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RESUMEN

La proliferacion de redes locales ha impuesto la necesidad de interconexion de
estas redes de un modo fiable y eficiente. Deben satisfacerse requisitos de distancia,
velocidad, servicios y se debe disponer de protocolos estandarizados que no dependan
de un tinico fabricante. Por todo ello, se precisa la puesta en funcionamiento de una red
de 4rea metropolitana que sirva de red troncal a la que se conecten las redes locales y
que permita transmitir todo tipo de tréfico: voz, datos, video. El estandar de red de area
metropolitana, inicialmente a cargo del comité 802.6 del IEEE, recibe el nombre de
protocolo DQDB (Distributed Queue Dual Bus) y tiene como funcién principal la
interconexidn de dichas redes.

Las lineas principales de investigacioén relacionadas con el protocolo DQDB se centran
en tres 4reas principales: modelizacién analitica, equidad entre estaciones, y

reutilizacién de slots.

El estudio analitico del protocolo DQDB nos conduce a modelar la distribucién de
probabilidad del tiempo entre llegadas de los segmentos (fragmentos de informacion) a
las estaciones de la red. La distribucién exponencial es una distribucién de uso
generalizado por las caracteristicas intrinsecas de la misma (bédsicamente falta de
memoria) que la hacen de manejo muy sencillo. La naturaleza sincrona de las redes
actuales (DQDB, ATM), hace poco adecuado el empleo de dicha distribucién, puesto
que aunque las llegadas de segmentos se producen en tiempo continuo, su acceso a la
red tiene lugar en tiempo discreto. En este paso, de tiempo continuo a tiempo discreto,
se produce una serializacién que introduce cierta memoria al proceso. Uno de los
objetivos de esta tesis es obtener la distribucién resultante de dicho proceso de

serializacidn.

Una vez obtenida una aproximacién de esta distribucién de forma explicita, el
siguiente objetivo consiste en obtener la distribucién de los tiempos de espera de los
segmentos en cada estacién. El modelo adecuado para el estudio propuesto se basa en
sistemas de colas en tiempo discreto del tipo G9/G/1. Ello nos obliga a caracterizar
ademds la distribucién de probabilidad del tiempo de servicio, y la distribucién del

niimero de llegadas simultdneas que pueden producirse eventualmente en los nodos de

i

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



la red. Los resultados obtenidos mediante el empleo de modelos analiticos se comparan

con resultados obtenidos mediante simulacion.

El rendimiento del protocolo DQDB se mejora notablemente si se reutilizan los
slots que ya han conducido la informacién a su destino. Existen varios factores que
intervienen en la reutilizacién: liberacién por el bus directo, estado de la cola
distribuida, contador de peticiones, contador de liberaciones y liberacién por el bus
inverso. Se desarrollan modelos analiticos para evaluar estos factores, asi como
sisternas de colas Geo‘®/Geo/1 para obtener aproximaciones de los tiempos de espera en
el sistema. Finalmente, se propone una alternativa de reutilizacién que mejora la
capacidad de reutilizacién de la red, los tiempos de espera en el sistema y la equidad
entre las estaciones, tanto con carga graduada como con carga persistente. Los

resultados obtenidos se comparan con simulacion.

Esta memoria de tesis se estructura de la forma siguiente:
Capitulo 1:
Descripcién general del Control de Acceso al Medio del protocolo DQDB.
Capitulo 2:
Estado del arte. En este capitulo se describen diversos modelos analiticos
previos que tratan de aproximar el funcionamiento del protocolo DQDB.
Capitulo 3:
Modelo analitico y simulacién del estindar. Se caracteriza el patrén de
peticiones por el bus inverso, se estudia el patrén de ocupacién por el bus directo
presentado en [Conti92], y se estima la distribucién de los tiempos de espera a
partir de sistemas de colas en tiempo discreto del tipo GG/,
Capitulo 4:
Reutilizacién de slots. Modelos analiticos y simulaciéon de los principales
factores que influyen en la reutilizacién. Se propone una alternativa que mejora
los tiempos de espera y la equidad entre las estaciones. Los modelos se basan en
sisternas Geo®/Geo/1.
Capitulo 5:

Conclusiones y futuras lineas de investigacion.

111
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ABSTRACT

The rapid growth of local networks has made it necessary for them to be
interconnected in a reliable and efficient way. The requirements of distance, speed and
services must be satisfied and standardised protocols which do not depend on only one
manufacturer, should be available. To achieve this, a metropolitan area network must be
put into operation. This will serve as a backbone network which the local networks are
connected to and which allows the transmission of all types of traffic: voice, data, video.
The metropolitan area network standard, initially undertaken by the 802.6 committee of
the IEEE, is called the DQDB protocol (Distributed Queue Dual Bus) and its main

function is that of interconnecting the aforementioned networks.

The main areas of research related to the DQDB protocol focus on three

principal factors: analytic modelling, fairness between stations, and slot reuse.

The analytical study of the protocol in question leads us to model the time
distribution between the arrivals of segments to the stations. The exponential
distribution is a distribution whose use is generalised by its intrinsic characteristics (lack
of memory). The synchronous nature of the current networks (DQDB, ATM),
appreciably modifies the application area of the above distribution, given that the
arrivals are not produced in continuous time. In this change from continuous to discrete
time, a serialisation is produced which introduces certain memory into the process. One
of the objectives of this thesis is to obtain the resulting distribution of the

aforementioned serialisation process.

Once this distribution has been obtained in an explicit way, the following
objective entails obtaining the waiting time distribution of the segments in each station.
The appropriate model for the study proposed is based on G/G/1 systems, which
brings us on to the characterisation of service time distribution, and the distribution of
simultaneous arrivals. The results obtained via mathematical analysis are compared with

the results obtined via simulation.

v
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The performance of the DQDB protocol is substantially improved if the slots are
reused. Various factors exist which intervene in this reuse: release on the direct bus, the
state of the distributed queue, the request counter, the release counter, and release on the
inverse bus. Analytical models have been developed to evaluate these factors, such as
the Geo®/Geo/1 queue systems, to obtain the average waiting times in the system.
Finally, a reuse alternative is proposed, which improves the capacity for reuse within the
network, the average waiting times in the system and the fairness between stations, with

both graded and persistent loads. The results obtained are compared with the simulation.

