendndose ya que la tasa de servicio es
menor que la tasa de llegada de células. Esto nos lleva a que no existe la posibilidad de
que acabemos con menos células de las que teniamos inicialmente (caso 1, k no puede
ser mayor que h); y la posibilidad de llenar completamente la cola es el caso 3. (K es el
tamafio maximo de la cola).

* C=B,
l—eii/i/c h:k:o
; e_}/[/c k:O,h:1 C B E 2-6
= ara C =B, -
Qe i k=h>0 P i ( )
0 en otro caso
Si Y =0; Y, puede ser 0, en el caso de que el tiempo en el estado fuera menor que

%g , con lo que no daria tiempo a que llegase ninguna célula; o 1, en caso contrario. Si
i

por el contrario Y, >0 entonces Y,,, =Y, en cualquier caso.
Definiremos la probabilidad limite:
7., =lim,_, P{X, =Y, = j}
que puede ponerse en forma de vector (probabilidad del estado 1):

T = (”i,ov”i,lv”i,zv“'”i,K)

15



Puede demostrarse que {(X .Y, ),nZO} es un proceso ergodico y por tanto =z, con
i=0,1,...m—1 esta determinado univocamente por las ecuaciones de balance:

ﬂjlzzp/,lﬂ'/A/ i=0,1,...m_1
J#i

- (E 2-7)

(e” seria el vector unitario traspuesto de la dimension apropiada)

Este seria un sistema lineal de ecuaciones susceptible de ser resuelto de forma exacta por
alguno de los muchos métodos numéricos de resolucion de ecuaciones, no obstante,
debemos observar que este calculo en el caso de que m y K sean relativamente grandes y P
sea una matriz densa puede resultar engorroso.

Si partimos del supuesto de que este calculo esta solucionado, podemos centrarnos en el
calculo de la probabilidad de pérdida de célula a partir de las probabilidades de estado.

Partiendo de la mas pura simplicidad podemos entender facilmente que la probabilidad de
pérdida de célula tiene la forma:

Numero medio de células perdidas en un periodo

" Nimero medio de células que llegan en el mismo periodo

Definiremos el ntimero de células que llegan como N, en un estado del sistema

i
caracterizado por Y, =j y X, =i. Este es una variable aleatoria de distribucion

=i
geométrica de parametro e A" ; como se deduce de que N, ; =[B,U,], de lo cual llegamos

a que:
s

ENM]:ei

~7i
B;

para B, >0 (E 2-8)
l-e

En el caso de que 7 sea lo suficientemente pequeilo podriamos aproximar el valor a
B
i

E[Ni,j]z%

El segundo término a calcular serian las células perdidas que usando una notacién analoga a
la anterior denominaremos como R, ;. De nuevo tenemos la casuistica de la relacion entre

las tasas de llegada y servicio:

* Si B, <C no hay células perdidas, luego P{Ri, ;= 0}: l.

16



EL MODELO MMDP

* Si B, >C; teniendo en cuenta la hipotesis de continuidad podemos ver que
R, =max(0,[(B, - C)U,1-K +j), de donde, para k=1,2,...

P{Ri,j:k}:P{[(Bi_C)Ui]:K_j+k}
PR, =kj=ps 71— p) (E 2-9)

L]

Lo que nos lleva a que el nimero medio de células perdidas sea:

K- ]+l —Q;
E[R ] P para B, >C con p, =e Af’_c) (E 2-10)
1-p, l ’

Recapitulando y teniendo en cuenta los resultados obtenidos llegariamos a:

WAL

Numero medio de células perdidas en un periodo iy 0
Numero medio de células que llegan en el mismo periodo = IZK:E[N ]ﬂ
i,j
i=0 j=0

donde V estaria definido como ¥ = {i: B, > C}

K—j+1

ZZpl

eV j=0 _pz (E 2_11)

le/
i=0 j=0 7’

Como hemos visto, la unica dificultad en el calculo de la probabilidad de pérdida de célula
estribaria en la resolucion del sistema de ecuaciones que nos da las probabilidades de
estado. Como dijimos, la resolucion de éste puede ser engorroso.

Las dos aproximaciones al problema que analizaremos a lo largo de este proyecto se basan
en simplificar el sistema haciendo que o bien P sea una matriz poco densa (caso de la
aproximacion M+1 MMDP) o m sea pequeiio (aproximacion 2 MMDP).
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3 APROXIMACION (M+1) MMDP

En el apartado anterior hemos visto que el principal problema para el calculo de la
probabilidad de pérdida de célula era la resolucion del sistema de ecuaciones:

DI i=0l..m-1

J#

cuyo calculo en el caso de que m y K fueran relativamente grandes y P una matriz densa
podia resultar engorroso.

La primera aproximacion al problema que vamos a ver: (M+1) MMDP; se basa en
simplificar el problema haciendo que la matriz P sea tridiagonal y reduciendo por tanto la
magnitud de las ecuaciones.

Lo que haremos sera identificar X(t), estado del proceso modulador del sistema MMDP,
con N(t), el nimero de fuentes activas; para aprovechar el hecho de que N(t) es un proceso
de nacimiento y muerte de tasas A, =(M —i)A y u, =iu, respectivamente.

Hecha esta identificacion las probabilidades de transicion de estado nos quedan como:

(M —=DAly, i=01..M-1j=i+1
D =1iuly, i=12,..,.M;j=i-1 donde y, =(M —i)A +iu
0 en otro caso

Esto nos simplifica enormemente la matriz de transicion de estado Q:
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0= 0 B4, 0
: - Ay Ay
0 0  p,4, 0

Las ecuaciones de balance (E 2-7) que nos permitirian calcular las probabilidades de estado
7, quedarian pues reducidas de la forma:

=0, A+ pamiaA i=0l..M (E3-1)

i+1

cona  =0; p,.,=0;a,=M-DA/y,y p,=iuly, parai=0,1,...M

Estas probabilidades de estado podrian calcularse ahora con los métodos numéricos
clasicos para resolucion de sistemas de ecuaciones lineales. No obstante, vamos a intentar
simplificar ain mas este calculo.

1. La cadena de Markov {X L2 0} es un proceso de nacimiento y muerte discreto en
el tiempo con probabilidades de nacimiento y muerte ¢, y [, respectivamente. Si

definimos p, =lim P{Xn =i} con 1=0...M; tenemos que p, es igual a la

n—>0

probabilidad marginal z,e” y viene dado por:
a_a,,...q,

Pi=— o o P

BB

1
a,a.,...0,

i=1 ﬁiﬂi—l"'ﬂl

El hecho de que la probabilidad marginal 7.e’ pueda ser calculada sin conocer 7, serd

i=12,..M (E 3-2)

p0: M
1+

la piedra angular del algoritmo que desarrollaremos mds adelante.
2. Definiremos la transformacion lineal:

v, =mA i>v vzmax{i:iASC}

Recordando el valor de a,, cuando B, > C (E 2-5) llegariamos a:

K
_ K-j
Yik = z ;i Pi
=0

Con esta transformacion (E 2-11) quedaria con la forma:
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i PiYixk

T
e

i=l1 l_e

(E 3-3)

La importancia de esta transformacion radica en que ya no es necesario calcular 7, sino

v, . Esto es mds eficiente y nos acelerara el algoritmo. Como podemos ver comparando:

wo=a A+ Bam A i=0l,..M

i+1
YVi= (ai—lyi—l + BV )Ai i=01,...M (E 3-4)

Para el calculo de 7, eran necesarios dos productos vectoriales, mientras que para

¥,s06lo es necesario uno.

Haciendo uso del conocimiento de que A4; es una matriz estocastica se puede extraer
M
que: ye’ = de’ =me’ =p, yportanto » ye’ =1.Lo que implica que {y,  tiene

i=0
forma de distribucion de probabilidad.

3.1 Algoritmo de calculo de la probabilidad de pérdida

Teniendo en cuenta los dos puntos descritos anteriormente, desarrollaremos un algoritmo
iterativo basado en el algoritmo de agregacion-desagregacion para resolucion de cadenas de
Markov grandes'.

Puesto que las probabilidades y,e” = p, son calculables sin la necesidad de conocer y,, no

es necesario que llevemos a cabo el paso de agregacion; realizaremos solo el paso de
desagregacion: iremos actualizando y, desde i=0 hasta M, usando (E 3-4) como en el

método iterativo Gauss-Seidel, realizando ademds una normalizaciéon de modo que se
cumpla y,e’ = p, (previamente calculados (E 3-2); de este modo conseguimos que las
probabilidades que deberian calcularse en el paso de agregacién (y.e’) siempre estén

ajustadas.

' P.J. Schweitzer, "A survey of aggregation-disaggregation in large Markov chains", in Numerical Solution of
Markov Chains, W. J. Stewart, Ed New York: Marcel Dekker, 1991.
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INICIACION DE
VARIABLES

k<0
P «0

O 0
{p,} @32

A, < (E 2-4) - (E 2-6)

Para cada i (0...M):

(k+1) (k+1) )
1.y, A (ai—lyi—l +BiaVin )Ai

(k+1)
P,y

k+1) )T

2 e

k<—k+1

pE —(E3-3)

(k+) (k)

p p

>
(k+1) =

p

Hustracion 3-1: Diagrama de estados del algoritmo iterativo

de calculo de la probabilidad de pérdida de célula con la aproximacién M+1 MMDP
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4 IMPLEMENTACION M+1 MMDP

A lo largo del presente capitulo vamos a ver los pasos principales que se han llevado a cabo
para la implementacioén del célculo de la probabilidad de pérdida de célula siguiendo la
aproximacion M+1 MMDP que se ha realizado en este proyecto para la obtencion de
resultados numéricos. El cddigo completo puede encontrarse en el capitulo 9. PLANOS
DEL PROYECTO.

4.1 Lenguaje de implementacion y consideraciones generales.

La implementacion del algoritmo se ha llevado a cabo en lenguaje ANSI C pensando
siempre en la maximizar la portabilidad del codigo, para que la compilacion fuera posible y
sencilla en cualquier plataforma.

La ejecucion del programa se realiza desde la linea de comando con el formato:

PROMPT> ALG MIMMDP <Entrada> <Salida>

Tabla 4-1: Coédigo, ejecucion del programa.

Los parametros <entrada> y <salida> son opcionales y corresponden con los nombres que
hayamos decidido para los ficheros de entrada y salida respectivamente. En el primero de
ellos es el fichero a través del cual le pasaremos al programa los pardmetros que definen el
sistema. El segundo es el fichero donde se almacenaran los resultados.

Una descripcion mas pormenorizada de ellos y de sus estructuras se hara en los apartados
45y4.6
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4.2 Diagrama de flujo.

Para la concepcidn de la implementacion en forma de codigo de programa se ha seguido de
forma casi literal el desarrollo tedrico descrito en el capitulo anterior. Es por ello que el
siguiente diagrama de flujo se ha creado tomando como base el de la ilustracion 3-1,
detallandolo.

| INICIO |

'

Inicializacion.
Numero_lteracion « 0;
Probabilidad_Perdida « 0;
Cédigo « OK_ITERANDO;

Lectura datos.

Peak Rate, Mean_Rate, Service Rate,
L (tamano rafaga), M (nimero fuentes),
K (tamano buffer), Epsilon, Num. max.
iteraciones.

Si no se puede abrir el fichero de entrada o
salida,

Cdédigo « ERROR_FICHERO;
Si hay otros problemas de lectura,

Cdédigo «— ERROR_LECTURA;

Cerrar fichero salida.

C.arrar fichern de entrada

No Codigo = OK?

Escribir en fichero de
salida datos iniciales.

Ilustracion 4-1: Diagrama de flujo de la implementacion M+1 MMDP (1 de 3)
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IMPLEMENTACION M+1 MMDP

Reserva de memoria,
para las variables implicadas en los calculos

Si hay algun problema,

Cédigo «+ ERROR_MEMORIA
Cerrar fichero salida.

l

Cddigo = OK?

No

Calculo de p.

A partir de Peak_Rate,
Mean_Rate, L, M
calcularemos alfa, beta,

gamma, p

Calculo de A.

A partir de Peak_Rate, C,
M, K, gamma
calcularemos A.

No Cédigo = OK

ITERANDO?

Parai=0,1,... M
y[i] « (alfa[i-1] y[i-1]+beta[i+1] y[i+1]) Al[i];
y[i] < pi normalizacién (y[il);

Ilustracion 4-2: Diagrama de flujo de la implementacion M+1 MMDP (2 de 3)
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SIS

Calculo de
Nueva_Prob_Perdida,
a partir de p, gamma, vy,
Peak Rate, C, M, K.

Condiciéon de fin?
€ 0 Max_lterac.

Si

-

No

Caodigo < FIN

Prob_Perdida <~ Nueva_Prob_Perd.
Numero_lteracion ++;

v

Escribir en fichero de salida
Numero_lteracion y Prob_Perdida.

v

Finalizacion.
Cerrar fichero de salida.
Liberar memoria.

Ilustracion 4-3: Diagrama de flujo de la implementacion M+1 MMDP (3 de 3)

Por motivos practicos, hemos afiadido la posibilidad de fijar un nimero maximo de
iteraciones, para evitar que la ejecucion del programa pudiera prolongarse en exceso. Asi,
ahora, tenemos dos condiciones que pueden sacarnos del bucle de calculo: el hecho de
haber convergido a una solucidon (dentro de un cierto margen definido por épsilon) y/o




IMPLEMENTACION M+1 MMDP

haber llegado al nimero maximo permitido de iteraciones. Estas dos condiciones pueden
usarse conjuntamente, con lo que la primera que se cumpliese nos sacaria del bucle o
podemos anular alguna de ellas y quedarnos s6lo con la otra (creo que no hace falta
destacar el hecho de que anular ambas condiciones a un tiempo no tiene sentido). Para ello
en la entrada de datos del programa no hay mas que darle un valor negativo a la condicién
(ya sea épsilon o el nimero maximo de iteraciones) para que ésta no sea usada.

El flujo del programa es determinado por el valor de la variable codigo. La variable codigo
es un flag que nos determinara en cada momento el estado en que se encuentra el algoritmo:
iterando, finalizado correctamente al encontrar una solucioén (o haber superado el nimero
maximo de iteraciones) o finalizado debido a algun error.

4.3 Estructura de librerias.

Tomando como base el diagrama de flujo ilustrado en la seccién anterior podemos
identificar una serie de tareas susceptibles de ser agrupadas funcionalmente. Esta es la base
que se ha tomado para la concepcion de las librerias de funciones que acompaiian al cddigo
principal.

Areas funcionales identificadas:

= Tareas relacionadas con los ficheros de entrada y salida: apertura, cierre, etc.
(F_fichero.c)

» Lectura de datos: tratamiento de los comentarios, etc. (F_lectura.c)
= Reserva de memoria. (F_memoria.h)

» Funciones matematicas: producto vectorial, productorios, normalizaciones, etc.
(F_matematicas.c)

= (Calculo de probabilidades. (F_calculo_probabilidades.c)

A continuacion se describirdn someramente la funciones contenidas en cada una de las
librerias y su misién. Tanto los ficheros de cabeceras como el codigo completo puede
encontrarse en el capitulo 9: PLANOS DEL PROYECTO.

4.3.1 F fichero

Esta libreria esta constituida por una unica funcion:
char Apertura Fichero(int argc, char *argvl[],

FILE **Fichero Entrada, FILE **Fichero Salida);

La misién de la cual es abrir los ficheros de entrada y salida a partir de los nombres que se
le suministren en la linea de comando. Caso de que sélo se le suministre uno, considerara
que se trata del nombre del fichero de entrada, también puede darse el caso de que no se le
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proporcione ninguno de los dos. En caso de omision se usarian los nombres de fichero por
defecto: ENTRADA.TXT y SALIDA.TXT

Se consider6 la posibilidad de implementar una funcion de cierre de ficheros, pero puesto
que esta funcion no anadia nada a la ya suministrada por las librerias estandar se desecho la
idea.

4.3.2 F _lectura

En esta libreria dispondremos de dos funciones:

char leer sin comentarios (float * parametro, FILE * fichero);

char Lectura Datos(float *Peak Rate, float *Mean Rate, float *C,
int *L, int *M, int *K, float *epsilon,

int *Numero Max Iteraciones, FILE * fichero);

La funcién principal es Lectura Datos encargada de leer sucesivamente y en orden los
parametros de entrada al sistema del fichero de entrada (ya abierto con el uso de la funcion
descrita en el apartado anterior).

