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1 OBJETO DEL PROYECTO

El presente documento se puede dividir en tres bloques bien diferenciados.

Primer bloque

En el primero se hace un andlisis de la actualidad de las telecomunicaciones, y
se presentan las tecnologias en las que se basa el modelo realizado. Esto incluiria los
capitulos 2, 3,4y 5.

En el capitulo dos se hace un pequeiio analisis de la fibra oOptica, viendo su
origen y evolucion, sus conceptos basicos, su funcionamiento y caracteristicas Opticas,
los tipos de fibra y algunas ventajas e inconvenientes de este medio fisico.

En el capitulo tres y cuatro se hace un recorrido a través de la red digital de
servicios integrados y la jerarquia digital sincrona respectivamente.

Ya en el apartado quinto, se hace un exhaustivo andlisis del modo de
transferencia sincrono, mas concretamente ATM, que sera el modo de transferencia
idéneo para el problema que nos interesa y sobre el que se analizard el modelo de
encaminamiento dinamico.

Segundo bloque

En el segundo se plantea el modelo de optimizacion propiamente dicho, y se
busca un método de resolucion mediante la aplicacion de algoritmos genéticos. También
se incluye en este bloque la parte que se refiere a la programacion del modelo, que se
realiza en el lenguaje de programacion en C. Incluye los capitulos 6, 7, 8 y 9.

En el capitulo seis se estudian los antecedentes e hipdtesis del problema.

En la programaciéon del modelo no solo se incluird la correspondiente al
algoritmo genético, sino también la correspondiente al algoritmo de seleccion de ruta
minima. Incluye los capitulos 7, 8 y 9.

La comparacion de los dos algoritmos y sus respectivos resultados seran
analizados en el tercer bloque.

Tercer blogue

El tercer, y ultimo bloque, se refiere a la obtencion de resultados y el pertinente
analisis de los mismos. Incluye los capitulos 10, 11y 12.
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En el capitulo diez, se hace un analisis de calibracion de los parametros tanto de
los elementos tecnologicos de disefio (bufer), como del propio algoritmo de
optimizacion, para distintas redes de ensayo. Se estudian diversas propuestas de redes,
variando para cada una de ellas las condiciones topologicas y de trafico. Esto es: el
numero de conexiones establecidas durante cada intervalo de conexion, el grado de
servicio y el nimero de nodos y de enlaces. Las redes de ensayo elegidas son: una red
de 7 nodos y 18 arcos; una red de 10 nodos y 30 arcos, y una red de 15 nodos y 46
arcos. Para cada una de ellas se realizaran, entre otros, los siguientes estudios:

e Estudio de las pérdidas medias frente al nimero de iteraciones del algoritmo.
e Estudio de la solucién alcanzada frente al tamaio del bufer.

e Estudio de la solucidon alcanzada frente al tamafio del bufer y el grado de
servicio.

¢ Estudio de la solucién alcanzada frente al numero de iteraciones del algoritmo.
e Estudio de la solucion alcanzada en funcion del trafico.

En el capitulo once, se hace un estudio de tiempos de ejecucioén previos a la
ejecucion del algoritmo genético, y también para el propio algoritmo.

En el capitulo doce, y ultimo, se toma de partida una bateria de problemas, y se
hace una propuesta de disefio para diversas topologias de red, asi como la comparacioén
entre el algoritmo genético y el algoritmo de seleccion de ruta minima. Se variara tanto
el nimero de nodos como el nimero de arcos. De este modo, se dispondra desde una
topologia de red de diez nodos y 30 arcos, hasta una de cuarenta nodos y 108 arcos.

En primer lugar, se procedera a una seleccion de parametros para el algoritmo
genético. Estos parametros seran la probabilidad de cruce, la probabilidad de
reemplazo y el tamario del bufer idoneo para cada caso.

En segundo lugar, se comparard el algoritmo genético con el algoritmo de
seleccion de ruta minima. Al igual que en el capitulo diez, se estudiara diversos casos:

e Solucion alcanzada por parte de los dos algoritmos frente al nimero de
conexiones. Aplicado a diversas redes.

e Solucién alcanzada por parte de los dos algoritmos frente al nimero de enlaces.
Aplicado a diversas redes.

e Solucién alcanzada por parte de los dos algoritmos frente al numero de
conexiones y frente al nimero de enlaces. Aplicado a una red de diez nodos.

Un andlisis de las conclusiones del proyecto viene descrito en el capitulo 13,
terminando con la bibliografia utilizada para la realizacion del mismo, ya en el Gltimo
capitulo 14.
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2 EVOLUCION DE LAS REDES DE COMUNICACION

Hoy en dia existen multitud de redes de comunicacion basadas en diferentes
filosofias y pensadas para determinados servicios. En el pasado no parecia viable el
hecho de conseguir una red que pudiera soportar el amplio espectro de aplicaciones
disponibles. Ultimamente se estan desarrollando nuevas tecnologias que allanan el
camino hacia la quimera de una red integrada de servicios para telecomunicaciones.

Inicialmente, cada red de telecomunicaciones ha sido especialmente disefiada
para diferentes servicios:

1. Red Telefénica
e Transmision de voz

e Transmision de datos

2. Redes de datos
e Transmision de datos

e Comunicacidn entre ordenadores

3. Redes de distribucion

e Transmision de imagenes de television

Posteriormente, se pasa de una tecnologia analdgica a una tecnologia digital. En
1959 se pensod en una integracion de estas redes, pero no se realizod por no disponer de la
tecnologia necesaria y porque los usuarios no pedian la integracion de servicios. En
1972 los mismos conmutadores y caminos digitales son usados para establecer las
conexiones de diferentes servicios.

Estas nuevas aplicaciones requieren mas recursos que las aplicaciones
existentes. La aparicion de nuevos servicios implica un incremento en la utilizacién de
las redes. Todo por la necesidad de incrementar la velocidad de las redes. Las ventajas
que tenian este incremento de la velocidad eran: hace que los usuarios utilicen mas las
aplicaciones, lo que a su vez vuelve a provocar la necesidad de incrementar la
velocidad; Son necesarias velocidades del orden de 150 Mb/s para ofrecer un servicio y
de 600 Mb/s para ofrecer varios simultdneamente. La realimentacion entre los avances
tecnologicos y los nuevos servicios provoca un cambio importante en las redes de
telecomunicaciones. Las nuevas aplicaciones o servicios requieren nuevos
requerimientos, diferentes entre si, e implicaban una red universal que lo
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proporcionasen. Todo esto se traducia en Red Digital de Servicios Integrados de Banda
Ancha (B-ISDN). ATM empezaba a tomar cuerpo.

Hablaremos de banda ancha cuando los servicios o sistemas requieran canales
capaces de soportar velocidades superiores a 2 Mb/s. Las ventajas de esta nueva idea
son:

e La aparicion de un servicio nuevo no implica el disefio de una nueva red. Se
obtiene una disminucion de los costes de implantacion y de mantenimiento.

e Utilizacién mas eficiente de los recursos de la red. Todos los recursos de la red
pueden ser usados por todos los servicios.

Para la consecucion de esto, es necesario disefar un nivel de transporte y de
protocolos que proporcionen un entorno en el que se puedan integrar todos los servicios
actuales y los que puedan definirse en el futuro.

Como se dijo antes, uno de los objetivos principales que llevaron a comenzar la
digitalizacion de las redes a partir de 1960 fue la posibilidad de aunar los servicios. La
meta fijada era ambiciosa: conseguir incorporar cualquier tipo de trafico,
independientemente el ancho de banda o de las caracteristicas de la informacion, en
una misma red. La tasa bésica de canal de 64Kbps y sus multiplos se consideraron
unidades suficientemente flexibles para satisfacer todo tipo de necesidades futuras. Sin
embargo, estas premisas no pudieron mantenerse debido, fundamentalmente, a que estos
canales de capacidad fija no se adaptaban frente a las distintas tasas de los servicios y
traficos intermitentes. Como consecuencia de esto, se origind una nueva tecnologia
derivada de la conmutacion rapida de paquetes. Asi surgieron las redes ATM como
base para la tecnologia de banda ancha.

La implantacién definitiva de una red que atne todos los servicios en el mercado
se contempla en un futuro no demasiado lejano. Sin embargo, debido a que las
tecnologias actuales llevan poco tiempo, corresponde a los cientificos el reto y la
satisfaccion de encontrar soluciones a los nuevos problemas que surgen al implantar
siempre una novedad en el mercado.

Actualmente ATM esta todavia en estado de maduracion, estdn por mostrarse
todas las posibilidades que ofrece y todavia faltan por definir algunos estandares. Todos
los organismos responsables se estan esforzando para hacer realidad el futuro de los
servicios integrados de banda ancha en las telecomunicaciones.

El resto del documento que se expone a continuacion se centra en todo lo
introducido anteriormente plantedndose el estudio en las redes ATM. Mas
concretamente se estudiard el encaminamiento en una red basada en la tecnologia ATM,
buscando para ello un modelo de optimizacién, buscando asimismo un método de
solucion factible para el problema y resolviéndolo para diversas redes. Aunque la
consecucion de la ruta Optima a seguir por la informacién en redes de
telecomunicaciones ha sido objeto de numerosos estudios, las redes ATM presentan
caracteristicas distintas que permiten un planteamiento diferente del problema, y que se
exploran a lo largo del presente trabajo.
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3 LA FIBRA OPTICA

3.1 ORIGEN Y EVOLUCION

La historia de la comunicacidon por la fibra Optica es relativamente corta. En
1977, se instalo un sistema de prueba en Inglaterra; dos afios después, se producian ya
cantidades importantes de pedidos de este material.

Antes, en 1959, como derivacion de los estudios en fisica enfocados a la optica,
se descubrié una nueva utilizacion de la luz, a la que se denomind rayo laser, que fue
aplicado a las telecomunicaciones con el fin de que los mensajes se transmitieran a
velocidades inusitadas y con amplia cobertura.

Sin embargo esta utilizacion del laser era muy limitada debido a que no existian
los conductos y canales adecuados para hacer viajar las ondas electromagnéticas
provocadas por la lluvia de fotones originados en la fuente denominada laser.

Fue entonces cuando los cientificos y técnicos especializados en Optica
dirigieron sus esfuerzos a la produccion de un ducto o canal, conocido hoy como la fibra
optica. En 1966 surgi6 la propuesta de utilizar una guia dptica para la comunicacion.

Esta forma de usar la luz como portadora de informacién se puede explicar de la
siguiente manera: Se trata en realidad de una onda electromagnética de la misma
naturaleza que las ondas de radio, con la unica diferencia que la longitud de las ondas es
del orden de micrémetros en lugar de metros o centimetros.

El concepto de las comunicaciones por ondas luminosas ha sido conocido por
muchos afios. Sin embargo, no fue hasta mediado de los afios setenta que se publicaron
los resultados del trabajo tedrico. Estos indicaban que era posible confiar un haz
luminoso en una fibra transparente flexible y proveer asi un andlogo Optico de la
sefalizacion por alambres electronicamente.

El problema técnico que se habia de resolver para el avance de la fibra optica
residia en las fibras mismas, que absorbian luz que dificultaba el proceso. Para la
comunicacion practica, la fibra Optica debe transmitir sefiales luminosas detestables por
muchos kilometros. El vidrio ordinario tiene un haz luminoso de pocos metros. Se han
desarrollado nuevos vidrios muy puros con transparencias mucho mayores que la del
vidrio ordinario. Estos vidrios empezaron a producirse a principios de los setenta. Este
gran avance dio impetu a la industria de fibras Opticas. Se usaron laseres o diodos
emisores de luz como fuente luminosa en los cables de fibras Opticas. Ambos han de ser
miniaturizados para componentes de sistemas fibro-Opticos, lo que ha exigido
considerable labor de investigacion y desarrollo. Los laseres generan luz "coherente"
intensa que permanece en un camino sumamente estrecho. Los diodos emiten luz
"incoherente" que ni es fuerte ni concentrada. Lo que se debe usar depende de los
requisitos técnicos para disefar el circuito de fibras Opticas dado.
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3.2 CONCEPTOS BASICOS DE LA FIBRA OPTICA

Antes de explicar directamente que es la fibra Optica, es conveniente resaltar
ciertos aspectos basicos de Optica. La luz se mueve a la velocidad de la luz en el vacio,
sin embargo, cuando se propaga por cualquier otro medio, la velocidad es menor. Asi,
cuando la luz pasa de propagarse por un cierto medio a propagarse por otro determinado
medio, su velocidad cambia, sufriendo ademas efectos de reflexion (la luz rebota en el
cambio de medio, como la luz reflejada en los cristales) y de refraccion (la luz, ademas
de cambiar el modulo de su velocidad, cambia de direccion de propagacidon, por eso
vemos una cuchara como doblada cuando esta en un vaso de agua, la direccion de donde
nos viene la luz en la parte que esta al aire no es la misma que la que estd metida en el
agua).

Dependiendo de la velocidad con que se propague la luz en un medio o material,
se le asigna un Indice de Refraccion "n", un nimero deducido de dividir la velocidad de
la luz en el vacio entre la velocidad de la luz en dicho medio. Los efectos de reflexion y
refraccion que se dan en la frontera entre dos medios dependen de sus Indices de
Refraccion. La ley mas importante utilizada es la ley de Snell, como puede apreciarse en
la Ecuacion 1:

N1*sen(f1) = N2*sen(82) Ecuacion 1

La ley de Snell nos dice que el indice de refraccion del primer medio, por el seno
del angulo con el que incide la luz en el segundo medio, es igual al indice del segundo
medio por el seno del angulo con el que sale propagada la luz en el segundo medio. ;Y
esto para que sirve?, lo tnico que nos interesa aqui de esta ley es que dados dos medios
con indices N1 y N2, si el haz de luz incide con un angulo mayor que un cierto angulo
limite (que se determina con la anterior ecuacioén) el haz siempre se reflejara en la
superficie de separacion entre ambos medios. De esta forma se puede guiar la luz de
forma controlada tal y como se ve en el dibujo de abajo (que representa de forma
esquematica como es la fibra dptica).

Los circuitos de fibra 6ptica son filamentos de vidrio (compuestos de cristales
naturales) o plastico (cristales artificiales), del espesor de un pelo (entre 10 y 300
micrones). Llevan mensajes en forma de haces de luz que realmente pasan a través de
ellos de un extremo a otro, donde quiera que el filamento vaya (incluyendo curvas y
esquinas) sin interrupcion.

Las fibras Opticas pueden ahora usarse como los alambres de cobre
convencionales, tanto en pequefios ambientes autonomos (tales como sistemas de
procesamiento de datos de aviones), como en grandes redes geograficas (como los
sistemas de largas lineas urbanas mantenidos por compaiiias telefonicas).
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El principio en que se basa la transmision de luz por la fibra es la reflexion
interna total; la luz que viaja por el centro o ntcleo de la fibra incide sobre la superficie
externa con un angulo mayor que el angulo critico, de forma que toda la luz se refleja
sin pérdidas hacia el interior de la fibra. Asi, la luz puede transmitirse a larga distancia
reflejdndose miles de veces. Para evitar pérdidas por dispersion de luz debida a
impurezas de la superficie de la fibra, el nicleo de la fibra optica esta recubierto por una
capa de vidrio con un indice de refraccion mucho menor; las reflexiones se producen en
la superficie que separa la fibra de vidrio y el recubrimiento.

3.3 MEDIO FiSICO

En los primeros tiempos de la fibra oOptica, algunos puntos de vista se
consideraban aventureros al asegurar que el nuevo medio de transmision no serviria sélo
para abaratar los costes de los servicios de telecomunicaciones del momento.
Consideraban que la fibra tenia un gran potencial que permitiria mayores anchos de
banda a mas bajo coste. Estas predicciones se han cumplido y hoy la fibra optica
constituye el medio fisico que soportaré la red de servicios integrados de banda ancha.
Algo que era inalcanzable con los medios de transmision tradicionales.

Los sistemas de fibra 6ptica que fundamentalmente se aplican en la actualidad
son los que enlazan las grandes centrales telefonicas. Se transmite una gran cantidad de
informacion a largas distancias con lo que el coste por unidad de informacion
transmitida es mucho menor que el que resulta de emplear los medios de transmision
tradicionales. Ademads, en el futuro se espera que cada fibra podran transmitir
muchisima mas informacion ya que se conseguirdn fuentes de luz suficientemente puras
y dispositivos Opticos capaces de modularlas. No obstante, la limitacion real de un
sistema de comunicaciones que sustituyese totalmente los cables de cobre por cables de
fibra Optica no esta en el coste de la transmision a larga distancia, sino en la transmision
desde el usuario a la central mas proxima. El precio de los dispositivos transmisores y
receptores de luz todavia tiene que disminuir bastante para que sea absolutamente
rentable sustituir el par de cables de cobre del teléfono de cualquier abonado por un
cable de fibra oOptica.

En Estados Unidos y los diferentes paises que componen la Europa Occidental
tanto las compaiiias telefonicas como las de television por cable estdn estudiando la
forma de introducir la fibra optica en la red de acceso (bucle de abonado). Se pretende
elegir una arquitectura que permita la implantacion de la banda ancha sin tener que
volver a tender otra infraestructura de cables.
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3.4 FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS OPTICAS

Cada filamento consta de un nucleo central de plastico o cristal (6xido de silicio
y germanio) con un alto indice de refraccion, rodeado de una capa de un material similar
con un indice de refraccion ligeramente menor.

Los principios basicos de funcionamiento se justifican aplicando las leyes de la
Optica geométrica, principalmente, la ley de la reflexion (principio de reflexion interna
total) y la ley de Snell.

Su funcionamiento se basa en trasmitir por el nicleo de la fibra un haz de luz, tal
que este no atraviese el nucleo, sino que se refleje y se siga propagando. Esto se

consigue si el indice de refraccion del ntcleo es mayor al indice de refraccion del
revestimiento, y también si el d&ngulo de incidencia es superior al angulo limite.

3.4.1 Ventajas

Su ancho de banda es muy grande, hay sistemas de multiplexacion que permiten
enviar 32 haces de luz a una velocidad de 10Gb/s cada uno por una misma fibra, dando
lugar a una velocidad total de 320Gb/s.

1. Su atenuacién es muy baja.

2. Es inmune al ruido electromagnético

3. Lamateria prima con la que se fabrica es abundante.

3.4.2 Inconvenientes

A pesar de las ventajas antes enumeradas, la fibra Optica presenta una serie de
desventajas frente a otros medios de transmision, siendo las mdés relevantes las
siguientes:

e La fragilidad de las fibras.

e Necesidad de usar transmisores y receptores mas caros.
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e Los empalmes entre fibras son dificiles de realizar, especialmente en el campo,
lo que dificulta las reparaciones en caso de rotura del cable.

e No puede transmitir electricidad para alimentar repetidores intermedios.

e La necesidad de efectuar, en muchos casos, procesos de conversion eléctrica-
optica.

e La fibra 6ptica convencional no puede transmitir potencias elevadas.

e No existen memorias opticas.

3.5 TIPOS DE FIBRA

Las diferentes trayectorias que puede seguir un haz de luz en el interior de una
fibra se denominan modos de propagacion. Y segin el modo de propagacion tendremos
dos tipos de fibra dptica: multimodo y monomodo.

Fibra Multimodo

Una fibra multimodo es una fibra que puede propagar mas de un modo de luz.
Puede tener mas de mil modos de propagacion de luz. Las fibras multimodo se usan
comunmente en aplicaciones de corta distancia, menores a 1 km. Son simples de
disefiar y econdmicas.

El ntcleo de una fibra multimodo tiene un indice de refraccion inferior, pero del
mismo orden de magnitud, que el revestimiento (corteza). Debido al gran tamano del
nucleo de una fibra multimodo, es mas facil de conectar y tiene una mayor tolerancia a
componentes de menor precision.

Dependiendo el tipo de indice de refraccion del nucleo, tenemos dos tipos de

fibra multimodo:

e Salto de indice: En este tipo de fibra, el nicleo tiene un indice de refraccion
constante en toda la seccion cilindrica.

e Indice gradual: En este tipo de fibras, el indice de refraccion no es constante.
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Fibras Monomodo

Una fibra monomodo es una fibra dptica en la que sélo se propaga un modo de
luz. Se logra reduciendo el didmetro del nucleo de la fibra hasta un tamafo que sélo
permite un modo de propagacion. Se utiliza en aplicaciones de larga distancia, mas de

300 km. Son bastante mas caras.
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4 RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS

4.1 DEFINICION DE RDSI

La idea bésica a tener en cuenta cuando se habla de la red Digital de Servicios
Integrados es que cualquier tipo de informacion (voz, datos, imagenes, etc.), una vez
codificado digitalmente puede ser tratado de idéntica manera, con la tnica diferencia de
las velocidades requeridas. Una RDSI es integrada porque utiliza la misma
infraestructura para muchos servicios que tradicionalmente requerian interfaces distintos
(télex, voz, conmutacion de circuitos, conmutacion de paquetes...); es digital porque se
basa en la transmision digital, utiliza canales de 64 Kbps del MIC (G.732); y es una red
porque proporciona transmision y conmutacion.

La digitalizacion de la red telefonica analdgica ha dado lugar a la Red Digital
Integrada (RDI), en la que lo tnico que no es digital son las lineas de acceso de los
abonados (bucle de abonado).

Segun la UIT-T podemos definir la Red Digital de Servicios Integrados (RDSI o
ISDN en inglés) como: una red que procede por evolucion de la Red Digital Integrada
(RDI) y que facilita conexiones digitales extremo a extremo para proporcionar una
amplia gama de servicios, tanto de voz como de otros tipos, y a la que los usuarios
acceden a través de un conjunto de interfaces normalizados.

Y también (Recomendacion 1.120):

"Un elemento clave de la integracion de servicios para una RDSI es
proporcionar un abanico de servicios utilizando un conjunto limitado de tipos de
conexiodn y disposiciones de interfaz usuario-red de propdsito general".

Casi todas las redes que existen en la actualidad fueron disefiadas para servicios
especificos como la telefonia, la distribucion de television o la transferencia de datos.

Algunas aplicaciones, como el facsimil, no utilizan redes especificas (con el
consiguiente ahorro en infraestructuras que esto supone), sino usan la red telefénica que
esta suficientemente extendida. El inconveniente de utilizar redes preexistentes y ya
desplegadas es que fueron hechas a medida para su servicio, es decir, enfocaban todo
su estudio en el tipo de servicio especifico que ofertaban. Son redes especializadas para
el servicio para el que fueron creadas, aunque las prestaciones ya no funcionan tan bien
si deben soportar otro servicio. Por lo tanto, la transmision de datos por la red telefonica
no sera todo lo idéneo que se quiera ya que dispondra de una flexibilidad y anchura de
banda escasa y de equipos para la transmision de voz con calidad similar. La red
telefonica fue creada para un servicio con ancho de banda constante, por lo que si se
requiere su utilizaciéon para trafico de datos con tasa de bits variable, y con cierta
calidad, todo ello repercutira en una adaptacion costosa.
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Debido a que, generalmente, la red telefonica basica (RTB) no se considera un
soporte efectivo para otros servicios que no sean de transmision de voz, se empezaron a
crear otro tipo de redes para los distintos servicios. Las redes privadas que aparecen
presentan en su mayoria interfaces y protocolos incapaces de ofrecer acceso a otras
redes y usuarios. En estas situaciones son necesarios puentes si se quiere una conexion
con el exterior, y su implementacion resulta tediosa. La proliferacion de redes singulares
con interfaces propios y su posible expansion dan lugar al planteamiento de la
posibilidad de una red unica estandarizada. Son los inicios de la red digital de servicios
integrados, también llamada RDSI.

La RDSI original constaba de una red telefonica digitalizada que se
caracterizaba por tener canales de 64 Kbps (tasa que proviene de muestrear la sefal de
voz a 8 KHz por el teorema de Nyquist, y la posterior cuantificacion con 8 bits). Esta
red era bdsicamente una red de conmutacioén de circuitos, pero podia ofrecer también
acceso a servicios que precisan conmutacion de paquetes.

Entre las ventajas de la red digital de servicios integrados frente a las muchas de
redes son: interfaz Unica usuario-red para el acceso a cualquier tipo de servicio,
aumento de las prestaciones de la sefalizacion, integracion de los servicios en una sola
red y provision de servicios mejorados.

4.2 PRINCIPIOS BASICOS DE LA RDSI

Soporte de aplicaciones. Soporta tanto de voz como de datos, utilizando un conjunto
de aplicaciones estandar.

Soporte para aplicaciones conmutadas y no conmutadas. RDSI admite tanto
conmutacién de circuitos como conmutacion de paquetes. Ademas, RDSI proporciona
servicios no conmutados con lineas dedicadas a ello.

Dependencia de conexiones de 64 kbps. RDSI proporciona conexiones de conmutacion

de circuitos y de conmutacion de paquetes a 64 kbps. Este es el bloque de construccion
fundamental de la RDSI.

Inteligencia en la red. Se espera que la RDSI pueda proporcionar servicios sofisticados
por encima de la sencilla situacion de una llamada de circuito conmutado.

Arquitectura de protocolo en capas. Los protocolos para acceso a la RDSI presentan
una arquitectura de capas que se puede hacer corresponder con la del modelo OSI.
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Variedad de configuraciones. Es posible mas de una configuracion fisica para
implementar RDSI. Esto permite diferencias en politicas nacionales, en el estado de la
tecnologia, y en las necesidades y equipos existentes de la base de clientes.

4.3 CANALES Y ACCESOS BASICOS EN LA RED DIGITAL DE
SERVICIOS INTEGRADOS

Un canal es un conducto unidireccional por el que se transporta informacion.
Puede transportar sefiales analdgicas o digitales, y la informacion que lleva puede ser de
datos o de senalizacion indistintamente. El flujo digital entre la central y el usuario
RDSI se usa para llevar varios canales de comunicacion. La capacidad del flujo, y por
tanto el nimero de canales de comunicacion, puede variar de un usuario a otro. Para la
transferencia de informacion y sefializacion se han definido los siguientes canales:

e Canal B. es el canal basico de usuario. Es un canal a 64 kbps para transporte de
la informacion generada por el terminal de usuario. Se puede usar para transferir
datos digitales, voz digital codificada PCM, o una mezcla de trafico de baja
velocidad, incluyendo datos digitales y voz digitalizada descodificada a la
velocidad antes mencionada de 64 kbps. Puede subdividirse en subcanales, en
cuyo caso todos ellos deben establecerse entre los mismos extremos
subcriptores. Puede soportar las siguientes clases de conexiones:

Conmutacion de circuitos: Es el equivalente al servicio digital conmutado disponible en
la RDI. El usuario hace una llamada y se establece una conexion de circuito conmutado
con otro usuario de la red, con unos recursos dedicados. Cabe destacar que el didlogo de
establecimiento de la llamada no tiene lugar en el canal B, sino en el D, que se define
mas tarde.

Conmutacion de paquetes: El usuario se conecta a un nodo de conmutacion de paquetes
y los datos se intercambian con otros usuarios via X.25. Los recursos no son dedicados.

Permanentes: No requiere un protocolo de establecimiento de llamada. Es equivalente a
una linea alquilada. Se contrata un canal fijo, permanente.

e Canal D. Es un canal de sefializacion a 16 6 64 kbps. Sirve para dos fines.
Primero, lleva informacién de sefializacion para controlar las llamadas de
circuitos conmutados asociadas con los canales B. Ademas el canal D puede
usarse para conmutacion de paquetes de baja velocidad mientras no haya
esperando informacion de sefializacion.
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e Canal H. Son canales destinados al transporte de flujos de informacion de
usuario a altas velocidades, superiores a 64 kbps. En la RDSI estan definidos los
siguientes canales H:

-HO velocidad 384kbps (equivalente a 6B).
-H10 velocidad 384kbps (equivalente a 23B).
-H11 velocidad 1536kbps (equivalente a 24B).
-H12 velocidad 1920 kbps (equivalente a 30B).

Todos estos canales se agrupan formando estructuras de transmision que se
ofrecen al usuario en la interfaz. Por ello, se definen dos accesos fundamentales: acceso
basico y acceso primario.

4.3.1 Acceso Béasico

El acceso basico consiste en dos canales B full-duplex de 64 kbps y un canal D
full-duplex de 16 kbps. Luego, la divisién en tramas, la sincronizacién, y otros bits
adicionales dan una velocidad total a un punto de acceso basico de 192kbps (
2B+D+sefializacion+sincronizacion+mantenimiento).

4.3.2 Acceso Primario

El acceso primario estd destinado a usuarios con requisitos de capacidad
mayores, tales como oficinas con centralita (PBX) digital o red local. Debido a las
diferencias en las jerarquias de transmision digital usadas en distintos paises, no es
posible lograr un acuerdo en una unica velocidad de los datos.

Estados Unidos, Japon y Canada usan una estructura de transmision basada en
1.544 Mb/s, mientras que en Europa la velocidad estandar es 2.048 Mb/s. Tipicamente,
la estructura para el canal de 1.544 Mb/s es 23 canales B mas un canal D de 64 kbps v,
para velocidades de 2.048 Mb/s, 30 canales B mas un canal D de 64 kbps. A
continuacion, se muestran las distintas estructuras de transmision en funcidén de los
paises:

o 30B(64)+D(64)+sefalizacion+sincronizacion(64) 2048 Europa (El)

e 23B(64)+D(64)+senalizacion+sincronizacion(8) 1544 Estados Unidos, Japon
(T1).
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4.4 RDSI-BA (RDSI-BANDA ANCHA)

Con la RDSI basada en una tasa de 64Kbps se puede ofrecer al usuario una
capacidad de 1.544 o 2.048Mb/s como mucho. Sin embargo, hay aplicaciones que
requieren velocidades mayores como ocurre en las conexiones de LANs o en la
transmision de imagenes en movimiento. Debido a esto, y para acabar con el problema,
aparece la red digital de servicios integrados de banda ancha.

La definicion de banda ancha aparece en la norma 1.113 de la ITU-T como:
‘aquel servicio o sistema que requiere capacidades en los canales de transmisién que
soporten tasas superiores a la tasa primaria’. Por ello, RDSI-BA ademas de ser
equivalente a la RDSI-BE (RDSI o RDSI de banda estrecha) ofrece la posibilidad de
utilizar tasas superiores de hasta cientos de megabits por segundo.