This thesis is structured in the following way:

Chapter 1:  General description of the medium access control in the DQDB protocol.
Chapter 2:  State of the art. In this chapter, different analytical models are described,
which aim to approximate the functioning of the DQDB protocol.

Chapter 3: Mathematical analysis and simulation of the standard. The request pattern
on the inverse bus is portrayed, the occupation pattern given in [Conti92] on the direct
bus is studied, and the waiting time distribution is estimated using G9Gr1 systems.
Chapter 4:  Slot reuse. Mathematical analysis and simulation of the main factors
influencing slot reuse. An alternative is proposed which improves waiting time and the
fairness between stations. The models are based on Geo®/Geo/1 systems.

Chapter S:  Conclusions and further research areas.
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Capitulo 1: Descripcién general del protocolo DQDB

Capitulo 1

1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROTOCOLO DQDB.

1.1 Introduccion

El estandar de red de drea metropolitana DQDB (Distributed Queue Dual Bus)
define un protocolo de acceso a un medio compartido. Este protocolo tuvo su origen en
1980, cuando el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) decidié crear
varios comités (conocidos colectivamente como comité 802) con el fin de desarrollar
protocolos esténdar de redes. A uno de esto comités, el 802.6, se le encargé el estudio
de protocolos de 4rea metropolitana. En 1985, la universidad de Western Australia
desarrollé el protocolo QPSX (Queued Packet Synchronous eXchange), utilizando
conmutacion répida de paquetes distribuida. En 1987, Unicom Research Pty. Ltd., la
divisién comercial de esta universidad, se unié a la empresa Telecom Australia
(actualmente Telstra), para formar la empresa QPSX Communications Pty. Ltd., con el
fin de desarrollar y crear un mercado basado en la tecnologia QPSX. El protocolo
QPSX fue enviado al comité 802.6 para que fuera estudiado como posible estandar de
red de drea metropolitana. Casi inmediatamente, el IEEE cambié el nombre de este
protocolo que pasé a llamarse DQDB (Distributed Queue Dual Bus) para evitar
confusiones de nombre con la empresa QPSX Communications. Del original QPSX
hasta la norma aprobada en Diciembre de 1990 por el IEEE 802.6 y por ANSI en Mayo
de 1991, ha cambiado, ligeramente, el protocolo de acceso al medio. El protocolo

DQDB ha sido adoptado por ISO/IEC 8802-6 [88026_Mar94] en marzo de 1994.

El estdandar IEEE 802.6 especifica el nivel fisico, el nivel de Control de Acceso
al Medio (MAC) y el nivel DQDB para soportar el subnivel de Control de Enlace
Légico, LLC (Logical Link Control). En cuanto a la velocidad de transmisién, DQDB
suele operar entre 34 Mbps y 150 Mbps.

anaria. Biblioteca Digital, 2004
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Capitulo 1: Descripcion general del protocolo DQDB

En este trabajo realizamos un estudio del protocolo de Control de Acceso al
Medio definido en la recomendacién del IEEE 802.6. Nuestro objetivo es, en primer
lugar, describir este protocolo, presentando los modelos analiticos mas importantes que
se encuentran en la literatura al respecto, as{ como las herramientas matematicas mas
adecuadas para su estudio (modelos de colas en tiempo discreto). A partir de ahi
presentaremos algunas innovaciones originales en lo que se refiere a la modelizacion
analitica tanto de protocolo estdndar, como de algunas modificaciones del mismo que
permiten incrementar la capacidad de transporte de datos de la red (mediante el
concepto de reutilizacién). Por dltimo desarrollamos un protocolo original de
reutilizacién que presenta unas buenas caracteristicas en lo que se refiere a capacidad de

transporte y a comportamiento equitativo entre las estaciones de la red.

A continuacién pasamos a describir los tipos de datos, la topologia de la red y el

mecanismo de acceso al bus del protocolc DQDB.

1.2 Tipos de datos

Los datos se transmiten en unidades de tamafio fijo, de 53 bytes, llamadas slofs.
La carga titil de cada slot recibe el nombre de segmento y tiene un tamafio de 52 bytes.
Por cada segmento se transmite un byte adicional, que sirve para controlar el acceso de
las distintas estaciones a dicho segmento (ACF: Campo de Control de Acceso, Access

Control Field).

Formato del Slot

Campo de Control
de Acceso (ACF)
e

Segmento

1.3 Topologia de red.
El protocolo DQDB opera sobre un medio compartido por todos los nodos, con
dos buses unidireccionales que transmiten en direcciones opuestas y que llamaremos,

respectivamente, bus directo (bus A) y bus inverso (bus B). Si numeramos las
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Capitulo 1: Descripcién general del protocolo DQDB

estaciones de la red de 1 a N, el bus directo es el que utiliza cada estacién k para
transmitir sus segmentos a las estaciones k+1, k+2, ..., N. El bus inverso se utiliza para
controlar la forma en que se realiza esta transmisién, del modo que explicaremos mas
adelante. Para permitir la transmisién desde la estacién k a las estaciones 1, 2, ..., k-1,
cada bus funciona como bus directo e inverso simultdneamente. De esta forma se
consigue una comunicacién bidireccional, de modo independiente en cada sentido, en

cualquier nodo de la red.

El protocolo DQDB define dos posibles topologias de red: bus abierto y bus
cerrado. En la topologia en bus abierto, el primer nodo de cada bus, llamado nrodo
cabecera, genera slots vacios, que son enviados peridédicamente, a través del bus, al

resto de las estaciones:

Cabccera B 1 Nodo 72

@~~~ BUS B

Arquitectura DQDB en Bus Abierto

En la topologia en bus cerrado hay un dnico nodo, que realiza la funcién de nodo

cabecera por ambos buses, cerrando el anillo en torno a él:
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Capitulo 1: Descripcién general del protocolo DQDB

Arquitectura DQDB en Bus Cerrado

Las dos topologias proporcionan el mismo servicio, si bien el bus cerrado
permite reconfigurar la red para proporcionar una conectividad completa en caso de
fallo. La reconfiguracién consiste en trasladar las funciones del nodo cabecera a los
nodos adyacentes a la ruptura de los buses, tal y como se muestra en la siguiente figura.
Si uno de los nodos adyacentes no pudiera desempeiiar tales funciones, entonces serian
asumidas por el més cercano qué estuviera capacitado para ello. Los nodos, entre el

punto de ruptura y el nodo que asumiera dichas funciones, quedarian desconectados de

la red.