La funcién leer sin comentarios es usada desde la anterior con el fin de filtrar el
contenido del fichero de entrada y extraer los datos desechando los comentarios que puedan
encontrarse.

4.3.3 F_memoria
char Reserva Memoria(double **alfa, double **beta, double **gamma,
double **p, double ***y, double ****A, int M, int K,

double **vectorl, double **vector2,double **vector3);

La tnica funcion contenida en esta libreria es la encargada de la reserva de memoria
necesaria para todas las variables que serdn usadas en los célculos: vectores, matrices,
variables auxiliares, etc.

Su resultado es global, es decir, si se reserva la memoria debe ser para todas las variables.
Si por el contrario en algin momento del proceso se encuentra un problema debe liberarse
toda la memoria reservada hasta ese instante y devolver el cddigo de error correspondiente.

Al igual que sucedia en la libreria f ficheros se considerd la posibilidad de implementar
una funcion de liberacién de memoria, pero puesto que esta funcidén no anadia nada a la ya
suministrada por las librerias estandar finalmente no se hizo.
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4.3.4 F matematicas

Las siguientes son funciones de calculo vectorial puramente matematicas de las que se hace
uso y que no se encontraban implementadas en las librerias estandar’.

= double Productorio (double * variable, int indice inicial,
int indice final);

Nos devuelve el productorio de los elementos contenidos entre los indices inicial y final
de un vector (introducido mediante la variable variable).

= void Vector x Matriz (double *vector, double **matriz,int K,

double *vector resultado);

Producto vectorial entre un vector y una matriz. Se entiende que las dimensiones son:
(1xK) x (KxK). Con lo que el resultado es otro vector de dimension (1xK).

= void Factor x Vector (double factor, double *vector, int K,

double *vector resultado);

Escalado de un vector por el factor proporcionado. Se entiende que el vector es de
dimension (1xK).

= void Vector mas Vector (double *vectorl, double *vector2, int K,
double *vector resultado);
Suma vectorial. Se entiende que los vectores son de dimension (1xK)

= void Normalizacion Vector (double * vector, int K);

Normalizacion de un vector por su mddulo. Se entiende que el vector es de dimension
(1xK).

= double Valor Absoluto (double x);

Devuelve el valor absoluto de un numero.

4.3.5 F_calculo_probabilidades

En esta libreria dispondremos de cuatro funciones, las cuales se encargaran de los calculos
de las probabilidades especificas de esta aproximacion.

? Como ya se comenté en el apartado 4.1 la idea era maximizar la portabilidad del cédigo. Es por ello por lo
que las funciones matematicas necesarias se han implementado en lugar de usar alguna de las muchas
librerias de calculo vectorial disponibles.
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double Calculo pO(double *alfa, double *beta, int M);
void Calculo p(float Peak Rate, float Mean Rate, int L, int M,
double *alfa, double *beta, double *gamma, double *p);
void Calculo A(float Peak Rate, float C, int M, int K,
double * gamma, double ***A);
double Calculo Probabilidad Perdida(double *p, double *gamma, double **y,

float Peak Rate, float C, int M, int K);

La funcion calculo p tiene dos misiones, por un lado el calculo de las variables auxiliares
alfa, beta y gamma a partir de los parametros iniciales, éstas seran usadas por el resto de las
funciones de esta libreria, por lo que es importante que esta sea la primera funcion de esta
libreria en ejecutarse; por el otro, el calculo especifico de p (distribucion de probabilidad de
estado de la cadena de Markov), para ello debe apoyarse en la funcién calculo po0, que
nos calcula la probabilidad del primer estado (0).

La funcién calculo A, nos devolverd la matriz de probabilidades de transicion de estado
del buffer de la cola condicionado al estado de la cadena de Markov.

Por tultimo la funcién calculo Probabilidad Perdida implementara la funcion (E 3-3)
dandonos en cada iteracion un valor para la probabilidad de pérdida de célula hasta que el
algoritmo converja a una solucion.

4.4 Variables y constantes principales.
Siempre que ha sido posible se ha mantenido la nomenclatura usada durante el desarrollo
teorico para que el cddigo fuera lo mas claro posible. Una lista exhaustiva de las variables y

simbolos usados a lo largo de este documento puede encontrarse en el capitulo 10.

4.4.1 Parametros iniciales.

Float Peak Rate Tasa de pico de una fuente ON-OFF individual
(dimensidn: bits/segundo).

Float Mean Rate Tasa media de wuna fuente ON-OFF individual
(dimensidn: bits/segundo).

int L Longitud media de rafaga de una fuente ON-OFF
individual. Numero medio de células generadas durante
el periodo ON (dimension: células).
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Flota C Tasa de servicio de células del sistema. Velocidad a la
que las células van saliendo de la cola (dimension:
bits/segundo).

int K Tamafio maximo de la cola (dimension: células).

Float epsilon Limite, que en la comparacion entre dos resultados
consecutivos, nos decidird si continuar o salir del bucle
de calculo.

int ' Numero mdximo de iteraciones del algoritmo que

Numero_Max lteraciones nermitiremos (parar acotar superiormente el tiempo de
procesado).

int M M-+1 seria el numero de estados del sistema MMDP. En

esta aproximacion en concreto podemos identificarlo
también con el nimero de fuente ON-OFF presentes en el
sistema.

Tabla 4-2: Parametros iniciales.

En la tabla 4-2 podemos encontrar los parametros iniciales que nos definen univocamente
el sistema a simular.

Los tres primeros (Peak Rate, Mean Rate y L) nos dan todos los parametros para definir
una fuente individual ON-OFF. M nos da el numero de fuentes ON-OFF en el sistema; y
por ultimo Ky C nos darian los parametros que nos definirian la cola (el tamafio de la cola
y la velocidad de servicio).

Epsilon y Num Max Iteraciones son los dos parametros comparativos cuya mision es
sacarnos del bucle que constituye el algoritmo iterativo. Son dos condiciones que pueden
usarse de forma conjunta, o individual, para lo cual deberemos anular una de ellas. Esto se
hace dandole un valor negativo.

= Epsilon es la maxima tolerancia que admitimos entre dos resultados consecutivos
para considerar que el algoritmo ha convergido, es decir, si la diferencia entre p, y

p,, es menor o igual que epsilon consideraremos que hemos encontrado la

solucion y esta era p,.
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=  Num_Max lIteraciones es simplemente el maximo numero de iteraciones que
consideraremos, es decir, cuando el algoritmo haya realizada dicho numero de
iteraciones saldremos del algoritmo y daremos por bueno el ultimo resultado
obtenido.

Los parametros iniciales se introducen en el programa a través del fichero de entrada de
datos cuya estructura se detalla en el apartado 4.5.

4.4.2 Variables de calculo.

Double Variable en la que iremos guardando el valor de la

Propabilidad Perdida = 0 prohapilidad de pérdida calculado en la iteracion
anterior. Su mision es servir de patron de
comparacion para determinar si el algoritmo ha
convergido.

Double . Variable en la que podremos encontrar el valor de la
N_Probabilidad Perdida probabilidad de pérdida que calculemos en la
iteracion en curso.

double **y Matriz cuyos elementos (vectores) se corresponden
con el cambio de variable: y, =7,4,. Dimension:
(M+1) x (K+1).

double *alfa Vector, cuyos elementos se corresponden con el

cambio de variable: a, =(M —i)A/y, con a_ =0
para i=0,1,..., M. Dimension: M+1.

double *beta Vector, cuyos elementos se corresponden con el
cambio de variable: S, =iu/y, con f,,,, =0 para
1=0,1,...,M. Dimensién: M+1.

double *gamma Vector, cuyos elementos se corresponden con el
cambio de variable: y, = (M —i)A +iy . Dimension:
M+1.

double *p Vector, cuyos elementos se corresponden con la

distribucion de la probabilidad de estado de la
cadena de Markov. Dimension: M+1.

32



IMPLEMENTACION M+1 MMDP

double ***A Matriz de probabilidades de transicion de estado del
buffer de la cola condicionado al estado 1, i € S de
la cadena de Markov. Dimension (M+1) x (K+1) x
(K+1).

Elemento de la matriz 4,
al, =P, =hX,=iY, =k}

n+l >t n
Probabilidad de transicion del estado del buffer de la
colade k a h, en el estado de la cadena de markov 1,

ies§.

Tabla 4-3: Variables de calculo.

Las dos primeras variables nos sirven para ir comparando los distintos resultados que se
van obteniendo en cada una de las iteraciones (siempre que el valor de epsilon sea positivo
ya que como vimos antes esta condicion puede anularse ddndole un valor negativo). Cémo
se vio en la seccion 3.1, se haria una comparacioén no de la distancia absoluta entre ambas
soluciones, sino del cambio porcentual de la calculada respecto a la anterior: Entendemos
pues, implicitamente, que el valor de epsilon, es el porcentaje (unitario) maximo de cambio
para aceptar la convergencia del algoritmo. No obstante, hemos considerado la posibilidad
de que la variable N Probabilidad Perdida pudiera llegar a tener un valor nulo, con lo
que esto nos provocaria un error al tratar de calcular el cambio porcentual (al dividir por
cero). En caso de que esto sucediera se compararia la distancia absoluta entre ambas
soluciones y se entenderia que el valor de epsilon es la distancia maxima para aceptar la
convergencia del algoritmo. Esto se ilustra en el siguiente extracto del codigo:

if (epsilon>0)
{
if (N _Probabilidad Perdida == 0)
{
if (epsilon > Valor Absoluto
(N_Probabilidad Perdida - Probabilidad Perdida))
{
fprintf (Fichero Salida,"\n...");

codigo = 1;
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else

if (epsilon > Valor Absoluto
(N_Probabilidad Perdida-Probabilidad Perdida/N Probabilidad Perdida))

{
fprintf (Fichero Salida,"\n...");
codigo=1;

}

Iustraciéon 4-4: Cédigo, comparacion de dos resultados consecutivos (uso de épsilon).

El resto de las variables enunciadas en la tabla 4-3 no son mdas que meros calcos de las
variables usadas durante el desarrollo tedrico por lo que no se considera necesario
comentario alguno al respecto.

4.4.3 Variable de control.

char codigo = 0; /* Esto es un flag que nos dice el estado del

* programa:

* 0 .- Continuar iterando.

* 1 .- Se ha encontrado la solucidn.

* 2 .- Problemas al abrir los ficheros.

* 3 .- Problemas al leer los datos.

* 4 .- Problemas al reservar la memoria. */

Iustracion 4-5: Cédigo, variable de control.
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La variable codigo es un flag a través del cual controlaremos el flujo del programa. En cada
momento reflejara el estado en que se haya el algoritmo: iterando, finalizado correctamente
o con algun error.

4.5 Estructura del fichero de entrada.

El fichero de entrada es un fichero de texto plano en el que el programa leera los
parametros que definen el sistema a simular. Por defecto el fichero de entrada se llamara
“ENTRADA.TXT” y estara en el mismo directorio que el ejecutable del programa. No
obstante esto puede cambiarse en la llamada al programa como se explico en el apartado
4.1

En este fichero se permiten comentarios que deberan estar limitados por los simbolos: /* (al
principio del comentario) y */ (al final del comentario). Estos simbolos deberan aparecer
aislados, no siendo valido un principio de comentario como, por ejemplo, /*a’

El tamafio méaximo de palabra serd de 50 caracteres (tamafio maximo del buffer de lectura),
no garantizandose la estabilidad del sistema si existen palabras de tamafio mayor’.

El orden en que los parametros son leidos es fijo, por lo que es muy importante no variarlo.
Dicho orden puede verse en el siguiente ejemplo.

2.5e6 /* Peak Rate en b/s */
0.5e6 /* Mean Rate */
150e6 /* C en b/s */
1000 /* L en celdas */
200 /* M n°® de fuentes */
50 /* K en celdas */
Iustraciéon 4-6: Cédigo, ejemplo de fichero de entrada.

4.6 Estructura del fichero de salida.

El fichero de salida sera un fichero de texto plano donde el programa ird escribiendo los
resultados del programa. Por defecto el fichero de salida se llamard “SALIDA.TXT” y

* La unica posibilidad que se me ocurre para introducir una palabra de mayor tamaio es introducir algin tipo
de comentario-separador como una linea de asteriscos o similar para dar una mayor claridad al texto.
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estara en el mismo directorio que el ejecutable del programa. No obstante esto puede
cambiarse en la llamada al programa como se explico en el apartado 4.1

Primeramente, en ¢, nos encontraremos una relacion de los parametros del sistema (que se
obtuvieron del fichero de entrada) con los que se han calculado los resultados. El objetivo
de esto es evitar confusiones en la asociacion entre parametros y resultados. Cada fichero
de resultados lleva implicito los parametros con los que han sido calculados.

Seguidamente encontramos una lista de todos los resultados parciales que se han ido
obteniendo junto con el correspondiente nimero de iteracion. Si la salida del bucle del
algoritmo se ha producido como consecuencia de haber convergido a una solucién
(diferencia entre dos soluciones consecutivas inferior a epsilon), entonces la ultima
solucion calculada se haya separada de la anterior por tres puntos consecutivos.

Datos iniciales
Peak Rate 2500000.000000

Mean Rate 500000.000000

C 150000000.000000

L 1000

M 300

K 50

Epsilon 10e-10

Num max iteraciones 200

Iteracidn Resultado

1 0.045979445841537812
2 0.045994391958725303
3 0.045994415908612703
4 0.045994415986348548
5 0.045994415986622773

Ilustracion 4-7: Cddigo, ejemplo de fichero de salida.

36



5 APROXIMACION 2 MMDP

Ya vimos que el principal problema para el calculo de la probabilidad de pérdida de célula
era la resolucion del sistema de ecuaciones:

T=).pm A i=0l..m-1

J#

cuyo calculo en el caso de que m y K fueran relativamente grandes y P una matriz densa
podia resultar engorroso.

La aproximacion (M+1) MMDP; se basaba en simplificar el problema haciendo que la
matriz P fuera poco densa, tridiagonal. La aproximacion en la que nos vamos a centrar
ahora, 2 MMDP, se basa en simplificar el problema reduciendo m a sélo dos posibles
estados.

Asumiremos que MA > C; ya que si esto no se cumple, no tendriamos congestion a largo
plazo y nuestro andlisis no tendria sentido (ya que no tendriamos células perdidas).
Podemos entonces establecer una clara division en el espacio de estados de N(t):

1. Region de vaciado del buffer: aquellos estados {i = 0,1...v} en los que se cumple

que iA < C. La tasa de llegada de células es inferior o igual a la tasa de servicio con
lo que el nimero de células en la cola va decrementdndose o como mucho se
mantiene.

2. Region de llenado del buffer: aquellos estados {i:i=v+l,...M} en los que se
cumple que iA > C. La tasa de llegada de células es superior a la tasa de servicio
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con lo que el nimero de células en la cola va incrementandose pudiendo llegar a
desbordar.

La aproximacién 2 MMDP se basa en identificar los dos posibles estados de X(t) con estas
dos regiones del espacio de estados de N(t). La idea sera pues, calcular {Bo ,B.,7,, ;/1} que

son los pardmetros que nos determinan univocamente un sistema 2 MMDP a partir de los
datos {A,ﬂ, u,M } que tenemos del conjunto de fuentes ON-OFF.

Identificaremos B, con la tasa media de llegada de células en la region de vaciado
y% = E(T;) con el tiempo medio en la misma region. Analogamente, B, y%/ =E(T)
o 1

seran la tasa media de llegada de células y el tiempo medio en la region de llenado.

Recordando que N(t) es un proceso de nacimiento y muerte de tasas A, =(M —i)A y

M, =iy ; entonces puede demostrarse’ que la distribucion de probabilidad de estado de N(t)

puede deducirse a partir de la distribucion de probabilidad de estado de X(t) (calculables
con (E 3-2)) de la forma:

m/
. i=0,1..M
5"
= /v,

La probabilidad de cada una de las regiones sera la suma de las probabilidades individuales
de cada uno de los estados que las conforman:

q, (E 5-1)

Doaciado = Z:o 9 v=max{i :iA < C} (E 5-2)

pllenado = 1 - pvaciado

Las tasas medias de llegada de células en cada una de las regiones quedarian de la forma:

v kAg
B, = Zk=1—k

p vaciado

M kAq,
Bl ZZk:vH(l_p o )

Solo nos quedaria calcular los valores de y, y 7,, o lo que es lo mismo, E(7}) y E(T)).