Las primeras restricciones de la RDSI-BA incluian una serie de condiciones que
la red deberia cumplir, entre las que destacan:

e Anadir nuevos canales de alta velocidad al espectro de canales existentes en
aquel momento.

e Redefinir las nuevas interfaces entre el usuario y la red.

e Basarse en los protocolos existentes de la RDSI y modificarlos solo en caso de
que fuera absolutamente necesario hacerlo.

Como mejora de los canales de RDSI aparecen los nuevos canales H2, H3 y H4,
que soportan tasas de hasta 140 Mb/s. Estas tasas de bits estan orientadas a la de PDH
(la jerarquia digital plesiocrona estd definida por un conjunto de tasas de bits y de
esquemas de multiplexacion, de forma que se puedan multiplexar varios, no
necesariamente sincronos, canales de RDSI-BE formando sefiales de tasa de bits mas
altas). Los canales H, sin embargo, presentan unas tasas demasiado rigidas como para
ser aplicadas a todos los servicios futuros de banda ancha. Esto puso en duda la
idoneidad de dichos canales como base de la RDSI-BA.

El inconveniente anterior fue resuelto cuando se pensd en la particion de la
capacidad de informacién en ‘trozos’ denominados células. Asi, cada célula podria
llevar informacion asociado a diferentes conexiones, y por tanto, a diferentes tipos de
servicios. La red ATM estaba tomando cuerpo.
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4.4.1 Servicios de Banda Ancha

El desarrollo de RDSI-BA so6lo tiene razoén de ser si surgen necesidades
potenciales por parte de los clientes que no puedan ser solventadas con la red de banda
estrecha, esto es, si los clientes requieren mayor banda ancha para sus aplicaciones, es
decir, mayor velocidad. La banda ancha, en comparacion con los medios de
comunicacion mas comunes implica: la posibilidad de transmitir mayores volimenes de
informacion, que la informacién que se transmite sea variada (voz, video, datos...). La
banda estrecha permite también la transmision combinada de varios tipos de
informacion, pero su capacidad sélo permite la transmision de video lento de baja
calidad, al menos en su configuracion bésica.

Una idea de la capacidad de la RDSI frente a la RDSI-BA la da la velocidad
binaria que se necesita para codificar una imagen de video. Con los algoritmos de
compresion de la imagen de video digital que se manejan actualmente, una imagen de
calidad PAL (la que ofrece cualquier receptor de television doméstico) requeriria entre 3
y 6 Mb/s y una imagen de menos calidad, pero que diese una sensacion de movimiento
total bastante buena requeriria cerca de 2 Mb/s. Una aplicacién basada en el acceso
basico de la RDSI no permite asignar mas de 64Kbps para la codificacion del video, es
decir, como maximo se puede transmitir video lento de muy baja calidad o una sucesion
de imagenes fijas si la calidad que se necesita es mayor. En cambio, la RDSI-BA puede
transportar servicios con tasa de bit constante y variable, datos, voz y sonido, imagenes
en movimiento y aplicaciones multimedia que combinen voz, datos e imagenes.

Loégicamente, dado que la capacidad disponible en RDSI-BA es superior a la de
RDSI-BE, el rango de servicios que puede soportar la primera serd también superior. La
ITU-T clasifica los servicios que pueden ser proporcionados por la RDSI-BA en:

Servicios Interactivos. Se consideran aquellos en los cuales hay intercambio de
informacion en los dos sentidos, ya sea entre dos usuarios o entre un usuario y un
proveedor de servicio. Aqui se incluirdn entonces los servicios de conversacion:
telefonia, videotelefonia, videoconferencia, transferencia de datos entre dos o mas
usuarios (ordenadores remotos...).

Servicios de difusion. Son aquellos en los cuales la transferencia de informacion se da
en un solo sentido de la comunicacion: desde el proveedor de servicio al usuario. Aqui
se incluyen por lo tanto la distribucion de television, video a la carta.

Otros. Otra posible clasificacion de los servicios de banda ancha consiste en agrupar los
servicios en funcién de la funcionalidad de los mismos, quedando entonces dos
categorias:

e Residenciales.
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e De negocios

En el mundo de los negocios, los cambios que estan teniendo lugar en las
telecomunicaciones llevan a una continua demanda de comunicaciones de banda ancha.
A ello influye el que se dé cada dia mas un uso creciente de aplicaciones que implican
altos volimenes de datos, incluyendo las de graficos de alta resolucion y procesamiento
de imagen, asi como la proliferacion que estan teniendo las LAN’s en el mundo
empresarial.

En lo que se refiere a la categoria residencial, los consumidores demandan
servicios avanzados de telecomunicaciones de forma que aumenten las prestaciones
telefonicas y de television por cable. De esta forma es posible augurar un crecimiento
rdpido del mercado dominado por las aplicaciones domésticas practicas y de
entretenimiento.

A continuacion se describen algunos de los servicios mas destacados:

4.4.1.1 Videoconferencia

Videoconferencia es la comunicacion simultdnea bidireccional de audio y video,
permitiendo mantener con grupos de personas situadas en lugares dejados entre si.
Adicionalmente, pueden ofrecerse facilidades telematicas o de otro tipo como el
intercambio de informaciones graficas, imagenes fijas, transmision de ficheros desde el
PC, etc.

La videoconferencia proporciona importantes beneficios como el trabajo de
colaboracion entre personas distantes y una mayor integracion entre grupos de trabajo.

A principios de los 80’s utilizaron una tecnologia conocida como codificacion de
la transformada discreta del coseno (DCT). Con estas tecnologias se analizan las
imagenes de modo que si las areas de la imagen que se parecen bastante pueden ser
representadas con una misma secuencia. Con este método se logré un nivel de
compresion de 60:1.

En los 90’s, los equipos que se vendian eran ya, mas ligeros y reducidos. Hoy en
dia, la razon de compresion es mayor empleada es de 1600:1 (56kps), los costes de
establecimiento son insignificantes, que puede ir desde una llamada teleféonica a una
tarifa plana de Internet a través de llamadas IP. Las empresas involucradas en esta
tecnologia son muchas, como: Tanedrb, Sony, Aterra, etc.
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4.4.1.2 Television por cable

La television por cable surge por la necesidad de llevar sefiales de television y
radio, de indole diversa, hasta el domicilio de los abonados, sin necesidad de que éstos
deban disponer de diferentes equipos, receptores, reproductores y sobre todo de antenas.

En Espafia, las primeras redes de television por cable aparecieron a principios de
los afios 80, especialmente en la modalidad conocida como video comunitario, donde en
un edificio o grupo de edificios se enviaba a través del sistema de antena colectiva de
television la sefial de un reproductor de video mediante el que el ‘administrador del
sistema’ pasaba peliculas a cambio de un canon.

4.4.1.3 Television de alta definicion (HDTV)

HDTYV es el acronimo inglés de High Definition Television (Television de alta
definicion). Es uno de los formatos que sumados a la television digital, se caracteriza
por emitir las sefiales televisivas en una calidad superior a los demas sistemas.

Histéricamente el término también fue aplicado a los estandares de television
desarrollados en la década de 1930 para reemplazar modelos de prueba. También se
aplicaba a modelos anteriores de alta definicion, particularmente en Europa, llamados
D2 Mac, y HD Mac, pero que no pudieron implantarse ampliamente.

4.4.1.4 Servicio de pago por vision

El pago por vision - en inglés pay per view (PPV), o también conocido por pago
por evento (PPE)- es una modalidad de television de pago, en la que el abonado paga
por los eventos individuales que desea ver. Estos pueden ser eventos deportivos,
peliculas recién estrenadas, conciertos musicales importantes, etc. Habitualmente el
sistema se comercializa como complemento a un paquete de canales de television que
el abonado recibe continuamente de la forma tradicional, debiendo pagar, ademas de os
eventos comprados, una cuota fija, y habitualmente un alquiler por el equipo necesario.

A diferencia de los sistemas de video a la carta, la sefial se transmite de forma
simultanea para todos los compradores. El canal empleado puede ser tanto digital como
analogico, y el usuario no recibe sefal, o la recibe distorsionada en tanto que no efectua
‘la compra’. La compra se puede realizar de forma automatica, con el mando a distancia
o por el propio cable si se trata de television por cable; también de forma manual, a
través de un distribuidor o realizando una llamada telefonica.

La necesidad de decodificador supone un inconveniente cuando se desea ver
distintos contenidos en varia televisiones del abonado.
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El primer operador de television espafiol que ofrecid este servicio, bajo la marca
“Taquilla”, fue canal Satélite Digital, desde el comienzo de su andadura en enero de
1997, comercializando por este sistema los partidos de liga espafola cuyos derechos
habia adquirido.

4.4.1.5 Video bajo demanda

El video a la carta o la television a la carta — en inglés video on demand (VOD)
— es un sistema de television que permite al usuario el acceso a contenidos multimedia
de forma personalizada. El usuario puede elegir en cualquier momento el programa que
desea ver, sin depender de un horario fijo de programacion; del mismo modo puede
detener el programa y reanudarlo a voluntad. El usuario puede disponer de una oferta
de programas para visualizar o realizar un pago por ciertos programas como en los
sistemas de pago por vision.

El primer sistema de video bajo demanda comercial fue puesto en marcha en
Hong Kong, durante 1990. La tecnologia no estaba madura. Ahora hay servicios de
cable que permiten esta incipiente tecnologia, aunque no se ha consolidado porque
supone un cambio estructural muy importante en la actual industria del ocio.

En Espafia, el sistema Imagenio envia en cada momento el programa
seleccionado por el usuario sobre su linea telefénica empleando tecnologias DSL. Ono
comercializa también un sistema de video a al carta bajo la denominacion Ojo.

4.4.16 Radioalacarta

Es un innovador servicio que permite escuchar desde Internet, en cualquier
momento y con la mejor calidad de sonido, los programas emitidos en
RADIOMEDIACION, a través de conexiones de banda ancha (ADSL y Cable).

Una oferta de audio a la carta (Audio on Demand) a tu alcance y que aumentara
dia a dia.

Con radio a la carta, RADIOMEDIACION elimina las distancias geograficas y
temporales y consolida una nueva manera de acceder a la radio, desde cualquier punto
del mundo y sin limitaciones horarias. El usuario puede se convierte en un usuario
activo que puede disefar su programacion a medida.

Radio a la carta es un primer paso, una iniciativa impulsada por
Solomediacion.com con el objetivo de poner al alcance de todo el mundo el trabajo que
desarrolla que otras personas y entidades puedan compartir su actividad en torno a la
mediacion con personas de todo el mundo.
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5 JERARQUIA DE TRANSMISION SINCRONA

5.1 SDH

SDH vy el equivalente norteamericano SONET son las tecnologias dominantes en
la capa fisica de transporte de las actuales redes de fibra Optica de banda ancha. Su
mision es transportar y gestionar gran cantidad de tipos de trafico diferentes sobre la
infraestructura fisica.

Esencialmente, SDH es un protocolo de transporte (primera capa en el modelo
OSI) basado en la existencia de una referencia temporal comun (Reloj primario), que
multiplexa diferentes sefales dentro de una jerarquia comun flexible, y gestiona su
transmision de forma eficiente a través de fibra Optica, con mecanismos internos de
proteccion.

Usando como referencia el modelo OSI, SDH es comunmente visto como un
protocolo de nivel uno, es decir, un protocolo de la capa fisica de transporte. En este
papel, actua como el portador fisico de aplicaciones de nivel 2 a 4, esto es, es el camino
en el cual trafico de superiores niveles tales como IP o ATM es transportado. En
palabras simples, podemos considerar a las transmisiones SDH como tuberias las cuales
portan trafico en forma de paquetes de informacion. Estos paquetes son de aplicaciones
tales como PDH, ATM o IP.

SDH permite el transporte de muchos tipos de trafico tales como voz, video,
multimedia, y paquetes de datos como los que genera IP. Para ello, su papel es,
esencialmente, el mismo: gestionar la utilizacion de la infraestructura de fibra. Esto
significa gestionar el ancho de banda eficientemente mientras porta varios tipos de
trafico, detectar fallos y recuperar de ellos la transmision de forma transparente para las
capas superiores.

Las principales caracteristicas que encontramos en cualquier sistema de red de
transporte SDH implementado a dia de hoy son las siguientes:

e Multiplexion digital: Este término fue introducido hace 20 afios y permitio que
las senales de comunicaciones analdgicas sean portadas en formato digital sobre
la red. El trafico digital puede ser portado mucho mas eficientemente y permite
monitorizacion de errores, para propositos de calidad.

e Fibra dptica: Este es el medio fisico cominmente desplegado en las redes de
transporte actuales. Tiene una mayor capacidad de portar trafico que los
coaxiales o los pares de cobre lo que conduce a una disminucioén de los costes
asociados al transporte de trafico.
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e Esquemas de proteccion: Estos han sido estandarizados para asegurar la
disponibilidad del trafico. Si ocurriera una falla o una rotura de fibra, el trafico
podria ser conmutado a una ruta alternativa, de modo que el usuario final no
sufriera disrupcion alguna en el servicio.

e Topologias en anillo: Estas estan siendo desplegadas cada vez en mayor
numero. Esto es porque, si un enlace se perdiera, hay un camino de trafico
alternativo por el otro lado del anillo. Los operadores pueden minimizar el
numero de enlaces y fibra optica desplegada en la red. Esto es muy importante
ya que el coste de colocar nuevos cables de fibra Optica sobre el terreno es muy
caro.

e Gestion de red: La gestion de estas redes desde un tnico lugar remoto es una
prestacion importante para los operadores. Se ha desarrollado software que
permite gestionar todos los nodos y caminos de trafico desde un unico
computador. Un operador puede ahora gestionar una variedad grande de
funciones tales como el provisionamiento de capacidad en respuesta a la
demanda de clientes y la monitorizacion de la calidad de una red.

e Sincronizacion: Operadores de red deben proporcionar temporizacion
sincronizada a todos los elementos de la red para asegurarse que la informacion
que pasa de un nodo a otro no se pierda. La sincronizacion es de creciente
concierto entre los operadores, con avances tecnoldgicos cada vez mas sensibles
al tiempo. La sincronizacion se estd convirtiendo en un punto critico,
proveyendo a SDH un camino ideal de filosofia de red.

5.2 SONET

SONET define una tecnologia para transportar muchas sefales de diferentes

capacidades a través de una jerarquia Optica sincrona y flexible. Esto se logra por medio
de un esquema de multiplexado por interpolacion de bytes. La interpolacion de bytes
simplifica la multiplexacion y ofrece una administracion de la red extremo a extremo.
El primer paso en el proceso de la multiplexacion de SONET implica la generaciéon de
las sefiales del nivel inferior de la estructura de multiplexacion. En SONET la senal
basica la conocemos como sefial de nivel 1 o también STS-1 (Synchronous Transport
Signal level 1). Esta formada por un conjunto de 810 bytes distribuidos en 9 filas de 90
bytes. Este conjunto es transmitido cada 125 microsegundos, correspondientes a la
velocidad del canal telefonico basico de 64 Kbps, por lo que la velocidad binaria de la
sefial STS-1 es 51,84 Mb/s.
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5.3 JERARQUIA DE SENALES

La especificacion de SONET define una jerarquia de tasas estandarizadas de
transmision datos. El nivel mas bajo, que se conoce como STS-1 es de 51.84 Mb/s. Esta
tasa puede ser utilizada para transportar un tnico DS-3, o un conjunto de sefales de tasa
menor, como DS1, DS2...ademas de las tasas definidas por la ITU-T para PDH (e.g.
2048 Mb/s).

Para SDH, la tasa de transmision mas baja es de 155.52 Mb/s y se designa con
las siglas STM-1. Esta tasa se corresponde con lo que en el estindar americano seria un
STS-3. La razdén de ésta discrepancia entre estandares es que el STM-1 es la tasa de
transmision mas baja, que sin dejar de ser compatible con el estdndar americano, puede
acomodar una sefial del nivel cuatro del estandar de ITU-T (139.264 Mb/s).

La gran aportacion de este estandar es la creacion de una red de transporte
compatible con las actuales redes plesidcronas y con las futuras arquitecturas de red
como la RDSI-BA. En la Tabla 1 se puede apreciar la jerarquia de senales:

Tabla 1. Tabla de la jerarquia de sefiales SDH/SONET
Estandar SONET Estandar SDH Tasa de linea (Mbps)

STS-1 51.84
STS-3 STM-1 155.52
STS-9 STM-3 466.56
STS-12 STM-4 622.08
STS-18 STM-6 933.12
STS-24 STM-8 1244.16
STS-36 STM-12 186.24
STS-48 STM-16 2488.32

5.4 JERARQUIA DEL SISTEMA

El sistema responde a una estructura de cuatro capas: la capa de trayecto, la capa
de linea, la capa de seccion y la capa fotonica. Véase la Tabla 2:
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Tabla 2. Tabla representativa de las distintas capas del sistema

Descripcion Descripcion general
/Capas
Capa fotonica Es la capa fisica. Incluye especificaciones

sobre el tipo de fibra que debe ser
utilizada, y detalles sobre los emisores
opticos como la potencia minima
requerida y la caracteristica de dispersion,
asi como la sensibilidad necesaria en el
receptor.

Capa de seccion En esta capa se crean las tramas basicas
SDH. Se convierten las senales eléctricas
en fotonicas. También se tienen funciones
de monitorizacion.

Capa de linea Es la responsable de la sincronizacion, de
la multiplexacion de datos en las tramas
SDH, asi como de la proteccion y de las
funciones de mantenimiento y de la
conmutacion

Capa de camino Es la capa responsable del transporte
extremo a extremo de los datos a la
velocidad apropiada.

No todos los equipos necesitan implementar las cuatro capas. En un repetidor
solo son necesarias la capa de seccion y la fotonica, y en los terminales que no extraen o
insertan sefales no es necesaria la capa de trayecto. Esto se aprecia en la
Figura 1.
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Para distancias cortas, el cable puede conectarse directamente entre dos unidades
terminales, pero en el caso de distancias mas largas hacen falta unidades de
regeneracion. Los regeneradores o repetidores aceptaran la sefial digital de datos que le
llega por la entrada, la regenera y la repite uno a uno los bits regenerados por la salida.
Los multiplexores y conmutadores pueden afiadir y sacar canales de la linea. Por ultimo
el terminal receptor recoge la sefial cerrando asi el circuito. Los datos que se envian se
ensamblan en la capa de camino y no se desensamblan hasta que llegan a la capa de
transporte del destino.

El SDH o SONET se esta introduciendo muy rapidamente debido a la agilidad

en los procesos de estandarizacion. Existen tres tendencias de introduccion de
SDH/SONET, como aparecen en la Tabla 3:

Tabla 3. Representacion de las tendencias de introduccion de SDH/SONET

SDH/SONET / Descripcion general
Tendencias
De abajo a arriba Influida por la demanda de nuevos

servicios en la zona del bucle del abonado

De arriba a abajo Cubre la demanda de mayor capacidad de
transmision, conmutacién de proteccion y
flexibilidad.

Mixta Es la tendencia que actia a varios niveles

simultdneamente. ~ La  ejercen  los
operadores que no tienen infraestructura
previa y pretenden ofrecer servicios en
competencia
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6 MODO DE TRASNFERENCIA ASINCRONO

6.1 ANTECEDENTES DE ATM

Tres letras - ATM - se repiten cada vez mas en estos dias en los ambientes
Informaticos y de Telecomunicaciones. La tecnologia llamada Asynchronous Transfer
Mode (ATM) Modo de Transferencia Asincrona es el corazon de los servicios digitales
integrados que ofreceran las nuevas redes digitales de servicios integrados de Banda
Ancha (B-ISDN), para muchos ya no hay cuestionamientos; el llamado trafico del
"Cyber espacio", con su voluminoso y tumultuoso crecimiento, impone a los operadores
de redes publicas y privadas una voraz demanda de anchos de banda mayores y flexibles
con soluciones robustas. La versatilidad de la conmutacion de paquetes de longitud fija,
denominadas celdas ATM, son las tablas mas calificadas para soportar la cresta de esta
"Ciberola" donde los ‘surfeadores’ de la banda ancha navegan.

Algunos criticos establecen una analogia de la tecnologia ATM con la red digital
de servicios integrados o ISDN por sus siglas en inglés. Al respecto se escuchan
respuestas de expertos que desautorizan esta comparacion aduciendo que la ISDN es
una gran tecnologia que llegd en una época equivocada, en términos de que el mercado
estaba principalmente en manos de actores con posiciones monopolisticas.

Se dice en todos los medios que ATM serd la solucion tecnologica que permitira
el desarrollo de las autopistas de la informacion pero en la practica también es posible
transmitir con la misma velocidad con tecnologia sincrona. ATM sin embargo ofrece un
mecanismo importante de control de informacion, o lo que es lo mismo un mecanismo
de tarificacion de informacion y el objetivo de las autopistas de la informacion es
proveer un servicio sujeto al pago.

6.2 COMPARATIVA ATMY STM

Asynchronous Transfer Mode. Tecnologia de transmision digital que permite
una asignacion estadistica de canales en funcion del trafico existente en una red.

El concepto de ATM es mas facil de entender si se comprende STM. STM
(Synchronous Transfer Mode) es una tecnologia que permite la multiplexacion varios
canales de informacidn asignando a cada uno de ellos un intervalo de tiempo concreto
en una trama. En una trama STM constituida por N canales, (digamos 32) se reserva un
intervalo de tiempo para que transmita el canal 1, luego el canal 2,... el canal 31, el
canal 32, y otra vez el canal 1... De esta forma la trama STM ha de fluir 32 veces mas
rapido que uno de los canales individuales.
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ATM permite aprovechar mas eficientemente el ancho de banda al realizar
siempre una ocupacion completa de canal, y adaptindose dindmicamente a las
necesidades de trafico.

La desventaja de ATM es que ha de existir una logica de control adicional capaz
de gestionar el trafico, que puede ser incluso contraproducente para aplicaciones en
tiempo real. Mientras que en STM tenemos nuestra velocidad de canal asegurada, en
ATM se corre el riesgo de perder el flujo constante de informacion.

6.3 TIPOS DE CONMUTACION

La comunicacioén entre un origen y un destino habitualmente pasa por nodos
intermedios que se encargan de encauzar el trafico. Por ejemplo, en las llamadas
telefonicas los nodos intermedios son las centralitas telefonicas y en las conexiones a
Internet, los routers o encaminadores. Dependiendo de la utilizacién de estos nodos
intermedios, se distingue entre conmutacion de circuitos, de mensajes y de paquetes.

6.3.1 Conmutacién de circuitos

En la conmutacion de circuitos se establece un camino fisico entre el origen y el
destino durante el tiempo que dure la transmisién de datos. Este camino es exclusivo
para los dos extremos de la comunicacion: no se comparte con otros usuarios (ancho de
banda fijo). Si no se transmiten datos o se transmiten pocos se estara desperdiciando el
canal. Las comunicaciones a través de lineas telefonicas analogicas (RTB) o digitales
(RDSIJ) funcionan mediante conmutacion de circuitos.

Normalmente la capacidad total se reparte con TDM (multiplexacion por
divisioén en el tiempo), técnica que asigna a cada conexion la totalidad del ancho de
banda cada cierto tiempo, se dice entonces que a un par de nodos le corresponde una
rendija de tiempo en la que no podrd transmitir mas que el par perteneciente a esa
conexion (quedando vacio el enlace si no tienen nada que transmitir).

El camino elegido entre el origen y el destino probablemente atravesara varios
conmutadores y utilizard distintos enlaces a través de la red. El encaminamiento
utilizado se llama ‘fijado en el origen’, ya una vez que se decide la ruta a seguir por toda
la informacion desde el nodo origen ya no varia. Las redes basadas en conmutacion de
circuitos presentan algunas caracteristicas ventajosas derivadas de esta forma de
encaminar, como puede ser la coherencia en la recepcion de informacion. Es decir, dado
que todas las unidades de informacién siguen el mismo trayecto entre origen y destino,
no es posible que una unidad que se transmitié con anterioridad llegue mas tarde que
otra que fue transmitida con posterioridad. Si por el contrario siguieran distintas rutas
existiria la posibilidad de que esto ocurriese, ya que una unidad de informacion podria
ser enviada por un enlace mas congestionado que el que toma la siguiente unidad
transmitida, tardando asi mas tiempo en alcanzar el destino, con lo que llegarian
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desordenadas. Incluso puede darse el caso de que caiga algun enlace, con lo que las
unidades que estuvieran circulando por un camino que contuviese ese enlace se
perderian, mientras que las que fueran por otros caminos llegarian al destino. Este
fenomeno ocurre en la conmutacioén de paquetes.

6.3.2 Conmutacion de paquetes

Finalmente, la conmutacién de paquetes es la que realmente se utiliza cuando
hablamos de redes. Los mensajes se fragmentan en paquetes y cada uno de ellos se
envia de forma independiente desde el origen al destino. De esta manera, los nodos
(encaminadores) no necesitan una gran memoria temporal y el trafico por la red es mas
fluido. Nos encontramos aqui con una serie de problemas afnadidos: la pérdida de un
paquete provocard que se descarte el mensaje completo; ademds, como los paquetes
pueden seguir rutas distintas puede darse el caso de que lleguen desordenados al
destino. Esta es la forma de transmision que se utiliza en Internet: los fragmentos de un
mensaje van pasando a través de distintas redes hasta llegar al destino.

Los paquetes llevan una etiqueta que los identifica como parte de una conexion,
de esta forma es posible multiplexar distintos paquetes que pertenecen a distintas
conexiones por una misma linea sin necesidad de dedicar canales como ocurria en la
conmutacion de circuitos. De esta forma, se ahorra capacidad en la red. Esta
multiplexaciéon se llama multiplexacion etiquetada. Ademds de la etiqueta de
identificacion, los paquetes controlan sus errores gracias a que llevan un codigo de
correccion de error. Esto permite que los paquetes erroneos sean retransmitidos. Asi se
puede evitar que la calidad en la transmision en este tipo de redes sea demasiado baja.

Tanto la etiqueta como el codigo de control son campos de longitud fija
comunes a todos los paquetes. A este conjunto de campos se les llama cabecera. Huelga
decir que la existencia de la cabecera como campo fijo a transmitir en todos los
paquetes reduce la tasa de bits disponible para la transmision de informacion de usuario.

Normalmente, para elegir el camino hacia un destino, el nodo origen envia cada
paquete a un conmutador y éste se encargara de enviarlo a otro, y éste a otro, asi hasta
alcanzar el destino. Esta forma de encaminamiento se llama ‘salto a salto’, ya que en
cada nodo se decide cual serd el siguiente nodo de la ruta, o el siguiente salto. Esta
forma de encaminar también presenta sus ventajas, de hecho, la posibilidad de variar la
ruta en funcién de la variacion del estado de la red (p.e la variacion de trafico por los
enlaces) puede proporcionar una mayor velocidad a la transmision.

Otra caracteristica de las redes de conmutacion de paquete es que la red siempre
puede continuar aceptando paquetes sin asegurarse de que vaya a poder trabajar
aceptablemente con el trafico extra. Es decir, un nodo puede transmitir siempre que la
linea est¢ libre los paquetes tan grandes como quiera (dentro del limite de tamafo de los
mismos). Esta forma de trabajar ocasionara grandes retrasos que se veran incrementados
a medida que la carga de la red aumenta. Cuando la carga se acerca a la capacidad de la
red, las colas en los conmutadores se llenan con lo que los paquetes que llegan se
pierden, esto origina la retransmision de los mismos por parte de los nodos origen, con
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lo que la situacion se empeora cada vez mas yendo en detrimento del rendimiento de la
red. Para evitar llegar a estas situaciones extremas se usan controles de congestion que
limitan la transmision de paquetes por parte de los nodos, utilizandose cuando la red se
carga demasiado. Habra, por lo tanto, en la cabecera de los paquetes un campo
relacionado con el control de congestion.

6.4 DESCRIPCION DE LA CELULA ATM

ATM combina las técnicas de conmutacion de circuitos y de paquetes de forma
muy simple; mantiene la estructura de canales (reflejada en la division por ranuras de
tiempo) de la conmutacion de circuitos y mantiene la estructura de paquetes definida en
conmutacion de paquetes. Sin embargo, a pesar de que toma los conceptos de ‘canal’ y
de ‘paquete’ de las técnicas anteriores, hace variaciones sobre los mismos. De esta
forma, en ATM un paquete no s6lo es una agrupacion de octetos en la que una parte es
fija, (cabecera) y otra variable (datos utiles de informacion de usuario), sino que afiade
una longitud fija a los paquetes. De igual forma, los canales se corresponden con
ranuras pertenecientes a usuarios. Estos, podran utilizar la capacidad del enlace durante
el intervalo de tiempo que les corresponda, al igual que antes, pero en ATM se afiade la
caracteristica de que estas rendijas no tienen posicion fija dentro de una trama, por lo
que no todos los usuarios tendran canales de la misma capacidad asignados.

Son estructuras de datos de 53 bytes compuestas por dos campos principales. Se
muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Representacion de los dos campos principales de una célula ATM

Descripcion / Descripcion general

Dos campos principales

Header (cabecera) Sus 5 bytes tienen tres funciones
principales: identificacion del canal,
informacion para la deteccion de errores y
si la célula es o no utilizada.
Eventualmente puede contener también
correccion de errores, numero de
secuencia.

Payload (datos utiles) Tiene 48 bytes fundamentalmente con
datos del usuario y protocolos AAL que
también son considerados como datos del
usuario
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Dos de los conceptos mas significativos del ATM, Canales Virtuales y Rutas
Virtuales, estdn materializados en dos identificadores en el header de cada célula (VCl y
VPI) ambos determinan el encaminamiento entre nodos. Existen dos formatos de
células: la UNI (User Network Interface) utilizado en el interfaz red/usuario y la NNI
Network Interface) cuando circulan por la red.

La estructura de la célula se puede ver en la Figura 2:

8 7 6 5 4 3 2 1 (bits)

1 VPI
2
3 VCI Cabecera,
4 PTI CLP 5 octetos
5 HEC
48 octetos,
carga util
5 3 v

Figura 2. Célula ATM

La Figura 2 muestra los distintos campos existentes en la cabecera de la célula,
la descripcion de los mismos es la que se explica a continuacion.

6.5 COMPOSICION DE UNA CELULA ATM

En los siguientes apartados, se va a proceder a la descripcion de cada una de las
partes que componen una célula ATM.