7 Ruptura de la linea

Reconfiguracién de la Red DQDB
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Capitulo 1: Descripcién general del protocolo DQDB

1.4 Procedimientos de control de acceso

El protocolo DQDB proporciona dos métodos generales para acceder al medio,
en funcion del tipo de trafico que se quiera transmitir. Para el trafico que requiere cierta
garantia en el ancho de banda, se utiliza un ancho de banda preestablecido, caracterizado
porque el generador de slots (nodo cabecera) marca los slots de manera que tinicamente
pueden ser utilizados por los nodos a los que han sido previamente asignados. Para el
trafico menos sensible a los retardos, los nodos compiten por el ancho de banda
mediante un protocolo de acceso a una cola distribuida, tal y como se describe a

continuacion.

1.4.1 Protocolo de acceso a cola distribuida
La idea que subyace tras este protocolo de acceso es mantener, de algiin modo,
una cola donde se unan los clientes! generados por todas las estaciones de la red, de

forma que accedan al medio en el mismo orden de llegada.

El hecho de que los nodos se encuentren separados fisicamente hace esta tarea
complicada, puesto que la informacién del orden de llegada de los segmentos a las
distintas estaciones se encuentra distribuida entre todas ellas. Una vez que en una
estacion se haya generado un segmento en disposicién de ser transmitido a través del
canal directo, es preciso esperar la llegada de un slot libre por este canal con el fin de
poder utilizarlo para transportar el segmento. En la terminologia de la teoria de colas
consideramos que el cliente es servido cuando llega un slot libre al nodo. De esta forma
el servicio por el que se compite es el acceso a un slot libre. Si el slot llega ocupado, la
estacion no puede utilizarlo para atender a sus clientes. Ahora bien, si el slot llega libre
la estacién tiene la posibilidad de decidir si lo utiliza o no. A diferencia del resto de
protocolos de red de &rea local definidos por la norma IEEE 802, la estacién atn

teniendo la oportunidad para transmitir, no lo hard siempre. Es facil darse cuenta de la

I Por mantener la terminologia habitual en teoria de colas, utilizamos en este contexto

cliente para referirnos a los segmentos definidos anteriormente.
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razén de este comportamiento. Imaginemos por un momento que la estacién k genera
segmentos a una velocidad tal que cada vez que recibe un slot libre por el bus directo,
dispone de un segmento listo para ser enviado. Si esta estacién decidiese ocupar todos
los slots, las estaciones k+1, k+2,..., N, no podrian transmitir jamds al recibir todos los

slots ocupados.

Asimismo dada la estructura de la red, la estacion k recibe los slots antes que
cualquier estacién k+i (i=1). Cualquiera de estas estaciones puede haber generado un
segmento listo para transmitir antes que la estacion k, y sin embargo ésta, debido a su
posicién de ventaja, puede acceder al canal antes que aquéllas. Claramente es preciso
definir un protocolo que permita determinar el orden global que corresponde a cada

cliente.

Para ello toda estacién debe poder comunicar a las estaciones anteriores su
intencién de transmitir por el bus directo. La manera de hacsrlo es enviar una peticion
por €l bus inverso. En cada nodo, las peticiones que llegan por el bus inverso se
introducen en una cola; si se produce la llegada de un cliente local (segmento), se afiade
a la misma cola y espera su turno. Esta cola se va vaciando a medida que vayan
llegando slots libres por el bus directo: cuando un cliente de la cola es una peticién que
ha llegado por el bus inverso, el slot sigue libre para ser ocupado en alguna estacién
posterior que lo ha requerido; si el cliente de la cola es un segmento, éste ocupa el slot

para dirigirse a su destino.

Este mecanismo parece suficiente para controlar el acceso al bus directo, pero el
hecho de que las llegadas de peticiones por el bus inverso se produzcan a intervalos
sincronos de tiempo 7 (duracién de un slot), frente a la llegada en tiempo continuo de
los segmentos, hace que si se generan varios clientes durante el periodo T, estos clientes
locales se vean nuevamente favorecidos frente a los clientes de las estaciones
posteriores. Por ello, los clientes locales se acumulan en una cola adicional, que
llamaremos cola local, y s6lo se permite un tnico cliente local esperando en la cola

descrita anteriormente y a la que llamaremos cola distribuida. Puede ocurrir que a la

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Capitulo 1: Descripcién general del protocolo DQDB

hora de enviar una peticién por el bus inverso, el slot en el que debe viajar la peticién,
ya venga con el campo de peticidén ocupado. Por este motivo es necesario disponer de

una cola (cola de peticiones) donde se almacenen tales peticiones hasta que puedan ser

enviadas por el bus inverso.

La implementacién de la cola distribuida se realiza mediante dos contadores.
Uno de ellos, llamado contador de cuenta regresiva, cuenta el niimero de peticiones que
se encuentran delante del tnico cliente local posible en esta cola, y el otro contador,
llamado contador de peticiones, contabiliza las peticiones que llegan después que el
cliente local y antes de que éste haya salido por el bus directo. Si no hay cliente local,
solo funciona el contador de peticiones. Dado que el protocolo DQDB define la
transmisién bidireccional y ambos buses funcionan como bus directo e inverso
simultdneamente, en cada nodo existen dos colas como las descritas anteriormente, una

por cada bus. Gréficamente el protocolo descrito se ilustra en la siguiente figura:

Bus Direclg

| B N -
F

\

Cola
Distribuida

Cola Local Nodo k
Segmentos

\ Cola de /

Peticiones Locales Peticiones

| mmms smmses 0 Emam |

Bus Inverso

Para trasladar entre los nodos a través del canal inverso la informacién necesaria
para mantener la cola distribuida se utiliza el campo de peticién dentro del campo de

control de acceso de cada slot:
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Formato del Sioz

Campo de Control

S t
de Acceso (ACF) cgmento

Tipo de Slot Peticidn
(SL_TYPE) " | Request)

Estructura del Slot

Cuando un nodo desea comunicar a los nodos anteriores de la red su intencién
de transmitir datos (esto es, cuando tiene que enviarles una peticién), simplemente

activa el bit de peticién de un slot sobre el bus contrario al que se va a transmitir.