(E 5-3)

Para ello definiremos la variable W, con i= 0,1 , ... M-1; como el tiempo que tarda N(t) en

*S. M. Ross,Introduction to Probability Models (4th ed.) New York: Academic, 1989. (p 276)
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APROXIMACION 2 MMDP

llegar al estado 1+1 partiendo del estado 1.. E(W,)es calculable usando la siguiente formula

recursiva’:
Egy,) = HED ) i=12,...M -1

(M -i)A (E 5-4)
EW) =Y,

Teniendo en cuenta lo anterior, es facil calcular E(7,) ya que 7, y W, tienen la misma

distribucion, y por tanto E(7;,) puede calcularse a través de la formula recursiva.

Una vez calculado E(7,), es facil calcular E(7}) a partir de éste; ya que es facil demostrar
que se cumpliria:

E(T,)
pvaciadn =
E(T,)+ E(T))

P .
E(Tl) — E(TO) 1 _vaczado

vaciado

5.1 Calculo de la probabilidad de pérdida de célula.

Una vez calculados los parametros {BO,Bl,yo,yl} que determinan el sistema 2 MMDP,

todo lo visto en el apartado [2.4] seria aplicable.

De modo que la resolucion del sistema de ecuaciones (E 2-7) de las probabilidades de estado
quedaria de la forma:

_ _ r T _
7wy =74, 7w, =m,A, w.e +me =1
— T _1
7wy =myAy4, e —A
(A, es una matriz estocastica, lo que implica 7,4.e" =x.e")

En la region de vaciado o region 0, solo serian no nulos los a;, donde h<k, lo que
conlleva que A, serd una matriz triangular inferior. Lo propio sucede en la region de

llenado o zona 1, s6lo que esta vez los no nulos seran los a, , donde /> k, por lo que la

>S. M. Ross,Introduction to Probability Models (4th ed.) New York: Academic, 1989. (p 257)
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matriz A, serd una matriz triangular superior. Por tanto el producto 4,4, serd una matriz
plena. Podemos simplificar el sistema transformandolo de la forma:

T AT A =7, e’ =%

Para aprovecharnos de la forma de las matrices inversas, ya que ahora el resultado del
producto A4," A;" es tridiagonal.

_(l_po) |
1 ~ Po 1
Ao_1 = —py 1
1-p, .
L ~po 1]
1 p, -
L =p
A;lz—l 1
1-p, —p
1
L (1_:01)_

Resolviendo finalmente el sistema de ecuaciones llegamos a:

® Tox
" P F P
k
(p/)ﬂ'oo 0<k<K
Po ’
7Z—0,k: K
PAESN
Po) 1-p,
Y
Too =
Po _(,01 )K{ P (d=py) :|
Lo~ P Po (1_p1)(p0 pl)
Y N
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APROXIMACION 2 MMDP

1—
1 Po 0<k<K
2 K(1-p,)+1
ok 1 1
— k=K
2K(1-py)+1
Ty
P FEP
K—k
(p%) Tk 0<k<K
|
g = %
() 25wk
P) 1-p,
Y
Tk =
P _[po jK{ po(l=py) }
P = P P (1= po X, - py)
" P =P
1_1=p 0<k<K
2K(1-p)+1
Tor =1 |
T —— k=0
2K(1-p)+1

Aplicando estos resultados a (E 2-11) llegamos a una expresion cerrada para el calculo de la
probabilidad de pérdida de célula:

1 Po = P, (1= X1 =12,)
K+1 po ;épl
p= 1-p, (po/pl) ((l_pl)_(l_po)) Mo = 210510 + 1, (E 5-5)
1 I—n, \1-
pl ( 770)( 771) po :pl

1-p, K(l_pl)+1770_2770771 +7,

e
donde 7, =e A",i:O,l.

Un hecho a tener en cuenta que se desprende de la ecuacion precedente, es que si bien p es
inversamente proporcional a K en cualquier caso (intuitivamente es un hecho muy claro:
cuanto mayor sea el tamafo de la cola, menor seré la probabilidad de que ésta desborde), en
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el caso de que p, = p,, p tiende a cero cuando K tiende a infinito; mientras que cuando

P, < p, y Ktiende a infinito, p no tiende a cero, sino a un valor p’.

Po Z P Po < P
-0 ->p'
K—)oo}p K—)oo}p P

Para entender este fendmeno tenemos que ver las implicaciones que tiene el hecho de que
C-B, B -C
<

Yo 71

P, < p,. En concreto, esto significa que se cumple: , lo que desarrollado

By, + Byy,

Yo T
media de recepcion de células.

implica: C < . Es decir, que la tasa de servicio del sistema es menor que la tasa

42



6 IMPLEMENTACION 2 MMDP

A lo largo del presente capitulo vamos a ver los pasos principales que se han llevado a cabo
para la implementacioén del célculo de la probabilidad de pérdida de célula siguiendo la
aproximacion 2 MMDP que se ha realizado en este proyecto para la obtencion de resultados
numéricos. El codigo completo puede encontrarse en el capitulo 9. PLANOS DEL
PROYECTO.

Esta implementacion se ha llevado a posteriori de la M+1 MMDP, es por ello por lo que
podriamos decir que estd fuertemente basada en la anterior, esto es observable en el hecho
de que la estructura principal es muy parecida y hay una reutilizacion de funciones creadas
para la implementacion anterior.

6.1 Lenguaje de implementacion y consideraciones generales.
La implementacion del algoritmo se ha llevado a cabo en lenguaje ANSI C pensando
siempre en maximizar la portabilidad del codigo, para que la compilacion fuera posible y

sencilla en cualquier plataforma.

La ejecucion del programa se realiza desde la linea de comando con el formato:

PROMPT> ALG 2MMDP <Entrada> <Salida>

Tabla 6-1: Codigo, ejecucion del programa.

Los pardmetros <entrada> y <salida> son opcionales y corresponden con los nombres que
hayamos decidido para los ficheros de entrada y salida respectivamente. En el primero de
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ellos es el fichero a través del cual le pasaremos al programa los pardmetros que definen el
sistema. El segundo es el fichero donde se almacenaran los resultados.

Una descripcion mas pormenorizada de ellos y de sus estructuras se hara en los apartados
6.5y 6.6.
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IMPLEMENTACION 2 MMDP

6.2 Diagrama de flujo.

Para la concepcidn de la implementacion en forma de codigo de programa se ha seguido de
forma casi literal el desarrollo tedrico descrito en el capitulo 6. Existen muchas similitudes
entre la aproximacion M+1 MMDP y 2 MMDP, por lo que la implementacion descrita en el
capitulo 5 se ha tomado como base para esta implementacion.

N

| INICIO

'

Inicializacion.
Cddigo <« OK

J

Lectura datos.

Peak Rate, Mean_Rate, Service Rate,
L (tamano rafaga), M (numero fuentes),
K (tamafio buffer)

Si no se puede abrir el fichero de entrada o
salida,

Cdédigo <+ ERROR_FICHERO;
Si hay otros problemas de lectura,

Cdédigo «— ERROR_LECTURA;

Cerrar fichero salida.

Cerrar fichero de entrada.

No Codigo = OK?

LN

Iustracion 6-1: Diagrama de flujo de la implementacion 2 MMDP (1 de 2)

Escribir en fichero de
salida datos iniciales.
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il o

Calculo de B y gamma.
A partir de Peak Rate,
Mean_Rate, C,L, M
calcularemos B y gamma

Calculo de eta y ro.
A partir de B y gamma
calcularemos eta y ro.

Calculo de
Prob_Perdida,
a partir de eta y ro.

Escribir en fichero de salida
Prob_Perdida.

Finalizacion.
Cerrar fichero de salida.

Iustracion 6-2: Diagrama de flujo de la implementacion 2 MMDP (2 de 2)

El flujo del programa es determinado por el valor de la variable codigo. La variable codigo
es un flag que nos determinara en cada momento el estado en que se encuentra el algoritmo:
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IMPLEMENTACION 2 MMDP

ejecutandose correctamente, finalizado al encontrarse una solucidén o abortado debido a
algun error.

6.3 Estructura de librerias.

Tomando como base el diagrama de flujo ilustrado en la seccién anterior podemos
identificar una serie de tareas susceptibles de ser agrupadas funcionalmente. Esta es la base
que se ha tomado para la concepcion de las librerias de funciones que acompaiian al cddigo
principal.

Areas funcionales identificadas:

= Tareas relacionadas con los ficheros de entrada y salida: apertura, cierre, etc.
(F_fichero.c)

» Lectura de datos: tratamiento de los comentarios, etc. (F_lectura.c)

* Funciones matematicas: producto vectorial, productorios, normalizaciones, etc.
(F_matematicas.c)

= (Célculo de probabilidades. (F_calculo_probabilidades.c)

A continuacion se describiran someramente la funciones contenidas en cada una de las
librerias y su mision. Tanto los ficheros de cabeceras como el codigo completo puede
encontrarse en el capitulo 9: PLANOS DEL PROYECTO.

6.3.1 F fichero

Esta libreria es una reutilizacidon de la libreria descrita en la seccidon 4.3.1. Esta constituida
por una Unica funcion:

char Apertura Fichero(int argc, char *argvl[],

FILE **Fichero Entrada, FILE **Fichero Salida);

La misién de la cual es abrir los ficheros de entrada y salida a partir de los nombres que se
le suministren en la linea de comando. Caso de que solo se le suministre uno, considerara
que se trata del nombre del fichero de entrada, también puede darse el caso de que no se le
proporcione ninguno de los dos. En caso de omision se usarian los nombres de fichero por
defecto: ENTRADA.TXT y SALIDA.TXT

Se consider6 la posibilidad de implementar una funcién de cierre de ficheros, pero puesto

que esta funcion no afadia nada a la ya suministrada por las librerias estandar se desecho la
idea.

6.3.2 F_lectura

En esta libreria dispondremos de dos funciones:
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char leer sin comentarios (float * parametro, FILE * fichero);
char Lectura Datos (float *Peak Rate, float *Mean Rate, float *C,

int *L, int *M, int *K, FILE * fichero);

La funcién principal es Lectura Datos encargada de leer sucesivamente y en orden los
parametros de entrada al sistema del fichero de entrada (ya abierto con el uso de la funcion
descrita en el apartado anterior). Esta funcion es idéntica a la descrita en la seccion 4.3.2;
pero se ha variado el nimero de parametros ya que en la aproximacion 2 MMDP, al no
tratarse de una algoritmo iterativo, no hacen falta los pardmetros epsilon ni
Num_Max_Iteraciones.

La funcién leer sin comentarios es usada desde la anterior con el fin de filtrar el
contenido del fichero de entrada y extraer los datos desechando los comentarios que puedan
encontrarse.

6.3.3 F_matematicas

Esta libreria es una reutilizaciéon de la descrita en la seccion 4.3.4. Su contenido son
funciones de calculo vectorial puramente matematicas de las que se hace uso y que no se
encontraban implementadas en las librerias estandar®.

= double Productorio (double * variable, int indice inicial,
int indice final);

Nos devuelve el productorio de los elementos contenidos entre los indices inicial y final
de un vector (introducido mediante la variable variable).

= void Vector x Matriz (double *vector, double **matriz,int K,

double *vector resultado);

Producto vectorial entre un vector y una matriz. Se entiende que las dimensiones son:
(1xK) x (KxK). Con lo que el resultado es otro vector de dimension (1xK).

= void Factor x Vector (double factor, double *vector, int K,

double *vector resultado);

Escalado de un vector por el factor proporcionado. Se entiende que el vector es de
dimension (1xK).

= void Vector mas Vector (double *vectorl, double *vector2, int K,

% Como ya se coment6 en el apartado 6.1 la idea era maximizar la portabilidad del codigo. Es por ello por lo
que las funciones matematicas necesarias se han implementado en lugar de usar alguna de las muchas
librerias de calculo vectorial disponibles.
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IMPLEMENTACION 2 MMDP

double *vector resultado);

Suma vectorial. Se entiende que los vectores son de dimension (1xK)

®* void Normalizacion Vector (double * vector, int K);

Normalizacion de un vector por su modulo. Se entiende que el vector es de dimension
(1xK).

®* double Valor Absoluto (double x);

Devuelve el valor absoluto de un nimero.

6.3.4 F calculo probabilidades

En esta libreria dispondremos de cuatro funciones, las cuales se encargaran de los calculos
de las probabilidades especificas de esta aproximacion.

double Calculo pO(double *alfa, double *beta, int M);

void Calculo _g(double nu, double lambda, int M, double *q);

void Calculo B gamma (double *B, double *gamma, float Peak Rate,
float Mean Rate, float C, int M, int L);

double Calculo Probabilidad Perdida(double *ro, double *eta, int K);

La funcién calculo g calcula {g,}, la distribucién de probabilidad del numero de fuentes
ON-OFF activas en un momento dado; para ello, como paso previo, deben calcularse {p[}
la distribucion de probabilidad de los estados de la cadena de Markov {X . } (para lo que se

usa la funcidn calculo p0), y las variables auxiliares alfa, beta y gamma

La funcién calculo B gamma, nos calcula los vectores B y gamma (a través de las
ecuacion E 5-3 y E 5-4) que nos determinan de forma univoca el sistema 2 MMDP.

Por ultimo la funcién calculo Probabilidad Perdida implementara la funciéon (E 5-5)
dandonos el valor para la probabilidad de pérdida de célula.

6.4 Variables y constantes principales.

Siempre que ha sido posible se ha mantenido la nomenclatura usada durante el desarrollo
teorico para que el cddigo fuera lo mas claro posible. Una lista exhaustiva de las variables y
simbolos usados a lo largo de este documento puede encontrarse en el capitulo 10.
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6.4.1 Parametros iniciales.

Float Peak Rate

Float Mean Rate

int L

Flota C

int K

int M

Tasa de pico de una fuente ON-OFF individual
(dimension: bits/segundo).

Tasa media de una fuente ON-OFF individual
(dimension: bits/segundo).

Longitud media de rafaga de una fuente ON-OFF
individual. Numero medio de células generadas durante
el periodo ON (dimension: células).

Tasa de servicio de células del sistema. Velocidad a la
que las células van saliendo de la cola (dimension:
bits/segundo).

Tamano maximo de la cola (dimension: células).

Numero de fuente ON-OFF presentes en el sistema.

Tabla 6-2: Parametros iniciales.

En la tabla 6-2 podemos encontrar los parametros iniciales que nos definen univocamente

el sistema a simular.

Los tres primeros (Peak Rate, Mean Rate y L) nos dan todos los parametros para definir
una fuente individual ON-OFF. M nos da el numero de fuentes ON-OFF en el sistema; y
por ultimo Ky C nos darian los parametros que nos definirian la cola (el tamafio de la cola

y la velocidad de servicio).

Los parametros iniciales se introducen en el programa a través del fichero de entrada de
datos cuya estructura se detalla en el apartado 6.5.

6.4.2 Variables de calculo.

Double

Probabilidad Perdida =

Variable en la que guardaremos el valor de la

0 probabilidad de pérdida calculado.
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double gamma[2] Inversa del tiempo medio de estancia cada uno de los
estados del sistema 2 MMDP.

double B[Z] Tasa media de llegadas de células en cada uno de los
estados del sistema 2 MMDP.

double etal[2 ~;
B o

Cambio de variable destinado a hacer mas sencillo el
calculo de la probabilidad de pérdida.

double rol[2] 4 e
e Ven T

Cambio de variable destinado a hacer mas sencillo el
calculo de la probabilidad de pérdida.

Tabla 6-3: Variables de calculo.

6.4.3 Variable de control.

char codigo = 0; /* Esto es un flag que nos dice el estado del

* programa:

* 0 .- Continuar iterando.

* 1 .- Se ha encontrado la solucidn.

* 2 .- Problemas al abrir los ficheros.

* 3 .- Problemas al leer los datos.

* 4 .- Problemas al reservar la memoria. */

Ilustracion 6-3: Cédigo, variable de control.

La variable codigo es un calco de la que podemos encontrar en la aproximacion M+1
MMDP. Se ha conservado tal cual para mostrar el fuerte paralelismo entre ambas
implementaciones. No obstante es facil observar que si bien la funcion principal de la
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misma permanece idéntica (en cada momento reflejara el estado en que se haya el
algoritmo) hay ciertas diferencias:

= EI estado cero, es el estado OK del algoritmo, pero su significado ya no es:
continuar iterando. Ya que en esta aproximacion no hay iteraciones.

* Puesto que no hay funciones relacionadas con la reserva de memoria, el estado 4 es
prescindible.