6.5.1 Campo de ruta VPI/VCI

VPI y VCI son las siglas inglesas correspondientes a Virtual Path Identifier,
Virtual Channel Identifier (identificador de camino virtual y de canal virtual
respectivamente).
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El primero indica la ruta que deberd seguir la célula para llegar al destino,
identifica el camino virtual asignado a la conexion. El segundo marca el canal virtual en
el que debe transmitirse la célula segun al servicio que pertenezca. Todas las células de
un mismo servicio se transportan dentro del mismo VCI. Dentro de un camino virtual
pueden existir varios canales virtuales. Con los dos indicadores quedara perfectamente
clara la ruta de una conexion. Pudiéndose soportar tedricamente 4.096 caminos virtuales
y 65536 canales virtuales.

Hay que hacer una puntualizacion a la figura anterior, ya que corresponde a una
célula que fluye por el NNI (interfaz red- red, Network-Network interface), es decir
entre los conmutadores de la red. En caso de que fuera una célula del interfaz UNI
(interfaz usuario- red, User-Network Interface) el campo VPI seria menor (pasaria a ser
de 8 bits) porque los cuatro primeros bits de la cabecera formarian otro campo llamado
GFC, control de flujo genérico (Generic Flow Control en inglés), que permite
establecer control sobre el flujo que se emite en el interfaz UNI.

6.5.2 PTI. Identificador de carga util

Los tres bits que forman el campo PTI (Payload Type Identifier) permitiran
identificar el tipo de carga que lleva la célula: trafico normal o trafico de control
(sefializacion u operacion y mantenimiento de la red).

6.5.3 CLP. Identificacién de prioridad de pérdida de células

Este campo puede tomar los valores 0 o 1. Con ello, se indica una prioridad
mayor o menor en la célula para ser desechada en cualquier momento por la red. Asi, se
estd asegurando los recursos para mantener una buena comunicacion, ya que la red
marcard aquellas células que incumplan el contrato o que se puedan perder causando un
menor perjuicio a los servicios y seran éstas las células que se pierdan en caso de que la
sobrecarga de la red asi lo requiera. De este modo se protege al resto de las células.

6.5.3.1 HEC. Deteccion y correccion de errores en la cabecera.

El nombre del campo viene de las siglas inglesas de Header Error Detection. Su
funcién es la de detectar y corregir los posibles errores que puedan producirse en la
transmision de cualquier campo de la cabecera de la célula. La informacion que
transporta la cabecera es de suma importancia, ya que de ella depende el que las células
se entreguen en el lugar de destino correcto y que se las maneje segun la prioridad que
tengan asignada. Esa es la razon de que se dedique un octeto completo solo a la
deteccion de errores en la cabecera.
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6.6 CANALES VIRTUALES Y CAMINOS VIRTUALES

Las células generadas en la UNI por distintos servicios se transmiten a través de
un unico enlace al siguiente nodo de la red. Todas las células son distribuidas dentro de
este Unico enlace en distintos canales virtuales (VC). Cada canal virtual contiene las
células de un servicio. De esta forma distintas conexiones con distintas caracteristicas se
transmiten por un enlace fisico. Varios canales virtuales agrupados forman un camino
virtual (VP), se puede ver como un conjunto de VC en paralelo. El canal virtual es
unidireccional y estd identificado por su VCI y por el VPI del camino virtual que lo
soporta. Todas las células de una misma conexién tienen el mismo VPI/VCI que se
mantiene constante hasta llegar a algiin nodo de conmutacion. De esta forma se pueden
establecer rutas logicas entre dos nodos cualesquiera. Se llama conexion de canal virtual
(VCC) a la concatenacion de una serie de canales virtuales entre el transmisor de la
informacion y el receptor de la misma.

Como se menciond anteriormente, tanto el VPI como el VCI se transmiten en la
cabecera de la célula. Estos identificadores no tienen significado extremo a extremo,
esto es, su significado se limita a cada enlace concreto de la conexién; identifican un
canal 16gico dentro de un enlace fisico. Cuando la célula llega a un elemento de
conmutacion se busca el VPI/VCI en la tabla de encaminamiento y se envia la célula
por el puerto de salida que le corresponda, cambiando el valor del identificador que
fuera necesario. Las tablas de encaminamiento se van creando a medida que se van
estableciendo conexiones y permanecen constantes hasta que éstas se cierran.

VT3 ] *

VPI:12 Enlace fisico

Figura 3. Camino Virtual y canal virtual

Cuando se habla de VC en ATM debe quedar claro que se trata de una
abstraccion mediante la cual se designa un transporte unidireccional de células asociado
a un identificador: el VCI. Tanto el VCI como el VPI indicaran por lo tanto, un flujo
ordenado de células asociado a una conexion concreta. El concepto de VCC puede
parecer sin embargo un poco mas complejo. Para facilitar su comprension se incluye
una figura en la que se puede apreciar claramente una conexion de caminos virtuales.
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Conmutador 1 VPI=4

ey

Voo

Figura 4. Concatenacion de caminos virtuales

6.6.1 Canales y caminos virtuales. STM

Desde el punto de vista de transmision se denomina STDM (multiplexacioén por
division en el tiempo sincrona). En este modo de transferencia se asigna a cada usuario
una ranura de tiempo periddica. Todas las ranuras son de igual duracion. Asi, se forman
tramas con ranuras de repeticion periddica y queda la capacidad del canal dividida en
canales de tamafio constante C/n. Donde C es la capacidad total del canal y n es el
numero de usuarios que lo comparten.

La denominacién de ‘sincrono’ para este modo de transferencia se debe a que la
informacion de un determinado usuario se encuentra periddicamente en el canal. El
usuario tiene reservada una cierta rendija en el canal cada periodo de tiempo T. Si no
tuviese nada que transmitir en el intervalo que tiene designado, la rendija quedaria
vacia.

Cin
A}---i—hEJrranm!mJ |.i =
T
Cl 2 Cn

Figura 5. Trama STM (A) y STM multicadencia(B)

Algoritmo genético para el encaminamiento dinamico de trafico CBR sobre redes ATM  4()



En la Figura 5, se ha incluido un esquema de STM multicadencia. Es una
variacion de STM en la que los canales no tienen la misma capacidad. Como ventaja
presenta la posibilidad de multiplexar traficos que requieran distintos anchos de banda.
Como inconvenientes, ademas del desaprovechamiento de capacidad cuando un usuario
no transmita, presenta unos requerimientos particulares en la conmutacion, ya que las
distintas capacidades requieren velocidades de conmutacion diferentes.

6.6.2 Canales y caminos virtuales. ATM

En ATM se asignan las capacidades requeridas por los servicios de forma
dindmica mediante paquetes de longitud fija. La multiplexion por division en el tiempo
es asincrona. Esto es, los usuarios no van a tener una rendija de tiempo asignada cada
periodo de tiempo. Ahora, la forma de determinar al usuario en el canal no es gracias a
la identificacion de la rendija de tiempo que le corresponde sino gracias a la cabecera de
las células. Asi, un usuario no aparece de forma sincrona en el canal sino que lo hara en
funcién de la capacidad que requiera dependiendo del tipo de trafico que lleve. Por esto
se le da la denominacién de ‘asincrono’ a este modo de transferencia. No debe pensarse
que la transmision es asincrona, solo lo es la multiplexion de la informacion. Como los
usuarios no tienen reservadas rendijas fijas, ya no se desaprovecha tanto la capacidad
del canal, y debido a que el tamafio asignado a cada usuario no es constante, se puede
multiplexar trafico de distintos tipos de fuentes.

Como se ha visto, STM y ATM se rigen por diferentes reglas a la hora de
asignar la capacidad utilizable en los canales. Mientras que STM asigna a cada canal
una ranura de tiempo periddica, en ATM la capacidad utilizable (ancho de banda) se
segmenta en unidades de longitud fija orientadas a la informacion (células). La
estructura de un intrerfaz ATM consiste en un grupo de canales etiquetados, pero sin
una posicion fija. Dichos canales no estan limitados a un pequeiio nimero de valores
fijos de tasa de bit (como ocurre en STM multicadencia). Los servicios se mezclan y las
tasas de transferencia de la informacion se separan en el conmutador. No se requiere
una asignacion de ranuras de tiempo a los canales ante un establecimiento de 1lamada.

En comparacion con los equipos para STM, los multiplexadores y conmutadores
ATM son menos dependientes de las tasas de bits de los diferentes servicios. Los
equipos ATM pueden soportar gran variedad de servicios con diferentes tasas de
transferencia sin las complicaciones asociadas con la demultiplexacion de canales con
una posicion predeterminada y fija dentro de una trama. Todo ello hace innecesarios los
circuitos dependientes de la tasa de bits, lo que permite una mayor integracion de la red.

Por su propia filosofia, el modo de transferencia sincrono conlleva una cierta
rigidez. Se basa en transmitir la informacion en tramas periddicas. Dentro de cada trama
un canal tiene su situacion especifica y una tasa de bits concreta. Todo ello limita sus
posibilidades como estructura base en la red de banda ancha donde, lo que se pretende,
es transmitir cualquier tipo de informacién (voz, datos, video) a cualquier velocidad.
Esto explica que se descartara STM dejando paso a ATM como el modo de
transferencia estandar en la RDSI-BA.
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6.7 PROCESO DE CONMUTACION EN ATM

Un conmutador es un elemento de la red cuya funcion primordial es trasladar la
informacion de un canal 16gico entrante al canal 16gico saliente que le corresponda. Es
importante seleccionar correctamente el canal de salida para obtener un buen
funcionamiento de la red. Este procedimiento de eleccion de ruta de salida se conoce
como enrutado.

Las células ATM portan un campo destinado a la correcciéon de errores
singulares que se producen sobre la informacién de la cabecera (campo HEC). Sin
embargo, no hay ninglin tipo de proteccion para los datos de usuario, y si fuese
necesaria una retransmision, ésta se produciria extremo a extremo. De ahi la
importancia que tiene en los conmutadores ATM poder proporcionar a las células
recibidas un lugar donde puedan esperar hasta ser reenviadas. El proceso de
almacenamiento temporal de células en los buferes de tamafo finito del conmutador se
llama encolado.

El funcionamiento de los conmutadores ATM se caracteriza por el volumen de
informacion que pueden procesar, la tasa de bits erroneos, el retardo de conmutacion, la
probabilidad de células perdidas y la fluctuacion en el retardo.

En los conmutadores ATM, el volumen de informacion que se puede procesar y
la tasa de bits erroneos los determinan principalmente la tecnologia y las dimensiones
del sistema. El uso de tecnologias de alta velocidad como BICMOS o ECL
proporcionan facilmente cientos de Mb/s con tasas de error aceptables. A continuacién
se definen los parametros que merecen especial atencion en el caso de los conmutadores
ATM.

6.7.1 Probabilidad de pérdida de células

En los conmutadores ATM La pérdida de una célula se produce cuando muchas
células son destinadas al mismo enlace, dandose la situacion de que el nimero de
células es superior al de estados libres en la cola. Siendo imposible almacenarlas todas.
La probabilidad de pérdida debe mantenerse dentro de unos limites, valores tipicos los
situan entre 10-8 y 10-11.

6.7.2 Retardo de conmutacién

Es el tiempo que tarda una célula en atravesar el conmutador hacia su destino.
Valores tipicos varian entre 10 y 1000us con una oscilacion de 100us
aproximadamente.
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6.7.3 Tipos de conmutadores en ATM

La conmutacion en ATM puede ser realizada a distintos niveles, ya que
normalmente se tienen redes jerarquicas. Sin embargo, la arquitectura de los
conmutadores, independientemente del nivel jerdrquico en el que se encuentre
trabajando el conmutador, es la misma.

Los conmutadores pueden ser clasificados en funcion de la arquitectura de la
fabrica de conmutacion.

e Matricial

Como su nombre indica, la red de interconexion interna de este tipo de
conmutadores se forma gracias a una matriz de interconexion. De esta forma se puede
conectar cualquier entrada con cualquier salida.

e Medio compartido(bus, anillo)

En el caso del bus todas las células se transportan en paralelo por el mismo
medio. Cada puerto de entrada podrd transferir su célula hacia el destino
correspondiente antes de que llegue la siguiente célula, por lo que no harian falta buffers
a la entrada de este tipo de conmutadores. No obstante, no sucede lo mismo en los
puertos de salida, ya que existe la posibilidad de que a un mismo puerto vayan dirigidas
varias células. Si se requieren de este modo colas a la salida.

e De memoria central

Se basa en la existencia de una memoria central compartida por todos los puertos
de entrada y todos los de salida. Cualquier puerto de entrada puede escribir en la
memoria que puede ser leida por cualquiera de los puertos de salida.

Fabrica de conmutacion es la traduccion espafiola del término switching fabric,
con el que se denomina, en tecnologia ATM, a la parte del conmutador que se encarga
del encaminamiento de las células desde su punto de entrada al de la salida.
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6.7.3.1 Tipos de conmutadores matriciales

Los conmutadores con matriz de interconexién (matriciales) pueden a su vez
clasificarse en funcion de la ubicacion de la memoria de almacenamiento de células. A
continuacion, se presentan los diversos tipos.

6.7.3.1.1 Colas a la entrada del conmutador

Las células se almacenan en la entrada evitando asi que se produzcan pérdidas
en esta parte del conmutador. A la hora de ser servidas, podran serlo aleatoriamente o
por turnos definidos anteriormente (FIFO, LIFO...). El mayor problema que presentan
las colas a la entrada es el denominado en la bibliografia como bloqueo en la cabecera
de la linea (traduccién del término inglés Head of line blocking). En este fendmeno,
debido a que a la salida no hay colas, el conmutador podra enviar mas de una célula a
una determinada salida y en caso de que muchas células quieran ir a la misma salida, y
como no pueden ser enviadas mas que de una en una, deberan ser retenidas a la entrada
bloqueando a otras células que, aunque comparten la cola con ellas, se dirigen a una
salida libre de congestion. De esta forma no solo sufren retraso las células dirigidas a la
salida que da origen al problema, sino todas las células del sistema. El esquema del
conmutador con colas a la entrada se puede ver en la Figura 6 :
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Figura 6. Conmutador con colas a la entrada

6.7.3.1.2 Colas en los puntos de cruce

En esta arquitectura se colocara una cola por cada punto de cruce de la matriz.
Asi se evita el bloqueo en la cabecera de la linea, pero sus requerimientos de memoria
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son muy superiores. También es necesaria la utilizaciéon de un filtro a la entrada que
reconozca la salida a la que va dirigida cada célula para ubicarla en la cola
correspondiente. El esquema se muestra en:
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Figura 7. Conmutadores con colas en los puntos de cruce.

6.7.3.1.3 Colas a la salida del conmutador

Es la técnica de ubicaciéon de memoria que obtiene una mejor relacion retraso-
rendimiento. La colocacién de las colas da lugar a que en una rendija de tiempo se
puedan transferir mds de una célula a una misma salida. Para asegurar que no se pierde
ninguna célula la transferencia debe ser N veces mas rapida que la entrada de las
mismas. Donde N es el nimero de entradas. Las colas a la salida también evitan que se
produzca el bloqueo en la cabecera de la linea. En la Figura 8 esquematiza este tipo de
conmutador:
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Figura 8. Conmutadores con colas a la salida
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La eleccion de una arquitectura determinada no solo depende de la tecnologia
hardware disponible sino también de las caracteristicas de la red. Por ello, la seleccion
de la tecnologia apropiada estard influenciada por muchos factores y cambiara con el
tiempo.

6.8 GESTION DE TRAFICO Y CALIDAD DE SERVICIO EN ATM

La tecnologia ATM se caracteriza por su capacidad de soportar simultaneamente
trafico proveniente de distintas fuentes con caracteristicas dispares.

Una aplicacion desarrolla sobre ATM debera especificar a la red el ancho de
banda que requiere para la transmision de los datos asi como la calidad de servicio que

pretende obtener de la red. Esto lo realiza por medio de un ‘contrato de trafico’. En €l se
especifican los siguientes componentes:

e Categoria de servicio.
e Calidad de servicio requerida(GOS)

e Caracteristicas de trafico de la conexién.

La red y el usuario negociaran estos parametros en funcién de los recursos
disponibles de la red.

6.8.1 Categorias de servicio

Se han definido una serie de categorias de servicio de forma que con ellas se
puedan cubrir el espectro de todas las aplicaciones existentes usando las redes ATM.
Dependiendo del tipo de trafico que configure el servicio, éste se asociard a una
categoria u otra. Las categorias de servicio son:

e Servicio de tasa de bits constante (CBR).

e Servicio de tasa de bits variable (VBR).

e Servicio de tasa de bits disponible (ABR).
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e Servicio de tasa de bits no especificada (UBR).

A los servicios CBR y VBR el ancho de banda se les asigna cuando la conexion
es admitida. Esta asignacioén se considera vigente durante todo el tiempo que dure la
conexion aunque haya momentos en que ésta lo infrautilice. La red requerird maximizar
la utilizacién del ancho de banda si quiere ser realmente efectiva. Para ello, debera
aprovechar los intervalos en los que las conexiones que tienen ancho de banda asignado
permanecen ociosas. ABR y UBR utilizan el ancho de banda desaprovechado por otras
conexiones. Se les asigna de forma dinamica, por ello también se les conoce como
servicios de ancho de banda en demanda. Debe quedar claro que las conexiones CBR o
VBR no utilizan constantemente el ancho de banda que les fue asignado en el
establecimiento de la conexion, pero cuando lo requieran deberan tenerlo siempre a su
disposicion, pudiendo ser utilizado en el resto de las situaciones para lo que la red
disponga.

6.8.1.1 Servicio CBR (Constant Bit Rate)

Es el tipo de servicio elegido para soportar aplicaciones en tiempo real. Estas
aplicaciones son fundamentalmente aquellas que contienen informacion audio o de
video. En ellas los requerimientos de retardo son muy estrictos y el sistema final podria
ser muy sensible a las variaciones del retraso extremo a extremo. La aplicacion puede
que sea intermitente por naturaleza pero el ancho de banda se le asigna durante toda la
conexidn aunque no sea necesario.

El servicio CBR proporciona una conexion con ancho de banda dedicado con
una probabilidad de pérdida extremadamente baja, asi como un retraso predecible. El
tiempo entre llegadas de las células es constante y puede ser caracterizado en funcion de
un tiempo minimo entre llegadas que se podra conocer en funcion de la tasa pico de
emision (PCR).

6.8.1.2 Servicio VBR (Variable Bit Rate)

Esta categoria de servicio va dirigida fundamentalmente a soportar aplicaciones
de video y trafico del tipo FR( frame relay), asi como cualquier otra aplicacion que
utilice trafico con caracteristicas de intermitencia conocidas o predecibles. El trafico del
servicio VBR se caracteriza principalmente por los parametros PCR y SCR (tasa media
de transmision). El ancho de banda que se le asignara serd menor que el ancho de banda
pico y mayor o igual que el valor medio del mismo.

Esta categoria de servicio estd a su vez dividida en dos subcategorias basadas en
los requerimientos de retardo de las aplicaciones. Son la VBR de tiempo real (1t-VBR) y

Algoritmo genético para el encaminamiento dinamico de trafico CBR sobre redes ATM 47



VBR sin requerimientos de tiempo real (nrt-VBR). La primera tiene requerimientos
muy estrictos de retardo, luego no debe ser almacenada extensivamente en su recorrido
por la red. La nrt-VBR no garantiza ninguna cota del retardo asi que puede ser
almacenada con mayor libertad.

6.8.1.3 Servicio ABR ( Available Bit Rate)

Se utiliza para aplicaciones que no conocen a priori las caracteristicas de su
trafico. Estas seran aplicaciones moderadamente sensibles a la pérdida de células y no
tendran las restricciones de tiempo que presentan las aplicaciones en tiempo real.

El servicio ABR garantizard un minimo de ancho de banda y puede limitar la
transmision a la tasa pico. La fuente de trafico ABR participard activamente en los
protocolos de control para minimizar las pérdidas de células por la red.

6.8.1.4 Servicio UBR ( Unspecified Bit Rate)

Es un servicio muy simple desde el punto de vista de control de trafico, ya que
cualquier aplicacion UBR puede usar tanto ancho de banda como quiera mientras esté
disponible. Pero la red no garantiza ni siquiera un minimo de ancho de banda a este tipo
de conexiones. Se utiliza para los mismos casos que ABR pero siempre que la
aplicacion pueda soportar grandes pérdidas de células. También llamado servicio best
effort.

6.8.2 Gestion de trafico

El objetivo que se busca es prestar servicios con la calidad pedida por los
usuarios manteniendo una buena utilizacion de los recursos de la red. Para ello es
necesario establecer una buena gestion del trafico que fluye por la red. Esto se consigue
gracias a las funciones que se describen en este apartado.

Control de admision de conexiones (CAC)

Se considera la primera forma de proteccion de la red contra una carga excesiva.
Cuando un usuario pide una nueva conexion, debe especificar las caracteristicas del
trafico que requerird la misma. También seleccionard el grado de servicio (QOS) de
entre los posibles grados de servicio que la red puede ofrecer. La red debe examinarse a
si misma contemplando la posibilidad de aceptar la nueva conexién y el efecto que
tendria sobre las demds conexiones ya aceptadas. La red aceptard la nueva conexion
siempre que pueda soportar la nueva carga con la calidad pretendida por el usuario sin
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que vaya en detrimento de las deméas conexiones existentes. Si se accede a la peticion, la
red se compromete a mantener el servicio con la calidad pactada.

Control de pardametros de uso (UPC)

También llamado control policia. Durante la fase de transferencia, la red
comprueba si el trafico de las conexiones se ajusta a lo pactado en el contrato que se
hizo en la CAC. El objetivo principal del UPC es proteger los recursos de la red de las
conexiones que pudieran saturar los recursos por incumplimiento del contrato. Cuando
la red detecta alguna violacion por parte de una conexioén tomara medidas que irdn
desde marcar sus células como ‘células de descarte preferente’ (usando el campo CLP
de la cabecera) hasta descartar directamente las cé€lulas, o incluso liberar la conexion en
caso de que tuviera problemas en la red.

Control de prioridad (PC)

Este control entra en juego cuando el sistema debe descartar células para
conseguir un buen funcionamiento de la red. El objetivo estard entonces en eliminar
aquellas células que tienen prioridad menor. Hay que reparar en que la red no es capaz
de distinguir entre aquellas células que fueron marcadas de baja prioridad desde la
fuente y las que son marcadas por la funcion UPC.

Conformado de tréafico (traffic shaping)

Esta funcion va ligada al control policia pero se lleva a cabo por parte del
usuario de la red. Este, para evitar las medidas del UPC, evalua el cumplimiento del
contrato de forma periddica de forma que si detecta violaciones del mismo rectifica la
conducta de la fuente hasta ajustarse a lo pactado con la red.

Control de flujo

Soélo se usa para servicios ABR. Se basa en la realimentacion desde la red al
usuario. Indica al usuario el estado de la red para que éste controle su tasa ajustandola al
ancho de banda disponible en cada momento. Se utilizaran un tipo de células especiales
llamadas RM que son células para la gestion de recursos (del inglés Resource
Management) que tienen campos especificos para poder controlar el trafico.
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7 ANTECEDENTES E HIPOTESIS DEL PROBLEMA

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

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

En este proyecto se pretende estudiar la posibilidad de encaminamiento
dinamico de la informacién en las redes que utilizan tecnologia ATM, utilizando como
icono para ello la pérdida de células producida en la red. Sin embargo, no se deja de
lado el otro parametro fundamental (el retardo), ya que se procede a buscar el
encaminamiento Optimo minimizando la pérdida de células, a la vez que se incorporan
unas condiciones minimas, a satisfacer, sobre el retraso en las comunicaciones a través
de red.

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

Para alcanzarlo, se estudia la funcidén de pérdidas que siguen los procesadores de
conmutacion utilizados y se aplica a un modelo matematico de optimizacion de rutas, el
cual debera ser analizado y resuelto. Finalmente, aplicara el algoritmo sobre distintas
topologias de red y se analizara la bondad de los resultados que se obtengan.

Los puntos principales de partida del proyecto que se desarrolla se muestra en la
Tabla 5:

Tabla 5. Tabla representativa de las premisas fundamentales.

Descripcion / Descripcion general

Premisas fundamentales

Tréfico CBR En ATM se utilizan traficos distintos con
diferentes caracteristicas, de emision, de
grado de servicio que contratan, todo esto
hace muy dificil su implementacion
conjunta en un modelo. El trafico CBR es
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Descripcion /

Premisas fundamentales

Descripcion general

el que presenta las restricciones mas
estrictas en cuanto a calidad, y es el tipo
de trafico elegido para el desarrollo que se
realiza.

Conmutadores con colas

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

Enlaces STM-1

Enlaces STM-1: Las redes consideradas
estan formadas por enlaces con capacidad
de 155,52 Mb/s.
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8 ENCAMINAMIENTO EN UNA RED ATM

8.1 JUSTIFICACION DE ATM

ATM fue adoptado por el ITU-T como el medio de transporte sobre el cual se
deberia basar la RDSI- BA. La necesidad de un encaminado 6ptimo de células por la red
es evidente, ya que las prestaciones que pueda ofrecer la red dependerdn en gran medida
de la bondad del encaminamiento del trafico que circule por la misma.

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

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

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

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

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

Desde un principio, se ha indicado la importancia del retraso para ATM, se
podria entonces determinar como funciéon objetivo la minimizacién del retardo para
encaminar Optimamente por la red. Esto ya se ha contemplado en ocasiones, por
ejemplo, en Amiri et al (1998). Sin embargo, no se debe ni se puede olvidar que en
ATM se garantizan los servicios. Cuando se abre una conexion, la red negocia con el
usuario unos pardmetros de servicio, y se compromete a garantizarlos durante todo el
tiempo que la conexion permanezca abierta. La red, antes de aceptar una conexion
deberd, por lo tanto, analizar los recursos de los que dispone en ese momento. Sabra qué
recursos necesitan utilizar las conexiones que hay abiertas en el sistema. Si no se
concluye que se pueden mantener los requerimientos de la nueva conexion, no la acepta.
Si la acepta es necesario asegurar la calidad de la conexiéon mediante una serie de
parametros. Entre ellos esté el retraso medio de las células por conexidn, pero también
otros, como la variacion del retraso de célula y la tasa de células perdidas. Se considera
por ello, que la pérdida de informacion en la red es igualmente importante, si no mas,
que el exceso de retardo. De forma que si el nimero de células que se pierde aumenta,
aun cuando la red sea sumamente rdpida, no se podria asegurar que sus prestaciones
fueran buenas. Las células que llegaran lo harian con retardos pequefios, pero no
llegaria toda la informacion que requiere el servicio. Por lo tanto, realmente no se
estarian soportando los servicios con la calidad requerida. Por esta razén se procede a
buscar el encaminamiento 0ptimo minimizando la pérdida de células, a la vez que se
incorporan unas condiciones minimas, a satisfacer, sobre el retraso en las
comunicaciones de red.

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

En ATM las células se pierden fundamentalmente de cuatro maneras, o por
cuatro causas distintas, que se detallan en la Tabla 6:
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Tabla 6. Representacion de los distintos tipos de pérdidas en una red ATM

Descripcion Descripcion general

[/Tipos de pérdidas

Errores de transmision en las lineas Estas pérdidas son muy pequefias y por
ello no se tienen en cuenta

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

Falta de espacio en los buferes de los | Se producen al almacenar las células que
conmutadores llegan

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

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

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

Como se ha indicado con anterioridad, el objetivo principal del modelo
planteado serd buscar la ruta dptima para cada flujo de datos atendiendo a las pérdidas,
no al retraso sufrido por una célula al atravesar la red que se impondra como restriccion
de diseno. Esta serd la forma de enfocar el problema de encaminamiento aun sabiendo
que los requerimientos respecto a retrasos en ATM son muy estrictos. La explicacion
que sostiene este enfoque resulta simple si analizamos las fuentes de retraso que existen
en la red. A continuacion, en la Tabla 7, se muestran los diferentes tipos de retraso.

Tabla 7. Tabla representativa de los diferentes tipos de retraso.

Descripcion / Descripcion general

Tipos de retrasos

Conversion sefal optica en eléctrica Este retraso no afecta a la red troncal, que
es la que se maneja, ya que en ella la sefal
ya se encuentra convertida y no hacen
falta posteriores conversiones de un modo
a otro.
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Descripcion / Descripcion general

Tipos de retrasos

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

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

De las cuatro fuentes de retraso que vemos que existen, las dos primeras
introducen un retraso despreciable. Las otras dos si provocan retardos en las células, si
bien debemos recordar que debido a las caracteristicas que presenta ATM estos retardos
son bastante menores que los que presentan los conmutadores de otro tipo de redes.

Se puede concluir que el Unico retardo que aparece se introduce en los
conmutadores; el retraso depende en exclusiva del niumero de conmutadores que
atraviesan los datos, y esto depende a su vez del encaminamiento utilizado. Por lo tanto,
bastaria con determinar un numero maximo de saltos concedidos a cada paquete, o lo
que es lo mismo, un nimero maximo de nodos que cada unidad de informacién puede
atravesar para llegar al destino. Asi, se podria introducir una restriccion para limitar el
retraso, lo que se pediria al sistema es que el nimero de conmutadores atravesados entre
origen y destino de una conexion fuera el minimo posible. Esto se atenderia mediante la
determinacion de una cota superior sobre el numero de saltos de conmutadores. En el
modelo propuesto se busca minimizar las pérdidas, pero se encuentra que las fuentes de
pérdidas significativas estan, al igual que las de retraso, en los conmutadores. Si se
quieren minimizar las pérdidas, el nimero de conmutadores que atraviesen las células
de una conexidn debera ser el menor posible. Serd pues logico pensar que con el modelo
propuesto se estd buscando de forma indirecta la minimizacion del nimero de saltos de
las células por la red, y como consecuencia, se estara limitando el retardo de la
informacion sin necesidad de incluir una restriccion especifica al respecto.

8.2 ESCALAS DE TIEMPO

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

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

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

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

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

En la Figura 9 que se incluye a continuacién se pueden observar los distintos
niveles que se utilizan y la relacion que guardan entre si:
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Nivel de Hamada: cada ranura reprasenia el tlempo
medio de duracion de una llamada, §

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

Figura 9. Diferentes escalas de tiempo.

8.3 PERDIDAS PRODUCIDAS EN LOS CONMUTADORES ATM

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

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

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

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

A continuacion, en la Figura 10, se incluye un esquema del sistema segln lo
expuesto anteriormente:

Puertos de Nodo i Puertos de
enfrada JT, salida I,

> —-:“-O —
, IO

Red de interconexion

Figura 10. Red de interconexion.