Cuando un nodo no tiene segmentos que enviar (no tiene clientes locales), se
dice que estd en el estado DQ1. En este caso, el contador de peticiories se incrementa
por cada slot con el bit de peticién activo que pasa por el bus inverso y se decrementa

por cada slot libre (bit de ocupado inactivo) que pasa por el bus directo:

L T Bit Ocupad(gH

« Nodo - Cancela una peticién Bus A
' por cada slot libre de A
Contador de
Peticiones
4 BusB + Cuenta peticiones de B

Nodo sin Cliente Propio (estade DQ1)

El contador nunca puede ser menor que cero; si pasaran mas slots libres por el

bus directo que peticiones por el inverso, el contador se mantendria a cero.
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Cuando, estando en el estado DQ1, llega un cliente local a la estacidn, se pasa al
estado DQ2. En este estado, el valor del contador de peticiones se transfiere al contador
de cuenta regresiva y se pone a cero el de peticiones. El contador de peticiones
Unicamente se incrementa, en una unidad por cada peticién que pase por el bus inverso.
Mientras tanto, el contador de cuenta regresiva tinicamente se decrementa, una unidad
por cada slot libre que llega por el bus directo. Cuando el contador de cuenta regresiva
llega a cero, el nodo comprueba si tiene clientes en la cola local; si es asi introduce, en
virtud del mecanismo descrito anteriormente, un nuevo cliente en la cola distribuida,
decrementando la cola local; si no hay méis clientes locales se vuelve al estado DQI1. En
cualquiera de estos dos casos, el slot libre llegado por el bus directo, se marca como

ocupado, transmitiéndose los datos correspondientes.

I ----- l Bit Ocupado=0 H
4

Cancela una peticién
por cada siot libre de A

Transfiere el Contador
de Peticiones

Nodo con Cliente Propio (estado DQ2)

El proceso es anilogo en ambos sentidos de transmision.

Los tres bits del campo de peticién se utilizan para permitir 4 niveles de
prioridad; cero es la menor prioridad y tres es la mayor. Cada nodo de la red tiene un
contador de peticiones y otro de cuenta regresiva por cada nivel de prioridad. Cuando
un nodo esté en el estado DQ1, el contador de peticiones se incrementa para peticiones
con un nivel igual o superior a la que llegue en el bus inverso. El contador de cuenta
regresiva se incrementa por cada peticiéon que llegue con prioridad superior. Por
ejemplo, si el nodo esté en el estado DQ1, el contador de prioridad 1 se incrementa por

cada peticién de nivel 1, 2, 6 3.
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El mecanismo descrito adolece principalmente de dos problemas: En primer
lugar, la falta de equidad entre estaciones. En funcién de la posicién que ocupe un nodo
dentro de la red, obtiene retardos variables para acceder al bus. En segundo lugar, no se
describe un mecanismo de reutilizacién cuando el slot llega a la estacién destino. Ello
da lugar a que un slot que ha transportado un segmento de informacién hasta su destino
(digamos a la estacién k) continda ocupado hasta el final de la red, y no puede ser
empleado para que la estacién k+i transmita a la k+j (j>i). La posibilidad de desocupar
los slots que ya han sido utilizados permitirfa, sin lugar a dudas, un uso mds eficiente de
la red. En la prictica, la reutilizacién estd condicionada por la facilidad técnica
disponible para el borrado de slots que pueden ser reutilizados. En el capitulo 4 de esta

tesis consideramos el problema de la reutilizacién, su implementacién actual y las

posibles alternativas.

10
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Ejemplo de operacion de la cola distribuida

El siguiente ejemplo [8026_Jul91] muestra el funcionamiento de 5 nodos. Se
supone un unico bit del campo de peticién. En las graficas denotamos como:

CD Contador de Cuenta Regresiva

RQ Contador de Peticiones

a)

,Ll LBus:
1 1 1 1 0 0
< + + + H

Bus B

Slot 1 J

Nodo 5 espera en la Cola

a) El nodo 5 desea transmitir por el bus A. Para ello activa el bit de peticién de
un slot por el bus B. Cada nodo que detecta éste bit incrementa su contador de
peticiones. El nodo 5 a su vez, transfiere el contador de peticiones, que vale 0, al

contador de cuenta regresiva y ademds pone a cero el contador de peticiones.

b)

>
i Bus A
1 2| RQ | CD 3|RQ| 4|RQ[5RQ CD
1 1

o 1] [o] L[4
+
< | I
| Bus B
Nodo 2 espera en la Cola

[ e

Slot 2

b) El nodo 2 quiere transmitir por el bus A y marca el bit de peticién de un slot
por el bus B; el nodo 1 lo recibe e incrementa su contador de peticiones. El nodo 2, a su
vez, transfiere el contador de peticiones al de cuenta regresiva y pone a cero el de

peticiones.