6.5 Estructura del fichero de entrada.

El fichero de entrada de datos tiene la misma estructura que el utilizado en la aproximacion
M+1 MMDP. La tnica diferencia radicaria en los parametros, ya que ahora no son
necesarios los relacionados con el control de la iteracion del algoritmo: epsilon y
Num_Max Iteraciones.

Es un fichero de texto plano en el que el programa leerd los parametros que definen el
sistema a simular. Por defecto el fichero de entrada se llamara “ENTRADA.TXT” y estara
en el mismo directorio que el ejecutable del programa. No obstante esto puede cambiarse
en la llamada al programa como se explico en el apartado 6.1.

En este fichero se permiten comentarios que deberan estar limitados por los simbolos: /* (al
principio del comentario) y */ (al final del comentario). Estos simbolos deberan aparecer
aislados, no siendo valido un principio de comentario como, por ejemplo, /*a’

El tamafio méximo de palabra serd de 50 caracteres (tamafio maximo del buffer de lectura),
no garantizandose la estabilidad del sistema si existen palabras de tamafio mayor’.

El orden en que los parametros son leidos es fijo, por lo que es muy importante no variarlo.
Dicho orden puede verse en el siguiente ejemplo.

2.5e6 /* Peak Rate en b/s */
0.5e6 /* Mean Rate */

150e6 /* C en b/s */

1000 /* L en celdas */

200 /* M n°® de fuentes */
50 /* K en celdas */

7 La unica posibilidad que se me ocurre para introducir una palabra de mayor tamafio es introducir algin tipo
de comentario-separador como una linea de asteriscos o similar para dar una mayor claridad al texto.
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Iustraciéon 6-4: Cédigo, ejemplo de fichero de entrada.

6.6 Estructura del fichero de salida.

El fichero de salida sera un fichero de texto plano donde el programa ird escribiendo los
resultados del programa. Por defecto el fichero de salida se llamard “SALIDA.TXT” y
estara en el mismo directorio que el ejecutable del programa. No obstante esto puede
cambiarse en la llamada al programa como se explico en el apartado 6.1.

En €1, nos encontraremos una relacion de los parametros del sistema (que se obtuvieron del
fichero de entrada) con los que se ha calculado el resultado. El objetivo de esto es evitar
confusiones en la asociacion entre parametros y resultado. Cada fichero de resultados lleva
implicito los pardmetros con los que han sido calculados.

Datos iniciales
Peak Rate 2500000.000000

Mean Rate 500000.000000

C 150000000.000000
L 1000

M 200

K 50

Resultado 0.000015

lustracion 6-5: Cédigo, ejemplo de fichero de salida.
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7 RESULTADOS Y ESTUDIO NUMERICO

A lo largo del este capitulo vamos a presentar los resultados que se han obtenido con las
distintas aproximaciones.

Se plantearéan tres escenarios en funcién del trafico® con el que trabajaremos en cada caso.
En concreto usaremos los tres tipos tipicos de fuentes:

A, tasa de pico | @, tasamedia | L, tamafio de rafaga
(b/s) (b/s) (células)
Voz 64K 22K 58
Datos 10M IM 339
Imagenes M 87K 2604

Tabla 7-1: Caracteristicas del trafico generado por las fuentes ON-OFF.

Dentro de estos escenarios estudiaremos la variacion de la probabilidad de pérdida de
célula con respecto al numero de fuentes presentes en el sistema (M) y con respecto al
tamaio del buffer (K).

¥ Las caracteristicas para definir cada uno de los tipos de trafico se han obtenido de: P. Castelli, E. Cavallero,
A. Tonetti, “Policing and call call admission problems in ATM networks”, in Proc. ITC-13, 1991 pp 847-852.
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Ademas para cada tipo de trafico y variable veremos los resultados para dos posibles tipos
de sistemas: grandes y pequenos.

De modo que finalmente tendremos 12 combinaciones.

Posteriormente haremos un pequeio estudio comparando los resultados obtenidos con cada
una de las aproximaciones.

7.1 Resultados.

7.1.1 Sistema grande. Trafico de voz. Variacion en M.

DATOS TRAFICO

A, tasa de pico (b/s)

64000

C, tasa de servicio (b/s)

DATOS COLA DATOS ITERACION

7000000 | Epsilon 0,0001

O, wsamedia (6s) 22000 S famate e 12 o g |imere a0
L,’ tamaﬁ(,) de 58 Tabla 7-2: Caracteristicas generales del calculo.
rafaga (células) (Sistema grande. Trafico de voz. Variacién en M).

M 2MMDP M+1 MMDP

250 2,6226E-05 2,6413E-05

255 6,1889E-05 6,2279E-05

260 1,3639E-04 1,3715E-04

265 2,8193E-04 2,8328E-04

270 5,4881E-04 5,5106E-04

275 1,0099E-03 1,0134E-03

280 1,7630E-03 1,7682E-03

285 2,9301E-03 2,9372E-03

290 4,6515E-03 4,6606E-03

295 7,0752E-03 7,0862E-03
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300

1,0343E-02

1,0356E-02

Tabla 7-3: Datos (Sistema Grande. Trafico Voz. Variacion en M)

1,0E-01

1,0E-03

célula

1,0E-04 -

Probabilidad de pérdida de

10E-02 f

1,0E-05
250

—&—2MMDP
——M+1 MMDP

260 270

Numero de fuentes (M)

280

290 300

Iustracion 7-1: Grafica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p).
Sistema grande. Trafico de voz. Variacion en M.

7.1.2 Sistema grande. Trafico de datos. Variacion en M.

DATOS TRAFICO

A, tasa de pico
> 10000000

(b/s)

@, tasa media
’ 1000000

(b/s)

L, tamano de

rafaga (células) 339

DATOS COLA
C, tasa de servicio 350000000
(b/s)
K, tamario de la 50

cola (células)

DATOS ITERACION
Epsilon 0,0001
Numero maximo 200

de iteraciones

Tabla 7-4:Caracteristicas generales del calculo.
(Sistema grande. Trafico de datos. Variacion en M).
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M

150

165

180

195

210

225

240

255

270

285

300

Tabla 7-5: Datos (Sistema Grande. Trafico Datos. Variacion en M)

2MMDP

5,4818E-08

5,6855E-07

4,0967E-06

2,1939E-05

9,1885E-05

3,1313E-04

8,9599E-04

2,2084E-03

4,7883E-03

9,2959E-03

1,6404E-02

M+1 MMDP

5,4902E-08

5,6937E-07

4,1022E-06

2,1966E-05

9,1986E-05

3,1343E-04

8,9674E-04

2,2100E-03

4,7911E-03

9,3005E-03

1,6411E-02
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1,0E-01
1,0E-02 -
1,0E-03 -
1,0E-04 -
1,0E-05 -
1,0E-06 -
1,0E-07 -

Probabilidad de pérdida de
célula

1,0E-08
150

—— 2MMDP
——M+1 MMDP

175 200 225
Numero de fuentes (M)

250 275 300

Iustracion 7-2: Grafica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p).
Sistema grande. Trafico de datos. Variacién en M.

7.1.3 Sistema grande. Trafico de imagenes. Variacion en M.

DATOS TRAFICO DATOS COLA DATOS ITERACION
(At; /ta)‘sa depico 5400000 (%/;&)‘53 de servicio 30000000 | Epsilon 0,0001
S

@, tasa media K, tamario de la Numero méaximo
(b/s) 87000 cola (células) 50 de iteraciones 200
L,’ ftaman(,)ldle 2604 Tabla 7-6:Caracteristicas generales del calculo.
rafaga (células) (Sistema grande. Trifico de imagenes. Variacion en M).

M 2MMDP M+1 MMDP

75 4,3706E-08 4,3715E-08

100 1,9867E-06 1,9869E-06
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125 2,8619E-05 2,8620E-05
150 2,0615E-04 2,0616E-04
175 9,3579E-04 9,3587E-04
200 3,0613E-03 3,0615E-03
225 7,8568E-03 7,8573E-03
250 1,6755E-02 1,6756E-02
275 3,0924E-02 3,0925E-02
300 5,0909E-02 5,0911E-02
Tabla 7-7: Datos (Sistema Grande. Trafico Imagenes. Variacion en M)

Probabilidad de pérdida de

célula

1,0E-01
1,0E-02
1,0E-03
1,0E-04
1,0E-05
1,0E-06
1,0E-07

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
,,,,, e ————— = —
|
|
|
|
—
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I

|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
g
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

1,0E-08

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Numero de fuentes (M)

—&—2MMDP
——M+1 MMDP

Ilustracion 7-3: Grafica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p).
Sistema grande. Trafico de imagenes. Variacion en M.
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7.1.4 Sistema grande. Trafico de voz. Variacion en K.

DATOS TRAFICO

A, tasa de pico (b/s) 64000

®, tasa media (b/s) 22000

L, tamano de

DATOS COLA

C, tasa de servicio (b/s)

M, namero de fuentes
ON-OFF presentes en
el sistema

DATOS ITERACION

7000000 | Epsilon 0,0001

250 Numero ‘maximo 200
de iteraciones

, , 58 Tabla 7-8: Caracteristicas generales del calculo.
rafaga (células) (Sistema grande. Trifico de voz. Variacion en K).

K 2MMDP M+1 MMDP

2 2,7109E-05 2,7076E-05

4 2,7071E-05 2,7040E-05

6 2,7034E-05 2,7005E-05

8 2,6997E-05 2,6971E-05

10 2,6960E-05 2,6938E-05

20 2,6774E-05 2,6787E-05

30 2,6590E-05 2,6651E-05

40 2,6408E-05 2,6527E-05

50 2,6226E-05 2,6413E-05

60 2,6046E-05 2,6308E-05

70 2,5867E-05 2,6208E-05

80 2,5689E-05 2,6114E-05

90 2,5513E-05 2,6028E-05
100 2,5338E-05 2,5944E-05

Tabla 7-9: Datos (Sistema Grande. Trafico Voz. Variacion en K)
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1,0E-04

Probabilidad de pérdida de
célula

1 ,OE'05 \ \ \ \ T T | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0
——2MMDP
—8—M+1 MMDP Numero de fuentes (K)
Ilustracion 7-4: Grafica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p).
Sistema grande. Trafico de voz. Variacién en K.
7.1.5 Sistema grande. Trafico de datos. Variacion en K.
DATOS TRAFICO DATOS COLA DATOS ITERACION
A tasadepico 45000000 | C: tasa de servicio 35440000 | Epsilon 0,0001
(b/s) (bls)
' M, nimero de
@, tasa media 1000000 fuentes ON-OFF 250 Numero ‘maximo 200
(b/s) presentes en el de iteraciones
sistema
L’,ftaman(,)ldle 339 Tabla 7-10:Caracteristicas generales del calculo.
rafaga (células) (Sistema grande. Trafico de datos. Variacién en K).
K 2MMDP M+1 MMDP
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10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Tabla 7-11: Datos (Sistema Grande. Trafico Datos. Variacion en K)

4,1134E-06

4,1127E-06

4,1120E-06

4,1113E-06

4,1106E-06

4,1071E-06

4,1036E-06

4,1001E-06

4,0967E-06

4,0932E-06

4,0897E-06

4,0863E-06

4,0828E-06

4,0793E-06

4,1136E-06

4,1131E-06

4,1126E-06

4,1122E-06

4,1117E-06

4,1093E-06

4,1069E-06

4,1045E-06

4,1022E-06

4,0998E-06

4,0974E-06

4,0951E-06

4,0927E-06

4,0904E-06
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1,0E-05

Probabilidad de pérdida de
célula

1,0E-06

0 10 20 30 40 5

0 60 70 80 90 10

0
—e—2MMDP
——M+1 MMDP Numero de fuentes (K)
Iustracion 7-5: Grafica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p).
Sistema grande. Trafico de datos. Variacion en K.
7.1.6 Sistema grande. Trafico de imagenes. Variacion en K.
DATOS TRAFICO DATOS COLA DATOS ITERACION
A, tasadepico 55440 | C. tasa de servicio 30000000 | Epsilon 0,0001
(b/s) (bls)
' M, numero de
@, tasa media 87000 fuentes ON-OFF 250 Namero maximo 200
(b/s) presentes en el de iteraciones
sistema
L,’ ftaman9ldle 2604 Tabla 7-12:Caracteristicas generales del calculo.
rafaga (células) (Sistema grande. Trifico de imagenes. Variacion en K).
K 2MMDP M+1 MMDP
2 1,9875E-06 1,9875E-06
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10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Tabla 7-13: Datos (Sistema Grande. Trafico Imagenes. Variacion en K)

1,9875E-06

1,9875E-06

1,9874E-06

1,9874E-06

1,9872E-06

1,9870E-06

1,9869E-06

1,9867E-06

1,9865E-06

1,9863E-06

1,9862E-06

1,9860E-06

1,9858E-06

1,9875E-06

1,9875E-06

1,9874E-06

1,9874E-06

1,9873E-06

1,9871E-06

1,9870E-06

1,9869E-06

1,9867E-06

1,9866E-06

1,9864E-06

1,9863E-06

1,9861E-06
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1,0E-05

Probabilidad de pérdida de
célula

1,0E-06

—&—2MMDP
—#—M+1 MMDP

e = —
l l

-|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

Numero de fuentes (K)

Iustracion 7-6: Grafica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p).
Sistema grande. Trafico de imagenes. Variacion en K.

7.1.7 Sistema pequeiio. Trafico de voz. Variacion en M.

DATOS TRAFICO DATOS COLA DATOS ITERACION
A, tasa de pico (b/s) 64000 | C, tasa de servicio (b/s) 700000 | Epsilon 0,0001
. K, tamafio de la cola Numero maximo
@, tasa media (b/s) 22000 (células) 50 de iteraciones 200
L,’ ftaman(,)ldle 58 Tabla 7-14: Caracteristicas generales del calculo.
rafaga (células) (Sistema pequeiio. Trafico de voz. Variacion en M).
M 2MMDP M+1 MMDP
15 1,0687E-04 1,0790E-04
16 2,7425E-04 2,7640E-04
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

6,1001E-04

1,2138E-03

2,2089E-03

3,7355E-03

5,9417E-03

8,9732E-03

1,2962E-02

1,8019E-02

2,4223E-02

6,1388E-04

1,2201E-03

2,2183E-03

3,7484E-03

5,9587E-03

8,9942E-03

1,2987E-02

1,8047E-02

2,4254E-02

Tabla 7-15: Datos (Sistema pequeiio. Trafico Voz. Variacion en M)

1,0000E-01

1,0000E-02

1,0000E-03

1,0000E-04

—&—2MMDP
——M+1 MMDP

15

17

21

23

25

Iustracion 7-7: Grafica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p).

Sistema pequeiio. Trafico de voz. Variacion en M.




7.1.8 Sistema pequeiio. Trafico de datos. Variacion en M.

DATOS TRAFICO DATOS COLA DATOS ITERACION
é)’ /ta)‘sa depico 45000000 8}’/;‘33 de servicio 52000000 | Epsilon 0,0001
S

@, tasa media 1000000 K, tamafio de la 50 NUmero maximo 200
(b/s) cola (células) de iteraciones
L’,ftaman(,)ldle 339 Tabla 7-16:Caracteristicas generales del calculo.
rafaga (células) (Sistema pequeiio. Trafico de datos. Variacion en M).

M 2MMDP M+1 MMDP

7 7,4382E-06 7,4382E-06

9 6,0377E-05 6,0377E-05

11 2,3653E-04 2,3653E-04

13 6,4784E-04 6,4784E-04

15 1,4286E-03 1,4286E-03

17 2,7222E-03 2,7222E-03

19 4,6685E-03 4,6685E-03

21 7,3940E-03 7,3937E-03

23 1,1005E-02 1,1005E-02

25 1,5583E-02 1,5583E-02

Tabla 7-17: Datos (Sistema Pequefio. Trafico Datos. Variacion en M)
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1,0000E-01
1,0000E-02
1,0000E-03

1,0000E-04

1,0000E-05

1,0000E-06 T
79 11 13 15 17 19 21 23 25

—&—2MMDP
—#—M+1 MMDP

Iustracion 7-8: Grafica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p).
Sistema pequeiio. Trafico de datos. Variacion en M.