8.4 CONMUTADORES CON COLAS

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

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

Los clientes, en este caso células, llegaran al sistema — el conmutador o nodo -

para ser conmutados, esperando en la cola si no pueden ser servidos inmediatamente.
Cuando les llegue el turno, seran servidos y abandonaran el sistema.

Un sistema de colas se describe por una serie de parametros: el patrén de

servicio, el nimero de servidores, la capacidad del sistema, la disciplina de cola y el
patréon de llegadas:

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

Con el numero de servidores determinamos cuantos canales hay en servicio, o
cuantos clientes pueden ser servidos simultdneamente. Cuando hay més de un
servidor, cada uno puede tener su propia cola, o bien, que el sistema sea de cola
compartida de forma que s6lo haya una cola en el sistema. Para el caso que se
considera, cada servidor se encargara de ofrecer servicio a los clientes que tiene
en su cola.

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

El patron de llegadas se refiere a las llegadas de clientes al sistema, puede ser
especificado con el nimero medio de llegadas en la unidad de tiempo (1) o bien
con el tiempo medio entre llegadas de los clientes. Si se considera que las
células no llegan de una en una sino en lotes - grupos, o batches, en literatura
anglosajona - debemos tener en cuenta que el nimero de células que llegan en
cada ranura podria variar.
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La notacion usada comunmente para describir los sistemas de colas, a partir de
los parametros ya descritos es la de Kendall: A/B/X/Y/Z:

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

e X especifica el nimero de servidores.

e Y especifica la capacidad del sistema.

e Z especifica la disciplina de cola

Por defecto, se toma:

Y=o
Z =FIFO

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

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

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

Tiempo Continuo

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

(an oA Ecuacion 2

Py ="

La variable aleatoria k indica el nimero de llegadas que se producen en el
periodo de tiempo T. Por lo tanto, como se determina en la Ecuacion 2, la variable k se
distribuye segun una Poisson de pardmetros AT, donde AT es la tasa de llegada de
células durante todo el periodo de tiempo considerado: T.

Tiempo Discreto

En tiempo discreto, el patron de llegadas forma un proceso de Bernoulli en el
que la probabilidad de que haya una llegada en una ranura es p y la probabilidad de que
la ranura esté vacia es de 1-p. Si en lugar de considerar una sola ranura consideramos N
ranuras, entonces se configura una distribuciéon Binomial, donde la probabilidad de que
se den k llegadas en N slots sera:

|

) = N 1 N-k _k
P()—(N_k)!k!(—p) p

Ecuacion 3

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

Para cualquier tipo de distribucion se pueden considerar las llegadas en lotes.
Entonces, en lugar de considerar que se produzca la llegada de una célula con
probabilidad p, se considerard que con esta probabilidad se produce la llegada de un
grupo con varias células (a priori se desconoce cuantas). Esta forma de ver las llegadas
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es especialmente util cuando se trata de modelar las llegadas a los conmutadores, ya que
a las colas de los mismos podran llegar células desde cualquiera de los puertos de
entrada. Los conmutadores considerados tendran las colas en los puertos de salida,
pudiendo un bufer recibir en una ranura de tiempo un numero variable de células,
dependiendo del numero de puertos que tenga a la entrada. Si se considera el nimero de
puertos a la entrada igual a M, el niimero de células que se pueden recibir en un lote
variara de 0 a M, incluyendo ambos extremos. De forma que ahora p serd la
probabilidad de que haya una llegada en grupo en una ranura de tiempo, y 1-p serd la
probabilidad de que no la haya. La probabilidad de que haya k células en un lote cuando
se produzca una llegada en racimo, se llamara b(k). Para este tipo de procesos con
llegadas en lotes la distribucion del numero de células por ranura a(k) se puede describir
de la forma:

a0)=1-p

a(l) = pb(1)

a(k) = pb(k) VO<k<M

Si se intenta buscar la distribucion del numero de llegadas por intervalo de
tiempo a(k) para un proceso de Poisson de tasa A células por unidad de tiempo, y
suponiendo el caso concreto en el que el intervalo de tiempo T tiene una duracion igual
a una ranura de tiempo. Podria entonces escribirse:

k Ecuacion 4

A
a(k) = 1€

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

Ecuacion 5

a(k) =

)M—k k

I-p)""p

(M—k.)!k!

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

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

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

Si se analiza el sistema para llegar a las ecuaciones de balance, se encuentra que
el hecho de que el nimero de llegadas de células a cada sistema sea en lotes, i.e. cada
llegada se produce con un numero aleatorio de células, se puede que pasar a un estado j
no soélo a partir de los estados inmediatamente anterior, j-1, y posterior, j+1, sino que
también se podra hacer a partir de cualquiera de los estados anteriores al j. Esto queda
reflejado en la Figura 11 que se muestra a continuacion. En ella se pueden ver las
posibles transiciones hacia un estado cualquiera i. Siendo a(k) la probabilidad de que
lleguen k células en una misma ranura de tiempo.

Figura 11. Diagrama de estado del sistema
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Hay que notar sin embargo que, como queda reflejado en el diagrama, el sistema
si bien puede recibir en un intervalo de tiempo un grupo de células, s6lo es capaz de
servir una c€lula en cada ranura de tiempo. Por esto, si estamos en el estado j, podremos
pasar al j-1 en caso de que no llegue ninguna célula nueva, y a cualquiera de los estados
superiores j+1, j+2...., b en funcion de las células que lleguen, en caso de que si lleguen
células.

8.6 COLAS INFINITAS

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

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

5(0) = s(0)a(0)+ s(1)a(0) Ecuacion 6

Toda vez que a(k) es la probabilidad de que lleguen k células en una ranura de
tiempo cualquiera. Reescribiendo la Ecuacion 6, es posible obtener la ecuacién
correspondiente para s(1):

1— a(o) Ecuacion 7
- S

(1) == =50
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Analogamente, se puede escribir la ecuacion de balance para s(1) que llevaré a la
expresion correspondiente para s(2) como se ve en la  Ecuacion 9:

s(1) = s(0)a(l)+ s()a(l) + s(2)a(0) Ecuacion 8
s(1) = s(0)a(1) — s(Da(1) Ecuacion 9
s(2) =
a(0)

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

s(x—1) - s(0)a(x —1) - Z]: s(i)a(x —i) Ecuacion 10

s00 = a(0)

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

C=A-1L Ecuacién 11

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

Ecuacién 12
i=L
S
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Donde p sera la utilizacion del sistema. Si se denomina E(k) al nimero medio
de llegadas por ranura, es posible identificarlo con p. De forma matematica se obtiene
que E(k)=p, ya que se esta suponiendo un sistema sin pérdidas. Siguiendo con el
razonamiento, se puede decir que la utilizacién no es mas que la probabilidad de que el
sistema no esté vacio. Con todo esto se llega a que

E(k)y=p=1-5(0)=5(0)=1- E(k) Ecuacion 13

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

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

8.7 COLAS FINITAS

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

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

_s(x) Ecuacion 14

u(x) 50)

de forma que para x=0 sabemos que u(0)=1. Si hacemos el cambio de variable en la
Ecuacion 14, obtenemos:

Algoritmo genético para el encaminamiento dinamico de trafico CBR sobre redes ATM  §7



Ecuacioén 15

1-a(0)

“D="20)

Andlogamente, para la Ecuacion 15, obtenemos:

u(x-1) —a(x—l)—iu(i)a(x—i) Ecuacion 16

a(0)

u(x) =

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

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

s(b) = s(0) A(b) Ecuacion 17

Donde A(k) es la probabilidad de que lleguen al menos k células a la cola en una
ranura de tiempo.

A(k)y=1-a(0)—a(l)—..—a(k-1) Ecuacion 18
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Aplicando para la Ecuacion 17 el cambio de variable indicado en la Ecuacion 14
se obtiene que u(b)=A(b). Una vez llegados a este punto, ya sera posible evaluar u(x)
para todos los valores de x desde 0 a b, ambos inclusive.

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

L=E(kK)~p = Ek)~(1-s5(0) = E(k)+s(0)~1 Ecuacion 19

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

Para resolver esta ultima ecuacién es necesario conocer el valor de s(0), asi

bastard considerar que la suma de todas las probabilidades de estado, s(i), tiene que ser
igual a la unidad. Con esto se obtiene

1 Ecuacion 20

5(0)=—
2_u(i)

i=0

y para el resto de los s(x), a partir de la Ecuacion 14:

s(x) =s(0)u(x) Ecuacion 21

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

Para el modelado del problema, se tomara la funcion de pérdidas obtenida
mediante este desarrollo. El valor de L, calculada en un nodo i determinado, representa
las pérdidas obtenidas en el nodo para un puerto de salida concreto a partir de un trafico

ofrecido al mismo, A. Estas pérdidas pasaran a ser denominadas .,th (A4). La notacion

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

8.7.1 Tamario de la cola

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

Cada conmutador ATM debe tener una cola de tamafio suficiente para que el
numero de pérdidas no supere como norma a los valores estandares permitidos. Sin
embargo, si las colas son excesivamente grandes, aunque el nimero de células perdidas
se reduzca enormemente ocurrird que el retraso acumulado por las unidades de
informacion sera cada vez mayor. Esto puede provocar un funcionamiento de pésima
calidad, ya que en multitud de ocasiones la llegada de informacidn con excesivo retraso
puede tener efectos aun peores que los que provocaria la pérdida de los mismos (basta
pensar en lo que ocurriria en una conversacion telefonica si se perdiese una silaba de
una palabra y compararlo con lo que ocurriria si llegasen con retardos variables).

Dada la importancia de determinar el tamafio de los buferes correctamente se
intentard al menos acotar el valor del pardmetro en funcidon del comportamiento del
sistema. Es importante destacar que éste ultimo variara dependiendo del tipo de trafico
que tenga que ser transportado. Una de las hipotesis con la que se trabajard en este
documento es que el trafico que fluye por la red es exclusivamente del tipo CBR, es
decir, de tasa de bits constante

8.8 MODELO LINEAL DE ENCAMINAMIENTO ATM

8.8.1 Parametros del modelo

Tabla 8. Representacion del modelo a utilizar

Descripcion/ Descripcion general

Parametros del modelo

N Nodos de la red

E Enlaces de la red
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Descripcion/

Parametros del modelo

Descripcion general

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

H(m) Conjunto de caminos posibles que pueden
establecer una conexion entre los nodos
del par

T Horizonte temporal a nivel de conexion.
Estard  compuesto  por  divisiones
temporales de duracion de una llamada
t € T. Este ultimo serd el pardmetro que
se utilizara a nivel de célula, 7 €.

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

E(h) Conjunto de enlaces del camino h

A(i) Conjunto de nodos antecesores al nodo 1.

D(i) Conjunto de nodos sucesores al nodo i.

8.8.2 Variables del modelo

Tabla 9. Representacion de las variables del modelo

Descripcion /

Variables del modelo

Descripcion general

th,t

Variable binaria que indica si la conexién
entre los nodos origen y destino del par m
- O(m) y D(m) respectivamente- se hace
por el camino h. Referido al intervalo de
tiempo ¢ € T . Por lo tanto es una variable
referida al nivel de conexion.

m,
Xniij "

Flujo asociado al par m que va por el
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Descripcion / Descripcion general

Variables del modelo

enlace (i,j), y en esa direccion (de i a
j),donde (i,j) es un enlace del camino h.
Referido al periodo 7 €,con lo que esta
variable se considera a nivel de célula. Se
expresa en células por ranura.

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

Fij" Flujo total de células desde el nodo i que
se deberia encaminar hacia el nodo j. Esta
referido a un intervalo de tiempo 7€t
(variable considerada a nivel de célula).
Se mide en células por ranura.

La diferencia entre esta ultima variable y la variable de flujo Xh’ijm'T , radica en
que mientras que Fii" se refiere al flujo total de células que idealmente deberian
atravesar el enlace (i,j) suponiendo que no se produjeran pérdidas, Xnjj™" es el flujo
real de células que se encaminan hacia j atravesando el enlace (i,j). Esta explicacion se
puede ilustrar con un ejemplo: Sean los nodos v, w, y, z los nodos antecesores a un
nodo cualquiera i. Sean los nodos j, k los nodos sucesores al nodo en cuestion i.
Supdéngase que en un instante t hay flujo en direccion a i desde los cuatro nodos
anteriores al mismo. El flujo proveniente de v, z debe ser encaminado hacia el nodo j, y
el que llega de w y de y serd encaminado hacia el conmutador k. Con estas premisas a
continuacion se incluye un esquema en el que se aprecia claramente la diferencia entre
las dos variables Fij;" y Xnij™"
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Figura 12. Representacion de las distintas variables

8.8.3 Parametros del modelo

Tabla 10. Tabla de parametros del modelo

Descripcion /

Parametros del modelo

Descripcion general

Qij

Capacidad del enlace (i,j) (que une los
nodos 1 y j), expresado en células por
ranura de tiempo.

A’

Demanda del par m en el intervalo .Esto
es, referida al nivel de célula. Se expresa
en células/ranura.

Goslce|m

Maximo numero de células perdidas para
la conexion m, (células/ranura)
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8.8.4 Restricciones del modelo

dDP =1 VmeM\NteT
(1) he H(m)

Descripcion de la restriccion

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

La ecuacion representa el balance de flujo sobre todo nodo de la red. El término
de la izquierda muestra el flujo a través del enlace (i,j) que forma parte del camino h que
une el par origen - destino m, mas las pérdidas de células que se producen en el buffer
de almacenamiento de salida del nodo i. El término de la derecha refleja dos
situaciones: En la primera el nodo i es el nodo origen de comunicacion, con lo cual
incluye todo el trafico creado en el origen y que se ha enviado por el camino h; en la
segunda, el nodo 1 es un nodo intermedio del camino h, asi la expresion recoge todo el
flujo que llega al nodo 1 procedente del nodo k, precedente en el camino - enlace (k,i) —.
El trafico que llega proveniente de los nodos anteriores lleva acumulado un retraso
debido a los conmutadores. A pesar de que el modelo se basa en las pérdidas de los
nodos de conmutacion para buscar el encaminamiento apropiado, y no en el retraso
introducido por los mismos, la consideracion de un retraso minimo de conmutacion es
imprescindible a la hora de implementar el sistema.

Notese como con esta ecuacion se ligan las variables de pérdidas /, ;" con el
camino elegido h, de forma que, si P,™" es igual a cero (lo cual indica que h no es el
camino elegido para encaminar la conexion), la correspondiente variable de pérdidas
también lo serd. Este balance de flujo se hace a nivel de célula.

€)

Fi=> > D X'+ >4 V(i j)eENtctViel

meM heH (m), qeA(i) meM /i=0(m)
(g,0)eE(h):jeN ()
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Descripcion de la restriccion

En la ecuacion anterior se aplica la definicion de la variable Fjj". Como se puede
ver en la igualdad, El flujo total que comprende la variable incluird los flujos
procedentes de aquellos nodos predecesores al 1 que deban ser encaminados hacia el j
para poder alcanzar sus respectivos destinos asi como los generados en ese mismo nodo
por ser origen de una conexion. Se vuelve a considerar el retraso producido por el
conmutador anterior en el flujo entrante de la red. La explicacion de este retraso ha sido
detallada anteriormente.

D> Z(F)) YieN,\V(,j)e E,;Ntct,VieT

hsij
(4) meM heH (m)

Descripcion de la restriccion

Con esta restriccion se obliga a que las variables /;,;"7 reflejen al menos las
pérdidas debidas al desbordamiento de las colas de los puertos de salida. Se utiliza la
expresion gramatical ‘al menos’ porque, como se puede ver, la restriccion indica que las
pérdidas reales contabilizadas para cada puerto de salida deben ser mayores o iguales

que las pérdidas estimadas para ese puerto por la funcion de pérdidas Z. 7 . Asi, se
y

consideran otras posibles causas de pérdidas de células en las redes ATM, que aunque
no son ni con mucho tan importantes como las pérdidas debidas a desbordamiento en
los buferes, también existen y ya las hemos indicado anteriormente. No obstante, en las
cercanias del optimo la holgura de la restriccion tiende a reducirse para los caminos que
constituyen la solucién basica.

A continuacion, se pasa a detallar los sumatorios que componen la ecuacion (3)
del modelo. La restriccion se aplica nodo a nodo, y dentro de cada nodo se aplica en
cada puerto de salida, de ahi que se escriba Vie N,V(i,j) e E .

En el término de la izquierda, se suma el valor total de las pérdidas en el nodo 1
con un doble sumatorio, el primero es para todos los caminos posibles de una conexion,
de forma que sea cual sea el camino, si la conexidon pasa por el nodo que se esta
considerando, se contabilicen las pérdidas. En el segundo sumatorio, se termina de
contabilizar las pérdidas producidas en el puerto de salida Ilij del nodo i, ya que se
suma para todas las conexiones abiertas. Es decir, todas las conexiones que pasen por el
puerto I1ij contribuiran con sus pérdidas a las pérdidas totales del puerto.

En el término de la derecha, se calculan las pérdidas que se producen para una

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

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

G D, D XN<0, V(,jeENrctVieT

meM heH (m):(i,j)eE(h)

Descripcion de la restriccion

Con esta restriccion se impone que el flujo total por un enlace cualquiera (i,)),
que une los nodos 1y j, no supere la capacidad del mismo.

© > 2, S <Gos |7, VmeM,¥teT

ret heH (m) (i,j)eE(h):jeD(i)

Descripcion de la restriccion

Condicion restrictiva sobre las pérdidas. Se impone el grado de servicio
contratado por una conexion como limite maximo de células perdidas en todo el camino
que recorre el flujo de una conexion. De esta forma, para cada par m se cumplira que el
conjunto de pérdidas que se producen a lo largo de todo el trayecto h no supere la cota
impuesta. Debe quedar claro, que no se impone la condicion para cada nodo, sino para
cada conexion m abierta. Se va sumando lo perdido en cada nodo del camino.

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

> S P < GOS |7, VmeM,NteT
heH (m) (i,j)eE(h):jeD (i)
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En efecto, la inclusion de las variables P,™ solo llevaria a considerar una no
linealidad no necesaria. Las variables /;;"" se relacionan con el camino h seguido y con
la conexién m que se trata en cada momento, de forma que, cuando la ruta seguida para
una conexion no sea la correcta, la correspondiente variable /, ;" " tendra valor nulo. De
esta forma, cuando se sume para un camino h que no pertenezca a la ruta valida de la
conexion m, la variable de pérdidas correspondiente no aportara nada al sumatorio.
Estard fijada a cero y verificara la restriccion. Asi, se concluye que la inclusion de la no
linealidad indicada en la ecuacion es innecesaria.

Finalmente, se plantean las especificaciones del modelo (7), (8) y (9):

(7)1, =20 V(i,j)e EEYmeM,Vrct,VteT
) X, 20 V(i,j)e E.NmeM,VtrctNteT

Evidentemente, ni las pérdidas ni el flujo de células pueden ser negativos

9) B" (0,1 VmeM,Yhe Hm),NteT

m,t

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

8.8.5 Funcién Objetivo

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

LLDONIPIPIPI /1

tel ret (i,j)eE meMheH (m)
Como se puede leer, se pretende minimizar las pérdidas totales en todos los
enlaces y para todo el horizonte.
La funcién objetivo busca una red en la cual el nimero de pérdidas totales sea

minimo. Para conseguirlo, se minimizan las pérdidas nodo a nodo y para cada puerto de
salida. Para conseguir esto, habra que contabilizar como sigue:
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1. Sumando para todos los caminos h disponibles para la conexion m. De esta
forma se asegura la contabilizacion de las pérdidas, ya que sélo se establece un
camino por conexion.

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

3. Sumando para todos los enlaces que salen de cada nodo, asi se tienen en cuenta
las pérdidas debidas a cualquiera de los puertos de salida (o colas) de cada uno
de los nodos.

4. Sumando para cada uno de los instantes que componen el horizonte temporal
(esto se hace con los dos sumatorios, uno para cada una de las escalas de
tiempo).

8.8.6 Modelo

El modelo final queda plasmado en la Tabla 11.

Tabla 11. Tabla representativa del la funcién objetivo y las respectivas restricciones del modelo

Ecuacio Descripcion de las restricciones y la Funcion Objetivo
nes
/Modelo

onjetive | MIN22. 20 2 D

tel ret (i,j)eE meM heH(m)

R1 D P =1 VYmeMNteT

he H(m)
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Ecuacio Descripcion de las restricciones y la Funcion Objetivo
nes
/Modelo
"2 ATP™ si i=0(m)
X g’fl?j’ + ZZITJ.T —
X sii#O(m)
Ve, L heHm el eN-\G, ) eRh) ki) B /i, j,keND)
R3 E=> > e A Wi )eEvrat el
meM  heH(m),  qed() meM/i=0(m)
(gi)e(hy.jeN(h)
Ra D DI Z(F) VieNWi,j)eENrct Vel
meM heH(m)
" > Y XE<Q, Wij)eENVrct Vel
meM  heH(m)(i,j)eE(h)
RO >y w<GOSn,  VYmeM\NteT
ret heH(m) (i,j)eE(h).jeD(i)
R I >0 VG, j)eENmeMNrct, vt €T
R8 X7 >0 Y, /) e ENmeMNrct, Wt €T
R9 B e(0)) VmeM,he Hm),t €T
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9 RESOLUCION DEL MODELO

9.1 ALGORITMO GENETICO

Como método de solucion se ha optado por la utilizacion de algoritmos
genéticos. Asi, se obtendra una buena solucién para el problema de encaminamiento en
tiempos de ejecucion razonables.

Los algoritmos genéticos (A.G) son algoritmos que pretenden ofrecer soluciones
aproximadas a problemas de gran complejidad computacional mediante un proceso de
‘evolucion simulada’. Se basan en la busqueda y comparaciéon de individuos para
solucionar los problemas que se les plantean. Inicialmente, el algoritmo busca un
numero de individuos que cumplan las restricciones del sistema (soluciones posibles),
incorporandolos como poblacion inicial. Luego, basandose en la teoria de la evolucion
de las especies y por medio de la comparacion de sus individuos es capaz de generar
otros nuevos que se asemejaran a los mejores y los peores serdn eliminados de la
poblacion.

Siguiendo el razonamiento anterior, a medida que se avanza en la resolucion iran
desapareciendo de la poblacion los peores individuos, propicidndose la aparicion de
individuos cada vez mejores, hasta llegar al 6ptimo. Sin embargo, en los algoritmos
genéticos se introduce una componente de aleatoriedad a la hora de reemplazar los
individuos, caracteristica que se presenta también en la seleccion natural. De esta forma,
los nuevos individuos que aparecen en cada generaciéon no siempre sustituirdn a los
peores de la generacion que les precedid. Se considera por lo tanto la posibilidad de que
los individuos reemplazados presenten mejores aptitudes que los que se mantienen.

Asi, se concluye que mediante la utilizacion de los A.G la obtencion de una
buena solucion estd asegurada. Sin embargo, ésta no tiene porqué ser la solucion optima
del problema.

Como se ha indicado los algoritmos genéticos tratan de explotar los mecanismos
evolutivos presentes en la naturaleza. Utilizan asimismo conceptos presentes en la
evolucion natural para explorar el espacio de busqueda. De este modo, incorporan el
concepto de cromosoma como elemento descriptor del individuo, que lo caracteriza y
que a su vez contiene toda la informacidon necesaria sobre el mismo. De esta forma, en
el algoritmo genético resulta equivalente hablar de un individuo que de la carga genética
que lo caracteriza y determina; esto es, el cromosoma.

Asimismo, existen otros términos genéticos incorporados por los A.G de entre
los que se destacan la mutacién y el cruce de individuos. Ambos son mecanismos
asociados a la variacion del material genético de los padres conformando el de los hijos.
Las mutaciones aleatorias proveen cierta variacion, y en ocasiones introducen
alteraciones beneficiosas en los cromosomas. El cruce es el mecanismo mediante el cual
las caracteristicas de los padres se combinan cuando €stos se reproducen dando lugar a
los genes del hijo. Es este ultimo mecanismo el que gobierna la eficiencia de los
algoritmos genéticos.
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En los A.G deben aparecer una serie de caracteristicas que se dan en los
procesos de seleccion natural, como aparece en la Tabla 12.

Tabla 12.Tabla representativa de las caracteristicas basicas de los algoritmos genéticos

CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS ALGORITMOS GENETICOS

Los cromosomas que codifican estructuras con éxito se reproduzcan mas
frecuentemente que aquellos que no lo hacen

La evolucion es un proceso que opera en los cromosomas en lugar de en los seres vivos
que estos codifican

Las mutaciones deben ser consideradas como fuentes causantes de diferencias entre los
cromosomas de los hijos y de sus progenitores.

Los procesos de recombinacion podran crear cromosomas bastante diferentes en los
hijos por la combinacion de material genético de los dos padres

La evolucion bioldgica no tiene memoria

Como ocurre en la evolucion bioldgica, la evolucion simulada que llevan a cabo
los algoritmos genéticos estara disefiada para encontrar cada vez mejores cromosomas
mediante una manipulacion ciega de sus contenidos. El término ciega se refiere al hecho
de que el proceso no tiene ninguna informacién acerca del problema que esta tratando
de resolver, exceptuando el valor de la funcion objetivo. La funcién objetivo es la inica
informacion por la que se evalta la aptitud de un cromosoma (fitness en inglés). Por
todo ello, se considera de importancia fundamental implementar el cromosoma del
individuo de una forma sencilla y de manera que sea posible la evaluacion del mismo,
esto es, de calidad de la solucion admisible codificada.

9.1.1 Poblacién en un algoritmo genético

Durante todo el proceso evolutivo del algoritmo se mantiene una poblacion de
cromosomas en la que todos los individuos seran potencialmente padres de la nueva
poblacion que compondra la siguiente generacion. A cada uno de ellos se le adjudica un
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valor de aptitud que surgira de evaluar la funcion objetivo a optimizar, asi se establece
un ranking en el que cada individuo ocupa un puesto mas alto o menos alto en funcién
de su aptitud. Cada cromosoma representara por lo tanto un punto en el espacio de
busqueda del problema.

Dos cromosomas (que no serdn mas que cadenas o matrices binarias), son
seleccionados para ser los padres de una nueva solucion mediante el mecanismo de
cruce. La eleccion de los padres puede ser en funcion de su posicion en el ranking de los
individuos o por métodos aleatorios. La operacion de cruce dara lugar a dos estructuras
de hijo de la cual se elegird so6lo una (de nuevo la eleccion de la misma puede ser
después de su evaluacion y en funcién de la aptitud de ambas o bien por métodos
heuristicos) la cual sustituird a un individuo de la poblacion elegido al azar.

El algoritmo implementado, realiza la eleccion de los padres antes de un cruce

de forma aleatoria. Para la sustitucion de un individuo ante la llegada de un nuevo hijo
utiliza un método basado en las aptitudes de los individuos.

9.2 CODIFICACION DE LAS SOLUCIONES

9.2.1 Individuos

La codificacion de un individuo representa la estructura de rutas elegida para
cada conexion dentro de las rutas posibles existentes en la red de telecomunicaciones.
Cada individuo codificado se evalua en base a un criterio de perdida de células por la
red y se combina con los demds individuos buscando la mejora de la especie.

El cédigo genético asociado a cada individuo vendra determinado por una matriz
con elementos binarios, como puede verse en Tabla 13.

Tabla 13. Descripcion del cromosoma del individuo

DESCRIPCION DEL CROMOSOMA DEL INDIVIDUO

Cada individuo contenga en su matriz de codigo genético tantas filas como periodos de
conexion se tomen en el intervalo de tiempo considerado. En principio, t se considera
el tiempo medio de duracion de una conexiéon ATM.

A su vez, cada una de las filas esta compuesta por un determinado numero de campos,
M, que representan los distintos pares origen-destino que pueden dar lugar a una
conexion. Esto depende de la propia red.

El campo asociado a un par se forma con tantos elementos como caminos posibles se
hayan encontrado entre ese origen concreto y el correspondiente destino de la
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DESCRIPCION DEL CROMOSOMA DEL INDIVIDUO

comunicacion. Cada uno de estos elementos representa a una ruta posible. S6lo tomara
el valor 1 0 0.

t, 1/O]OJ1|0[0[0|0] @ o o » 0(1{0]0|0]1
hl h2 .. hi
— -
Conexion 1 Conexién 2 Conexién n-1 Conexién n

Figura 13. Representacion del codigo genético del individuo

En la Figura 13 se observa que puede existir mas de un elemento con valor uno
en una fila de la matriz que codifica al individuo, pero s6lo puede haber un elemento
distinto de cero para cada conexion dentro de una fila (o instante t), la explicacion para
esta limitacion es evidente si se tiene en cuenta la estructura de la matriz: Cada fila de la
matriz representa un instante de tiempo t. Dentro de cada fila, se consideran las distintas
conexiones que se pueden establecer durante ese periodo de tiempo. A su vez, las
distintas conexiones consideran los distintos caminos por los que pueden llegar al
destino y sdlo se elige una de ellos como ruta de la conexion. Es por lo tanto imposible
que dos columnas dentro de una misma conexion y para el mismo instante de tiempo
estén marcadas como activas (a uno). Cada una de las rutas activas de las conexiones se
evaluaran teniendo en cuenta la influencia del trafico de otras rutas activas, esto se debe
a que los arcos pueden estar compartidos.

9.2.2 Poblacién

Para que el algoritmo genético pueda evolucionar hacia una buena solucion debe
trabajar con una poblacion de individuos capaces de combinar su material genético de
forma que resulten nuevos individuos hijos con mejor aptitud. El algoritmo trabajara
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siempre con una poblacion de tamafio constante. El tamafio de la poblacion se elige de
forma que no sea demasiado pequeiia, de forma que se permita la existencia de riqueza
genética en el material genético de los individuos presentes, ni excesivamente grande,
ya ambos extremos supondrian una carga computacional innecesaria. Se toma un
tamafo de poblacion N que cumpla estas premisas.

La poblacion de partida del algoritmo genético se generara de forma aleatoria.