11
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c)

>
L Bus A
i l RQ l » | RQ CD | 5]RQ CD 4| RQI 5|RQ CD
I 3 1 1 0 1 ‘ 1 0 0
+ I + ! |
<4+
| Bus B
Nodo 3 espera en la Cola

T e — -

Slot 3

Nodos Esperando por Slots en la Cola

c¢) El nodo 3 va a transmitir por el bus A, marca el bit de peticién de un slot por

el bus B, lo reciben los nodos 1y 2 e incrementan los contadores de peticion.

d)

i_ _L i_ Bus:
1 RQ 2 RQ CD 3 RQ CD 4 RQ 5 RQ CD
|‘T3" 1 1 0 1 L%J 0 0
< T T T

Bus B

d) Los segmentos ya se encuentran en la cola distribuida, pero atn no han sido

transmitidos.

e) Nodo 5 consigue el acceso

Bus B

12
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e) El nodo cabecera, que actiia como generador de slots, genera un slot libre
sobre el bus A. Los nodos 2 y 3 decrementan el contador de cuenta regresiva y, al no ser
cero (antes de decrementar) no transmiten datos sobre el slot libre; al llegar al nodo 5

(contador de cuenta regresiva a cero) éste transmite sus datos sobre el slot libre.

f) Nodo 2 consigue el acceso
L -~ 1 .
L' | i L !I Bus A
1 | RQ 5 | RQ 3 | RQ CD 4| RQ 5 |RQ
I 1 | 1 0 0 [ 0 l I 0 l

Nodos Transmitiendo

<

Bus B

f) En este punto, los contadores de cuenta regresiva de los nodos 2 y 3 valen
cero. Por tanto la posicién que ocupan en el bus es la que determina la prioridad en el
siguiente slot libre; por tanto, serd el nodo 2 el que transmita a continuacién, y por

dltimo lo hara el nodo 3.

1.4.2 Protocolo de acceso prearbitrado

Este protocolo se basa en un procedimiento de peticidn/asignaciéon. Cuando un
nodo necesita establecer una conexién isécrona con otro nodo, realiza una peticién a un
ente que controla el establecimiento de la conexién. Este procedimiento estd por
encima de la recomendacion IEEE 802.6 y debe basarse en un esquema de sefializacion

del tipo Q.931.

El ente que controla el establecimiento de la conexién avisa al generador de slots
para que genere los slots prearbitrados adecuados. Los nodos, por su parte, tienen

asignados permisos para escribir o leer en uno o més slots prearbitrados.

13
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1.5 Proyectos de la Administracion Espanola

El Plan de Accién Nacional para la I+D en Comunicaciones Integradas de Banda
Ancha (PlanBA) constituye una iniciativa de la Administracion espafiola para incentivar
el desarrollo de las tecnologias de Banda Ancha en las industrias y en centros de
investigacion espafioles que abarca el periodo 1992-1995. Dentro de este plan de accidén

se enmarcan los siguientes proyectos relacionados con el protocolo DQDB:

Proyecto Descripcion

UNICORN Unidad de Interfuncionamiento entre Redes Privadas
IEEE 802.6 y 802.3 y red ATM.
IRMEM Unidad de Interfuncionamiento entre Redes Piblicas
IEEE 802.6 y red ATM.

El proyecto UNICORN (Diciembre 93-Octubre 95), Unidad de InterCOnexién
para Redes IEEE 802.6 e IEEE 802.3 con Nodo ATM, estudia la interoperacién de
distintos tipos de redes a través de una Red de Banda Ancha, lo que da lugar a las

siguientes prestaciones:

Aumenta la conectividad de redes IEEE 802.6 e IEEE 802.3, utilizando los

recursos de una red de alta velocidad que permiten el intercambio de grandes

volimenes de informacién.

e Soporta aplicaciones basadas en IP sobre redes IEEE 802.6 e IEEE 802.3, sin
limitaciones geogréficas.

e Amplia el 4mbito de interconexién, en caso de redes iguales, mediante la

utilizacién de una red WAN.

e Facilita ]la migracién de usuarios desde €l entorno de redes IEEE 802.3 hacia

redes IEEE 802.6.

14
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Capitulo 1: Descripcion general del protocolo DQDB

El proyecto IRMEM (Octubre 93-Septiembre 95), Interconexién de Redes
Metropolitanas por Enlaces MTA (ATM), estudia la extensién de las redes
metropolitanas de alta velocidad a través de una red publica de amplia cobertura. Con

ello posibilita:

e Situar estaciones de trabajo sin limitaciones geograficas o de distancia.

e Consulta de datos de gran volumen (imagen, video,...) desde puntos distantes

de los sistemas que los soportan.

e FEjecucién de aplicaciones interactivas de alta calidad.

15
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Capitulo 2

2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccién

En este capitulo se muestra una visiéon general del estado actual de la
investigacién en las dreas mdés relevantes en el dmbito de la tesis. Concretamente se
hace una revisién de los sistemas de colas en tiempo discreto, que constituyen la
herramienta mateméatica mis adecuada para el andlisis de protocolos de comunicacién
que operan sobre sistemas de transmision en slots que circulan a intervalos fijos de
tiempo. Asimismo se realiza una descripcion de tres modelos que utilizan técnicas
diferentes para describir analiticamente las caracteristicas més relevantes del protocolo
DQDB. Estos tres modelos son los més referenciados en la literatura relativa a DQDB y
los incluimos como precedentes del modelo analitico original que presentamos en el
capitulo 3. Debemos sefialar que en esta literatura abundan los estudios basados en
simulacién del protocolo, siendo relativamente escasas las aportaciones a un estudio

analitico del mismo.

2.2 Visién general de la lineas de Investigacién en DQDB.

Las principales dreas de investigacion referentes al protocolo DQDB se pueden
clasificar de la siguiente forma [Sad94]:
e Descripcion general, cuyo objetivo principal es explicar el funcionamiento
del protocolo DQDB y mostrar algunas experiencias en este campo.
o Andlisis de rendimiento y modelado, consistente en la elaboracién de
diferentes aproximaciones mediante modelos tedricos de una red DQDB. En
este sentido, pueden encontrarse descripciones que modelan una unica

estacion [Bisdi91], o redes completas [Tran90]. También se estudia el

16
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patrén de ocupacién de los slots por el bus directo [Conti92], [Conti94]. En
[Garret91], [Brewster95], [Hassa94], [Todd94], [Luci91], [Yoko93] y
[Zuk90] se analizan distintas alternativas de reutilizacién.

* Equidad entre las distintas estaciones en lo que se refiere a tiempos de
espera, anchos de banda disponibles, etc. En este punto se engloban, ademas
de diversos estudios sobre la equidad en el protocolo estindar, las
modificaciones del mismo cuyo objetivo es conseguir que las estaciones que
forman parte de la red, independientemente de su posicidn, tengan un
comportamiento equilibrado (esto es, que no haya estaciones que resulten
beneficiadas en su utilizacién de la red a costa de perjudicar a otras). En
[JFern93] se hace un resumen de los principales trabajos sobre la equidad en

el protocolo DQDB.