7.1.9 Sistema pequeiio. Trafico de imagenes. Variacion en M.

DATOS TRAFICO DATOS COLA DATOS ITERACION
é‘b= /tz)‘sa depico 5000000 (%/Ssa de servicio 7000000 | Epsilon 0,0001
S
@, tasa media 87000 K, tamafrio de la 50 NUmero maximo 200
(b/s) cola (células) de iteraciones
L,’ ftaman9ldle 2604 Tabla 7-18:Caracteristicas generales del calculo.
rafaga (células) (Sistema pequeiio. Trafico de imagenes. Variacion en M).

M 2MMDP M+1 MMDP

5 4,0426E-05 4,0426E-05
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11

13

15

17

19

21

23

25

1,9513E-04

5,2735E-04

1,0905E-03

1,9291E-03

3,0792E-03

4,5698E-03

6,4229E-03

8,6544E-03

1,1275E-02

1,4291E-02

1,9513E-04

5,2735E-04

1,0905E-03

1,9292E-03

3,0795E-03

4,5701E-03

6,4231E-03

8,6546E-03

1,1275E-02

1,4290E-02

Tabla 7-19: Datos (Sistema Pequeiio. Trafico Imagenes. Variacion en M)

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

1,0E-04

1,0E-05

—— 2MMDP
——M+1 MMDP

10

15

20

25
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Ilustracion 7-9: Grafica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p).

Sistema pequeiio. Trafico de imagenes. Variaciéon en M.

7.1.10 Sistema pequeiio. Trafico de voz. Variacion en K.

DATOS TRAFICO DATOS COLA DATOS ITERACION
A, tasa de pico (b/s) 64000 | C, tasa de servicio (b/s) 700000 | Epsilon 0,0001
' M, numero de fuentes NUmero maximo
@, tasa media (b/s) 22000 | ON-OFF presentes en 17| 4e iteraciones 200
el sistema
L,’ tamaﬁ(,) de 58 Tabla 7-20: Caracteristicas generales del calculo.
rafaga (células) (Sistema pequeiio. Trafico de voz. Variacion en K).
K 2MMDP M+1 MMDP
2 6,3807E-04 6,3789E-04
4 6,3687E-04 6,3672E-04
6 6,3568E-04 6,3557E-04
8 6,3449E-04 6,3443E-04
10 6,3330E-04 6,3331E-04
20 6,2740E-04 6,2795E-04
30 6,2155E-04 6,2294E-04
40 6,1575E-04 6,1826E-04
50 6,1001E-04 6,1388E-04
60 6,0432E-04 6,0977E-04
70 5,9869E-04 6,0590E-04
80 5,9310E-04 6,0227E-04
90 5,8757E-04 5,9884E-04
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100

5,8209E-04 5,9559E-04

Tabla 7-21: Datos (Sistema pequeiio. Trafico Voz. Variacion en K)

Probabilidad de pérdida de
célula

1,0E-03

1,0E-04

—&—2MMDP
——M+1 MMDP

0 40 50 6

Numero de fuentes (K)

0 70 80 90 10

0

Tlustracién 7-10: Grafica de variaciéon de la probabilidad de pérdida de célula (p).
Sistema grande. Trafico de voz. Variacién en K.

7.1.11 Sistema pequeiio. Trafico de datos. Variacion en K.

DATOS TRAFICO

A, tasa de pico
(b/s)

@, tasa media
(b/s)

L, tamano de
rafaga (células)

10000000

1000000

339

DATOS COLA
C, tasa de servicio 52000000
(b/s)
M, niumero de
fuentes ON-OFF 9

presentes en el
sistema

DATOS ITERACION

Epsilon 0,0001

NUumero maximo

de iteraciones 200

Tabla 7-22:Caracteristicas generales del calculo.
(Sistema pequefio. Trafico de datos. Variacion en K).
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10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Tabla 7-23: Datos (Sistema pequeiio. Trafico Datos. Variacion en K)

2MMDP

6,0513E-05

6,0507E-05

6,0502E-05

6,0496E-05

6,0490E-05

6,0462E-05

6,0434E-05

6,0405E-05

6,0377E-05

6,0349E-05

6,0320E-05

6,0292E-05

6,0264E-05

6,0235E-05

M+1 MMDP

6,0516E-05

6,0513E-05

6,0502E-05

6,0496E-05

6,0491E-05

6,0462E-05

6,0434E-05

6,0406E-05

6,0377E-05

6,0349E-05

6,0321E-05

6,0292E-05

6,0264E-05

6,0236E-05
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Ilustracién 7-11: Grafica de variaciéon de la probabilidad de pérdida de célula (p).
Sistema pequeiio. Trafico de datos. Variacién en K.
7.1.12 Sistema pequeiio. Trafico de imagenes. Variacion en K.
DATOS TRAFICO DATOS COLA DATOS ITERACION
A, tasa de pico C, tasa de servicio .
’ 2000000 | ,;° 7000000 | Epsilon 0,0001
(b/s) (bls) Pel
' M, nimero de
@, tasa media 87000 fuentes ON-OFF 5 Namero maximo 200
(b/s) presentes en el de iteraciones
sistema
L,’ ftaman9ldle 2604 Tabla 7-24:Caracteristicas generales del calculo.
rafaga (células) (Sistema pequeiio. Trafico de imagenes. Variacion en K).
K 2MMDP M+1 MMDP
2 4,0440E-05 4,0440E-05
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10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Tabla 7-25: Datos (Sistema pequeiio. Trifico Imagenes. Variacién en K)

4,0439E-05

4,0438E-05

4,0438E-05

4,0437E-05

4,0434E-05

4,0432E-05

4,0429E-05

4,0426E-05

4,0423E-05

4,0420E-05

4,0417E-05

4,0415E-05

4,0412E-05

4,0440E-05

4,0439E-05

4,0439E-05

4,0439E-05

4,0437E-05

4,0432E-05

4,0429E-05

4,0426E-05

4,0423E-05

4,0420E-05

4,0417E-05

4,0415E-05

4,0412E-05

75



1,0E-04

Probabilidad de pérdida de
célula

—_ll-‘lll-‘ll
[ [

1,0E-05 ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

——2MMDP
—8—M+1 MMDP Numero de fuentes (K)

Ilustraciéon 7-12: Grafica de variaciéon de la probabilidad de pérdida de célula (p).
Sistema pequeiio. Trafico de imagenes. Variacién en K.

7.2 Estudio numeérico.

Observando las anteriores graficas se puede observar que los resultados obtenidos a partir
de cada una de las aproximaciones son, en la mayor parte de los casos, casi idénticos. Lo
que hace que a nivel grafico resulte complicado el distinguirlas. Para ayudarnos a comparar
los resultados de una y otra aproximacion vamos a representar de forma grafica la distancia
entre los dos resultados ponderado por la media de los resultados. Seria algo asi como el
porcentaje de diferencia entre ambas aproximaciones.

Lo haremos para todos los casos, quedando la informacion reducida a cuatro graficas
posibles: variacion con M, en casos de M grande y pequefia; y variacion con K, con Ks
grandes y pequefias.
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Lo primero que me gustaria destacar es que debemos tener en cuenta que para los casos en
que K es pequefia los resultados de las aproximaciones MMDP no son demasiado fiables.
Esto es debido a que cuando nuestro buffer no es demasiado grande podemos tener una
componente de pérdida de células debido a la congestion a nivel de célula que, debemos
recordar, no estd contemplada en nuestras aproximaciones. Esto se traduce en que en las
ilustraciones 8.4-8.6 no son fiables los resultados con K menor que 25 y en las ilustraciones
8.10-8.12 no son fiables los resultados con K menor que 10.

Entre ambas aproximaciones es intuitiva y facilmente demostrable que la aproximacion
M+1 MMDP es mas ajustada a los resultados reales que pudieran obtenerse. Teniendo esto
en mente y viendo las graficas que nos muestran la diferencia relativa entre los resultados
podemos observar que la aproximacion 2 MMDP no se separa mucho de la M+1 MMDP en
los casos de trafico de datos o imagenes. Es decir, podriamos establecer que los resultados
de la aproximacién 2 MMDP son de una exactitud comparable a los de la aproximacion
M+1 MMDP en los casos en los que tenemos un tamafio de rafaga suficiente (que a nivel
empirico podriamos establecer en mayor que 300).

Cuando L es mas pequefio (que en los casos que hemos estudiado se cumple con el trafico
de voz) es muy significativo observar que con la variacion de M, los resultados van
acercandose (de forma relativa) a medida que se incrementa el niimero de fuentes en el
sistema. Mientras que con la variacion de K, los resultados se separan (de forma relativa) a
medida que K aumenta.

A nivel de eficiencia computacional debemos tener en cuenta que ésta, no so6lo depende de
la naturaleza del célculo, sino también de la implementacion del mismo que se ha llevado a
cabo. En nuestro caso no nos hemos centrado en la eficiencia al implementarlo, sino en la
claridad del codigo (siguiendo paso por paso el desarrollo tedrico en cada caso) y su
portabilidad. Es por ello, por lo que una comparativa exacta del tiempo de CPU empleado
en el calculo no nos parece adecuada. Ahora bien ambas aproximaciones requieren la
resolucion de sistemas lineales de ecuaciones, una forma de comparacion seria a través del
tamafio de la matriz de coeficientes de dicho sistema. En el caso de la aproximacion M+1
MMDP éste es, aproximadamente (MK x MK), mientras que en el caso de la aproximacion
2 MMDP la matriz tiene un tamano de (2K x 2K). Aunque debemos tener en cuenta que la
mayor parte de los elementos de la matriz, en el caso de M+1 MMDP, son nulos,
simplificando mucho el célculo, tampoco hay que olvidar que la aproximaciéon 2MMDP
tiene una solucioén directa, mientras que la aproximacion M+1 MMDP es un algoritmo
iterativo. Podemos pues concluir que, cualitativamente, el célculo de la probabilidad de
pérdida de célula es mas rapido con la aproximaciéon 2MMDP que con la aproximacion
M-+1 MMDP.
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8 CONCLUSIONES

En este proyecto se ha desarrollado una aproximacién para el calculo de la probabilidad de
pérdida de célula en sistemas ATM alimentados con el trafico generado por un niimero
determinado de fuentes ON-OFF: la aproximacion MMDP; cuyas principales ventajas
frente a otros métodos de calculo son su simplicidad, eficiencia computacional y estabilidad
numeérica.

El céalculo en si de la probabilidad de pérdida de célula se ha resulto a través de dos posibles
aproximaciones: M+1 MMDP y 2MMDP.

La aproximacion M+1 MMDP nos da una exactitud en el calculo suficiente en los casos en
los que la congestion a nivel de rafaga sea la razon de la pérdida de las células. Esta
aproximacion seria tutil para aplicaciones como la planificacion de redes, el desarrollo de
esquemas fijos de reserva de ancho de banda o politicas de admision de llamadas.

La aproximacion 2MMDP nos da una exactitud similar a la anterior si, como antes, la
congestion a nivel de rafaga es la dominante y el tamafio medio de rafaga generado por las
fuentes ON-OFF es suficientemente grande (mayor que 300 células). La gran ventaja de
esta aproximacion respecto a la anterior es su eficiencia computacional, lo que la hace util
para los casos en que sea necesario un calculo de la probabilidad de pérdida de célula en
tiempo real.

8.1 Lineas futuras.

Vamos a proponer dos lineas en las que cuales podrian desarrollarse nuevos proyectos
basados en el presente.

* Teniendo en cuenta la filosofia en la que se basa la aproximaciéon 2MMDP podria
desarrollarse una nueva aproximacion para el calculo de la probabilidad de pérdida
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de célula extendiendo el numero de estados a cualquiera entre 2 y M+1. En la
aproximacion 2 MMDP los M+1 posibles estados en virtud del nimero de fuentes
activas en cada momento se agrupaban en solo dos: una agrupacion en la que
estaban incluidos todos los estados cuyo trafico era inferior a la tasa de servicio de
la cosa y otra, en la que estaban los estados cuyo trafico era igual o superior a la tasa
de servicio. Esto nos simplificaba enormemente el célculo. Lo que ahora se propone
es no simplificar tanto el calculo para obtener una mayor exactitud. La idea seria
obtener un hibrido entre las aproximaciones presentadas en este proyecto que nos
permitiria llegar a un compromiso entre la exactitud del calculo y el tiempo
empleado para ello, ajustando a voluntad el nimero de estados posibles de la cadena
de Markov moduladora del trafico.

O

Cada uno de los estados posibles del ntmero de fuentes
activas. (0 -M+1)

2 MMDP e e

4 MMDP Y Y Y Y

Iustracion 8-1: Generalizacion de la aproximacion 2 MMDP

La aproximacion M+1 MMDP podria generalizarse para poder calcular la
probabilidad de pérdida de célula en el caso de que tuviéramos diferentes tipos de
trafico a un tiempo en el sistema. Ello nos llevaria a que el proceso de Markov
modulador fuera n-dimensional, donde n seria el numero de diferentes tipos de
fuentes, ya que ahora no so6lo tendriamos la posibilidad de pasar del estado i al
estado i+1 o i-1 (nacimiento o muerte respectivamente) sino que tendriamos 2*n
posiblidades (por ejemplo en un caso bidimensional, es decir con s6lo dos tipos de
trafico tendriamos que desde el estado {i,j} podriamos ir a los estados {i+l,j};
{i-1,5}; {ij+1} y {i,j-1}) El algoritmo presentado en la seccion 3 deberia ser
modificado para ello. Esto nos permitiria abordar escenarios de calculo mas
realistas.
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Iustracion 8-2: Ejemplo de generalizacion del algoritmo M+1 MMDP
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9 PLANOS DEL PROYECTO

9.1 IMPLEMENTACION M+1 MMDP

9.1.1 Cadigo del fichero principal

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

void main

{

<stdio.h>

<stdlib.h>

"F Fichero.h"
"F Lectura.h"
"F Memoria.h"
"F Matematicas.h"

"F Calculo Probabilidades.h"

(int argc, char *argv[])

/* Declaracion de variables */
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FILE *Fichero Entrada;

FILE *Fichero Salida;

float Peak Rate; /* Este grupo son las
float Mean Rate;

int L;

float C;

int K;

float epsilon;

int Numero Max Iteraciones;

int M;

int Numero Iteracion = 0;

double Probabilidad Perdida = 0;
double N Probabilidad Perdida;
double **y;

double *alfa;

double *beta;

double *gamma;

double *p;

double ***A;

condiciones

iniciales */

char codigo = 0; /* Esto es un flag que nos dice el estado del

* programa:

* 0 .- Continuar iterando.

* 1 .- Se ha encontrado la solucidn.