Si se tiene en cuenta la estructura del codigo genético de un individuo, el de la
poblacion completa para cada iteracion del algoritmo se representard como la Figura 14:

t 10010/010/10000| 10]e e « | 000101

E t, [0001/010/00100[01]e e e [0100[01
5 t, [1000]100[01000/01]e « « [0010[10
"g °
t, [0100/001/00010|10]e « « |0100[10
. [0010/010/10000|10]e « « |0001|01
A t [0010/100/00010[01]e o « [ 1000|10
E t, [ 1000/001/01000|01]e « « [0010]01
i :
- t, [0100/001]00010[10]e o o [0100]10
t, [0001/010/00010[01]e o « |0001|01
z  [0100]100[00100[01[e « « [1000[01
Z t, [0001]001[01000/01]e « « [0010[01
= .
S o
t, [0010/001]10000]10/e « « [0100]01

Figura 14. Representacion de poblacion de N individuos

9.3 OPERADORES

Los operadores que se utilizan sobre los individuos de la poblacion son el cruce
y la mutacion. El algoritmo elige en cada iteracion el método de generacion del nuevo
individuo hijo y lo har4 de forma aleatoria. La probabilidad de que se produzca cruce se
denominara pc, y la probabilidad de mutacion sera por lo tanto 1- pc. Si la probabilidad
de cruce es alta, el algoritmo tiende a explotar a fondo las soluciones del espacio de
busqueda en el que se encuentra, sin tender a cambiar la zona de busqueda. Por el
contrario, con la mutacion se tiende a explorar nuevas regiones del espacio de
soluciones admisibles.
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Habitualmente se utiliza una probabilidad de mutacion de individuos menor que
la de cruce entre individuos.

9.3.1 Operador cruce

En caso de que se produzca un cruce, el nuevo hijo se obtiene a partir de la
combinacion del material genético de los individuos padres. En el algoritmo
implementado, la seleccion de los padres se hace de forma aleatoria, propiciando de esta
forma el enriquecimiento genético y una mayor exploracion de la region.

Una vez elegidos los padres, se adopta como mecanismo de cruce el cruce
uniforme, de forma que los genes de cada padre se transmiten al hijo con la misma
probabilidad que los del otro. Asi, si ocurriese que los dos individuos padres presentaran
una misma ruta activa para el mismo intervalo de conexion t y para el mismo par de
conexion m, el individuo hijo resultante también presentaria esta ruta activa para esa
conexion en ese intervalo. En caso de que los padres tengan para un mismo instante t y
para una misma conexion m distinta ruta activa, el hijo podria presentar cualquiera de
las dos rutas activas (nunca las dos). La eleccion en este caso seria de nuevo aleatoria.
El individuo hijo presentara activa la misma ruta que su ‘padre’ con probabilidad p=0.5,
y con idéntica probabilidad presentard la de su ‘madre’.

Al realizar cruces entre individuos se contempla la prevencion de incesto. De
esta forma se controla el mecanismo de eleccion de progenitores evitando el cruce entre
individuos muy parecidos. Con esto se fomenta un enriquecimiento del material
genético con el que trabaja el algoritmo. Por la misma razén, habra que evitar el hecho
de que el individuo hijo generado sea una réplica de alguno de sus progenitores. Esto
podria ocurrir debido a la caracteristica aleatoria de la seleccion del material genético
que hereda el nuevo individuo de cada uno de los padres.

La Figura 15 que se incluye a continuacion representa el funcionamiento del
operador de cruce de individuos:
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Individuo padre Individuo madre

0010/010]10000|10 0100/100/00100/10

0001]010/00100|01 0001]1010/01000|10

1000/100[01000|01 0010/001]01000/01

0100/001100010110 0100/010/00010101
Individuo hijo

0**0| **0| *0*00] 10
0001/010]0**00] **
*0*0|*0* /0100001
0100]0**]00010] **

Aquel campo donde aparecen * * es con 50% de probabilidad igual
al campo de la madre, con la misma probabilidad igual al padre

Figura 15. Representacion del operador cruce

9.3.2 Operador mutacion

La mutacion da lugar a un nuevo individuo a partir de un cambio en la
informacion genética de otro individuo ya existente en la poblacion. Como se ha
mencionado, mediante este operador se introducen en el algoritmo nuevas areas de
exploracion enriqueciendo asi el material genético de los individuos de la poblacion.

Si el algoritmo concluye que se produzca una mutaciéon en lugar de un cruce sera
necesaria la eleccion de un individuo, cuyos genes han de ser mutados. La eleccion del
individuo, al igual que en el caso del cruce, serd aleatoria.

En el caso de la mutacion, se cambiara la ruta activa de dos conexiones para
cada una de las filas que componen la matriz genética del individuo. Esto es, la
mutacion serd fuerte: Cambiard la ruta elegida para una conexion cualquiera en cada
uno de los intervalos de conexion existentes. Se ha elegido este tipo de mutacion en
lugar de una mas débil debido a que de esta forma el salto, o cambio, de region de
busqueda es mayor dotando asi a los individuos de una mayor riqueza genética.

9.3.3 Reemplazo de individuos

Como ya se indico, el algoritmo genético que se ensaya trabaja con una
poblacion constante. Debido a ello, cada vez que se genera un hijo éste sustituye a
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alguno de los individuos preexistentes en la poblacion. Se implementa asi un algoritmo
genético incremental.

La estrategia de reemplazo elegida es distinta segtn el individuo hijo haya sido
obtenido por medio de un cruce o de una mutacion. En el caso de la mutacion, se opta
porque el individuo mutado sustituya al que le dio origen, mientras que en el caso del
cruce, el criterio de reemplazo de individuos es distinto y esta basado en la aptitud de
los individuos.

La ley que sigue la probabilidad de reemplazo de los individuos en funcién del
ranking es una ley hipergeométrica truncada cuyo esquema se representa a
continuacion:

p(1-p)N!

Probabilidad de reemplazo

Wt ——————
_h —_ =
z

Figura 16. Representacion de la probabilidad de reemplazo de los individuos

Por ser truncada, existe una probabilidad residual que se sumara al individuo de
menor aptitud. La probabilidad residual se obtiene sabiendo que:

Ecuacion 22

> p-p) =1

Como en el caso que se trata la funcion esta truncada en N, la suma hasta N de la
funcion de probabilidad sera:
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’ Ecuacién 23
zn=0p(l - p) =1- (1 _ p)N+1

Por lo que la probabilidad residual quedaria:

p =1-p™! Ecuacion 24

Como se aprecia en la grafica, el orden de los individuos comienza en el 1 y no
en el 0. Si se mantiene la suposicion de que la lista de elementos ordenados se extiende
hasta N la formula que calcula la probabilidad residual queda:

N Ecuacion 25
P, =-p)

Podria haberse tomado una probabilidad de seleccion del individuo a reemplazar
proporcional a la aptitud, ya que también cumpliria que un individuo con alta aptitud
tuviera menos posibilidades de ser sustituido por el nuevo individuo que aquel con una
aptitud baja. Sin embargo, la ley hipergeométrica elegida se basa en el ranking de
individuos, de forma que dos individuos proximos en aptitud tengan probabilidades de
reemplazo muy distintas. Esto es ttil sobre todo en los ultimos escalones del algoritmo,
donde las aptitudes de los individuos tenderan a ser mas parecidas

9.3.4 Criterio de parada del algoritmo genético

La detencion del algoritmo puede tener lugar debido a dos causas: que se haya
completado el nimero de iteraciones admisibles, N MAX, o que el grado de semejanza
de los individuos sea muy elevado.

El nimero de iteraciones maxima sera el criterio de parada por defecto, de forma
que una vez fijado N MAX el algoritmo se detendria evitando que se superase este
limite preestablecido. Por otra parte, en el algoritmo se lleva a cabo un control de
semejanza de los individuos que se haya altamente relacionado con el control de
prevencion de incesto que se ha comentado anteriormente, de forma que si el grado de
semejanza entre los individuos crece demasiado, se considera que se ha conseguido un
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cierto grado de convergencia dando lugar a la detencion del procedimiento,
independientemente del nimero de iteraciones llevadas a cabo.

9.4 APTITUD DE LOS INDIVIDUOS

Calcular la aptitud de cada individuo implica la evaluacién la solucion que este
representa tomando como referencia la funcion objetivo del modelo que se quiere
resolver. Esto es, se pretende saber ‘como de buena es una solucion’ para poder
establecer un criterio de comparacion entre individuos, y de esta forma poder elegir el
mejor.

Al evaluar la aptitud del individuo se pretende establecer la calidad de los
caminos P,™ desde el punto de vista de la pérdida de células .

El modelo equivalente una vez fijado P,™" queda mucho mas sencillo, siendo
posible resolver el problema de pérdidas de la red facilmente mediante la evaluacion de
la funcion objetivo para cada una de las soluciones obtenida. Asi, el modelo una vez
fijado P,™" quedaria como puede apreciarse en la Tabla 14:

Tabla 14. Tabla representativa de las restricciones del modelo

Ecuaciones / | Ecuaciones de las restricciones del modelo
Restriccione
S

Restriccion A;’ Sl 1 — O(m)
m,T mr __
Xy +l =

X sii#O(m)

Vrct,YmeM,Vie N: Y, j) e E(h),Mk,i) € E(h),/i, j,k € N(h)

Restriccion Fr = Z Z X;’;ﬂ‘l + ZA; V(@i,j)eE(h):qge Ai),N Tt

meM qeA(i) meM /i=0(m)

Restriccion Z Z;”T > %( Fi;) Vie NV(i,j)e E(h),VtcCt

meM
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Ecuaciones / | Ecuaciones de las restricciones del modelo
Restriccione
S

Restriccion Z)(;M SQ']' V(i,j) EE(h),VZ‘Ct
meM

Restriccion Z Z ;” <GOS”, VmeM

ret (i,j)eE(h)

Restriccion [" 20 Wi, j) e E,NmeMNTct

Restriccion | yme >() Wi, j)eE,VmeM,NVrCt

y

Antes, la primera restriccion representaba la asignacion un tnico camino a cada
par. Evidentemente, una vez fijado el camino, pierde este significado. Ahora, la primera
restriccion representa un balance asociado al caso en el cual el camino h se elige para
transportar la comunicacion del par m.

9.4.1 Simplificacion del modelo

Antes de abordar la resolucion del modelo se tienen en cuenta una serie de
suposiciones que permiten la simplificacién del mismo.

Lo primero que se supone es que la capacidad de los enlaces siempre superara la
posible demanda de utilizacién de los mismos. Esto es, se consideran todos los enlaces
dimensionados de forma que a la hora de enviar trafico, nunca se supere la capacidad
disponible. Con ello, la cuarta restriccion desaparece. Esta suposicion no excesiva, ya
que normalmente las redes de telecomunicaciones estan sobredimensionadas, de forma
que la capacidad real disponible supera con creces la demanda. La razéon fundamental
que lleva al sobredimensionamiento de este tipo de redes es la prevision de futuros
incrementos en el trafico. Esto puede ocurrir bien porque tengan lugar nuevas altas de
usuarios, o bien debido a la aparicion de nuevos servicios que requieran mayor ancho de
banda. Si por algun motivo la red no tuviese capacidad sobrante para acoger este
aumento en el trafico, habria que volver a abrir las zanjas del suelo e insertar nuevos
cables. Algo que requeriria una muy alta inversion econdmica por parte de la empresa
explotadora.
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Tabla 15. Tabla representativa del modelo simplificado

Ecuaciones / | Ecuaciones de las restricciones del modelo
Restriccione
S

Restriccion A s1 1=0(m)
m,T mr __
AXij + lij o

X7 sii#O(m)

Vrct,YmeM,Vie N: Y, j) e E(h),Mk,i) € E(h),/i, j,k € N(h)

Restriccion F = Z Z Xq";vf—l + ZA; Vi, j)eE(h):qe A(i),V1 1

meM qeA(7) meM /i=0(m)

Restriceion | N7 > Z(FT)  VieN,V(i,j)e E(h),Vrct
meM

Restriccion l;a,r >0 V(i,j) ceENmeMNrct

Restriccion X™ >0 Wi, j)eE,NmeMNTCt

y

Una nueva simplificacion se produce al excluir la quinta ecuacion. Esta resulta
ser prescindible al evaluar la aptitud si se tiene en cuenta que actia inicamente como un
‘control de admisibilidad de soluciones’. Luego, para la obtencion de las soluciones del
problema de encaminamiento, se puede obviar esta restriccion como tal y considerarla
al final sometiendo las soluciones al debido examen. Concretamente, toda solucion que
no cumpla la restriccion que se refiere al nimero maximo de pérdidas por trayecto, no
podra ser considerada como admisible. Esto puede quedar reflejado en el algoritmo
genético penalizando la aptitud del individuo en cuestion.

Considerando las dos suposiciones anteriores, las restricciones del modelo a
resolver se reducen a:

Agrupando las restricciones 2 y 3, el problema a resolver quedaria:
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Tabla 16. Tabla representativa del modelo final

Ecuaciones / | Ecuaciones de las restricciones del modelo
Restriccione
s
R A° sii=0(m)

)(l;n,r +l;1,r —

X sii#O(m)

Vrct,NmeM,Vi e N: (i, j) € Eth),Ak,i) € E(h)./1, j,k € N(h)
R2

20O 2 X D 4) NS <ligeA) Vit

neM geAli) neM/i=Am)

R3 T ..

[ 20 Wi, j) e E,NmeMNTct
Ra X720 Y, )) eE,NmeM,Nrct

9.5 ALGORITMO PARA LA OBTENCION DE LA APTITUD DEL INDIVIDUO

Se pretenden evaluar las soluciones obtenidas mediante el algoritmo genético,
para cada t del intervalo T considerado y para cada par de nodos m.

Los pasos seguidos en el algoritmo para el célculo de las aptitudes seran:

Para cada t contenido en t:

- Calcular Z Z X;:"T_l + Z A; =F’

meM qeA(i) meM /i=0(m)
q,i,jeh
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T __ m,t
- Llamado lij - ZZU y utilizando como parametro de la funcion
meM

T T T
de pérdidas la variable calculada en 1.1, se obtiene cada [ i % (EJ ) .

- Una vez calculada en el paso anterior la variable de pérdidas, se
obtienen las pérdidas que se producen para cada conexion suponiendo que éstas se
producen proporcionalmente a la demanda del par. Con esto

AT

m,f_lz' m
iy T
Am

i,jch(m)

- Se pueden ir calculando los nuevos X;™* mediante la ecuacion 2 de
balance de flujo a partir de los valores del instante anterior y sustituyendo los valores de
las pérdidas obtenidas:

A si1=0(m)

m,T mr __
Xl.j +Zl.j =

X sii#0(m)

Vi e N: VG, j) e Eh),Y(k,i) e E(h), /i, j,k € N(h)

Calcular la aptitud como:

22 2 20

tel tct (i,j)eE(h) meM

Comprobar que se verifica

> Yrr=6os,

vt (i,))eE(h)
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Si se cumple es que la solucion es admisible, si no lo es, se penalizara al
individuo. La penalizacion se establece incrementando un 80% las pérdidas obtenidas
por la ruta.

Se supone que al iniciar la busqueda la red estd vacia, por lo que las variables
que contienen el valor del trafico enviado de un nodo a otro tienen valor cero.

9.6 ALGORITMO DE SELECCION DE RUTA MINIMA

Entendemos por mejor ruta aquella que cumple las siguientes condiciones:
1. Presenta el menor retardo medio de transito.
2. Consigue mantener acotado el retardo entre pares de nodos de la red.
3. Se obtienen las pérdidas mas bajas.

El criterio mas sencillo es elegir el camino mas corto, es decir la ruta que pasa
por el menor nimero de nodos. Una generalizacion de este criterio es el de “coste
minimo”.

El algoritmo de seleccion de ruta minima trata de identificar las rutas mas cortas
a nivel de nimero de conmutadores, aunque no tiene en cuenta el grado de congestion
de estos.

A diferencia del algoritmo genético, el algoritmo de ruta minima no parte de una
poblacion inicial e itera para la consecucion de individuos mejores propios de la
seleccion natural, sino que es un Unico individuo cuyas rutas activas entre pares para la

formacion del cromosoma se eligen por el método anteriormente expuesto, es decir, la
ruta mas corta.

9.6.1 Pseudocddigo del algoritmo de seleccién de ruta minima

9.6.1.1 Simbologia

En la Figura 17 se observa la simbologia que se va a utilizar para la realizacion
del pseudocodigo del algoritmo de seleccion de ruta minima:
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5

G0l

Punto terminal, inicio o fin del moddulo.

Proceso general, calculos, etc.

Llamada a funciones.

Proceso iterativo, asigna valores
iniciales y modifica los indices.

Fin de operaciones del proceso
iterativo.

Proceso de lectura o escritura.

Elemento de decision: bifurcacion
condicionada.

Conexion entre puntos de distintas
paginas

Figura 17. Simbologia

9.6.1.2 Funcion principal

En la Figura 18 se observa el diagrama de flujo de la funcién principal ‘main’.
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Inicio Main

,
Almacena tiempo inicio

v

3
Variables

5 Nodos_adva

¥

@
Calcula Caminos

7.Genera Indivi

FIN

duo

Figura 18. Diagrama de flujo de la funcién principal ‘main’.
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9.6.1.3 Otras funciones

Funciéon LEE

Como su nombre indica, esta funcion se encarga de leer los datos del fichero de
entrada “GeneraFichero.txt” y de guardar los datos en las variables pertinentes.

e Prototipo. ARCOS * lee (char m[],DEMANDA **p).

e Parémetros de entrada. Se le pasa la variable m, de tipo string, y un puntero a
puntero para crear una lista con los valores de las demandas de cada par y para
cada instante.

e Parametros de salida. ARCOS *. Devuelve la direccion de memoria del primer

elemento de una lista que contiene los arcos que constituyen, en parte, la
topologia de la red.

Funcion VARIABLES

Esta funcion se encarga de dar valor a todos los parametros con los que trabaja el
algoritmo. Los parametros con los que trabaja esta funcidon estan definidos algunos
como variables globales.

Funcion NODOS_ADYACENTES
Esta funcion se encarga de calcular para cada uno de los nodos de la red sus
correspondientes adyacentes.

e Prototipo. void nodos_adyacentes(4DYA **pa, ARCOS *parco);

e Parametros de entrada. Se le pasa como primer argumento la direccion de
memoria de un puntero que almacenard una lista con todos los adyacentes
correspondientes a cada uno de los nodos; como segundo argumento, y ultimo,
se le pasa una lista con todos los arcos de la red, que nos viene dado por el

fichero de entrada.

e Parametros de salida. No devuelve nada.
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Funcion CALCULA_CAMINOS

Funcion que obtiene todos los caminos posibles entre todos los pares origen-

destino que componen la red.

Prototipo. void calcula caminos(CAMINOS **ca, ADYA *p, int nodoo, int
caminof[], int indice)

Parametros de entrada. Como primer argumento se le pasa la direccion del
primer elemento de una lista que contiene todos los caminos entre todos los
pares; como segundo argumento le pasa una lista con la informacion de todos los
adyacentes entre nodos; como tercer argumento se le pasa el nodo padre
denominado hondo; como cuarto argumento se le pasa una cadena llamada
camino para guardar el camino.

Parametros de salida. No devuelve nada.

Funcion GENERAR_INDIVIDUO

Funcion que se encarga de generar la poblacién inicial de un individuo.

Prototipo. MATINDIV * genera_individuo (int total, DEMANDA *d, CAMINOS
*¢, ARCOS *a, CAMINOORDENADO **cor, ADYA *adya, RUTAACTIVA
kk

‘pruta).

Parametros de entrada. Se le pasa como primer argumento el numero total de
caminos hallados entro todos los pares; como segundo argumento se le pasa una
lista con todos los caminos entre pares; como tercer argumento se le pasa una
lista con los arcos que definen, en parte, la topologia de la red; como cuarto
argumento se le pasa una lista con los caminos ordenados por par; como quinto
argumento se le pasa una lista con los adyacentes a cada nodo de la red; como
quinto argumento se le pasa la direccion de un puntero que contendra de todos
los caminos, solo las rutas activas.

Parametros de salida. Devuelve una lista con el cromosoma codificado del
individuo y sus correspondientes pérdidas.

Bésicamente, la diferencia entre el algoritmo genético y el de seleccion de ruta

minima, se encuentra en la funcion de generar individuo. A continuacion, en la
Figura 19, se detalla explicitamente la funcion:

Algoritmo genético para el encaminamiento dinamico de trafico CBR sobre redes ATM Q9



Para todos los individuos
2......num_individuos

]

Para todos los instantes
2. ... Numeroinstante

__1,1,

Para todos los pares
2......hUm_pares

<

posibles rutas del par.

Elegir la ruta mas corta entre todas las

0
Calculaaptitud

v

10
Ordena Individuo

Figura 19. Diagrama de flujos de la funcién ‘generar_individuo’.
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10 DESCRIPCION DEL SOFTWARE DEL ALGORITMO
DE OPTIMIZACION DE ENCAMINAMIENTO ATM

El estudio del modelo matematico planteado para el encaminamiento de células
ATM se realiza gracias a la implementacion de un programa informadtico capaz de
resolverlo. En este caso la programacion ha sido llevada a cabo utilizando el lenguaje de
programacion C.

10.1 DATOS DE ENTRADA DEL ALGORITMO GENETICO

Estos datos son, principalmente, el numero de nodos y arcos de la red y la
demanda de los pares. También se incluye una descripcion de la red en la que se asigna
un niamero a cada uno de los arcos y los nodos. El formato definido debera indicar:

1. El nimero de nodos de la red a considerar.
2. El nimero de arcos de la misma
3. El numero de intervalos de conexion.
4. Para cada uno de los arcos:
-Numero de nodo origen
-Numero de nodo destino
5. Para cada uno de los pares:
-La demanda en cada uno de los instantes de conexion considerados

Para cada uno de los ficheros de entrada, el programa utilizado usa como
lenguaje de programacion C.

El ntimero de intervalos de conexion-t- utilizado para toda la bateria de
problemas es cuatro, y el nimero de instantes de conexion-t- es diez. En éste proyecto,
se trabajara con dos niveles, o escalas jerarquicas. El nivel de conexion-t- y el de célula-
T.

Trabajar con el nivel de c€lula resulta indispensable si se tiene en cuenta que el

analisis de pérdidas en los conmutadores debe hacerse célula a célula.

La generacion aleatoria del nimero de nodos para la bateria de problemas, tiene
como restriccion el ser mayor o igual a diez, y menor o igual a cuarenta.

Algoritmo genético para el encaminamiento dinamico de trafico CBR sobre redes ATM 101



La generacion aleatoria del nimero de conexiones establecidas durante cada

intervalo oscilard entre un minimo de diez conexiones y como maximo el combinatorio
definido por:

(NumeroNodos
2

Ecuacion 26
J = NumeroNodos! | 2!*(NumeroNodos —2)!

10.2 PSEUDOCODIGO DEL ALGORITMO GENETICO

A grandes rasgos, los pasos seguidos por el algoritmo cddigo que implementa el

algoritmo genético se reducen a las incluidas en la tabla que se presenta a continuacion:

Generar aleatoriamente una poblacion inicial compuesta por N individuos. Esta
poblacion dependera en gran medida de la topologia de la red.

Evaluar la aptitud de los individuos y proceder a su ordenacion en funcion de la
misma.

Determinar aleatoriamente un nimero p, entre 0 y 1. En funcién de este numero

se ha de decidir el siguiente paso del algoritmo:

e Si p>pc entonces se origina un cruce entre dos individuos para generar un
nuevo elemento de la poblacion.

e Si p<pc entonces lo que se origina es una mutacion de los genes de un
individuo, dando lugar, igualmente, a un nuevo elemento de la poblacion.

Calcular la aptitud del nuevo individuo generado.

Calcular la probabilidad de reemplazo de todos los individuos que componian la
poblacion anterior.

Se procede al reemplazo de algin individuo de la poblacion por el nuevo
individuo generado, segun las reglas de reemplazo descritas anteriormente.

Volver a 3.

Todo este proceso se realiza hasta que se llega a un numero maximo de

generaciones del algoritmo prefijado de antemano, o bien, los individuos llegan a un
grado de similitud elevado.

Algoritmo genético para el encaminamiento dinamico de trafico CBR sobre redes ATM  1()2



10.3 VARIABLES GLOBALES DEL PROGRAMA

El nimero de variables globales del programa se ha intentado de reducir al
maximo. A continuacién, muestro una tabla con las distintas variables globales del
programay su correspondiente explicacion. Véase la Tabla 17.

Tabla 17. Tabla representativa de las variables globales del sistema

Descripcion / Descripcion Tipo de dato

general
Variables globales del sistema

B Tamaio del bufer Int

Pares Numero de pares de | Int
la red. (Viene dado
por el fichero de
entrada).

Num_arcos Numero de enlaces | Int
de la red. (Viene
dado por el fichero
de entrada).

Num_nodos Numero de nodos | Int
de la red. (Viene
dado por el fichero

de entrada.
Num_individuos Numero de | Int
individuos de la
poblacion.
Numeroinstantes Numero de | Int
intervalos de
conexion
Lim_incesto Determina el limite | Int

de incesto entre dos
individuos antes de
aplicar el operador

cruce.

Num_ciclos Determina el | Int
namero de
iteraciones
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Descripcion / Descripcion Tipo de dato
general

Variables globales del sistema
maximas del

algoritmo genético

GoS

Determina el grado | Float
de servicio

10.4 CONSTANTES SIMBOLICAS DEL PROGRAMA

Tabla 18. Tabla representativa de las constantes simbolicas del programa

Descripcion/

Constantes simbolicas del sistema

Descripcion general

TAM Constante simbdlica para cadenas

TAMADYA Constante simbolica que define el nimero
maximo de adyacentes a un nodo

RES_SALTOS Constante simbolica que define el nimero
maximo de procesos de conmutacion
permitidos entre par origen y par destino

LIM_INCES Constante simbolica que controla el grado
de semejanza entre individuos

CONEX Constante simbolica que define el nimero

de conexiones abiertas dadas en el fichero
de entrada pasadas al algoritmo
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10.5 ESTRUCTURAS EMPLEADAS EN EL PROGRAMA

Las estructuras mas importantes utilizadas para la realizacion del programa,
ademds de variables y arrays, son las denominadas estructuras dindmicas. De entre
ellas, la elegida han sido las listas.

typedef struct caminos
{
int comorigen;
int cam[TAMA];
struct caminos *sig;
+CAMINOS;

Descripcién

Lista que almacenara todos los caminos posibles entre cada par de la red.

typedef struct caminoordenado
{
int origenordenado;
int destinoordenado;
int marcas;
int caminoorden| TAMA];
struct caminoordenado *sig;

tCAMINOORDENADO;

Descripcién

Lista que almacenara todos los posibles caminos de la red pero ordenados por
cada par.

typedef struct adya {
int n_nodo;
int cuantos;
int saleenlace[ TAMADYA];
int entraenlace[ TAMADYA];
struct adya *sig;

}ADYA;
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Descripcion

Lista que almacenara para todos los nodos, sus respectivos adyacentes de la red,
ya sea el arco de salida o de entrada.

struct pares

{

int origen;

int destino;

int num_par;

int n_instante;

int instantegrande;

Descripcion

Lista que almacenara todos los posibles pares de la red.

typedef struct matindiv

{

int ind;

float fitness;

float fitnessverdad;
int *infoindiv;
struct matindiv *sig;

}MATINDIV;

Descripcion

Lista que almacenara el cromosoma de cada individuo, y su correspondiente
valor de pérdidas o fitness.

typedef struct demanda
{
float demanda_par;
struct pares p;
struct demanda *sig;
}DEMANDA;
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Descripcion

Lista que almacenara para todos los pares su correspondiente valor de demanda
para cada instante de conexion 1y cada intervalo de conexion t. Los datos son recogidos
del fichero de entrada.

typedef struct rutaactiva
{ .
Int paro;
int pard,
int ruta| TAMA];
int instante;
int marca;
struct rutaactiva *sig;

'RUTAACTIVA;

Descripcién

Lista que almacenara todas las rutas activas para cada intervalo de conexion t 'y
para cada individuo que compone la poblacién.

typedef struct conexarcos
{

int cualarco;

int ins;

int co;

int cd;

int tau;

struct conexarcos *sig;

}CONEXARCOS;

Descripcion

Lista que almacenara todas las conexiones abiertas que atraviesan cada arco para
cada instante de conexion T, para cada intervalo de conexién t, y para un individuo
concreto de la poblacion.
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10.6 DIAGRAMA DE FLUJOS DEL PROGRAMA

10.6.1 Simbologia

3

G0l

Punto terminal, inicio o fin del moddulo.

Proceso general, calculos, etc.

Llamada a funciones.

Proceso iterativo, asigna valores
iniciales y modifica los indices.

Fin de operaciones del proceso
iterativo.

Proceso de lectura o escritura.

Elemento de decision: bifurcacion
condicionada.

Conexion entre puntos de distintas
paginas

Figura 20. Representacion de la simbologia.
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10.7 FUNCION PRINCIPAL MAIN

1

Inicio Main

5
Almacena tiempo micio

v

3
Variables

5 Nodos_adva

)

6
Calcula Caminos

7.Genera Indivi
< FIN >

duo

Figura 21. Representacion de la funcién principal ‘main’.

Algoritmo genético para el encaminamiento dindmico de trafico CBR sobre redes ATM 109




10.7.1 Descripcion de las funciones

10.7.1.1 Funcidn lee

Tabla 19. Tabla representativa de la funcién lee

Descripcion | Prototipo Parametros Parametros | Descripcion de la
de entrada de salida funcion
/Funcion
Lee ARCOS*  lee | 1)char *m ARCOS * Como su nombre
(char indica, esta funcion
m[],DEMANDA | 2)DEMANDA se encarga de leer
**p). **p los datos del fichero

de entrada
“GeneraFichero.txt”
y de guardar los
datos en las
variables
pertinentes.

Parametros de entrada

Se le pasa la variable m, de tipo string, y un puntero a puntero para crear una
lista con los valores de las demandas de cada par y para cada instante de conexion 7.

Parametros de salida

Devuelve la direccion de memoria del primer elemento de una lista que contiene
los arcos que constituyen, en parte, la topologia de la red.

10.7.1.2 Funcién nodos_adyacentes

Tabla 20. Tabla representativa de la funcidn nodos_adyacentes.

Descripcion Prototipo Pardmetro | Pardmetro | Descripcio

5 S de|sdesalida |n de Ila
/Funcion entrada funcion
Nodos adyacente | void 1)ADYA void Esta
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Descripcion Prototipo Parametro | Parametro | Descripcio
S de |sdesalida |[n de la

/Funcion entrada funcion
S nodos_adyacentes(ADY | **pa funcion se
A **pa, ARCOS *parco); encarga de

2) ARCOS calcular
*parco para cada
uno de los
nodos de la
red sus

nodos

adyacentes

Parametros de entrada

Se le pasa como primer argumento la direccion de un puntero que almacenara
una lista con todos los nodos adyacentes a cada nodo; como segundo argumento se le
pasa una lista con todos los arcos de la red que nos vienen descritos en el fichero de
entrada, necesarios para calcular los adyacentes.