Esta tesis puede encuadrarse en la seccién de anélisis de rendimiento y modelado
del protocolo DQDB. En el capitulo 3 se hace una descripcién analitica del acceso al
medio mediante cola distribuida, obteniéndose la distribucién del tiempo de espera en la
cola distribuida de los clientes locales y las peticiones. En el capitulo 4 se analizan
diversos protocolos de reutilizacién y se propone una protocolo alternativo novedoso,
compardndose los resultados del mismo con protocolos previos mediante simulacién y

mediante modelos aproximados.

2.3 Sistemas de colas

2.3.1 Introduccion.

Los modelos de colas tuvieron su origen en el estudio de problemas de disefio de
centralitas telef6nicas automdticas, y fueron analizados por primera vez por A.K. Erlang
en el primer decenio de este siglo. Los problemas que se planteaban en aquel contexto
estaban relacionados con el nimero de lineas necesarias para dar un cierto nivel de
servicio, o con los tiempos de espera que se producian hasta conseguir la conexién. La

misma clase de problemas se presenta en la actualidad en el disefio de redes de

17
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comunicaciones y de sistemas informaticos. En particular, en el contexto de esta tesis, se
emplean los modelos de colas para obtener los tiempos de espera para la transmisién de

los segmentos en cada nodo de la red DQDB.

2.3.2 Generalidades sobre sistemas de colas.

El término sistema de colas se refiere en general a algtin sistema compuesto por
una o més unidades, llamadas procesadores o servidores, que se ocupan de realizar las
tareas encomendadas por otras unidades, Ilamadas clientes, con la particularidad de que
si durante algin intervalo de tiempo la llegada de clientes supera la capacidad de
procesamiento del sistema, dichos clientes permanecen en cola hasta ser servidos.
Segin hemos visto, en DQDB, los clientes son los segmentos que esperan ser
transmitidos. El servidor es el canal de transmisién y se considera que un servicio ha
concluido cuando el cliente (segmento) accede por fin a un slot libre por el canal

directo.

Describimos a continuacién los elementos bésicos que permiten caracterizar el

funcionamiento de los sistemas de colas.

a) El proceso de llegadas de los clientes: las llegadas de los clientes se producen, en
general, en instantes aleatorios. La especificacién completa del proceso de llegadas
requiere muchas veces determinar si los clientes se agrupan en clases segin su
procedencia (las llegadas de clientes de dos origenes distintos se producen segin
procesos distintos), prioridad o algn otro factor relevante. Asimismo es preciso
determinar si son posibles las llegadas en bloque y, en su caso, determinar la

distribucién de probabilidad del tamafio del bloque.

b) El tiempo de servicio: el tiempo que se emplea en completar el servicio de cada

cliente. Por lo general, también es aleatorio.

18
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c)

d)

El nitmero de servidores de que dispone el sistema: la velocidad con que se reduce
el tamafio de una cola depende decisivamente de este niimero que, en general, no es

aleatorio.

La disciplina de la cola: ésta es la regla que determina el orden en que los clientes
son elegidos de la cola para entrar en el servicio (primero en entrar-primero en
salir, Gitimo en entrar-primero en salir, atencion segin prioridades, atencién en
orden aleatorio, etc.); esta disciplina es determinante en la evolucién temporal del

tamafio de la cola, asi como en el tiempo que permanece en la misma cada cliente.

La organizacion del servicio: el sistema puede ser tal que cada cliente deba recibir
maés de un servicio (o incluso recibir cada servicio mas de una vez), en cuyo caso
es preciso determinar en qué orden deben recibirse los servicios, cudntos
servidores hay disponibles para cada uno de ellos y como se produce el trénsito de

un Servicio a otro.

Con objeto de establecer una clasificacién de los distintos modelos de colas en

los sistemas con un solo servicio, es ttil conocer la notacién de Kendall, consistente en

un cédigo tripartito a®/c/d, donde a especifica la distribucidén de los tiempos entre

llegadas, b la distribucién de llegadas en bloque, c la de los tiempos de servicio y d el

ndmero de servidores. Los cédigos més habituales para estas distribuciones son M

(exponencial), Geo (geométrica), G (general), y D (determinista); en conjuncién con

éstos puede aparecer el c6digo I, que indica independencia. Asi, por ejemplo:

M/M/1: Llegadas segin un proceso de Poisson homogéneo (y por tanto Markoviano),

tiempos de servicio exponenciales y un solo servidor.

GI/M/m: Tiempos entre llegadas independientes, con distribucién general, tiempos de

servicio exponenciales y m servidores.

19
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G/Gl/m: Distribucién general para los tiempos entre llegadas y de servicio, siendo

éstos ultimos independientes; m servidores.

G“/G/1: Distribucién general para los tiempos entre llegadas, llegadas en lotes con
distribucién general para el tamafio del lote, servicio también con distribucién

general, y un solo servidor.

A veces a este cddigo se le afiade un cuarto término numérico que representa el
tamafo del buffer (espacio de espera) en caso de que éste sea finito. Un quinto término,
también numérico, indicaria que la poblacién de que proceden los clientes es finita y del

tamafio consignado.

Las principales variables de interés en el estudio de un sistema de colas son los
siguientes (donde C, representa al n-ésimo cliente en llegar al sistema):

T, = : tiempo entre las llegadas de C,, y C,.;.

X,: tiempo de servicio de C,.

W,: tiempo que permanece C, en cola.

S, = W,+X,,: tiempo que permanece C, en el sistema.

N(t): ndmero de clientes en el sistema en el instante ?.

Q(t): nimero de clientes en cola en el instante ¢.

V(¢): tiempo que falta, en el instante ¢, para que se vacie el sistema.