* 2 .- Problemas al abrir los ficheros.
* 3 .- Problemas al leer los datos.
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* 4 .- Problemas al reservar la memoria. */

int 1i,3; /* Esto son variables auxiliares */
double *vectorl;
double *vector2;

double *vector3;

/* Inicializacidn */

codigo=Apertura Fichero (argc,argv,&Fichero Entrada, &Fichero Salida);

if (codigo==0)

codigo=Lectura Datos (&Peak Rate, &Mean Rate, &C, &L, &M, &K,

&epsilon, &Numero Max Iteraciones,
Fichero Entrada);

fclose (Fichero Entrada);
if (codigo!=0)

fclose (Fichero Salida);

if (codigo==0)

fprintf (Fichero Salida,"\nDatos iniciales");

fprintf (Fichero Salida,"\nDatos iniciales");

fprintf (Fichero Salida, "\nPeak Rate\t%f",Peak Rate);
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fprintf (Fichero Salida, "\nMean Rate\t%f",Mean Rate);
fprintf (Fichero Salida, "\nC\t%f",C);

fprintf (Fichero Salida, "\nL\t%d",L);

fprintf (Fichero Salida, "\nM\t%d",M);

fprintf (Fichero Salida, "\nK\t%d", K);

fprintf (Fichero Salida, "\nEpsilon\t%e",epsilon);

fprintf (Fichero Salida, "\nNUimero méximo de
iteraciones\t%d",Numero Max Iteraciones);

fprintf (Fichero Salida, "\n\nIteracién\tResultado");

codigo=Reserva Memoria (&alfa, &beta, &gamma,
&p, &y, &A, M, K, &vectorl, &vector?2, é&vector3);
if (codigo!=0)

fclose (Fichero Salida);

if (codigo==0)
{

Calculo p (Peak Rate, Mean Rate, L, M, alfa, beta, gamma, p);

Calculo A (Peak Rate, C, M, K, gamma, A);

}

/* Ahora empezamos lo que es el bucle en si */

while (codigo==0)

for (i = 0; 1 < M + 1; i++)
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if (i == 0)
Factor x Vector (betall], yl[l], K, vector3);
else 1if (i == M)
Factor x Vector (alfa[M - 1], y[M - 1], K, vector3);

else

Factor x Vector (alfa[i - 1], y[i - 1], K, vectorl);
Factor x Vector (beta[i + 1], y[i + 1], K, vector2);
Vector mas Vector (vectorl, vector2, K, vector3);
}
Vector x Matriz (vector3, A[i], K, yl[il]);
Normalizacion Vector (y[i], K);
Factor x Vector (p[il, y[il, K, y[il);

}

N Probabilidad Perdida = Calculo Probabilidad Perdida (p, gamma, Yy,

Peak Rate, C, M, K);

if (epsilon>0)
{
if (N _Probabilidad Perdida == 0)
{
if (epsilon > Valor Absoluto
(N_Probabilidad Perdida - Probabilidad Perdida))
{
fprintf (Fichero Salida,"\n...");
codigo = 1;

}
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else

if (epsilon > Valor Absoluto
(N_Probabilidad Perdida-Probabilidad Perdida/N Probabilidad Perdida))
{
fprintf (Fichero Salida,"\n...");
codigo=1;

}

if ((Numero Max Iteraciones>0) &&
(Numero Max Iteraciones==Numero Iteracion))

codigo=1;

Probabilidad Perdida = N Probabilidad Perdida;

Numero Iteracion++;

fprintf (Fichero Salida, "\n%d\t%.25g",
Numero Iteracion,Probabilidad Perdida);

/* printf ("\n%d\t%.25g",Numero Iteracion,Probabilidad Perdida); */

/* Finalizamos el proceso cerrando
los ficheros y liberando memoria */

if (codigo==1)
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{

fclose (Fichero Salida);
free(vectorl);

free (vector2) ;

free (vector3);
free(alfa);

free (beta) ;

free (gamma) ;

free(p);

for (i=0;i<M+1;i++)

for (3=0;3<K+1;j++)
free(A[i11([31);
free(A[i]);

free(y[il):

free(d);

free (y);

9.1.2 Cabeceras de las librerias de funciones

9.1.2.1 F_fichero.h

char Apertura Fichero(int argc, char *argvl[],

FILE **Fichero Entrada, FILE **Fichero Salida);

9.1.2.2  F_lectura.h
char leer sin comentarios (float * parametro, FILE * fichero);

char Lectura Datos(float *Peak Rate, float *Mean Rate, float *C,
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int *L, int *M, int *K, float *epsilon,
int *Numero Max Iteraciones, FILE * fichero);

9.1.2.3 F_memoria.h

char Reserva Memoria(double **alfa, double **beta, double **gamma,

double **p, double ***y, double ****A, int M,

int K,

double **vectorl, double **vector2,double **vector3);

9.1.2.4 F_matematicas.h

double Productorio (double * variable, int indice inicial,
int indice final);

void Vector x Matriz (double *vector, double **matriz,int K,
double *vector resultado);

void Factor x Vector (double factor, double *vector, int K,
double *vector resultado);

void Vector mas Vector (double *vectorl, double *vector2, int K,
double *vector resultado);

void Normalizacion Vector (double * vector, int K);

double Valor Absoluto(double x);

9.1.2.5 F calculo_probabilidades.h
double Calculo pO (double *alfa, double *beta, int M);
/* Esta funcidén calcula p[0]
Es usada desde Calculo p ya que este cdlculo es previo
al de los p[i] con 1i>0 */
void Calculo p(float Peak Rate, float Mean Rate, int L, int M,
double *alfa, double *beta, double *gamma, double *p);
void Calculo A(float Peak Rate, float C, int M, int K,

double * gamma, double ***A);

double Calculo Probabilidad Perdida (double *p, double *gamma, double

* %
Yr
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float Peak Rate, float C, int M, int K);
9.1.3 Codigo de las librerias de funciones
9.1.3.1 F fichero.c
#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <stdio.h>

#define FICHERO_IN "entrada.txt"

#define FICHERO OUT "salida.txt"

char Apertura_Fichero(int arge, char *argv]|],
FILE **Fichero_Entrada, FILE **Fichero_Salida)

char codigo retorno=0;
char Nombre Fichero In[255];

char Nombre Fichero Out[255];

if (argc==1)

strcpy (Nombre Fichero In,FICHERO IN);
strcpy (Nombre Fichero Out, FICHERO OUT);

}

else if (argc==2)

strcpy (Nombre Fichero In,argv([1l]);
strcpy (Nombre Fichero Out, FICHERO OUT) ;

}

else if (argc==3)
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strcpy (Nombre Fichero In,argv([1l]);

strcpy (Nombre Fichero Out,argv[2]);

else

printf ("\nEl uso de este programa es:");
printf ("\nalgoritmo [fichero entrada [fichero salidall");

printf ("\nPor defecto el fichero de entrada se
'entrada.txt'");

printf("y el de salida 'salida.txt'");

codigo retorno=2;

if ((*Fichero Entrada=fopen (Nombre Fichero In,"r"))==NULL)

printf ("\nError al abrir el fichero de entrada de datos.");

codigo_retorno=2;

else if ((*Fichero Salida=fopen (Nombre Fichero Out,"w+"))==NULL)

fclose (*Fichero Entrada);
printf ("\nError al abrir el fichero de salida de datos.");

codigo_retorno=2;

return (codigo_retorno) ;

llamaréa
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9.1.3.2 F_lectura.c
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include <stdio.h>

char leer_sin_comentarios (float * parametro,
FILE * fichero)

char codigo_ retorno=0;
int flag;
char cadenal[50];

do

flag=fscanf (fichero, "%$s", cadena) ;
if (flag==EQF)
{

printf ("\nEl fichero de entrada es erroneo. EOF encontrado y
no esperado.");

codigo_ retorno=3;

}

else if (strcmp(cadena,"/*")==0)
{
for
(; (strcmp (cadena, "*/") !'=0) && (flag==1) ; flag=fscanf (fichero, "%$s",cadena)) ;

if (flag==EQF)
{

printf ("\nEl fichero de entrada es erroneo. EOF encontrado
y no esperado.");

codigo_ retorno=3;
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else

flag=0;

else

*parametro=(float)atof (cadena);

flag=1;

}
while (flag==0);

return (codigo retorno);

char Lectura_Datos(float *Peak Rate, float *“Mean_Rate, float *C,
int *L, int *M, int *K,
float *epsilon,
int *Numero_Max_Iteraciones,
FILE * fichero)

char codigo_ retorno=0;

float aux;

codigo retorno=leer sin comentarios (Peak Rate, fichero);

if (codigo_ retorno==0)

leer sin comentarios (Mean Rate, fichero);

if (codigo_retorno==0)

leer sin comentarios(C, fichero);
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if (codigo retorno==0)

leer sin comentarios (&aux, fichero);

*L=(int)aux;

if (codigo_retorno==0)

leer sin comentarios (&aux, fichero);

*M= (int) aux;

if (codigo_retorno==0)

leer sin comentarios (&aux, fichero);

*K=(int) aux;

if (codigo_retorno==0)

leer sin comentarios (epsilon, fichero);

if (codigo_retorno==0)

leer sin comentarios (&aux, fichero);

*Numero Max Iteraciones=(int)aux;
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return (codigo retorno);

9.1.3.3 F _memoria.c

#include <stdlib.h>

char Reserva_Memoria(double **alfa, double **beta, double **gamma,
double **p, double ***y, double ****A, int M, int K,
double **vector1, double **vector2, double **vector3)

char codigo retorno=0;
int i,3,%x,2z; /* Variables auxiliares.

* indices para las matrices */

if (((*vectorl)=calloc (K+1,sizeof (double)))==NULL)

printf ("\nError al reservar memoria para vectorl.\n");
codigo retorno=4;

}

else 1f (((*vector2)=calloc (K+1l,sizeof (double)))==NULL)

printf ("\nError al reservar memoria para vector2.\n");
free (*vectorl);
codigo_retorno=4;

}

else 1f (((*vector3)=calloc (M+1l,sizeof (double)))==NULL)

printf ("\nError al reservar memoria para vector3.\n");
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free (*vectorl);
free (*vector?2);

codigo retorno=4;

else 1f (((*alfa)=calloc (M+1,sizeof (double)))==NULL)

printf ("\nError al reservar memoria para alfa.\n");
free (*vectorl);
free (*vector?);
free (*vector3);

codigo retorno=4;

else 1f (((*beta)=calloc (M+1,sizeof (double)) )==NULL)

printf ("\nError al reservar memoria para beta.\n");
free (*vectorl);

free (*vector2);

free (*vector3);

free(*alfa);

codigo retorno=4;

else if (((*gamma)=calloc (M+1l,sizeof (double)))==NULL)

printf ("\nError al reservar memoria para gamma.\n");

free (*vectorl);
free (*vector?2) ;
free (*vector3);

free(*alfa);
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free (*beta);
codigo retorno=4;
}

else 1if (((*p)=calloc(M+l,sizeof (double)))==NULL)

printf ("\nError al reservar memoria para p.\n");
free (*vectorl);

free (*vector?);

free (*vector3);

free(*alfa);

free (*beta) ;

free (*gamma) ;

codigo retorno=4;

else 1f (((*A)=calloc (M+1l,sizeof (double **)))==NULL)

printf ("\nError al reservar memoria para A.\n");
free (*vectorl);

free (*vector?) ;

free (*vector3d);

free(*alfa);

free (*beta);

free (*gamma) ;

free (*p);

codigo retorno=4;

}

else 1if (((*y)=calloc(M+1l,sizeof (double *)))==NULL)
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printf ("\nError al reservar memoria para y.\n");
free (*vectorl);

free (*vector?);

free (*vector3) ;

free(*alfa);

free (*beta) ;

free (*gamma) ;

free (*p);

free (*A);

codigo retorno=4;

for (i=0; ((i<M+1) && (codigo retorno==0));i++)

if (((*A) [i]l=calloc (K+1,sizeof (double *)))==NULL)

printf ("\nError al reservar memoria para A[%d].\n",i);
free (*vectorl);

free (*vector2);

free (*vector3);

free(*alfa);

free (*beta) ;

free (*gamma) ;

free (*p);

for (3=0;j<i;j++)
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free ((*A) [J]1);
free ((*y) [31);
}
free (*A);
free(*y);

codigo retorno=4;

else if (((*y) [il=calloc (K+1,sizeof (double)))==NULL)

printf ("\nError al reservar memoria para y[%n].\n",i);
free (*vectorl);

free (*vector2);

free (*vector3);

free(*alfa);

free (*beta) ;

free (*gamma) ;

free (*p);

for (3=0;j<i;j++)

free ((*A) [J]);
free ((*y) [J1)7
}
free ((*A) [1]);
free (*A);
free(*y);

codigo retorno=4;
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}
for (i=0; ((i<M+1l) && (codigo retorno==0));i++)

for (J=0; ((J<K+1) && (codigo retorno==0));j++)

if (((*A)[1i][jl=calloc (K+1,sizeof (double)))==NULL)

printf ("\nError al reservar memoria para
A[%d] [%d].\n",1i,3);

free (*vectorl);
free (*vector2);
free (*vector3);
free(*alfa);
free (*beta);
free (*gamma) ;
free (*p);
for (x=0;x<i;x++)
{
for (z=0;z<K+1;z++)
free ((*A) [x][z]);
free ((*A) [x]);
free ((*y) [x]);
}
for (z=0;2z<j;z++)
free ((*A) [1]1[z]);
free ((*A) [1]);
free ((*y) [i]):
free (*A);

free(*y);
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codigo retorno=4;

if (codigo_retorno==0)
(*y) [11[J]=1/ (double) ((M+1)* (K+1));

/* Inicializamos y homogéneamente */

return (codigo_retorno);

9.1.3.4 F_matematicas.c
double Productorio (double * variable, int indice_inicial, int indice_final)
{
/* Esta funcidén evalua el productorio de los elementos de un vector
* desde indice inicial a indice final.
* Esto se usa para evaluar los productorios de beta y alfa en
* el algoritmo:
* betal[l]*betal[2]*...*betali]
* alfa[O]*alfa[l]l*...*alfa[i-1]

**/

double resultado;

if (indice inicial!=indice final)
resultado=variable[indice inicial]*Productorio(variable,indice inicial+l,
indice final);

else

resultado=variable[indice final];
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return (resultado) ;

void Vector_x Matriz (double *vector, double **matriz,int K, double
*vector_resultado)

{

Esta funcién evalua el producto escalar entre un vector y una

/*

matriz.

* E1 vector es de 1xK+1l y la matriz K+1xK+1.
*/

* En el algoritmo se usa para evaluar los productos y[i]*A[i]
int 1i,73;
for (i=0;i<K+1;i++)

vector resultado[i]=0;
for (3=0;3<K+1;3j++)

vector resultado[i]+=vector[j]*matriz[j][i];

void Factor_x_Vector (double factor, double *vector, int K, double *vector_resultado)

{
int i;
for (i=0;i<K+1;i++)

vector resultado[i]=factor*vector[i];
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void Vector_mas_Vector (double *vector1, double *vector2, int K, double
*vector_resultado)

{
int i;
for (i=0;i<K+1;i++)

vector resultado[i]=vectorl[i]+vector2[i];

void Normalizacion Vector (double * vector, int K)
{

int i;

double modulo=0;

for (i=0;i<K+1;i++)

modulo+=vector[i];

if (modulo==0)

/* printf ("\nAtencidén. Normalizando un vector de médulo 0 a 0.\n");

exit (EXIT FAILURE); */

else

for (i=0;i<K+1;i++)

vector[i]=vector[i]/modulo;
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double Valor_Absoluto(double x)

{
if (x>=0)
return (x) ;
else

return (-X);

9.1.3.5 F_calculo_probabilidades.c
#include <math.h>
#include <stdio.h>

#include "F Matematicas.h"

double Calculo_p0O(double *alfa, double *beta, int M)
/* Esta funcidén calcula pl[0]
* Es usada desde Calculo p ya que este céalculo es previo

* al de los pl[i] con i>0 */

double suma=0;

int i;

for (i=1;i<M+1;i++)

suma+= (Productorio(alfa,0,i-1) /Productorio (beta,1,1));

suma+=1;

if (suma==0)
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printf ("\nError al calcular p[0]\n");
return(-1);

}

else return(l/suma);

void Calculo_p(float Peak Rate, float Mean_ Rate, int L, int M,
double *alfa, double *beta, double *gamma, double *p)

int i; /* Variable auxiliar.

* Indice. */

double nu=Peak Rate/ (L*424); /* 424 es el nuUmero de bits

* que contiene una célula. */

double lambda=nu/ ((Peak Rate/Mean Rate)-1);

for (i=0;i<M+1;i++)

gamma [1]=(M-1) *lambda+i*nu;

alfal[i]=(M-i) *lambda/gamma[i];

betal[i]l=i*nu/gamma[i];

pl0]=Calculo pO(alfa, beta, M);

for (i=1;i<M+1;i++)
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plil=(Productorio(alfa,0,i-1)/Productorio (beta,1,1))*pl[0];

void Calculo_A(float Peak Rate, float C, int M, int K, double * gamma, double ***A)
{
int 1i,k,h; /* Variables auxiliares */

double ro;

for (i=0;i<M+1;i++)
{

if (C==i*Peak Rate)

for (k=0;k<K+1;k++)
for (h=0;h<K+1;h++)
{
if ((k==h)&& (h==0))
A[i][k] [h]=1-exp(-gamma[i]/ (double)C) ;
else if ((k==0)&& (h==1))
A[i] [k] [h]=exp (-gamma[i]/ (double)C);

else if ((k==h)&& (h>0))

else if (C>(i*Peak Rate))
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ro=exp (-gamma[i]/ (double) (C-i*Peak Rate));

for (k=0;k<K+1;k++)

for (h=0;h<K+1;h++)

else if ((k>=h)&& (h>=1))
A[i] [k] [h]=pow (ro, k-h)* (1-ro);
else

A[i] [k] [h]=pow (ro, k) ;

else

ro=exp (-gamma[i]/ (double) (i*Peak Rate-C));

for (k=0;k<K+1;k++)
for (h=0;h<K+1;h++)
{
if ((k<=h) && (h==K))
A[i] [k] [h]=pow (ro,K-k);
else if ((k<=h) && (h<K))
A[i] [k] [h]=pow (ro,h-k) * (1-ro);

else
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double Calculo_Probabilidad_Perdida(double *p, double *gamma, double **y,
float Peak Rate, float C, int M, int K)

double e, ro;
double denominador=0;
double numerador=0;
int 1i;
double v=C/Peak Rate;
double den aux;

double num aux;

for (i=1;i<M+1;i++)

{
den aux=0;
e=exp (-gamma [1]/ (double) (i*Peak Rate));
den aux=pl[il*e/(l-e);
denominador+=den_ aux;

if (i>v)

ro=exp (-gamma [i1]/ (double) (i*Peak Rate-C));
num_aux=ro*y[i] [K]/ (1-ro);

numerador+=num_aux;
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if (numerador==0)

printf ("\nAtencidén. E1l numerador en el célculo de la probabilidad de
pérdida es nulo.\n");

if (denominador==0)

printf ("\nError. Divisidén por cero al calcular la probabilidad de
pérdida.\n");

return(-1);

return (numerador/denominador) ;
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9.2 IMPLEMENTACION 2 MMDP

9.2.1 Cadigo del fichero principal

#include

#include

#include

#include

#include

#include

void main

<stdio.h>

<stdlib.h>

<math.h>

"F Fichero.