Parametros de salida

No devuelve nada.

10.7.1.3 Funcidn calcula_caminos

Tabla 21. Tabla representativa de la funcién calcula_caminos.

Descripcion/ | Prototipo Parametros | Parametro | Descripcid
deentrada |sdesalida |n de la

funcion funcion

Calcula_camin | void 1)CAMINO | void Funcion
0s calcula caminos(CAMIN | S ** ca que obtiene
OS **ca, ADYA *p, int todos los

nodoo, int camino[], int|2) ADYA caminos

indice) *p posibles

entre todos
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Descripcion/ | Prototipo Parametros | Parametro | Descripcid
deentrada |sdesalida |n de Ia
funcion funcion
3)int noodo 10? pares
origen-
4)int destino que
camino[] componen
la red.

5)int indice

Parametros de entrada

Como primer argumento se le pasa la direccion del primer elemento de una lista
que contiene todos los caminos entre todos los pares; como segundo argumento le pasa
una lista con la informacion de todos los adyacentes entre nodos; como tercer
argumento se le pasa el nodo padre denominado hondo; como cuarto argumento se le
pasa una cadena llamada camino para guardar el camino.

Parametros de salida

No tiene.

10.7.1.4 Funcion generar_individuo

Tabla 22. Tabla representativa de la funcién generar_individuo

Descripcion/ | Prototipo Parametros de | Parametr | Descrip
entrada 0s de | cion de

funcion salida la
funcion
Generar Indivi | MATINDIV *11) int total MATIND | Funcion
duo genera_individuo v * que se
(int total, | 2)DEMANDA *d encarga

DEMANDA *d, de
CAMINOS *¢, | 3ICAMINOS *c generar

ARCOS *a, . la
CAMINOORDEN | HDARCOS *a poblacio
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Descripcion/ | Prototipo Parametros de | Pardmetr | Descrip
5 entrada 0S de | cion de
funcion salida la
funcién
ADO **cor, ADYA 5)CAMINOORDEN n inicial
*adya, ADO **cor de
RUTAACTIVA individu
**pruta). 6)ADYA *adya os
7)RUTAACTIVA
**pruta

Parametros de entrada

Se le pasa como primer argumento el nimero total de caminos hallados entro
todos los pares; como segundo argumento se le pasa una lista con todos los caminos
entre pares; como tercer argumento se le pasa una lista con los arcos que definen, en
parte, la topologia de la red; como cuarto argumento se le pasa una lista con los caminos
ordenados por par; como quinto argumento se le pasa una lista con los adyacentes a
cada nodo de la red; como quinto argumento se le pasa la direccion de un puntero que
contendrd de todos los caminos posible entre par origen y destino, solo las rutas activas.

Parametros de salida

Devuelve una lista con el cromosoma codificado del individuo y sus
correspondientes pérdidas.

10.7.1.5 Funcion cruce

Tabla 23. Tabla representativa de la funcién cruce.

Descripci | Prototipo Parametros de | Pardmetr | Descripcién
on/ entrada 0S de | de la
salida funcion
funcién
Cruce Int cruce(MATINDIV | 1)MATINDIV **p | int Funcion que
**p,DEMANDA se  encarga
*d,RUTAACTIVA 2)DEMANDA *d de cruzar a
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Descripci | Prototipo Parametros de | Pardmetr | Descripcién
on/ entrada 0S de | de la
salida funcion
funcion
#% CAMINOORDEN dos
ADO ifr{UTAACTIVA individuos
**cor, CAMINOSPAR obteniendo
*ca,int total,int 4)CAMINORDENA uno  nuevo
*muchos_incestos,AR | g ##¢or con
COS *a,ADYA *adya); caracteristica
5)CAMINOSPAR s heredadas
*ca de sus
progenitores.
6)int total Esta funcion
incluye
7)int prevencion
*muchos_incestos de incesto y
control  de
8)ARCOS *a semejanza
. entre los
9)ADYA *adya individuos.
Esta funcion
se detalla
posteriormen
te.

Parametros de entrada

Se le pasa como primer argumento la direcciéon de memoria de un puntero a la
lista que contiene el valor del fitness (pérdidas) de cada individuo y sus
correspondientes cromosomas; como segundo argumento se le pasa una lista con los
valores de las demandas entre pares; como tercer argumento se le pasa la direccion de
memoria de un puntero que contiene una lista con todas las rutas activas de cada
individuo; como cuarto argumento se le pasa la direccion de memoria de un puntero que
contiene una lista con todos los caminos ordenados por par; como quinto argumento se
le pasa el numero total de caminos posibles entre todos los pares de la red; como sexto
argumento se le pasa la direcciéon de una variable para controlar la semejanza entre
individuos; como séptimo argumento se le pasa una lista con todos los arcos existentes
en la red; como octavo argumento se le pasa una lista con los nodos adyacentes a cada
nodo de la red.
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Parametros de salida

Devuelve un entero que vale cero si todo el proceso de cruce ha ido bien, y uno

si ocurre lo contrario.

10.7.1.6 Funcion mutacion

Tabla 24. Tabla representativa de la funcién mutacién

Descripci | Prototipo Parametros de | Pardmetr | Descripci
on/ entrada 0s de | 6n de la
salida funcion
funcion
Mutacién | int 1)MATINDIV **p int Funcion
mutacion(MATINDIV que se
#*p, DEMANDA 2)DEMANDA *d encarga de
*,RUTAACTIVA mutar un
**r, CAMINOORDENA | 3)RUTAACTIVA individuo
**r
DO de forma
**cor, CAMINOSPAR que se
*ca,int tota, ARCOS ‘ggﬁyINORDENA genere
*a,ADYA * adya); cor otro nuevo
5)CAMINOSPAR que
*oq ocupara su
lugar en la
6)int total poblacion.
7)ARCOS *a

8)ADYA *adya

Parametros de entrada

Se le pasa como primer argumento la direcciéon de memoria de un puntero a la
lista que contiene el valor del fitness (pérdidas) de cada individuo y sus
correspondientes cromosomas; como segundo argumento se le pasa una lista con los
valores de las demandas entre pares; como tercer argumento se le pasa la direccion de
memoria de un puntero que contiene una lista con todas las rutas activas de cada
individuo; como cuarto argumento se le pasa la direcciéon de memoria de un puntero que
contiene una lista con todos los caminos ordenados por par; como quinto argumento se
le pasa el numero total de caminos posibles entre todos los pares de la red; como sexto
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argumento se le pasa una lista con todos los arcos existentes en la red; como séptimo
argumento se le pasa una lista con los nodos adyacentes a cada nodo de la red.

Parametros de salida

Devuelve un entero que vale cero si todo el proceso de mutacion ha ido bien, y
uno si ocurre lo contrario.

10.7.1.7 Funcidn restriccion_saltos

Tabla 25. Tabla representativa de la funcidn restriccidon_saltos

Descripcion /

funcion

Prototipo

Parametro
S de
entrada

Parametr
0S de
salida

Descripcio
n de Ila
funcion

Restriccion_salt
0s

int

restriccion_saltos(CAMIN

OS **p);

1)CAMINO
S kk p

int

Funcion

que limita
el numero
maximo de
procesos de
conmutacio
n entre par
origen Yy
destino

Parametros de entrada

Se le pasa una lista con todos los posibles caminos entre todos los pares de la

red.

Parametros de salida

Devuelve un entero cuyo valor es el nuimero de caminos excluidos.
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10.7.1.8 Funcidén

controlsemejanza

Tabla 26. Tabla representativa de la funcién controlsemejanza

Descripcion/ | Prototipo Parametros | Parametr | Descripcio
de entrada | os de|n de Ila
funcion salida funcion
Controlsemejan | int I)MATINDI | int Funcién
za controlsemejanza(MATIN | V *p que
DIV *p,int total); controla en

2) int total

cada
generacion
que la
semejanza
de los
individuos

Parametros de entrada

Se le pasa como primer argumento una lista con los distintos cromosomas de los
individuos de la poblacion y sus correspondientes pérdidas; como segundo argumento
se le pasa el nimero total de caminos entre todos los pares de la red.

Parametros de salida

Devuelve un entero cuyo valor es cero si todavia los individuos no son muy
semejantes, y uno en caso contrario con la inmediata finalizacion de los individuos.

10.7.1.9 Funcion

determina_limites

Tabla 27. Tabla representativa de la funcién controlsemejanza

Descripcion / Prototipo Parametro | Parametro | Descripcion de
_ s de | sdesalida | la funcion
funcion entrada
Determina_limite | int void int Funcion que
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Descripcion / Prototipo Parametro | Parametro | Descripcion de
S de | sdesalida | lafuncion
funcion entrada
s determina_limites() determina el
; limite de
semejaza  entre

a

individuos.  Es
utilizada por la
funcion

controlsemejanz

Parametros de entrada

No tiene.

Parametros de salida

Devuelve un entero cuyo valor es el setenta y cinco por ciento de todos los pares
posibles de la red.

10.7.1.10

Funciones de representacion de resultados

Todas las funciones mostradas en la Tabla 28, representan los distintos
resultados validos para la realizacion de estudios en distintos ficheros de salida.

Tabla 28. Tabla representativa de las funciones de representacion de resultados

Descripcié | Prototipo Parametros de | Parametro | Descripcio
n/ entrada sdesalida |n de Ila
funcion
Funciones
Escribel void I)MATINDIV *p | void Funcion
escribe|((MATINDIV que escribe
*p,int total); 2)int total el valor de

pérdidas de
cada
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Descripcio
n/

Funciones

Prototipo

Parametros
entrada

de

Parametro
s de salida

Descripcio
n de la
funcion

individuo
de la
poblacion

Escribe2

void
escribe2(CAMINOSPA
R *hp);

1)CAMINOSPA

R *hp

void

Funcion
que escribe
todos  los
caminos
posibles de
cada  par
existente en
la red

Escribe3

void
escribe3(RUTAACTIV
A *pr);

DRUTAACTIV

A *pr

void

Funcion
que escribe
todas las
rutas
activas de
cada
individuo

Escribe4

void
escribe4(CONEXARCO
S *p);

1)CONEXARCO

S *p

void

Funcion
que escribe
las
conexiones
abiertas que
atraviesan
cada arco

Escribel

Parametros de entrada

Se le pasa como primer argumento una lista con los cromosomas de cada
individuo y el correspondiente valor de las pérdidas.
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Parametros de salida

No devuelve nada.

Escribe2

Parametros de entrada

Se le pasa una lista con todos los posibles caminos ordenados para cada par.

Parametros de salida

No devuelve nada.

Escribe3

Parametros de entrada

Se le pasa una lista con todas las rutas activas de cada individuo.

Parametros de salida

No devuelve nada.

Escribe4

Parametros de entrada

Se le pasa como argumento una lista cuyo contenido son las conexiones abiertas
que atraviesan cada arco en cada intervalo de conexidn- t- y para cada instante de
conexion- t-.

Parametros de salida

No devuelve nada.
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10.8 OTRAS FUNCIONES

10.8.1 Funcién calcula_caminos

Se encarga de calcular todos los caminos posibles entre un origen y un destino
teniendo en cuenta la limitacion impuesta en el nimero de saltos (presente en la variable
res_saltos).

Puede verse en la Figura 22:
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4
salid a=True

(e )
)

2
Guardar Origen

v

origen—destino

Buscaadva

¥ «—

6
Para todos los nodos
advacentes al origen gue
no sean nodoo(padre)

W

-
{

Actualizar las wvariables gque
seran los nuevos parametros de
la siguiente llamada

¥

8
calcula_caminos

10

Y
9
o

Figura 22. Representacion del diagrama de flujo de la funcion “calcula_caminos’

A su vez, esta funcion hace referencia a buscaadyaa.
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Funcion BUSCAADYA

Tabla 29. Tabla Representativa de la funcién buscadadya

Descripcion /

funcion

Prototipo

Parametros
de entrada

Parametros
de salida

Descripcion
de la
funcion

buscaadya

ADYA*
buscaadya(ADYA
*p,int origen);

1)ADYA *p

2)int origen

ADYA*

Funcion que
determina
todos  los
nodos
adyacentes
a uno dado
pasado
como
argumento

Parametros de entrada

Se le pasa como primer argumento una lista con todos los adyacentes a todos los
nodos de la red; como segundo argumento se le pasa el nodo del cual se quieren saber

sus adyacentes.

Parametros de salida

Devuelve el nodo de la lista buscado.

10.8.2 Funcién generar_individuo

En la Figura 23 se puede ver la funcién generar individuo:
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1
Inicio

2
Para todos los mdrriduos

1,2,....nmum_individuos

!

3
Para todos los mstantes <

1.2,.....Numeroinstante

v

4
Para todos los pares <

l,Z,.... . num_pares
5

Elegir un camuno entre todas las posibles
tutas del par.

9
Calculaaptitud

10 ¢

Ordena Individuo

Figura 23. Representacion del diagrama de flujo de la funcidn ‘generar_individuo’.
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A su vez, dentro de la funcidn generar individuo, se hace referencia a diversas
funciones.

Funcion CALCULAAPTITUD

Tabla 30. Tabla representativa de la funcién calculaaptitud

Descripcio | Prototipo Parametros de | Parametr | Descrip
n/ entrada 0s de | cion de
salida la
funcion funcion
calculaaptit | float 1)ARCOS *pa float Funcion
ud calculaaptitud(ARCOS que
*pa, DEMANDA | 2)DEMANDA * d determin
*d,RUTAACTIVA a el
**pr,ADYA  *adya,int i?kRUTAACTIVA fitness
indre, CAMINOORDEN pr de cada
ADO **cor,float * pf); 4)ADYA *adya :)ndlwdu(
5)int indre g) érdidas
6)CAMINOORDEN Devuelv
ADO **cor ¢ la
aptitud.
Tfloat *pf

Parametros de entrada

Se le pasa como primer argumento una lista con todos los arcos de la red, que
vienen dados por el fichero de entrada; como segundo argumento se le pasa una lista
con las demandas entre todos los pares para cada instante de conexion fau ; como tercer
argumento se le pasa la direccion de memoria de un puntero para guardar todas las rutas
activas de cada individuo; como cuarto argumento se le pasa un lista con los adyacentes
de cada nodo de la red; como quinto argumento se le pasa una variable indice que
indica el orden del individuo pasado como argumento; como sexto argumento se le pasa
la direccion de memoria de un puntero que contendra una lista con todos los caminos
ordenados por par existente en la red; como séptimo, y ultimo argumento, se le pasara la
direccion de una variable para almacenar las pérdidas ficticias de cada individuo.
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Parametros de salida

Devuelve una variable de tipo flota cuyo contenido es la aptitud del individuo.

Funcién ordena_individuo

Tabla 31. Tabla representativa de la funcién ordena_individuo

Descripcion/ | Prototipo Parametro | Pardmetr | Descripcion
S de | 0s de | de la funcion
funcion entrada salida
Ordena_indivi | void 1)MATIND | void Funcion que
duo ordena_individuol(MATI | IV *p ordena de
NDIV *p,float fit[]); mayor a
2)float fit[] menor
pérdidas los
correspondien
tes individuos
de la
poblacién

Parametros de entrada

Se le pasa como primer argumento una lista con el cromosoma de cada individuo
y su correspondiente aptitud; como segundo argumento se le pasa una tabla donde se
almacenara en orden descendente el valor de las aptitudes de los individuos.

Parametros de salida

No devuelve nada.

10.8.3 Funcion mutacion

En la Figura 24, se observa el diagrama de flujo de la funcién mutacion:
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(e )
)

.
existe=falso

\

3
mientras existe=falso

\

4

Para cada intervalo o w—
12, t

v

5
Elegir aleatoriamente
dos pares a mutar .

v

i
Elegir aleatori amente
dos caminos a mutar.

=]

8

existe=comprueba_existencia

\ 2

a
Calculaaptitud

(__FIN B

Figura 24. Representacion del diagrama de flujo de la funcién ‘mutacion’.
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A su vez, dentro de esta funcion, se hace referencia a comprueba_existencia.

Funcion COMPRUEBA_EXISTENCIA

Tabla 32. Tabla representativa de la funcién comprueba_existencia

Descripcion / Prototipo Parametr | Paramet | Descrip
0S de [ros  de|cion de
funcion entrada | salida la
funcion
Comprueba_exist | int 1) int Funcion
encia comprueba_existencia(MAT | MATINDI que se
INDIV *p,int individuo[],int | V *p encarga
total _caminos); de
2)int compro
individuo[] bar que
) el nuevo
3)int individu
total cami o
nos generad
0 que se
le pasa
como
argume
nto no
existe

Parametros de entrada

Se le pasa como primer argumento una lista con todos los cromosomas de los
individuos y sus respectivas pérdidas; como segundo argumento se la pasa una cadena
que contiene el cromosoma del individuo a probar sus existencia; como tercer, y ultimo
argumento, se le pasa el nimero total de caminos de la red.

Parametros de salida

Devuelve un entero cuyo valor es cero si el la comprobacion diera negativo, es
decir, el individuo no existiese. Si diera positivo, se volveria a llamar a la funcion para
la eleccion de otro individuo a mutar.
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10.8.4 Funcién cruce

< Iniiiu )
v

,
existe=falso

v

3
mientras existe=falso

¥

4

3 padre=sand()
madre=rand()

5
prevencion_incesto

i
controlsemenjanza

mientras padre=madre o
incesto
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10
Para todos los instantes

'

Buscar camino activo padre.
Buscar camino activo madre.

12
camino activo
madre=camino
activo padre

SI

14
Camino hijo=
Camino padres

NO

13
Elegir al azar entre los dos el
Camino activo hijo
1

15

16
existe=compruebha existencia

18
calculaaptitud
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19

mbio

per=probabilidaca

|

21

ordena_individuo

Fin

Figura 25. Representacion del diagrama de flujo de la funcion “cruce’.

A su vez, esta funcion hace referencia a distintas funciones.

Funcion PREVENCION_INCESTO

Tabla 33. Tabla representativa de la funcién prevencién_incesto

Descripcion / Prototipo Parédmetros | Pardmetr | Descripc
de entrada | os de | i6n de la
funcion salida funcion
Prevencién ince | int 1) int Funcion
sto prevencion_incesto(MATI | MATINDIV que  se
NDIV  *padre, MATINDIV | *padre ocupa de
*madre,int total); compara
2)MATIND r los dos
IV *madre individu
0s a
3)int total cruzar de
forma
que
avise si
se
parecen
mucho.
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Parametros de entrada

Se le pasa como primer argumento el padre que quiere se cruzado; como
segundo argumento se le pasa la madre que quiere ser cruzada; como tercer argumento
se le pasa el nimero total de caminos posible entre todos los pares de la red.

Parametros de salida

Cuando esta variable toma el valor 0 indica que no se considera incesto el cruce
entre los dos individuos que se indican a la entrada. Por el contrario, si toma el valor 1
indica que el cruce esas dos variables no debe ser efectuado. La funcion recibe este
valor y actlia en consecuencia.

Funcion PROBABILIDADCAMBIO

Tabla 34. Tabla representativa de la funcién probabilidad cambio

Descripcion /

funcion

Prototipo

Parametr
0S de
entrada

Parametr
0S de
salida

Descripci
on de la
funcion

Probabilidad ca
mbio

float

probabilidad cambio(MATI

NDIV *p);

1)
MATIND
[*p

float

Funcion
que
determina
las
probabilid
ades de
cambio de
cada uno
de los
individuos
de la
poblacion

Parametros de entrada

Se le pasa como argumento una lista con todos los cromosomas de los
individuos de la poblacion y sus correspondientes pérdidas.
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Parametros de salida

Devuelve una variable tipo flota cuyo valor es la aptitud (fitness) del individuo
a cambiar.

10.8.5 Funcién calculaaptitud

Esta funcion se encarga de evaluar a cada uno de los individuos en funcién de
las pérdidas que se producen en los caminos elegidos. Es una funcién importante dentro
del algoritmo genético, ya que es la encargada de calcular las aptitudes. También se
ocupa de encontrar las conexiones abiertas en cada intervalo de tiempo, ya que es
necesario tener esta informacion antes de calcular las pérdidas. Puede verse en la Figura
26:
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1
Inicio

4

Para todos los
numeroinstantes

3
Busca las conexiones
abiertas.

v

4
Paratodos los arcos de la

red : |

v

5
Almacenar en la memoria de
cada arco las conexiones que
lo araviesan

Para todos los nodos dela ™. sf—
red

v

8
Calcular el total de demanda
que parte de cada nodo
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10
Para todos los instantes
L&, [AUpEquUena

3

Para todos los nodos de la

red

v

12
Paratodos los arcos de
salida del nodo

13
Hay conexion abierta

14
— Para todas las conexiones

que atraviesan el arco

15
Laconexion tiene su origen
en el nodo

16
Tener en cuenta el trafico
entrante en el nodo para
£5a COonex on

Le

SI

17
Tener en cuenta la
demanda generada

18
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18
Calcular el trafico

total que almacena
cada conmutador
10
Perdidas=f perdidas

v

20
Para todas las conexiones
que atraviesan el arco
21
Repartir  perdidas
en funcion de
trafico

(]
[

23
Acumular perdidas en
perdidas por conexion
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27

Acumular pérdidas en

perdidas

totales

perdidas_conexion<GOS

29

Penalizar perdidas

Figura 26. Representacion del diagrama de flujo de la funcion “calculaaptitud’

A su vez, esta funcion hace referencia a la funcion f pérdidas y a la funcioén

POISSOn.

Funcion F_PERDIDAS

Tabla 35.Tabla representativa de la funcién f pérdidas

Descripcion/ | Prototipo Parametros | Parametros | Descripcio
_ de entrada | de salida n de Ila
funcion funcion
F pérdidas Float f perdidas(float | 1)float float Funcion que
trafico); trafico calcula las
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pérdidas
que se
producen en
los
conmutador
es

Parametros de entrada

Se le pasa como argumento de entrada el trafico de células

conmutador.

Parametros de salida

de entrada al

Devuelve las pérdidas producidas que vendran representadas en una variable de
tipo float. Estas pérdidas son las pérdidas totales que se producen en un instante de
tiempo — 1 -, no se diferencia entre las distintas conexiones que utilizan el conmutador.

Funcion POISSON

Tabla 36. Tabla representativa de la funcién de poisson.

Descripcion / Prototipo Parametros | Parametros | Descripcion
de entrada | de salida de la
funcion funcion

poisson float poisson(int | 1)int float Funcién que
numcel,float lamda); numcel calcula las
pérdidas a
2)float través de la
lamda distribucion

de poisson

Parametros de entrada

Se le pasa como primer argumento el nimero de células necesarias para calcular
la distribucién de poisson; como segundo argumento se le pasa el trafico de entrada al

conmutador en células/ranura.

Parametros de salida

Devuelve en una variable flotante el valor de pérdidas.

Algoritmo genético para el encaminamiento dindmico de trafico CBR sobre redes ATM

138




11 ANALISIS DE REDES DE ENSAYO. CALIBRACION
DE PARAMETROS.

A continuacion, se van a estudiar diversas propuestas de redes, variando para
cada una de ellas las condiciones topoldgicas y de trafico. Esto es: el numero de
conexiones establecidas durante cada intervalo de conexion, el grado de servicio y el
numero de nodos y de enlaces.

El estudio se presenta para una red de siete, una de diez y una de quince nodos.
En la Tabla 37 se pueden apreciar diversas topologias y los correspondientes parametros
que iran variando para el analisis. En la Tabla 38, se observan los distintos parametros
del algoritmo genético a tener en cuenta para el estudio de las tres redes.

Obsérvese que, para los tres casos propuestos, se utilizard una probabilidad de
cruce de 0.85 y una probabilidad de reemplazo de 0.6, como puede observarse en la
Tabla 38:

Tabla 37. Tabla representativa de las diversas redes de ensayo y sus correspondientes topologias

Parametros / Datos Topologicos Tréfico

Diversas redes Nodos Enlaces Nl'lme.ro de GoS
conexiones

Red A 7 18 2-3 2-6

Red B 10 30 4-10-20 2-6

Red C 15 46 10 2-6

Tabla 38. Tabla representativa de los distintos parametros del algoritmo para la realizacion de
graficas

Parametros | g(Probabilidad | Pc(Probabilidad | Tamafio Intervalo variacion

/ de reemplazo) | de cruce) de la | de generaciones
poblacion | para la

Diversas convergencia(ciclos)

redes

Red A 0.6 0.85 10 (30-120)
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Parametros | q(Probabilidad | Pc(Probabilidad | Tamafio Intervalo variacion

/ de reemplazo) | de cruce) de la | de generaciones
_ poblacién | para la

Diversas convergencia(ciclos)

redes

Red B 0.6 0.85 5-10-15-20 | (50-80)

Red C 0.6 0.85 10 (50-100)

11.1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE DISENO PARA LA RED A

Red de 7 nodos y 18 enlaces. Su topologia se muestra en la

se muestra a continuacion.

Q/ \

@

N

/

Figura 27, que

Figura 27. Topologia de la red de 7 nodos y 18 enlaces bidireccionales.
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Q Nodo de Conmutacion

Enlaces bidireccionales

Figura 28. Representacion de la simbologia utilizada para la realizacién de la red

11.1.1 Estudio de las pérdidas medias frente al numero de iteraciones del
algoritmo

En las siguientes graficas, se representa el valor medio de las pérdidas totales
alcanzadas respecto a cada generacion del algoritmo genético para el caso de dos
conexiones establecidas durante cada intervalo de conexion y distintos tamafios de
bufer. Se representan cuatro casos en la Figura 29:

-3
g0 Perdidas  x 107

menores

Fitness
Medio
55

35

25

I L L 1 L . L 1
0 5 10 15 20 25 30 ] 5 10 15 20 25
lteraciones lteraciones

Mejor

Fitness Fitness
3

Medio
28
26
24

22

2

. . L . T 18 . . . . L L L . .
0 5 10 15 2 25 30 0 2 4 6 8 10 12 1 1% 18 20
Iteraciones Iteraciones

Figura 29. Representacion de las pérdidas medias respecto al nimero de iteraciones del algoritmo.

(Superior izquierda) Caso de B=1. (Superior derecha) Caso de B=2. (Inferior izquierda) Caso de
B=3. (Inferior derecha) Caso de B=4.
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Interpretacion de los resultados

En la Figura 29, formada por cuatro graficas, cada una para un tamafo de bufer
distinto, puede verse como a medida que aumenta el bufer las pérdidas medias de la
poblacion tiende a disminuir.

Se observa que la funcion no es monotonamente decreciente, sino que debido a
la componente de aleatoriedad del algoritmo, algunas veces se crean individuos que
generan puntualmente en una determinada poblacion mayores pérdidas provocando
picos en las graficas. A pesar de ello, la tendencia de la grafica es descendente, como
cabia esperar, apreciandose la convergencia del algoritmo.

A continuacion, en la Tabla 39, se compara el orden de las pérdidas para las
cuatro graficas anteriores.

Tabla 39. Comparacion del orden de las pérdidas para cada uno de los cuatro casos diferentes.

Parametros / Red de 7| Orden de magnitud de | Tamafio de
nodos variando B las pérdidas la
poblacion
7 nodos( B=1) -3 10
10

7 nodos(B=2) 1073 10

7 nodos(B=3) 107° 10

7 nodos(B=4) 10°° 10

En la Tabla 39 se observa que, a medida que aumenta el tamafio del bufer,

las pérdidas disminuyen considerablemente. Puede verse que las pérdidas para un
tamafio de bufer de una célula son del orden de 10, mientras que para un tamafio de
bufer de tres células son del orden de 10~°. Para un tamafio de bufer mayor a tres

células, aunque siguen siendo del orden de 10, son mayores que para un tamafio de
bufer igual a tres células.

La explicacion que tienen estos datos es que, para un nimero de conexiones
establecidas baja, dos en este caso, con un tamafio de bufer relativamente pequefio se
obtienen pérdidas muy bajas. La eleccion mas adecuada estaria, en este caso, en un
bufer de tres células.
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11.1.2 Estudio de la solucion alcanzada respecto al tamafio del bufer

Tabla 40. Tabla representativa de los parametros utilizados para la realizacion de las gréaficas

Parametros / Orden de magnitud de | Tamafo de la poblacion
las pérdidas para B=1
Casos
GoS=3 107* 10
GoS=4 103 10
GoS=5 1073 10
GoS=6 1073 10
0 12xm”
wo | i,
Fitness
1
6
03
4 06
04
2
02
R A YT o1 1 s & 1
Tamafio del bifer Tamafio del bufer
2;:10’ szm’
1.I]v-I
164} ki
4 LR
s 12 H
'é-:.uv E I"-
LT3 L '|I
04} -
02t \
e e e R T
. tamafio del MM ’ tamaiic del M(

Figura 30. Representacién de la mejor solucidn alcanzada respecto al tamafio de bufer. (Superior
izquierda) Caso para GoS=3. (Superior derecha) Caso para GoS=4. (Inferior izquierda) Caso para
GoS=5. (Inferior derecha) Caso para GoS=6.
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Interpretacion de los resultados

En la Figura 30, compuesta de cuatro gréaficas, representan la solucion alcanzada
frente al tamafio del bufer para distintos valores del grado de servicio. El grado de
servicio determina el nimero de procesos de conmutacion que se pueden producir entre
cada origen y destino. Actia como un elemento reductor del retardo de comunicacion, a
la vez que sobre las pérdidas en la comunicaciéon. Este niimero de procesos de
conmutacion se ha variado desde tres hasta seis.

Se observa que, a medida que aumenta el grado de servicio, las pérdidas
aumentan. Las mayores se dan para un grado de servicio de seis, y las menores para un
grado de servicio de tres.

Todas coinciden, como se describi6 antes, que a partir de un tamafio de bafer de

tres procesos de conmutacion, la solucion 6ptima no mejora, debido al escaso nimero
de conexiones establecidas durante cada intervalo de conexion.

11.1.3 Estudio de la solucién alcanzada respecto al grado de servicio

-7

»x 10

9.5

Mejor
Fitness g9

8.5
8
75
7
6.5

6

55

5 I I I I I I I
2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Grado de Semrvicio(GOS)
Figura 31. Representacién de la mejor solucion respecto al grado de servicio. Caso de B=3 y 2
conexiones establecidas durante cada intervalo de conexion.