En la caracterizacién de los procesos de colas juega un importante papel el
concepto de intensidad de trdfico o factor de utilizacion p, definido como:

E[X,]

donde m el nimero de servidores en el sistema. El significado de p es intuitivamente

claro si p se expresa de la forma:

_ /)
Pt 1E[x ]
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En un periodo largo de tiempo, de duracién ¢, el numerador de esta expresién
representa el nimero medio de clientes que llegan al sistema. Por su parte, el
denominador es el niimero medio de servicios que el sistema puede completar durante
ese tiempo. El cociente es, pues, la razén entre el niimero medio de llegadas y el de
servicios en largos periodos de tiempo; o, dicho de otra forma, es la fraccién de la
capacidad de atencién del sistema que se usa por término medio. Es evidente que si
p>1, el nimero de llegadas supera a la larga el numero posible de servicios, y por tanto
la cola crecer sin limite. Por el contrario, si p<I se producen en media menos llegadas
que servicios; ello quiere decir que las colas que puedan formarse terminan vaciindose,
dando asi lugar a un proceso ciclico de crecimiento-vaciado de la cola, que puede
considerarse estable, ya que da lugar a lo sumo a tiempos finitos de espera y a

longitudes finitas de la cola. Se dice entonces que la cola se encuentra en equilibrio.

En general si p</, cuando t—ec existen distribuciones limite para las variables
aleatorias citadas mds arriba, y existe la posibilidad de estudiar el sistema de colas por
medio de dichas distribuciones limite, lo cual simplifica notablemente los modelos al
eliminar la dependencia del tiempo. Es de destacar que en la préctica, el utilizar las
distribuciones limite no impone graves restricciones, pues normalmente los sistemas

operan durante un tiempo suficiente para que se alcance el equilibrio.

Algunos resultados interesantes sobre los sistemas de colas en equilibrio son los
siguientes: (cuando el sistema estd en equilibrio denotamos por 7, X, Wy §,
respectivamente, los tiempos entre llegadas, de servicio, en cola y en el sistema, y por N

y O, el nimero de clientes en el sistema y en cola respectivamente)

i) E[S]=E[W]+ E[X]

Este resultado permite interpretar E[W] como el coste (en tiempo) que supone
compartir el servicio con otros usuarios, ya que es el tiempo de mas que hay que

permanecer en el sistema para obtener el servicio.
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ii) E[N]=E[S]/E[T] (Férmula de Little)

Llamando A=1/E[T] (tasa media de llegada de clientes) la férmula de Little puede
escribirse como EfN] = AE[S], lo que indica que en el equilibrio el nimero medio

de clientes en el sistema coincide con los que, por término medio llegan durante el

tiempo de servicio de un cliente.

iii) E[Q]=E[W]/E[T]

Este resultado es similar al anterior, y también suele expresarse como E[Q] =
AE[W] (el nimero medio de clientes en cola coincide con los que, por término

medio, llegan durante un tiempo de espera)

Sistemas de colas en tiempo discreto.

Si bien los modelos de colas en tiempo continuo han sido ampliamente
estudiados durante varias décadas [Klein75], [Medhi91]; sus contrapartidas en tiempo
discreto han recibido mucha menos atencion en la literatura cientifica. Ello se ha debido,
muy probablemente, a que la mayoria de los problemas de colas que han ocupado a los
investigadores - en telefonia, redes de transmisién de datos, etc.- ocurren precisamente
en tiempo continuo. Los modelos en tiempo discreto comenzaron a aparecer
ocasionalmente en la literatura cientifica a partir de 1950, relacionados basicamente con
problemas de almacenamiento y de transporte. Sin embargo, a partir de la década de los
80 hubo un notable incremento en el interés por estos modelos, impulsado por la
generalizacion de sistemas de comunicaciones digitales. Estos sistemas se caracterizan
por dividir el tiempo en intervalos de amplitud fija y realizar la transmision de las
unidades de informacién (slots o células) de modo sincronizado con el inicio de cada
intervalo de tiempo. DQDB o ATM son claros ejemplos de este tipo de sistemas. Los
modelos en tiempo discreto mds relevantes se deben a Ackroyd [Ackro80], Hunter
[Hunt83], Vinck y Bruneel [Vinck94]. En [Ackro80] se calcula, mediante
aproximaciones sucesivas, el tiempo de espera en sistemas G/G/1 mediante la

utilizacién de la FFT. En Konheim [Konh75] se calcula la distribucién del tiempo de
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espera en modelos GI/G/1 cuando la distribucién del tiempo entre llegadas y del tiempo
de servicio tienen soporte compacto. En [Hunt83] se calculan las distribuciones del
nimero de clientes en el sistema y del tiempo de espera en modelos Geo/Geo/l,
Geo/G/1 y GI/Geo/1. Las técnicas utilizadas son anélogas a las utilizadas por Kleinrock
[Klein75] para los modelos homdlogos en tiempo continuo. En [Vinck94] se analizan
sistemas G‘@/Geo/1. El método de analisis empleado se basa en integrales de contorno
en el plano complejo y permite calcular la expresion analitica de la funcién generatriz de
probabilidad del mimero de clientes y del tiempo de espera en el sistema. Se supone
una disciplina de cola FIFO, y como dnica restriccién se requiere que la funcidn
generatriz de probabilidad del tiempo entre llegada de clientes sea racional. En este
trabajo también analizan sistemas G“/G/1, aunque para éstos sélo obtiene la
distribucién del tiempo de espera en el sistema. Los resultados obtenidos en [Vinck94]
con respecto a los modelos G‘“/G/1 son los que se han utilizado en esta tesis para

obtener los tiempos de espera de los segmentos en las estaciones DQDB.

A continuacién describimos someramente el modelo matematico presentado en
[Vinck94] y los resultados més relevantes para su aplicacién en el analisis de DQDB:

e Se considera un sistema de colas en tiempo discreto con buffer infinito y un
unico servidor.

e Las llegadas de clientes s6lo pueden ocurrir en intervalos regulares de tiempo
(slots). Los tiempos entre llegadas son variables aleatorias independientes e
idénticamente distribuidas. Llamaremos A(z) a la funcién generatriz de
probabilidades del tiempo entre llegadas.

e En cada slot pueden llegar varios clientes simultdneamente. Estas llegadas
son independientes, e idénticamente distribuidas. También se consideran
estadisticamente independientes del proceso de llegadas descrito en el punto
anterior. Llamaremos E(z) a la f.g.p. del niimero de clientes que llegan en un
slot.

e Los clientes son atendidos mediante una disciplina de cola FIFO. De la
misma forma que los clientes llegan a intervalos regulares de tiempo (slots),

Ia salida del sistema también se produce sélo a intervalos regulares. El
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tiempo de servicio es el niimero de slots que tarda el cliente en ser atendido.
Se asume que los tiempos de servicio de los sucesivos clientes son variables
aleatorias independientes e idénticamente distribuidas. Llamaremos B(z) a la
f.g.p. del tiempo de servicio.

e Cuando llega un cliente al sistema, si el servicio esta disponible, es atendido

inmediatamente.