"F Lectura.

"F Calculo

(int argc

h"

h"

_Probabilidades.h"

, char *argv[])

/* Declaracidén de variables */

FILE *Fichero Entrada;

FILE *Fichero Salida;

float

Peak Rate;

float Mean Rate;

int L;

float C;

int K;

int M;

/* Este grupo son las condiciones iniciales */

//

//

//

//

//

/7

Tasa de pico de entrada de células (bps)
Tasa media de entrada de células (bps)
Tamafio de rafaga (células)

Tasa de servicio de células (bps)

Tamafio maximo del buffer (células)

Numero de fuentes méaximo
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// Pardmetros intermedios

double gammal[2]; // Inversa del tiempo medio de estancia
// en el estado 1i
double B[2]; // Tasa media de llegadas de
//células condicional (al estado)
double etal2]; // Variables intermedias usadas en el
//cdlculo final de
double rol[2]; // la probabilidad de pérdida de célula.
double Probabilidad Perdida = 0; // Resultado
char codigo = 0; /* Esto es un flag que nos dice el

* estado del programa:

* 0 .- Continuar iterando.

* 1 .- Se ha encontrado la soluciédn.

* 2 .- Problemas al abrir los ficheros.

* 3 .- Problemas al leer los datos.

* 4 .- Problemas al reservar la memoria. */

/* Inicializacidén */

codigo=Apertura Fichero (argc,argv, &Fichero Entrada, &Fichero Salida);

if

(codigo==0)
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codigo=Lectura Datos (&Peak Rate, &Mean Rate, &C, &L, &M, &K,
Fichero Entrada);

fclose (Fichero Entrada);

if (codigo!=0)

fclose (Fichero Salida);

if (codigo==0)
{
fprintf (Fichero Salida,"\nDatos iniciales");
fprintf (Fichero Salida, "\nPeak Rate\t%f",Peak Rate);
fprintf (Fichero Salida, "\nMean Rate\t%f",Mean Rate);
fprintf (Fichero Salida, "\nC\t%f",C);
fprintf (Fichero Salida, "\nL\t%d",L);
fprintf (Fichero Salida, "\nM\t%d",M) ;

fprintf (Fichero Salida, "\nK\t%d", K);

// Célculo de variable intermedias y resultado final.

if (codigo==0)
{

Calculo B gamma (B, gamma, Peak Rate, Mean Rate, C, M, L);

eta[0]=exp (-gamma[0]/B[0]);

etal[l]l=exp(-gamma[1]/B[1]);
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ro[0]=exp(-gamma [0]/ (C-B[0]));

ro[l]=exp(-gamma[1l]/(B[1]-C));

Probabilidad Perdida=Calculo Probabilidad Perdida(ro,eta,K);

fprintf (Fichero Salida, "\n%f",Probabilidad Perdida);

codigo=1;

/* Finalizamos el proceso cerrando el fichero de salida */
fclose (Fichero Salida);

}

9.2.2 Cabeceras de las librerias de funciones

9.2.2.1 F fichero.h

char Apertura Fichero(int argc, char *argvl[],

FILE **Fichero Entrada, FILE **Fichero Salida);

9.2.2.2 F_lectura.h
char leer sin comentarios (float * parametro, FILE * fichero);
char Lectura Datos (float *Peak Rate, float *Mean Rate, float *C,
int *L, int *M, int *K, FILE * fichero);
9.2.2.3 F calculo probabilidades.h
double Calculo pO (double *alfa, double *beta, int M);
/* Esta funcidén calcula p[0]
* Es usada desde Calculo p ya que este céalculo es previo
* al de los p[i] con i>0 */

void Calculo g(double nu, double lambda, int M,
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double *q);
void Calculo B gamma (double *B, double *gamma, float Peak Rate,
float Mean Rate, float C, int M, int L);

double Calculo Probabilidad Perdida (double *ro, double *eta, int K);
9.2.3 (Codigo de las librerias de funciones

9.2.3.1 F fichero.c
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include <stdio.h>

#define FICHERO IN "entrada.txt"

#define FICHERO OUT "salida.txt"

char Apertura_Fichero(int argc, char *argv|],

FILE **Fichero_Entrada, FILE **Fichero_Salida)

char codigo retorno=0;
char Nombre Fichero In[255];

char Nombre Fichero Out[255];

if (argc==1)

strcpy (Nombre Fichero In,FICHERO IN);
strcpy (Nombre Fichero Out,FICHERO OUT);
}

else if (argc==2)
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strcpy (Nombre Fichero In,argv([1l]);

strcpy (Nombre Fichero Out, FICHERO OUT) ;

else if (argc==3)

strcpy (Nombre Fichero In,argv([1l]);

strcpy (Nombre Fichero Out,argv[2]);

else

printf ("\nEl uso de este programa es:");
printf ("\nalgoritmo [fichero entrada [fichero salidall");

printf ("\nPor defecto el fichero de entrada se
'entrada.txt'");

printf ("y el de salida 'salida.txt'");

codigo retorno=2;

if ((*Fichero Entrada=fopen (Nombre Fichero In,"r"))==NULL)

printf ("\nError al abrir el fichero de entrada de datos.");

codigo_retorno=2;

else if ((*Fichero Salida=fopen (Nombre Fichero Out, "w+"))==NULL)

fclose (*Fichero Entrada);
printf ("\nError al abrir el fichero de salida de datos.");

codigo_ retorno=2;

llamaréa
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return (codigo_retorno) ;

9.23.2 F_lectura.c
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include <stdio.h>

char leer_sin_comentarios (float * parametro, FILE * fichero)
{

char codigo retorno=0;

int flag;

char cadenal[50];

do

flag=fscanf (fichero,"%s",cadena) ;
if (flag==EQF)
{

printf ("\nEl fichero de entrada es erroneo. EOF encontrado vy
no esperado.");

codigo retorno=3;

}

else if (strcmp(cadena,"/*")==0)
{
for
(; (strcmp (cadena, "*/") !'=0) && (flag==1) ; flag=fscanf (fichero, "%$s",cadena)) ;

if (flag==EQF)
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printf ("\nEl fichero de entrada es erroneo. EOF encontrado
y no esperado.");

codigo_retorno=3;

else

flag=0;

else

*parametro=(float)atof (cadena) ;

flag=1;

}
while (flag==0);

return (codigo retorno);

char Lectura_Datos(float *Peak_Rate, float *Mean_Rate, float *C,
int *L, int *M, int *K,

FILE * fichero)

char codigo_retorno=0;

float aux;

codigo retorno=leer sin comentarios (Peak Rate, fichero);
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if (codigo retorno==0)

leer sin comentarios(Mean Rate, fichero);

if (codigo_retorno==0)

leer sin comentarios (C, fichero);

if (codigo retorno==0)

leer sin comentarios (&aux, fichero);

*L=(int)aux;

if (codigo_retorno==0)

leer sin comentarios (&aux, fichero);

*M= (int) aux;

if (codigo_retorno==0)

leer sin comentarios (&aux, fichero);

*K=(int)aux;

return (codigo_retorno);
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9.2.3.3  F_calculo_probabilidades.c
#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "F Matematicas.h"

double Calculo_p0O(double *alfa, double *beta, int M)
/* Esta funcidén calcula pl[0]
* Es usada desde Calculo p ya que este calculo es previo

* al de los pl[i] con i>0 */

double suma=0;

int i;

for (i=1;i<M+1;i++)

suma+= (Productorio(alfa,0,i-1) /Productorio (beta,1,1));

suma+=1;

if (suma==0)

printf ("\nError al calcular p[0]\n");

return(-1);

}

else return(l/suma);

void Calculo_q(double nu, double lambda, int M, double *q)

122



PLANOS DEL PROYECTO

int i;

double

double

double

double

double

// Variable auxiliar.

*alfa;
*beta;

*gamma;

denominador;

Indice

alfa=calloc (M+1,sizeof (double)) ;

beta=calloc (M+1, sizeof (double)) ;

gamma=calloc (M+1, sizeof (double)) ;

p=calloc (M+1,sizeof (double)) ;

for (i=

O;i<M+1;i++)

gamma [1]=(M-1) *lambda+i*nu;

alfa[i]=(M-1)*lambda/gamma[i];

betal[i]l=i*nu/gammali];

pl0]l=Calculo pO(alfa, beta, M);

for (i=

1;i<M+1;i++4)

plil=(Productorio(alfa,0,i-1)/Productorio (beta,1,1))*p[0];
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denominador=0;
for (i=0;i<M+1;i++)

denominador=denominador+ (p[i]/gamma[i]) ;

for (i=0;i<M+1;i++)

gli]l=pl[i]/ (gamma[i] *denominador) ;

void Calculo B gamma(double *B, double *gamma, float Peak Rate,

float Mean_Rate, float C, int M, int L)

double *qg;
double pul;
int v;

int 1,37
double nu=Peak Rate/ (L*424); /* 424 es el numero de bits
* que contiene una célula. */

double lambda=nu/ ((Peak Rate/Mean Rate)-1);

g=calloc (M+1,sizeof (double));

Calculo g(nu, lambda, M, q);
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pul=0;
for (i=0; i<v+1l;i++)

pul=pul+qglil];

for (i=1; i<M+1;i++)

if (i<v+l)
3=0;
else
j=1;

B[j]=B[j]+i*Peak Rate*q[i];

B[0]=B[0]/pul;

B[1]=B[1]/(1-pul);

gamma [0]=1/ (M*1lambda) ;

for (i=1;i<v+1l;i++)

gamma [0]=(1+i*nu*gamma [0]) / ( (M-1) *lambda) ;

gamma [1]=gamma [0] * (1-pul) /pul;

gamma [0]=1/gamma[0];

gamma [1]=1/gamma[1l];
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double Calculo_Probabilidad Perdida(double *ro, double *eta, int K)
{

double resultado;

if (ro[0]'!'=ro[1l])
resultado=(ro[0]-ro[l])*(l-eta[0])*(1l-etall])/ ((1-
rol[l])* ((pow(ro[0]/ro[1l],K+1)*(1-ro[l]))-(1-ro[0]))*(eta[0]-
2*eta[0] *etal[l]l+etall]));

else

resultado=ro[l]* (l-eta[0])*(l-etal[l])/ ((l-ro[1l])* (K* (1-
ro[l])+1l)*(eta[0]-2*eta[0] *eta[l]+etal[l]))

return (resultado) ;
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9.3 IMPLEMENTACION EN MATLAB M+1 MMDP

La presente implementacion se llevd a cabo como una forma diferente de calculo que nos
permitiera comprobar la bondad de los resultados obtenidos con la implementacion en C.

Se ha afadido al presente proyecto como un valor afiadido al mismo.

9.3.1 Codigo del fichero principal

function [Probabilidad Perdida, Iteracion]=algorit (Peak Rate, Mean Rate,
L, C, K, epsilon, M)

o

Las tildes han sido suprimidas conscientemente en este programa

oo

para evitar posibles problemas con el interprete de comandos.

Iteracion=0;
Probabilidad Perdida=0;

Continuar=1;

y=ones (M+1, K+1);

y=y*1/ ((M+1)* (K+1));

[alfa beta gamma p ro]= Calc p (Peak Rate, Mean Rate, C, L, M);

while Continuar == 1
fprintf (1, '\nEmpezamos la iteracidén %d\n', Iteracion)
for i = 0:M
fprintf (1,' %d',1)
if rem (i, 30) == 0
fprintf (1, '\n")

end
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if i==
y(1l,:)=beta(2)*y(2,:)*Calc_A(Peak Rate,C,K,gamma,ro,1i);

elseif 1 == M

y(M+1, :)=alfa (M) *y (M, :)*Calc A (Peak Rate,C,K,gamma,ro,1);

else
y(it+tl,:)=(alfa(i)*y (1, :)+beta(i+2)*y(i+2,:))*Calc_A(Peak Rate,C,K,gamma,r
o,1);
end
y(i+1, :)=p (i+1)*y (i+1,:)/sum(y (i+1,:));
end

numerador=zeros (M, 1) ;

denominador=zeros (M, 1) ;

for i=1:M
denominador (i) =p (i+1) *exp (-gamma (i+1) / (1*Peak Rate))/(l-exp

(-gamma (i+1) /i*Peak Rate)));

if i > C/Peak Rate

numerador (i)=ro (i+1l)/(l-ro (i+1)) *y (i+1,K+1);

end
% if rem(i,30) ==
% sprintf ('\nEv. num / ro y den\n%d %e / %e %e', i, numerador (i),

ro(i+l), denominador (i))
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% pause;
% end;
N Probabilidad Perdida = sum(numerador)/sum(denominador)
if (abs (Probabilidad Perdida -

N Probabilidad Perdida) /N _Probabilidad Perdida >= epsilon)
Iteracion = Iteracion+l;
Probabilidad Perdida=N Probabilidad Perdida;
fprintf (1, '\n%d\t%e', Iteracion,N Probabilidad Perdida)

else
Continuar=0;
end

end
9.3.2 Codigo de las funciones auxiliares

9.3.2.1 Calc p

function [alfa, beta, gamma, p, ro] = Calc p (Peak Rate, Mean Rate, C, L,
M)

p=zeros (M+1,1);

nu=Peak Rate/ (L*424);

lambda=nu/ ( (Peak Rate/Mean Rate)-1);

alfa=zeros (M+1,1);
beta=zeros (M+1,1);
gamma=zeros (M+1,1) ;

ro=zeros (M+1,1);
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for i=0:M
gamma (1i+1)=(M-1) *lambda+i*nu;
alfa(i+1l)=(M-1i)*lambda/gamma (i+1) ;
beta (i+l)=1i*nu/gamma (i+1) ;
if i*Peak Rate < C
ro(i+l) = exp(-gamma(i+l) / (C-i*Peak Rate));
elseif i*Peak Rate > C
ro(i+l) = exp(-gamma (i+l) / (i*Peak Rate-C));
end
end

Q

% Empezaremos calculando p(0) (de 1 en este caso debido a la numeraciédn

% de los vectores en Matlab
p_alfa=zeros (M, 1);

p _beta=zeros (M, 1);

for i=1:M
p_alfa(i) = prod(alfa(l:i));

p _beta(i)=prod(beta(2:1+1));

end

suma=1;

for i=1:M
suma=suma+p_ alfa (i) /p beta(i);

end

p(1l)=1/suma;
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for i=2:M+1
p(i)=(p_alfa(i-1)/p_beta(i-1))*p(1l);

end

9.32.2 Calc A

function A=Calc A(Peak Rate, C, K, gamma, ro, i)

A=zeros (K+1,K+1);

if i*Peak Rate == C
for k=0:K
for h=0:K
if k==
if h==
A(k+1l,h+1l)=1-exp (-gamma (i+1) /C) ;
elseif h==
A(k+1,h+1)=exp (-gamma (i+1) /C) ;
end
elseif k ==
A(k+1l,h+1)=1;
else
A(k+1,h+1)=0;
end
end
end

elseif i*Peak Rate < C
for k=0:K
for h=0:K

if k <h
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A(k+1,h+1)=0;
elseif k >=h
if h >=1
A(k+1l,h+1)=(ro(i+1l) "~ (k-h))* (1-ro(i+l));
elseif h==

A(k+1l,h+1l)=ro(i+l) "k;

end
end
end
end
elseif i*Peak Rate > C
for k=0:K
for h=0:K
if k <=h
if h==K
A(k+1l,h+1l)=ro(i+1) "~ (K-k);
elseif h<K
A(k+1l,h+1l)=(ro(i+1l) " (h-k))*(1l-ro(i+l));
end
elseif h<k
A(k+1,h+1)=0;
end
end
end

end
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10 LISTA DE SIMBOLOS Y ACRONIMOS

Para facilitar la busqueda de los simbolos, estos se encuentran en orden alfabético:

Matriz de probabilidades de transicion de estado del
buffer de la cola condicionado al estado 1, i €S de la
cadena de Markov. Dimension (K+1) x (K+1).