Interpretacion de los resultados

Conforme aumenta numero de procesos de conmutacion permitidos, la solucion
alcanzada empeora. Es decir, las pérdidas aumentan como puede verse en la Figura 31.
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Se observan dos fuertes cambios de pendiente para un grado de servicio de tres y de
cinco.

11.1.4 Estudio de la solucion alcanzada frente al tamafio del bufer y grado
de servicio

Mejor s
Fitness e S Mejor Fitness

x10*

o del b R Tamati delbifer R
Tamafio del bifer SKS G0s B 60S

Figura 32. Representacion mejor solucién frente a tamafio de bufer y GoS. (Izquierda) Evolucién
de la solucién para 2 conexiones simultaneas y (derecha) para 3 conexiones simultaneas.

Interpretacion de los resultados

Para tamafio de buferes mayores, la solucion alcanzada mejora disminuyendo las
pérdidas. Se observa que a partir de un tamafio de bufer de tres células la solucion
alcanzada no mejora. Un tamafio de bufer de tres o cuatro células seria el adecuado.

Al restringir menos el grado de servicio permitiendo caminos mas largos (mayor

nimero de saltos entre par origen y par destino), las pérdidas empiezan a crecer
considerablemente.

La franja azul de las grificas es del orden de 10™° y 1077, Para un grado de
servicio alto y un tamafio de bufer de dos células se alcanza las pérdidas mas altas.

Para la grafica de tres conexiones, los cambios de pendiente son mas suaves que
para la de dos conexiones. Es decir, a medida que aumenta el nimero de conexiones,
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para cambios de tamafno de bufer y grado de servicio, las soluciones alcanzadas varian
mas suavemente.

11.1.5 Estudio de

iteraciones del algoritmo.

la solucion alcanzada en funcion del

nimero de

Tabla 41. Tabla representativa de los parametros utilizados para la realizacion de las gréficas

Parametros /| GoS (Grado | Orden de | Generaciones | Conexiones
Tamafio  de | de Servicio) magnitud de | en la que se | establecidas
Bufer las pérdidas mejora

funcion

Objetivo
B=1 5 -3 3,5y 17 3

10
B=2 5 1073 6,14y 34 3
B=2 6 10°° 4,17,23,33 y47 | 3
B=3 6 10°° 15,62y 103 3
11 ._'-.‘ . '.—||

eraciones

0 10 20

30 40

50 60

lteraciones

Mejor

Fitness

1.06

1.04

1.02

1

0.98

0.96

0

20 40 60 80

100 120
lteraciones

Figura 33. Representacion de la solucidon alcanzada en funcién del ndmero de iteraciones del

algoritmo. (Superior izquierda) Caso B=2 y GoS=5.

(Inferior izquierda) Caso B=1y GoS=6. (Inferior derecha) Caso B=2 y GoS=6.
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Interpretacion de los resultados

A medida que el algoritmo genético se ejecuta, la solucion alcanzada mejora, es
decir, disminuye hasta una cierta generacion a partir de la cual no mejora mas,
haciéndose las graficas planas.

Como puede verse en la Figura 33, cada grafica converge en ciclos diferentes.
Eso es debido al criterio de parada del algoritmo genético. . La detencion del algoritmo
puede tener lugar debido a dos causas: que se haya completado el numero de iteraciones
admisibles, N MAX, o que el grado de semejanza de los individuos sea muy elevado.
Pues bien, para caso concreto, estas circunstancias se dan en ciclos diferentes.

11.1.6 Estudio de la solucién alcanzada en funcién del trafico

x 10
1.4 T T T T T T T

121

0.8

mejor fitness

0.6

04

0.2

| |
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Mumero de Conexiones por t

Figura 34. Representacion de la solucion alcanzada en funcién del trafico. Caso B=3
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Interpretacion de los resultados

Cuando incrementa el trafico — nimero de conexiones- la solucién alcanzada
empeora debido a la congestion de la red. Consecuentemente, las pérdidas se hacen mas
grandes.

La Figura 34 se refiere al caso concreto de un tamafio de bufer de tres células y
dos conexiones, debido a que para la topologia de red estudiada, resultaba el mas
adecuado como ya se indico.

11.2 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE DISENO PARA LA RED B

Red de 10 nodos y 30 enlaces. Su topologia se muestra en la Figura
35, implementada a continuacion:

©<©{>{>>©

O—O—O

Figura 35. Topologia de la red de 10 nodos y 30 enlaces bidireccionales.
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O Nodo de Conmutacién

«— Enlaces bidireccionales

Figura 36. Representacion de la simbologia utilizada para la realizacion de la red

11.2.1 Estudio de las pérdidas medias frente al numero de iteraciones del
algoritmo

x10*
2 :

Fitness
Medio 4 g

Medio

08F
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0 2 4 6 § 10 2 1 16 18 20 0 2 4 6 8 nm 12 14 16 18 2
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Figura 37. Representacion de las pérdidas medias respecto al nimero de iteraciones del algoritmo.
(Superior izquierda) Caso de B=3. (Superior derecha) Caso de B=4. (Inferior izquierda) Caso de
B=5. (Inferior derecha) Caso de B=6.
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Interpretacion de los resultados

En la Figura 37, dividida en cuatro graficas, cada una para un tamafio de bufer
distinto, puede verse como a medida que aumenta el bufer las pérdidas medias
disminuyen.

Se observa que la funcidon no es monotonamente decreciente, sino que debido a
la componente de aleatoriedad del algoritmo, algunas veces se crean individuos de
mayores pérdidas provocando picos en las graficas. A pesar de ello, la tendencia de la
grafica es descendente.

Enla Tabla 42 se compara el orden de pérdidas para las cuatro graficas
anteriores.

Tabla 42. Comparacion del orden de las pérdidas para cada uno de los cuatro casos.

Parametros / Red de 7 | Orden de magnitud de | Tamafio de

nodos variando B las pérdidas la
poblacion

10 nodos( B=3) 1073 10

10 nodos(B=4) 10°° 10

10 nodos(B=5) 10°° 10

10 nodos(B=6) 10°° 10

11.2.2 Estudio de la solucién alcanzada en funcion del nimero de
iteraciones del algoritmo

Tabla 43. Tabla representativa de los parametros utilizados para la realizacion de las gréaficas

Parametros /| GoS (Grado | Orden de | Generaciones | Conexiones
Tamano de | de Servicio) magnitud de | de mejora de | establecidas
Bafer las pérdidas funcién

objetivo
B=3 6 1075 3y 50 4
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Parametros /| GoS (Grado | Orden de | Generaciones | Conexiones
Tamano de | de Servicio) magnitud de | de mejora de | establecidas
Bafer las pérdidas funcién

objetivo
B=4 6 10~ 4,41y 48 4
B=5 6 10°° 6,8,24 y 32 4
B=6 6 107 3,7y 28 4

L 5

L
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L
40 50 60
Iteraciones

Mejor
fitness

Iteraciones

Mejor
Fitness

50 60 70 80
teraciones

74

72

6.8

6.6

64

62
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Figura 38. Representacion de la soluciéon alcanzada en funcién del nimero de iteraciones del
algoritmo. (Superior izquierda) Caso B=3 y Go0S=6.
(Inferior izquierda) Caso B=5y GoS=6. (Inferior derecha) Caso B=6 y GoS=6.
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Interpretacion de los resultados

Al igual que para la red A, el algoritmo genético va tendiendo hacia individuos
cada vez mejores.

Al observar las cuatro graficas de la Figura 38 y la Tabla 43, se comprueba que
conforme aumenta el tamafio del bufer no s6lo disminuyen las pérdidas, sino que se
producen mas cambios de pendiente. Para el caso de un tamafio de bufer de tres células
se producen dos cambios de pendiente y para un tamafio de bufer de cinco células se
producen cuatro. Para un tamafio de bufer de seis células se puede observar que las
solucion alcanzada es peor, es decir, las pérdidas mas pequenas alcanzadas por un
tamafio de bufer de seis células son mayores que utilizando uno de cinco. Mas

concretamente, para un tamafo de bufer de seis células es de 5,93 °, y para un tamafio

de bufer de cinco células es de 3,64 °. Este fendmeno se debe a la aleatoriedad
intrinseca de los algoritmos genéticos.

11.2.3 Estudio de la solucion alcanzada en funcién del numero de
iteraciones del algoritmo. Para tamafios de poblacién diez y veinte
individuos.

Tabla 44. Tabla representativa de los parametros utilizados para la realizacion de las gréaficas

Parametros | GoS Orden de | Tamafio de | Generaciones | Conexiones
/  Tamario | (Grado de | magnitud la de mejora de | establecidas
de Bufer Servicio) de las | Poblacion | la  funcion
pérdidas Objetivo
B=4 4 10°° 10 31y47 4
B=4 6 10°° 20 3,12,29,43 y | 4
99
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Figura 39. Representacion de la solucion alcanzada en funcion del namero de iteraciones del
algoritmo. (lzquierda) Caso de un tamafio de poblacion igual a 10 individuos. (Derecha) Caso de

una tamafio de poblacion igual a 20 individuos.

Interpretacion de los resultados

x10°
7

Fitness
Medio
65

100 120
Iteraciones

Al igual que cuando aumenta el tamafio del bufer se producen mas cambios de
pendiente, cuando aumenta el tamafio de la poblacion no converge tan rapido el
algoritmo genético, sino se producen mas cambios de pendiente. Puede verse en la

Figura 39.

11.2.4 Estudio de
iteraciones del algoritmo y del tamafio del bufer.

la solucion alcanzada en funcion del numero de

Tabla 45. Representacion de los parametros utilizados para la realizacion de las graficas

Parametros / | Tamanfo Tamarnio de | Orden de magnitud
Casos poblacion bafer de las pérdidas

10 conexiones 5-10-15-20 4 10°°

20 conexiones 5-10-15-20 6 10°°

Algoritmo genético para el encaminamiento dinamico de trafico CBR sobre redes ATM 153




Mejor Fitness

Tamafio de la poblacion a0 150 ereciones
Figura 40. Representacion de la mejor solucién encontrada en funcién del tamafio de la poblacién y
de las iteraciones. Evolucion de la solucién para el caso de 10 conexiones establecidas durante cada
intervalo de conexién

Mejor
Fitness

w10

175 —

Tamafio Poblacidn el 150 lteraciones

Figura 41. Representacion de la mejor solucidn encontrada en funcion del tamafio de la poblaciéon y
de las iteraciones. Evolucién de la solucién para el caso de 20 conexiones establecidas durante cada
intervalo de conexion.

Interpretacion de los resultados

La Figura 40 y la Figura 41 representan la solucion alcanzada frente al nimero
de iteraciones y al tamafio de la poblacion.
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Para el caso de diez conexiones establecidas durante cada intervalo de conexion,
el tamano de la poblacion no resulta tan importante a medida que aumenta el namero de
iteraciones del algoritmo genético.

Un tamafio de poblacion de diez individuos podria ser adecuado. Conforme
aumenta el nimero de individuos, se producen mas cambios de pendiente, y, por otro
lado, una mayor solucién final.

A diferencia del caso de diez conexiones, para el caso de veinte, no solo las
pérdidas son mayores-se incrementa el numero de conexiones- sino que el algoritmo
genético mejora mucho a medida que incrementa el tamafio de la poblacion, lo cual es
esperable. Se observa la mejora progresiva de las pérdidas desde un tamafio de
poblacion de cinco individuos hasta uno de veinte.

Mejor Fitness LN : --

0.015

0.01

0.005 -

Tamafio del bifer 8 & GOSs

Figura 42. Representaciéon de la solucién alcanzada frente al tamafio del bifer y al grado de
servicio. Caso de 4 conexiones establecidas durante cada intervalo.

Interpretacion de los resultados

En la Figura 42 se puede observar que, para tamafio de buferes mayores, la
solucion alcanzada mejora. Puede observarse que, a partir de un tamafio de bufer cinco,
la solucion alcanzada no mejora mas. Un tamafio de bufer de cuatro o cinco células seria
el adecuado.
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Al restringir menos el grado de servicio, las pérdidas empiezan a crecer
considerablemente.

La franja azul de las grificas es del orden de 10™° y 1077, Para un grado de
servicio bajo y un tamafio de bufer de una o dos células se alcanza las pérdidas mas
altas.

11.2.5 Estudio de la solucién alcanzada en funcién del trafico

Tabla 46. Representacion de los parametros para la realizacion de gréficas

Parametros Tamaro Poblacion | GoS Tamario del bufer
(Grado
de
Servicio)
Caso 10 Individuos 6 5
o X 107
Mejor
Fitness

1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Mamero de Conexiones por t

Figura 43. Representacion de la mejor solucién alcanzada en funcién del niamero de

conexiones establecidas durante cada intervalo de conexién.

0 1 1

Interpretacion de los resultados

Se representa y se hace el andlisis para el caso de un tamafio de bufer de cinco
células, que es el adecuado.
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Conforme aumenta el trafico- numero de conexiones-, la solucion alcanzada
empeora debido a que se esta sobrecargando la red, como puede verse en la Figura
43.

11.3 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE DISENO PARA LA RED C

Red de 15 nodos y 46 enlaces. Su topologia se muestra en la Figura 44,
implementada a continuacion:

Figura 44. Topologia de la red de 15 nodos y 46 enlaces bidireccionales.

Algoritmo genético para el encaminamiento dinamico de trafico CBR sobre redes ATM 157



Q Nodo de Conmutacion

Enlaces bidireccionales

Figura 45. Representacion de la simbologia utilizada para la realizacion de la red

11.3.1 Estudio de la pérdidas medias en funcion del niumero de iteraciones
del algoritmo

En la Figura 46, formada por cuatro graficas, se representa la media de las
pérdidas respecto al numero de generaciones del algoritmo genético para diez
conexiones establecidas durante cada intervalo de conexién y distintos tamafios de bufer

x10°
1

Fitness
Medio

0 5 10 15 20 25
lteraciones

Figura 46. Representacion de las pérdidas medias respecto al nimero de iteraciones del algoritmo.

(Superior izquierda) Caso de B=3. (Superior derecha) Caso de B=4. (Inferior izquierda) Caso de
B=5. (Inferior derecha) Caso de B=6.
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Interpretacién de resultados

En las tres figuras anteriores, cada una para un tamafo de bufer distinto, puede
verse como a medida que aumenta el bufer las pérdidas medias de la poblacion tienden
a disminuir.

Se observa que la funciéon no es monotonamente decreciente, sino que debido a
la componente de aleatoriedad del algoritmo, algunas veces se crean individuos que
generan puntualmente en una determinada poblacion mayores pérdidas provocando
picos en las graficas. A pesar de ello, la tendencia de la grafica es descendente, como
cabia esperar, apreciandose la convergencia del algoritmo.

Obsérvese que las graficas para un tamafio de bufer de cinco y de seis células
son practicamente iguales. Las pérdidas medias para la de un tamafio de bufer de seis
células, son ligeramente inferiores a la de cinco células. Por esta razon, la eleccion para
la red bajo estudio de un tamafo de bufer de seis células seria apropiada.

11.3.2 Estudio de la soluciéon alcanzada en funcién del nimero de de
iteraciones del algoritmo.

Tabla 47. Representacion de los pardmetros utilizados para la realizacién de las gréaficas.

Parédmetros | GoS( Mejor Tamano de | Generaciones | Nomero de
/ Grado de | solucion la de mejora de | Conexiones
Servicio) alcanzada | poblacién |la  funcion

Tamarnio del objetivo

bufer

B=3 6 3,537 10 7y71 10

B=4 6 2247 10 9,27y44 10

B=5 6 2,187 10 28y 41 10

B=6 6 2,177 10 10, 16, 24 y | 10
75
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Figura 47. Representacion de la solucién alcanzada en funcién del hﬁmero de iteraciones del
algoritmo. (Superior izquierda) Caso B=3 y GOS=6. (Superior derecha) Caso B=3 y GOS=6.
(Inferior izquierda) Caso B=5 y GOS=6. (Inferior derecha) Caso B=6 y GOS=6.

Interpretacion de resultados

Al igual que para la red A, el algoritmo genético va tendiendo hacia individuos
cada vez mejores.

Al observar las cuatro graficas de la Figura 47 y la Tabla 47, se comprueba que
conforme aumenta el tamafio del bufer no sélo disminuyen las pérdidas, sino que se
producen mas cambios de pendiente. Para el caso de un tamafio de bufer de tres células

se producen dos cambios de pendiente y para un tamafio de bufer de cinco células se
producen cuatro.

11.3.3 Estudio de la solucién alcanzada en funcién del trafico

Puede verse en la Tabla 48:
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Tabla 48. Representacion de los parametros para la realizacion de las gréaficas

Parametros Tamaro Poblacion | GoS Tamario del bufer
(Grado
de
Servicio)

Caso 10 Individuos 6 6

Mejor
Fitness

16 1 1
5 10 15 20

MNimera de Conexiones por t

Figura 48. Representacion de la mejor solucién alcanzada en funcién del niamero de
conexiones establecidas durante cada intervalo de conexion.

Interpretacion de resultados

Se representa y se hace el andlisis para el caso de un tamafio de bufer de seis
células, que es el adecuado.

Conforme aumenta el trafico- numero de conexiones-, la solucidén alcanzada
empeora debido a que se estd sobrecargando la red.

11.3.4 Estudio de la solucion alcanzada respecto al grado de servicio

Puede verse en la Figura 49:
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Figura 49. Representacion de la mejor solucion respecto al grado de servicio. Caso de B=6
y 10 conexiones establecidas durante cada intervalo de conexion.

Interpretacion de resultados

Conforme aumenta nimero de procesos de conmutacion permitidos, la solucion
alcanzada empeora. Es decir, las pérdidas aumentan como puede verse enla  Figura
49. Se observan dos fuertes cambios de pendiente para un grado de servicio de tres y de
cuatro, tendiendo la grafica a una relacion lineal a partir de aqui.
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12 ESFUERZO COMPUTACIONAL

12.1 ANALISIS DEL
ALGORITMO GENETICO.

ESFUERZO COMPUTACIONAL PREVIO AL

En este apartado se van a utilizar diversas redes de telecomunicacion para la el

estudio. A continuacion, se muestra en la

propuestas.

Tabla 49. Tabla representativa de
correspondientes pardmetros.

Tabla 49 las correspondientes topologias

las diversas redes de telecomunicacién y sus

Parametros | Nodos Enlaces Tamafio de la
/ poblacion
Diversas

redes

Red A 10 30 10

Red B 11 34 10

Red C 12 38 10

Red D 13 46 10

Red E 14 48 10

Red F 15 54 10

Red G 16 58 10

Red H 17 64 10

Red I 18 50 10

Red J 19 58 10

Red K 20 62 10
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Parametros | Nodos Enlaces Tamarfio de la
/ poblacion
Diversas

redes

Red L 21 60 10

Red M 22 66 10

Red N 23 70 10

Red N 24 76 10

Red O 25 84 10

12.1.1 Tiempo de obtencién de todas los posibles caminos entre pares
origen- destino

Tiempo de obtencidn todas las rutas entre pares (segundos)
5 T T

4.5

4

356

3k

2581

2

151

1F

051

U 1 1
10 15 20 Mdmero nodos 25

() (F} (K) Tipo de red| ( 0)
Figura 50. Representacion del tiempo de calculo de todas las rutas entre pares frente a diversas
redes de telecomunicacion
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Interpretacidn de resultados

En Ia Figura 50, se aprecia que el tiempo preciso para el calculo de caminos
aumenta progresivamente a medida que incrementa el nimero de nodos y arcos. Es
razonable que, a medida que aumenta el nimero de nodos haya mas caminos, y por
tanto, ocupe mas tiempo, pero también dependera del nlimero de enlaces que tenga la
red en cuestion.

Hasta la red C el tiempo en segundos es practicamente nulo. Hasta la red M
nodos se mantiene por debajo de un segundo dando un salto bastante importante a
partir de aqui.

12.1.2 Tiempo de generacién de la poblacion inicial de partida frente a
diversas redes.

Tiempo generacidn pérdidas de la poblacidn inicial(segundos)
180

160 |

140 |

120 |

100

80

60

40 -

20

U 1 1
10 15 20 Mdamero nodos 25

() (F) () Diversas redes| ()]
Figura 51. Representacion del tiempo preciso para el calculo de las pérdidas de la poblacion inicial
frente a diversas redes.

Interpretacién de resultados

A medida que aumenta el nimero de nodos y el nimero de arcos, el tiempo de
generacion de las pérdidas de la poblacion inicial aumenta.
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12.2 ANAITISIS DEL ESFUERZO COMPUTACIONAL DEL ALGORITMO
GENETICO

Si se comparan los tiempos de CPU utilizados por el algoritmo para la
resolucion de los distintos problemas, se observa como el algoritmo tarda lo mismo en
resolver cualquier problema para una topologia de red dada, independientemente de los
datos de trafico con los que trabaje. No obstante, a medida que aumenta el nimero de
nodos de la red el tiempo de CPU aumenta. A continuacién, en la Tabla 50, se
representan los tiempos medios de CPU utilizados por el algoritmo en funcion de la
topologia del problema.

Tabla 50. Tabla representativa de diversas redes de telecomunicacién y sus correspondientes
tiempos de ejecucion

Tiempos de | Intervalo Tiempo Tiempo Tamafno de
gjecucion /| variacién de | calcular generar la poblacion
Redes tiempo caminos(seg) | poblacién

ejecucion de inicial(seg)

CPU(seg)
10 30 (5,80) (0,0.3) (0.531,5) 10

nodos | arcos

21 60 (200,2500) (0.4,3) (5,180) 15
arcos

nodos

30 82 (700,3000) (3,4) (180,224) 15

nodos | arcos

40 104 | (1600,3700) | (5,6) (400,600) 15
nodos | arcos

Algoritmo genético para el encaminamiento dinamico de trafico CBR sobre redes ATM 166



13 ANALISIS DE RESULTADOS PARA LA BATERIA DE
PROBLEMAS

13.1 CONSTRUCCION DE UNA BATERIA DE REDES DE ENSAYO

El paquete informatico encargado de la resolucion del problema necesita recibir
de un fichero de tipo texto correspondiente a los datos de trabajo. Estos datos son,
principalmente, el nimero de nodos y arcos de la red y la demanda de los pares.
También se incluye una descripcion de la red en la que se asigna un nimero a cada uno
de los arcos y los nodos. El formato definido deber4 indicar:

1. El nimero de nodos de la red que se va a considerar.
2. El nimero de arcos de la misma.

3. El nimero de intervalos de tiempo de conexion que se van a considerar en el
problema.
4. Para cada uno de los arcos:
-Numero de nodo origen
-Numero de nodo destino
5. Para cada uno de los pares

-La demanda en cada uno de los instantes de conexion considerados.

Para cada uno de los ficheros de entrada, el programa utilizado usa como
lenguaje de programacion C.

El ntimero de intervalos de conexion-t- utilizado para toda la bateria de
problemas es cuatro, y el nimero de instantes de conexion-t- es diez. En éste proyecto,
se trabajara con dos niveles, o escalas jerarquicas. El nivel de conexion-t- y el de célula-
T.

Trabajar con el nivel de célula resulta indispensable si se tiene en cuenta que el
analisis de pérdidas en los conmutadores debe hacerse célula a célula.

Algoritmo genético para el encaminamiento dinamico de trafico CBR sobre redes ATM 167



La generacion del namero de enlaces, nimero de nodos y nimero de conexiones
establecidas durante cada intervalo de tiempo-t- que tendran las diversas topologias de
red, seran aleatorias.

La generacion aleatoria del nimero de nodos para la bateria de problemas, tiene
como restriccion el ser mayor o igual a diez, y menor o igual a cuarenta.

La generacion aleatoria del numero de conexiones establecidas durante cada
intervalo oscilara entre un minimo de diez conexiones y como maximo el combinatorio
definido por:

Ecuacion 27

[NumeroNodos
2

j = NumeroNodos! | 2!*(NumeroNodos —2)!

13.2 SELECCION DE PARAMETROS PARA EL ALGORITMO GENETICO

Se va a proceder a estudiar una propuesta de pardmetros para cada uno de los
siguientes casos:

Caso 1: Red 10-17 nodos y 25-50 arcos
Caso 2: Red 18-25 nodos y 50-70 arcos
Caso 3: Red 25-35 nodos y 70-90 arcos
Caso 4: Red 35-40 nodos y 90-110 arcos

Para cada uno de los cuatro casos descritos, se vera como responden dichas
topologias ante cambios en una serie de parametros. Los pardmetros de red que se
modificardn son: niimero de nodos, ntimero de enlaces y numero de conexiones
establecidas durante cada intervalo. Modificacion de trafico no solo se refiere al
aumento del niimero de conexiones, sino que también se probardn las diversas
topologias ante tres valores de demanda: baja, media y alta.

Los parametros de disefio del algoritmo son: probabilidad de reemplazo,
probabilidad de cruce y tamano de bufer.

Para todos los casos, la probabilidad de reemplazo ‘q’ se ha hecho variar
siempre entre 0.4 y 0.8. La probabilidad de reemplazo esta relacionada con el operador

Algoritmo genético para el encaminamiento dindmico de trafico CBR sobre redes ATM 168



cruce, cuyo criterio de reemplazo de individuos es distinto al de mutacién y esta basado
en la aptitud de los individuos. La probabilidad de reemplazo de los individuos se
calcula mediante una ley hipergeométrica en funcién del fitness. Se podria haber
tomado proporcional, pero con esto se consigue que dos individuos préximos en aptitud
tengan probabilidades de reemplazo diferentes. Aunque se ha estudiado para una
probabilidad de reemplazo entorno a 0.4 y 0.8, un buen criterio de disefio para los
diversos casos propuestos estan entorno a 0.4 y 0.6, aunque dependerd del caso de
estudio.

El algoritmo elige en cada iteracion el método de generacion del nuevo
individuo y lo hace de forma aleatoria. Si la probabilidad de cruce es alta, el algoritmo
tiende a explorar a fondo las soluciones del espacio de busqueda. Por el contrario, el
operador mutacion tiende a explorar nuevas regiones del espacio de soluciones
admisibles.

Habitualmente se utiliza una probabilidad de cruce mayor que la de mutacion.
Debido a esto, como limite inferior la probabilidad de cruce serd de 0.6, y como limite
superior 0.9.

Para el criterio del tamafio del bufer, éste varia en funcién del caso que se
estudia. Cada conmutador ATM debe tener una cola de tamafo suficiente para que el
numero de pérdidas no supere como norma a los valores estandares permitidos.

Sin embargo, si las colas son excesivamente grandes, aunque el numero de
células perdidas se reduzca enormemente ocurrira que el retraso acumulado por las
unidades de informacion serd cada vez mayor. Esto puede provocar un funcionamiento
de pésima calidad (basta pensar en lo que ocurriria en una conversacion telefonica si se
perdiese un minimo sonido y compararlo con lo que ocurriria si llegasen con retardos
variables).

A continuacion, se muestra una interpretacion para los cuatro casos:

Propuesta general para los cuatro casos. A medida que aumenta el numero de
conexiones abiertas, la red necesita un tamafio de bufer mayor de células, es decir,
mayor.

Se aplica la misma tendencia a los distintos valores de demanda. Para demanda
alta se necesita un tamafo de bufer mayor que para demanda baja. Los valores de
demanda media son del orden de cinco veces superior a los demanda baja, y los de
demanda alta diez veces superior a los de demanda baja. Los valores pueden verse en la
Tabla 51.

Tabla 51. Tabla representativa del orden de los distintos valores de demanda

Valor Demanda / Valor de la demanda en células/ranura

(Ordenes de magnitud)
Tipo de demanda

Demanda baja 0.0145 células/ranura
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Valor Demanda /

Tipo de demanda

V,alor de la demanda en células/ranura
(Ordenes de magnitud)

Demanda media

0.0252 células/ranura

Demanda alta

0.056 células/ranura

Propuesta particular para caso 1. La eleccion del bufer apropiado varia entre
tres y nueve células, dependiendo del nimero de conexiones establecidas durante cada
intervalo de conexion t. Hasta un rango de conexiones simultaneas establecidas de diez,
la eleccion de un tamafio de bufer de tres o cuatro células seria buena. Para mayor
numero de conexiones, se necesita un bufer mayor.

Desde diez conexiones simultaneas hasta cuarenta, el tamafo del bufer aumenta
en una célula mas, partiendo de cuatro y acabando en nueve.

Desde valores de demanda hasta valores de demanda alta, ¢l tamafno del bufer
aumenta también en una célula mas, partiendo de seis y acabando en ocho.

En conclusion, para una demanda considerable, la eleccion de un tamafio de
bufer de siete u ocho células seria apropiada.

Puede verse en la Tabla 52.

Tabla 52. Tabla de disefio de distintos pardmetros para diversas topologias de red. Caso 1

Parametros / | Probabilidad | Probabilidad | Tamano del
Diversas redes de reemplazo | de Cruce Bafer
10-17nodos | 30-50 | g =(0.4,0.8) | Pcruce B =(3,9)

arcos

£ (0.6,0.85)

Conexiones | 10 0.6 0.6 4
abiertas
Conexiones | 20 0.4 0.6 6
abiertas
Conexiones | 30 0.7 0.6 7
abiertas
Conexiones | 40 0.4 0.6 9
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Parametros / | Probabilidad | Probabilidad | Tamano del
Diversas redes de reemplazo | de Cruce Buafer
abiertas

Demanda |baja |0.6 0.6 6

Demanda media | 0.6 0.7 7

Demanda alta 0.7 0.85 8

Propuesta particular para caso 2. A diferencia del caso anterior, la eleccion
apropiada del tamafio del bufer varia entre siete y quince células, dependiendo del
numero de conexiones establecidas durante cada intervalo de conexion t. Hasta un rango
de conexiones simultaneas establecidas de diez, la eleccion de un tamano de bufer de
siete células seria buena. Para mayor nimero de conexiones, se necesita un bufer mayor.

Desde diez conexiones simultaneas hasta cincuenta, el tamafo del bufer
aumenta en una célula mas, partiendo de siete y acabando en quince.

Desde valores de demanda hasta valores de demanda alta, el tamafno del bufer
aumenta también en una célula mas, partiendo de ocho y acabando en doce.

Para el caso de cincuenta conexiones simultaneas durante cada intervalo de
conexion, la solucion alcanzada mejora hasta un tamafio de bufer de quince células, e
incluso dieciséis. Aunque el nimero de células pérdidas se reduzca enormemente
ocurrird que el retraso acumulado por las unidades de informacién sera cada vez mayor.
Realmente una buena eleccion para el tamafio del bufer serd de diez u once células.

Puede verse en Tabla 53.

Tabla 53. Tabla de disefio de distintos parametros para diversas topologias de red. Caso 2

Parametros / | Probabilidad de | Probabilidad de | Tamafo del
Diversas redes reemplazo Cruce Bufer
18-25 50-70 g = (0.4,0.8) Pcruce B = (7,15)
nodos
arcos £ (0.6,0.85)

Conexiones | 10 0.6 0.7 7
abiertas
Conexiones | 20 0.6 0.6 8
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Parametros / | Probabilidad de | Probabilidad de | Tamafo del
Diversas redes reemplazo Cruce Buafer
abiertas

Conexiones | 30 04 0.7 10
abiertas

Conexiones | 40 04 0.7 10-11
abiertas

Conexiones | 50 0.6 0.7 10-15
abiertas

Demanda | baja 0.6 0.7 7
Demanda media 0.6 0.7 8
Demanda alta 04 0.6 10-12

Propuesta particular para caso 3. La eleccion apropiada del tamafio del bufer
varia entre ocho y quince células, dependiendo del nimero de conexiones establecidas
durante cada intervalo de conexion t. Hasta un rango de conexiones simultineas
establecidas de diez, la eleccion de un tamano de bufer de ocho seria buena. Para mayor
numero de conexiones, se necesita un bufer mayor.

Desde diez conexiones simultaneas hasta sesenta, el tamafio del bufer aumenta
en una célula mas, partiendo de ocho y acabando en quince.

Desde valores de demanda hasta valores de demanda alta, el tamano del bufer
aumenta también en una célula mas, partiendo de ocho y acabando en doce.

Para el caso de cincuenta conexiones simultdneas durante cada intervalo de
conexion, la solucidon alcanzada mejora hasta un tamafio de bufer de quince células, e
incluso dieciséis. Aunque el nimero de células pérdidas se reduzca enormemente
ocurrira que el retraso acumulado por las unidades de informacion sera cada vez mayor.
Realmente una buena eleccion para el tamafio del bufer serd de diez u once células.

Puede verse en la Tabla 54.

Tabla 54.Tabla de disefio de distintos parametros para distintas topologias de red. Caso 3

Parametros / | Probabilidad de | Probabilidad de | Tamano del Bufer
Diversas redes reemplazo Cruce
25-35 70-90 g = (0.4,0.8) Pcruce B £ (8,15)
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Parametros Probabilidad de | Probabilidad de | Tamarfio del Bufer
Diversas redes reemplazo Cruce

nodos arcos £ (0.6,0.85)

Conexiones | 10 04 0.85 8
abiertas

Conexiones | 20 04 0.7 9
abiertas

Conexiones | 30 0.6 0.6 10
abiertas

Conexiones | 40 0.6 0.85 11
abiertas

Conexiones | 50 0.6 0.7 10-13
abiertas

Conexiones | 60 04 0.7 10-15
abiertas

Demanda | baja 0.4 0.85 8
Demanda media 04 0.7 9-10
Demanda alta 0.4 0.6 9-12

Propuesta particular para caso 4. La eleccion apropiada del tamafio del bufer

varia entre ocho y quince células, dependiendo del nlimero de conexiones establecidas
durante cada intervalo de conexion t. Hasta un rango de conexiones simultineas
establecidas de diez, la eleccién de un tamano de bufer de ocho u nueve seria buena.
Para mayor niumero de conexiones, se necesita un bufer mayor.

Desde diez conexiones simultaneas hasta cincuenta, el tamafio del bufer
aumenta en una c¢€lula mas, partiendo de cuatro y acabando en nueve.

Desde valores de demanda hasta valores de demanda alta, el tamano del bufer
aumenta también en una célula mas, partiendo de ocho y acabando en dieciséis.

Para el caso de cincuenta conexiones simultineas durante cada intervalo de
conexion, la solucion Optima mejora hasta un tamafio de bufer de quince procesos, e
incluso dieciséis. Aunque el nimero de células pérdidas se reduzca enormemente
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ocurrira que el retraso acumulado por las unidades de informacion sera cada vez mayor.
Realmente una buena eleccion de tamaiio de bufer sera de diez u once células.

Puede verse en Tabla 55.

Tabla 55. Tabla de disefio de distintos paradmetros para diversas topologias de red. Caso 4

Parametros / | Probabilidad de | Probabilidad de | Tamarfio del
Diversas redes reemplazo Cruce Bufer
35-40 90-110 |q=(0.4,0.8) Pcruce B = (8,16)
nodos arcos

£ (0.6,0.85)
Conexiones | 10 0.7 0.7 8-9
abiertas
Conexiones | 20 0.6 0.6 9-11
abiertas
Conexiones | 30 04 0.7 9-12
abiertas
Conexiones | 40 0.7 0.7 9-12
abiertas
Conexiones | 50 0.6 0.7 9-16
abiertas
Demanda | baja 0.7 0.7 8-9
Demanda media 04 0.7 9-14
Demanda alta 0.6 0.85 9-16

Para cada caso, se muestra el esfuerzo computacional, tanto previo a la ejecucion

del algoritmo como el tiempo que ocupa a la CPU

parametros propuestos en la tabla son:

la ejecucion del mismo. Los

Tcaminos. Tiempo de obtencion de todas las rutas posibles entre pares que forman la
red. Se muestran los intervalos de variacion.
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Tpoblacionlnicial. Tiempo de célculo de las pérdidas de la poblacion inicial de partida
del algoritmo genético. Se muestran los intervalos de variacion.

TejecucionAG. Tiempo empleado por la CPU en la ejecucion del algoritmo genético. Se
muestran los intervalos de variacion.

Se puede observar que, conforme aumenta el nimero de nodos y arcos, aumenta
el esfuerzo computacional. Se puede ver en la Tabla 56.

Por 1ultimo, se indica para cada caso, el tamafo de la poblacion utilizado, siendo
de diez el primero y de quince individuos para el resto.

Tabla 56. Tabla representativa de tiempos de ejecucion para los cuatro casos propuestos

Tiempos de | Intervalo Intervalo Intervalo
gjecucion / | Tcaminos Tpoblacioninicial _ 5
Diversos casos (segundos) (segundos) TejecucionAG
(segundos)
Casol £(0,0.3) £(0.531,5) £(5,80)
Caso2 £(0.4,3) £(5,180) £(200,2500)
Caso3 £(3,4) £(180,224) £(2500,3000)
Caso4 £(5,6) £(400,600) £(3000,3700)

13.3 COMPARACION ALGORITMO GENETICO Y RUTA MINIMA

13.3.1 Resultados

En la Tabla 57, se representan las diversas topologias de red utilizadas para la
realizacion de las graficas posteriores
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Tabla 57. Problemas de la bateria de problemas

Parametros | Nodos Enlaces Tamafio | Numero de
/ de la | conexiones
poblacién | establecidas
Diversas
redes
ENDIN1 10 30 10 10
ENDINZ2 11 34 10 10
ENDIN3 12 38 10 10
ENDIN4 13 46 10 10
ENDINS 14 48 10 10
ENDING 15 54 10 10
ENDIN7 16 58 10 10
ENDINS 17 64 10 10
ENDIN9 18 50 10 10
ENDIN10 19 58 10 10
ENDIN11 |20 62 10 10
ENDIN12 |21 60 10 10
ENDIN13 |22 66 10 10
ENDIN14 |23 70 10 10
ENDIN15 |24 76 10 10
ENDIN16 |25 84 10 10
ENDIN17 |26 82 10 10
ENDIN18 |27 84 10 10
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Parametros | Nodos Enlaces Tamafo | Numero de
/ de la | conexiones

_ poblacién | establecidas
Diversas
redes
ENDIN19 |28 86 10 10
ENDIN20 |29 72 10 10
ENDIN21 30 82 10 10
ENDIN22 |31 80 10 10
ENDIN23 32 86 10 10
ENDIN24 | 33 88 10 10
ENDIN25 | 34 90 10 10
ENDINZ26 35 94 10 10
ENDIN27 | 36 98 10 10
ENDIN28 37 90 10 10
ENDIN29 |38 90 10 10
ENDIN30 39 96 10 10
ENDIN31 |40 100 10 10

13.3.1.1 Resultados en tablas.

Puede verse en la Tabla 58:
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Tabla 58. Comparativa del algoritmo genético con el algoritmo de seleccion de ruta minima

Ruta Min Gl G2 G3 G4 G5 G mejor TRM(seg) % Mejora TAG(seQ)
ENDIN1  4,42E-06 4,4E-06 3,62E-06 4,18E-06 3,85E-06 3,82E-06 3,62E-06 0,531 13,22 1,359
ENDIN2  5026E-06 4,75E-06 5,26E-06 5,15E-06 5,07E-06 4,84E-06 4,75E-06 1,844 10,73 7,031
ENDIN3  6,63E-06 6,46E-06 6,63E-06 5,49E-06 5,07E-06 6,55E-06 5,49E-06 2,578 17,19 6,953
ENDIN4  2,36E-06 2,08E-06 2E-06 2,09E-06 5,07E-06 2,36E-06 2,00E-06 2,781 1525 19,858
ENDIN5  6,64E-06 6,34E-06 5,15E-06 5,17E-06 5,07E-06 6,42E-06 5,15E-06 2,781 22,43 23,431

ENDING 581E-06 5,8E-06 5,8E-06 5,81E-06 5,07E-06 5,70E-06 5,70E-06 3,813 1,89 25,016
ENDIN7 4,89E-06 4,65E-06 4,43E-06 4,77E-06 5,07E-06 4,89E-06 4,51E-06 4,813 7,77 35,453
ENDIN8 4,24E-06 3,73E-06 4,11E-06 4,24E-06 5,07E-06 4,20E-06 3,73E-06 5,406 12,02 50,7843
ENDIN9 5,68E-06 4,89E-06 5,45E-06 5,59E-06 5,07E-06 5,40E-06 4,89E-06 4,187 13,9 70,423
ENDIN10 5,76E-06 5,72E-06 5,76E-06 5,64E-06 5,07E-06 5,75E-06 5,64E-06 5,078 19 200,31
ENDIN11 59E-06 5,9E-06 5,82E-06 5,25E-06 5,07E-06 5,90E-06 5,25E-06 9,265 11,01 300,434
ENDIN12  7,46E-06 7,11E-06 6,84E-06 7,46E-06 5,07E-06 7,36E-06 6,84E-06 15,5 8,31 580
ENDIN13  7,97E-06 7,55E-06 7,77E-06 7,38E-06 5,07E-06 7,97E-06 7,55E-06 11,031 5,26 790
ENDIN14  7,77E-06 7E-06 7,77E-06 7,7E-06 5,07E-06 7,35E-06 7,00E-06 22,188 9,09 821
ENDIN15 6,63E-06 5,75E-06 6,55E-06 6,59E-06 5,07E-06 6,00E-06 5,75E-06 63,391 13,27 1038,34
ENDIN16 6,74E-06 6,74E-06 6,56E-06 6,15E-06 5,07E-06 6,15E-06 6,15E-06 150,516 8,75 2313,34
ENDIN17 6,63E-06 6,63E-06 6,61E-06 6,12E-06 6,62E-06 5,98E-06 5,98E-06 27,017 9,8 2364,213
ENDIN18 1,27E-05 7,91E-05 7,95E-05 8,01E-05 8,02E-05 7,70E-05 9,74E-06 83,453 3,99 2595,1
ENDIN19 8,51E-06 8,51E-06 8,2E-06 8,34E-06 8,1E-06 8,32E-06 8,10E-06 173,156 4,81 2783,43
ENDIN20  1,27E-05 1E-06 8,9E-06 9,98E-06 9,12E-06 1,13E-06 9,92E-06 137,875 21,88 2574,45
ENDIN21  1,29E-06 1,15E-06 1,22E-06 1,1E-06 1,28E-06 1,23E-05 1,10E-06 4,797 14,7 2557,32
ENDIN22  1,25E-05 1,25E-06 1,24E-06 9,96E-06 1,06E-06 9,92E-06 9,92E-06 19,748 20,64 2600
ENDIN23  1,01E-05 1E-05 1,01E-05 9,99E-06 8,54E-06 9,26E-06 8,54E-06 8,656 15,44  2650,12
ENDIN24 1,07E-05 1,01E-05 1,03E-05 1,07E-06 9,93E-06 1,00E-05 9,93E-06 134,484 7,19 2671,432
ENDIN25 1,3E-05 1,21E-05 1,29E-05 1,3E-06 9,91E-06 1,14E-06 9,91E-06 191,719 24,3 2784.6
ENDIN26  8,22E-06 8,22E-06 8,18E-06 7,6E-06 7,76E-06 7,90E-06 7,60E-06 263,109 7,54 2987,43
ENDIN27  7,91E-06 6,63E-06 6,61E-06 6,12E-06 5,89E-06 5,98E-06 6,62E-06 430,953 16,3 3124,34
ENDIN28 8,68E-06 8,68E-06 8,65E-06 8,23E-06 8,12E-06 8,03E-06 8,03E-06 905,25 7,48 3345,213

ENDIN29 1,73E-05 1,71E-05 1,48E-06 1,73E-05 1,32E-05 1,43E-05 1,32E-05 10,969 24,11  3124,56
ENDIN30  2,36E-05 2,14E-05 1,84E-05 1,79E-05 2,29E-05 2,36E-06 1,79E-05 135,172 24,15 3576,89
ENDIN31  1,15E-05 1,15E-06 1,06E-06 9,68E-06 1,13E-06 9,87E-06 9,68E-06 252,281 15,82 3672,32

Anteriormente, se ha realizado la comparativa entre los dos algoritmos para
diversas topologias de red y un mismo numero de conexiones establecidas para cada
intervalo, diez en particular.

También resulta interesante compara ambos algoritmos para cuatro topologias de red
diferentes con diferente numero de nodos y enlaces. Para cada una de ellas, se
ramificaran en dos casos con diferente nimero de enlaces, y a su vez, en diez, veinte y
treinta conexiones establecidas durante cada intervalo de conexion. Puede verse en la
Tabla 59:
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Tabla 59. Comparativa del algoritmo genético con el algoritmo de seleccion de ruta minima

Redes
10 nodos
30 enlaces

10 nodos
44 enlaces

12 nodos
38 enlaces

12 nodos
52 enlaces

14 nodos
34 enlaces

14 nodos
48 enlaces

17 nodos
48 enlaces

17 nodos
64 enlaces

20 nodos
54 arcos

20 nodos
62 arcos

25 nodos
72 arcos

25 nodos
80 arcos

30 nodos
74 arcos

30 nodos
82 arcos

40 nodos
93 arcos

40 nodos
97 arcos

Numero Conexiones
10
20
30

10
20
30

10
20
30

10
20
30

10
20
30

10
20
30

10
20
30

10
20
30

10
20
30

10
20
30

10
20
30

10
20
30

10
20
30

10
20
30

10
20
30

10
20
30

Algoritmo Ruta Min

4,17E-06
8,49E-06
1,08E-05

1,3E-06
5,55E-06
5,4E-06

6,63E-06
1,26E-05
1,57E-05

2,95E-06
8,07E-06
1,04E-05

8,71E-06
2,12E-05
2,56E-05

6,64E-06
1,36E-05
1,61E-05

7,17E-06
2,53E-05
2,61E-05

4,24E-06
9,19E-06
1,3E-05

1,63E-05
1,61E-05
2,27E-05

1,08E-05
1,59E-05
2,21E-05

9,26E-06
2,4E-05
2,76E-05

1,02E-05
2,36E-05
2,79E-05

1,81E-05
2,7E-05
3,88E-05

1,34E-05
2,41E-05
9,39E-05

1,55E-05
4,84E-05
6,35E-05

1,4E-05
2,34E-05
5,66E-05

Algoritmo Genético

3,62E-06
8,05E-06
1,04E-05

9,93E-07
5,34E-06
5,30E-06

6,24E-06
1,14E-05
1,47E-05

2,82E-06
8,02E-06
1,02E-05

8,25E-06
1,96E-05
2,2E-05

5,15E-06
1,22E-05
1,43E-05

6,95E-06
2,47TE-05
2,6E-05

3,73E-06
9,1E-06
1,29E-05

1,26E-05
1,37E-05
1,96E-05

1,03E-05
1,23E-05
1,79E-05

8,85E-06
2,31E-05
2,65E-05

1,01E-05
2,2E-05
2,37E-05

1,43E-05
2,22E-05
3,28E-05

9,88E-06
2,14E-05
8,67E-05

1,12E-05
4,35E-05
6,21E-05

9,98E-06
2,03E-05
5,24E-05

%Mejora

13,18
5,18
3,7

23,61
2,9
1,85

5,88
9,562
6,36

4,6
0,61
1,92

5,28
7,54
14

22,43
10,29
11,18

3,06
2,37
0,38

12
9,79
0,76

22,69
14,9
13,65

4,62
22,62
19

4,42
3,75
3,77

0,98
6,77
15,05

20,99
18,51
15,46

26,26
11,19
7,66

27,74
10,12
2,2

28,7
13,24
7,42
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13.3.1.2 Resultados en graficas

13.3.1.2.1 Mejor solucién encontrada frente a diversas redes

Azul - Ruta Minima Rosa - Genético
2,50E-05
*
2,00E-05 -
? o "
2 1,50E-05 -
= * * * L
— L
2. 1,00E-05 - . = e [ A »
L 4
= s 2. cat taee ‘:
500E-06 L # ® = ® . A LN |
1 :
0,00E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
101112131415 16171819 20212223 242526 27 282930 31 323334 353637 38 3940
Ndimero de nodos

Figura 52. Comparacion del algoritmo de ruta minima con el algoritmo genético. Desde 10 hasta 40
nodos.

Interpretacién de resultados

Tanto en Figura 52, se puede observar que, el algoritmo genético siempre ofrece
una mejor solucion frente al algoritmo de ruta minima frente a diversas topologias de
red. La nube de puntos rosa siempre estd por debajo de la nube de puntos azul. Se
encuentra dividida en dos figuras independientes, para asi visualizar mejor las nubes de
puntos.

13.3.1.2.2 Mejor solucidon encontrada frente al nimero de conexiones establecidas durante
cada intervalo de conexion t. Comparacion de ambos algoritmos.

Puede verse en la Figura 53:
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Figura 53. Comparacion del algoritmo genético frente al de seleccién de ruta minima. (Superior
izquierda) Caso de 10 nodos y 30 enlaces. (Superior derecha) Caso de 12 nodos y 38 enlaces.
(Central izquierda) Caso de 14 nodos y 48 enlaces. (Central derecha) Caso de 17 nodos y 64 enlaces.
(Inferior izquierda) Caso de 30 nodos y 74 enlaces. (Inferior derecha) Caso de 40 nodos y 93
enlaces.

Interpretacion de resultados

En la Figura 53, formada por cuatro graficas diferentes, se representa la mejor
solucion encontrada frente al nimero de conexiones establecidas durante un intervalo de
tiempo t para distintas topologias de red y para los dos algoritmos; el genético y el de
seleccion de ruta minima

Se aprecia como la nube de puntos rosa se encuentra debajo, o al menos igual,
que la nube de puntos azul. A medida que aumenta el niimero de conexiones

Algoritmo genético para el encaminamiento dinamico de trafico CBR sobre redes ATM 181



establecidas durante cada intervalo de conexion, la solucion encontrada es cada vez

peor, cComo cabe esperar.

13.3.1.2.3 Mejor solucion encontrada frente al nimero de enlaces. Comparacién de

ambos algoritmos.

Azul -RutaMinima  Rosa- Genético Azul - Ruta Minima Rosa - Genético
0,00003 0,000008
0,000025 0,000007 .
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3 0,00002 3 0,000005
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s s
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Figura 54. Comparacién algoritmo genético con el de seleccion de ruta minima. (Superior
izquierda) Caso de 10 nodos. (Superior derecha) Caso de 12 nodos. (Central izquierda) Caso de 14
nodos. (Central derecha) Caso de 17 nodos. (Inferior izquierda) Caso de 30 nodos. (Inferior

derecha) Caso de 40 nodos.

Interpretacion de resultados

En la Figura 54, formada por cuatro redes diferentes, se representa la mejor
solucion encontrada frente a la variacion del numero de enlaces.

Se aprecia como, a medida que aumenta el nimero de enlaces para una red dada,
se encuentra una mejor solucioén para ambos algoritmos.
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13.3.1.2.4 Mejor soluciéon encontrada frente al niumero de enlaces y al numero de
conexiones establecidas durante cada intervalo de conexidn t. Comparacién de
ambos algoritmos.

Mejor
Fitness eer T —
5 1

Nimero de enlaces 5010 Nimero de conexiones Ndmero de enlaces 45 10 NGmero de conexiones
Figura 55. Representacién de la mejor solucion encontrada frente al niumero de conexiones
establecidas durante cada intervalo de tiempo t y frente al nimero de enlaces para una red de 10

nodos. (Izquierda) Algoritmo de seleccién de ruta minima. (Derecha) Algoritmo genético.

Interpretacion de los resultados

En la Figura 55, se compara para los dos algoritmos la mejor solucién
encontrada frente al nimero de conexiones establecidas durante cada intervalo de
tiempo t y frente al nimero de enlaces para una red de 10 nodos.

Se observa que, para la grafica de la derecha — algoritmo de ruta minima -, la
solucion encontrada es siempre ligeramente mejor, o al menos igual, que para el

algoritmo de seleccion de ruta minima.

A medida que aumenta el numero de conexiones y disminuye el numero de
enlaces de la red, la solucion que ofrecen ambos algoritmos es peor.
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14 CONCLUSIONES

En este proyecto se ha propuesto un modelo matemdtico que permite la
evaluacion de la bondad de las rutas de una red de telecomunicaciones en cuanto a
pérdidas se refiere. El modelo presentado, parte de una topologia de red concreta y un
nivel de demanda dado descrito en un fichero de entrada y mediante la aptitud de los
individuos, se pretende establecer la calidad de las rutas desde el punto de vista de las
pérdidas de células. Posteriormente, para el estudio de dichas pérdidas se han utilizado
dos algoritmos: Un algoritmo genético y el algoritmo de seleccion de ruta minima. En el
algoritmo genético, para evaluar la bondad de una solucion, se calcula la aptitud de los
individuos. Asi, de este modo, la propia evolucién del método consigue establecer un
criterio de comparacion entre individuos y de esta forma elegir la mejor.

El modelo matematico, después de un extenso analisis sobre las caracteristicas
de las redes ATM, parte de la consideracion de una serie de premisas basicas: Se
utilizara trafico CBR, que es el que presenta las restricciones mas estrictas en cuanto a
calidad, y es el tipo de trafico elegido para el desarrollo que se realiza; Procesadores de
conmutacion con colas a la salida. Actualmente existe una gran gama de tipos de
conmutadores. El utilizado para el modelo en cuestion es el conmutador con colas a la
salida; Enlaces STM-1. Las redes consideradas estan formadas por enlaces con
capacidad de 155,52 Mb/s; Por ultimo. Se han contemplado dos niveles de trabajo: el
nivel de célula -t - y el nivel de conexion —t-.

Como se ha indicado a lo largo de este documento, en el analisis que se presenta
se ha pretendido estudiar la posibilidad de encaminamiento de la informacion en las
redes basadas en tecnologia ATM, utilizando como icono para ello la pérdida de células
producida por la red. Como se ha dicho anteriormente, En ATM existen dos parametros
fundamentales de referencia a la hora de determinar si la informacion recibida por el
nodo destino cumple con el grado de servicio contratado con la red: el nimero de
células perdidas por la red antes de llegar al destino y el retardo sufrido por la
informacion que finalmente llega. En nuestro estudio, la pérdida de informacion en la
red se considera igualmente importante, si no mas, que el exceso de retardo. Sin
embargo, no se ha menospreciado totalmente la consideraciéon de limitaciones en el
retardo de la informacidn, ya que se ha procedido a buscar el encaminamiento 6ptimo
minimizando la pérdida de células, a la vez que se han incorporado unas condiciones
minimas, a satisfacer, sobre el retraso en las comunicaciones de red.

Con todas estas hipdtesis, se formula un modelo matematico de optimizacion
para el encaminamiento dindmico que simula razonablemente fiel el comportamiento
real de la red, y cuya resolucion se puede acometer de una forma relativamente sencilla
gracias a la codificacion eficiente del cromosoma de los individuos del algoritmo
genético, la cual permite una rapida y simple evaluacion del fitness de los individuos.
Dicho modelo ha sido implementado mediante lenguaje de programacion C.

Con el método de evaluacion que se expone a lo largo del proyecto es posible,
partiendo de unos datos fundamentales como son la topologia de red — nodos y enlaces
—y valores de demanda para cada nivel de célula -t- seleccionar el encaminamiento a
través de las mejores rutas de la red y desechando, por el contrario, las peores
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soluciones. Esto constituye una gestion de gran importancia en las tareas de operacion y
en tiempo real en de telecomunicaciones.

Tras un destacable numero de ensayos con diversas topologias de red, los
resultados pertinentes presentados demuestran que para un tipo de demanda uniforme
entre los pares de la red, los factores fundamentales que determinan la obtencion de una
mayor o menor cantidad de pérdidas por la red es el control del nimero de nodos en la
misma y la cantidad de conexiones establecidas simultdneamente en un intervalo de
tiempo — t-. Se llega a una conclusion similar a la vista de los resultados relacionados
con el analisis del esfuerzo computacional, tanto previos al algoritmo como del
algoritmo genético. Como cabe esperar, el aumento del nimero nodos y numero de
enlaces — condiciones topologicas — aumenta el esfuerzo computacional de ambos
algoritmos. Para el caso del esfuerzo computacional previo al algoritmo, los resultados
nos indican que para redes por debajo del umbral de veintidds, veintitrés nodos, el
tiempo de obtencion de todas las rutas entre pares de la red se mantienen por debajo de
un segundo, incrementando linealmente a partir de ahi. Para el caso del esfuerzo
computacional del algoritmo genético, los resultados pertinentes nos indican que hasta
un umbral de veintidos, veintitrés nodos, el tiempo de calculo de pérdidas de la
poblacion inicial se mantiene por debajo de los veintidds segundos aproximadamente,
incrementando linealmente a partir de aqui, al igual que el caso anterior. Es decir, se
puede concluir que, en ambos casos, coincide el umbral de veintidos, veintitrés nodos.

Aunque la soluciéon encontrada mediante el algoritmo genético sea mejor a
medida que aumenta el tamano del bufer, se llega a la conclusién de que utilizar un
tamafo de bufer de mas de diez, once o doce células no mejora los resultados. A partir
de diez u once células, la solucién encontrada en las diversas topologias de red
analizadas, no mejora mucho mas y, por el contrario, si el retraso acumulado en los
buferes. Para redes menores de diez nodos, un tamafio de bufer de tres, cuatro, células
seria el apropiado, siempre dependiendo de las condiciones topologicas y de trafico.
Desde redes de diez nodos hasta redes de diecisiete nodos aproximadamente, un
tamafio de bufer de seis o siete células seria el apropiado. A partir de aqui, el
compromiso pérdidas pequenas — retraso acumulado en el bufer — hace apropiado
buferes de diez, once o doce células, como dije anteriormente.

También se han analizado tras una gran cantidad de ensayos, los intervalos de
variacion de los distintos pardmetros del algoritmo genético para la obtencidon de una
menor cantidad de pérdidas por red. De esta manera, una buena eleccion del pardmetro
probabilidad de cruce se situara entre un valor de 0.7 y un valor de 0.85, aunque
siempre dependiendo del caso bajo estudio. En la mayoria de los casos, una buena
eleccion del parametro probabilidad de reemplazo, suele ser 0.4, o bien, 0.6. El
parametro tamafio de la poblacion - ntimero de individuos - influye de manera crucial
en el comportamiento del algoritmo genético. Cuando se aumenta el numero de
individuos, ademas de incrementar el nimero de generaciones de mejora de la funcion
objetivo, se obtienen pérdidas menores en la red, e incluso el nimero de generaciones
para la convergencia del algoritmo genético también crece.

Después un proceso de comparacion entre el AG — algoritmo genético- y ARM
—algoritmo de seleccion de ruta minima- para una bateria de problemas suficientemente
grande, hasta redes de cuarenta nodos, se llega a la conclusion de la mejor solucion
presentada por el algoritmo genético ofreciendo pérdidas menores. Generalmente, el
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tanto por ciento de mejora que presenta el genético frente al algoritmo de seleccion de
ruta minima suele estar entre un 5% y un 20%, aunque depende de los factores
topoldgicos y de trafico de cada red.

A diferencia del algoritmo genético, después de analizar los resultados
pertinentes del algoritmo de seleccion de ruta minima, el factor primordial que
determina la obtencion una cantidad minima de pérdidas es el control del numero de
enlaces, a parte del nimero de nodos y el nimero de conexiones establecidas durante
cada intervalo de tiempo — t -. Asi, a medida que las redes tienen mayor numero de
enlaces, dicho algoritmo ofrece mejores soluciones.

Debido a la importancia que presentan para el transporte de informacion el
cumplimiento de los grados de servicio establecidos, una posible linea de futuro seria
hacer un analisis profundo sobre el comportamiento de los conmutadores, en cuanto a
retraso de informacion se refiere, y completar el modelo aqui presentado con otras
limitaciones mas fuertes sobre el retraso. Limitaciones que estarian determinadas por los
grados de servicios contratados, y que quedan como linea de trabajo abiertas.

Otra linea posible de estudio que se plantean para futuras investigaciones
consiste en la inclusion de comportamientos relacionados con otros tipos de trafico
caracteristicos de este tipo de red como VBR, ABR y UBR que no han sido incluidos en
el analisis que aqui se presenta.

La disciplina de la cola utilizada para representar los conmutadores ATM es
FIFO — primero en entrar, primero en salir —. Dicha suposicidon trae como consecuencia
una simplificacion del sistema que no es totalmente realista. En ATM existen células
con diferentes prioridades que requeriran distinto trato a la hora de ser servidas, como
por ejemplo, las de control y gestiéon de red. Una posible linea de futuro seria tratar el
sistema de colas mediante un analisis mucho mas realista, es decir, tratar a las células
con diferentes prioridades.
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