Elemento de la matriz 4,
=Py, =HX,=iY, =k}

n+l

Probabilidad de transicion del estado del buffer de la cola
de k a &, en el estado de la cadena de markovi, ie S.

Vector de tasas de llegada de células en cada uno de los
estadosi, i€ S.

Elemento del vector B.
Tasa de llegada de células en el estado i, i € S .

parametro de rafaga. Relacion entre la tasa de pico (A) y
la tasa media (D)
=A/D

Tasa de servicio de la cola.
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MMDP

N(t)

ON

OFF

Tamaiio maximo de la cola.

Tamafio medio de rafaga. Numero medio de células
generados durante el periodo ON.

Numero de fuentes ON-OFF en el sistema.

Numero de estados posibles de la cadena de markov .
{X(0);t>0}

Markov Modulated Deterministic Process.

Meétodo por el cual se aproxima el trafico generado por
un numero M de fuentes ON-OFF independientes, por un
trafico determinista cuya tasa estd modulada por una
cadena de Markov.

Numero de fuentes activas en el momento .

Numero de células generadas durante un periodo
caracterizado por {X, =i;Y, = j}

Estado de la fuente ON-OFF caracterizado por un tiempo
de permanencia aleatorio de tipo exponencial de

parametro % y tasa de generacion de trafico A.

Estado de la fuente ON-OFF caracterizado por un tiempo
de permanencia aleatorio de tipo exponencial de

parametro % y tasa de generacion de trafico nula.

Matriz de probabilidad de transicion de estado de la
cadena de markov {X (t);t > O}. Dimensién m x m.
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Pi;

D;

49i.x).j.h

q;

i,j

X(t)

Elemento de la matriz P.
= PLX,,, = j|X, =1]
Probabilidad de pasar del estado i al j.

Probabilidad del estado i1 de la cadena de Markov.
Plx, =i} (cme)

Probabilidad de pérdida de célula del sistema.

Matriz de probabilidad de transicion de estado de la
cadena de markov {(X,,Y, };n>0}.

Elemento de la matriz Q. Probabilidad de pasar del
estado i{Xn =17, =k} al estado {Xn+1 =7Y =h}

Elemento del vector q, que es la distribuciéon de
probabilidad del nimero de fuentes activas. Asi ¢, seria

la probabilidad de tener i fuentes ON-OFF activas en un
momento dado.

Numero de células perdidas en un periodo caracterizado
por X, =iyY, =]

Espacio de estados de la cadena de Markov {X(¢);¢ >0}

Tiempo que el sistema pasa en el estado i.

= max{i:iA < C}

Es el nimero méximo de fuentes activas cuyo trafico
combinado es menor o igual que la tasa de servicio.

Cadena de Markov moduladora del trafico del sistema.
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X x,=x(¢)

Es la cadena de Markov reducida a los instantes en los
que se produce un cambio de estado.

Y(t) Numero de células en la cola en cada instante t.
Y, v, =v(e)

Vi, PX(E) =i (&) = jf

Y; =74,

Vector de valores de y, ; conj=0...K

a, a,=(M-i)Aly,
para i=0,1,....M
B Bi=iuly, (B, =1-a,)
para i=0,1,...,.M
12 v, =M —-iA+iu
para i=0,1,....M
®, Inversa del tiempo medio de permanencia de la cadena de

Markov en cada uno de sus estados.

T F:(¢09¢15"'5¢m—1)

A Tasa de pico de una fuente ON-OFF individual
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LISTA DE SIMBOLOS Y ACRONIMOS

;

_7/
B;
=e

Markov.

para cada uno de los estados de la cadena de

Tasa media de una fuente ON-OFF individual

Inversa del tiempo medio de permanencia de la fuente
ON-OFF en el estado ON.

Inversa del tiempo medio de permanencia de la fuente
ON-OFF en el estado OFF

Punto temporal enésimo de transicion del estado de la
cadena de Markov.

PlxEH=iveE) =}

e /B¢ B, >C

eiyi/c_b‘" B <C
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11 FORMULAS Y ECUACIONES

po1+7 =2 -2 (E2-1) oo, 10
b U
Guoim =P =HX, =Y, =klp, =al,p,;  (E2-2) oo, 14
i 0 po,le po,m—on Po - 4, |
pl,OAl 0 e pl,m—zAl P 4,
0= : : K : : (E2-3) i, 14
pm—Z,OAm—Z pm—Z,IAm—Z o 0 pm—Z,m—l Am—2
_pm—l,OAm—l Pooaduss 0 Pocima A 0 )
0 k<h
a,, = P (U=p) k2h>21 para C> B, (E24).ccoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 15
pi" k>h=0
0 h<k
a,, =1p/ " A=p) k<h<K para C<B, (E2-5)....ccccccocommmmmmmirreseirrsrerrerrnnn: 15
pink k<h=K
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-7 h=k=0

; e_}/i/c k=0,h=1
ag, = k=B >0 para C=B; (E2-6) .......ccccccoovuimianiainianiaieneecae 15
0 en otro caso
T =2 P A, i=01,...m-1
L o 16
ZEie =1
i=0
EIN, =% para B/>0  (E2-8) et 16
1 %j
e
P{Rl., ;= k}— o7 1-p) (E 2-9) .o 17
K—j+l -0,
IE ’1) . para B, >C con p, =e Yo-c) (E2-10) oo, 17
K K—j+1
PR
i o 1= p;
p="1 (E 211) oo 17
>y x,
i=0 j=0 ri
7= A+ B Ay P=00 M (E3-1) oo 20

pzwp =102, 0 oM (E3-2) oo, 20

BB B

i PiYixk

sal—p

p= L (E 3-3) oo, 21
M e %’
pi—
; l-e %’
Vo=@ v+ By A, P=00 M (E3-4) oo 21
m/
e L O LM (E =D 38

qi B M p
%,
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FORMULAS Y ECUACIONES

Praciio = Dis-ols v=max{i:iA<C} o) B 38
pllenado = 1 - pvaciado
. kA
B, = Zk-l%
ZA (E 5-3) oo 38
u q
B, = thﬁ
Egy,) = HED ) i=12,...M -1
(M -i)A (E54) oo 39
EWy) =Y,
1 Po — P (1_770)(1_771) Dy # P
n 0 1
_ 1-p, (pO/pl)K 1((1_101)_(1_/00)) N, —2nm, +1,
p= (E 5-5)....41
1 P (1_770)(1_771) _
Po = P

1= p, K(1=p, )+ 11, =211, +1,

141






12 INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 2-1: Diagrama de estados de una fuente ON-OFF..............c.ccccccoovviivieincnannnnn. 10

Hlustracion 2-2: Ejemplo grafico del trafico generado por una fuente ON-OFF con la
DPATAMELTIZACION ESCOZIAA. ...ttt tee s 11

Tlustracion 2-3: Comparativa entre el trafico generado por una superposicion de fuentes

ON-OFF y su modelo MIMDP. ................cccooouiiiiiiiiiiieee et 12
llustracion 2-4: Sistema de cola MMDP/I/D/K ............cccccccovvieviiiiiniiniiiiiniiinieiciiencen 13
llustracion 3-1: Diagrama de estados del algoritmo iterativo de cdlculo de la probabilidad
de pérdida de célula con la aproximacion M+1 MMDP ..............cccoovvveeviieeiiieiiiieeeeen. 22
llustracion 4-1: Diagrama de flujo de la implementacion M+1 MMDP (1 de 3) ............... 24
llustracion 4-2: Diagrama de flujo de la implementacion M+1 MMDP (2 de 3) ............... 25
llustracion 4-3: Diagrama de flujo de la implementacion M+1 MMDP (3 de 3) ............... 26

Hlustracion 4-4: Codigo, comparacion de dos resultados consecutivos (uso de épsilon). ... 34

llustracion 4-5: Codigo, variable de cOntrol. ...................cccoociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 34
[lustracion 4-6: Codigo, ejemplo de fichero de entrada. ....................ccccovevcveeienceeniaannnn. 35
llustracion 4-7: Codigo, ejemplo de fichero de salida....................c.....cccccovivciniiniinninnen. 36
[lustracion 6-1: Diagrama de flujo de la implementacion 2 MMDP (1 de 2)...................... 45




llustracion 6-2: Diagrama de flujo de la implementacion 2 MMDP (2 de 2)...................... 46

Hlustracion 6-3: Codigo, variable de CONtrol. ..................cccoocvveeiiiiiiiiiiiiieeeeece e, 51
llustracion 6-4.: Codigo, ejemplo de fichero de entrada. ..................c.ccocevivciniininncnnnn. 53
lustracion 6-5: Codigo, ejemplo de fichero de salida. .................c..cccccovevviiicieiiiiaiiannnnne. 53

llustracion 7-1: Grdfica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p). Sistema
grande. Tradfico de voz. Variacion €n M. ................cccooeveeiueeeiieiiaeieeieeeee e 57

llustracion 7-2: Grdfica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p). Sistema
grande. Trdfico de datos. Variacion en M. ..................cccoccueecieiieniieiieeiieeieeeie e 59

llustracion 7-3: Grdfica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p). Sistema
grande. Trdfico de imagenes. Variacion en M. .................ccccccvovviieiiiiiieiiiieiieeie e 60

Ilustracion 7-4: Grafica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p). Sistema
grande. Trdfico de voz. Variacion en K................cccccceueveiiieeiiiiiiiiieeieeeeee e 62

Ilustracion 7-5: Grafica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p). Sistema
grande. Trdfico de datos. Variacion en K. ...............ccoccevvieiiiiiiiiieeiieeeee e 64

Ilustracion 7-6: Grafica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p). Sistema
grande. Trdfico de imagenes. Variacion en K...............cc.ccccoocciovoieiiiiiiesiiiiieeieeeese e 66

pequerio. Trdfico de voz. Variacion en M.................cccccoevcieiiieiiaiieiie e 67

Ilustracion 7-8: Grafica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p). Sistema
pequerio. Trdfico de datos. Variacion en M. ................ccccccoeevieeiiiiieiiiaiieeieeieee e 69

Ilustracion 7-9: Grafica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p). Sistema
pequerio. Trdfico de imagenes. Variacion en M. ................c.ccccoeveeveeioiiiieeniiaieeieeieeens 71

Hlustracion 7-10: Grafica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p). Sistema
grande. Tradfico de voz. Variacion en K................cccccccouvveiiieiiiiiiieiieeieeeeeee e 72

Hlustracion 7-11: Grafica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p). Sistema
pequerio. Trdfico de datos. Variacion en K. ................cccccceoivieiiiiiiiiiiiiiieiieee e 74

Hlustracion 7-12: Grafica de variacion de la probabilidad de pérdida de célula (p). Sistema

pequerio. Trdfico de imagenes. Variacion en K. ................ccccoecveeviivieniiieiienieeeeeieeenn. 76
Hlustracion 8-1: Generalizacion de la aproximacion 2 MMDRP ................ccc.cccceevveveeeenannne. 82
llustracion 8-2: Ejemplo de generalizacion del algoritmo M+1 MMDRP ............................ 83

144



13 INDICE DE TABLAS

Tabla 4-1: Codigo, ejecucion del Programa. ..................ccceeeeeeeecueeesieeeesiieeeeieesiieeeeeennens 23
Tabla 4-2: Pardmetros iNICIALES. ................cccoiiiviiieiiiie sttt 31
Tabla 4-3: Variables de cAlCUlo. ...................ccccooiiiiiiiiiiiiiiiieieee ettt 33
Tabla 6-1: Codigo, ejecucion del programa. ...................cccoccceeceeeceaveeseeeiieee e, 43
Tabla 6-2: Pardmetros iNICIALES. ................cccccciiiiiiiiiiieiie et 50
Tabla 6-3: Variables de clCUO. ...................cccoooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 51
Tabla 7-1: Caracteristicas del trafico generado por las fuentes ON-OFF.......................... 55
Tabla 7-2: Caracteristicas generales del calculo. (Sistema grande. Trdfico de voz.
VaAPIACION @1 M). ...ttt e et e et eennae e s 56
Tabla 7-3: Datos (Sistema Grande. Trdfico Voz. Variacion en M) .............ccccccceeeeeneennn.. 57
Tabla 7-4:Caracteristicas generales del calculo. (Sistema grande. Trafico de datos.
VaAPIACION @1 M). ...ttt 57
Tabla 7-5: Datos (Sistema Grande. Trdfico Datos. Variacion en M)..................c...ccueu..... 58
Tabla 7-6:Caracteristicas generales del cdlculo. (Sistema grande. Trdfico de imdgenes.
VAPIACION @1 M). ...ttt e et e et eennae e e 59
Tabla 7-7: Datos (Sistema Grande. Trafico Imagenes. Variacion en M)............................ 60

145



Tabla 7-8: Caracteristicas generales del calculo. (Sistema grande. Trdfico de voz.

VaAPIACION @1 K). ...ttt 61
Tabla 7-9: Datos (Sistema Grande. Trdfico Voz. Variacion en K) ..............ccccceveeenecnn.. 61
Tabla 7-10:Caracteristicas generales del cdlculo. (Sistema grande. Trdfico de datos.
VaAriacCion @1 K). ..........cccooeiueiiiiiiieiii et 62
Tabla 7-11: Datos (Sistema Grande. Trafico Datos. Variacion en K) .............c..ccoceueeue.. 63
Tabla 7-12:Caracteristicas generales del calculo. (Sistema grande. Trdfico de imdgenes.
VaAPIACION @1 K). ..ottt 64
Tabla 7-13: Datos (Sistema Grande. Trdfico Imdgenes. Variacion en K)........................... 65
Tabla 7-14: Caracteristicas generales del calculo. (Sistema pequerio. Trdfico de voz.
VAVIACION @1 M). ...ttt e et e e e e e entae e s 66
Tabla 7-15: Datos (Sistema pequerio. Trdfico Voz. Variacion en M) ...............cccccoeeueenen.. 67
Tabla 7-16:Caracteristicas generales del calculo. (Sistema pequerio. Trafico de datos.
VaAPIACION @1 M). ... 68
Tabla 7-17: Datos (Sistema Pequerio. Trafico Datos. Variacion en M) ............................. 68
Tabla 7-18:Caracteristicas generales del cdlculo. (Sistema pequerio. Tradfico de imdgenes.
VAPIACION @1 M). ...ttt e e et e e e e enbae e e 69
Tabla 7-19: Datos (Sistema Pequerio. Trafico Imdgenes. Variacion en M) ........................ 70
Tabla 7-20: Caracteristicas generales del calculo. (Sistema pequeno. Trdfico de voz.
Variacion @n K). ...........ccccuuiieiuiiiieeiiie et 71
Tabla 7-21: Datos (Sistema pequerio. Trafico Voz. Variacion en K)............c...cccueevcueen.... 72
Tabla 7-22:Caracteristicas generales del cdlculo. (Sistema pequerio. Trafico de datos.
VaAPIACION @1 K). ...c.oeeieeeeeeee ettt e 72
Tabla 7-23: Datos (Sistema pequerio. Trdfico Datos. Variacion en K) ............cc..ccccceeue.. 73
Tabla 7-24:Caracteristicas generales del calculo. (Sistema pequerio. Trafico de imdagenes.
Variacion @n K). ...........cccccoiieiiuiiiieiiee et 74
Tabla 7-25: Datos (Sistema pequerio. Trafico Imdgenes. Variacion en K) ......................... 75

146



14 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1]

2]

[3]

[4]

P.J. Schweitzer, "A survey of aggregation-disaggregation
in large Markov chains", in Numerical Solution of
Markov Chains, W. J. Stewart, Ed New York: Marcel
Dekker, 1991.

S. M. Ross,Introduction to Probability Models (4th ed.)
New York: Academic, 1989

P. Castelli, E. Cavallero, A. Tonetti, “Policing and call
call admission problems in ATM networks”, in Proc.
ITC-13, 1991

Tao Yang, Danny H. K. Tsang, “A novel approach to
estimating the cell loss probability in an ATM
Multiplexer  loaded  with  homogeneous ON-OFF
sources”, IEEE 1996

147