Si llamamos W(z) a la funcién generatriz de probabilidades del tiempo de espera
en cola, para el modelo G©G/1 en tiempo discreto que se ha descrito se tiene, cuando

la f.g.p. A(z) es racional:

A (z—D[E(B(z)) 1] (1— aj"’“ (z - Bj’"“
W) =2 _pa
@ {E'(l) ()}[B(z)—1][I—E(B(z))A(1/z)]H —a ﬁHQ 1-8

aesy!

siendo S el conjunto de valores a para los que 1/a es singularidad de A(z), y Qel

conjunto de las raices dentro del circulo -unidad de la ecuacién

Q,(z)— E(B(2))P,(2)=0, con A(1/2)= P,(2)/ Q,(2) -

2.4 Modelos Analiticos para DQDB

2.4.1 Modelo de estados

Mukherjee y Banerjee [Muk93] presentan un modelo analitico exacto de la red
DQDB, partiendo de la idea de que, al operar en tiempo discreto, su comportamiento se
puede describir en términos de una cadena de Markov adecuadamente definida. Por
simplicidad, el vector de estados descrito en [Muk93] corresponde al caso particular de
una red DQDB con dos estaciones activas, cada una con un buffer unitario para los
segmentos locales, y con una distancia de un slot entre ambas estaciones. El vector de

estados es de la siguiente forma:

(RQ,CD, Q1,Q2,B,R)
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donde RQ es el valor del contador de peticiones de la primera estacién, EI, CD es el

valor del contador de cuenta regresiva, y:

Q= O si el baffer de E; estd vacio
1 si el buffer de E; estd ocupado
Q= 0 si el buffer de 1a estacién 2, E,, estd vacio
1 si el buffer de E, estd lleno y todavia no se ha enviado la

peticién correspondiente.

2 si el biffer de E; esté lleno y se ha enviado la correspondiente
peticioén
B= 0 si el bit de ocupado del slot que llega por el bus A no estd
activo.
1 si el bit de ocupado por el bus A est4 activo.
R= 0 si el bit de peticién por el bus B no esté activo.
1 si el bit de peticion por el bus B esta activo.

Sea r; la probabilidad de que, en un slot arbitrario, se genere un segmento en la
estacion i. Asimismo, sea p; la probabilidad de que, si llega un slot libre por el canal
directo y la estacion i tiene un segmento listo para ser transmitido, la estacién utiliée ese
slot para transmitir su segmento (si p;</ la estacién no transmitird siempre que pueda,
cosa que se permite en algunas implementaciones de DQDB). De acuerdo con estas
probabilidades y con la descripcién del vector de estado, un ejemplo del esquema de

transiciones es:
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Estado actual - Préximo estado Probabilidad de transicion
(0707051’191) (]'rl)pj
(0,0,1,2,1,0) (0,0,1,1,1,1) _—
0
(0,0,1,1,0,1) Ip,

Sea qjj la probabilidad de pasar del estado i al estado j en un periodo de un slot;
y Q= [Qij] la matriz de transicién del sistema. Sea m; la probabilidad estacionaria de
estar en el estado i. Entonces, la distribucién estacionaria [1 = (r, T, =, ) puede
obtenerse resolviendo las ecuaciones siguientes:
Ie =11
im =1

Si llamamos Bj y Rj a los valores de B y de R en el estado i respectivamente,

entonces, el throughput de la estacién 1 (proporcién del ancho de banda disponible que
emplea la estacion) viene dado por:

V1= ZimiBj
ya que si el bit de ocupado estd activo sobre el bus A es porque la estacién 1 estd
transmitiendo un segmento. De la misma manera el throughput de la estacién 2 puede
obtenerse como:

2= iRy
puesto que la estacién 2 transmite un segmento por cada peticién que genera sobre el

bus B.

Asimismo, el retardo medio de acceso al canal de los segmentos de cada estacion
puede expresarse como la diferencia entre el tiempo medio entre salidas de segmentos, y
el tiempo medio hasta la generacion de un nuevo segmento tras la salida del anterior.
Observando que el tiempo medio entre salidas de segmentos en una estacion es el

inverso del throughput de esa estacién (calculado en segmentos por slot), y que la
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estacién i tarda, por término medio 1/7; slots en generar un nuevo segmento tras la salida
del anterior, resulta que el retardo medio de acceso al canal directo en la estacién i es :

Wi = 1/% - I/r;

El modelo es simple y exacto, y puede generalizarse ficilmente para cualquier
ntimero de estaciones. Sin embargo, el rdpido incremento del nimero de estados
posibles con la dimensién de la red (ndmero de estaciones activas, espacio entre
estaciones, tamafio del biffer) hace inviable este modelo para obtener resultados
précticos en redes DQDB reales con un nimero elevado de estaciones, o con grandes
distancias entre ellas. Por ejemplo, con sélo dos estaciones, en el caso que se acaba de
analizar con una distancia de 1 slot entre ellas, son posibles 61 estados distintos. Si la
distancia entre estaciones es de 6 slots, el niimero de estados posibles se dispara ya hasta

92604.

2.4.2 Modelo de Bisdikian

Bisdikian [Bisdi91] realiza un andlisis del tiempo de espera de los segmentos
hasta acceder al canal directo, suponiendo que la cola local es de tamafio unitario. El
andlisis se lleva a cabo aislando una estacién de su entorno, y modelando mediante
sendas distribuciones geométricas los tiempos entre llegadas de peticiones por el bus
inverso, y entre llegadas de slots libres por el bus directo. Ambos procesos de llegadas
se consideran independientes. No se tiene en cuenta en ningin caso lo que pueda

suceder en el resto de la red.

Las hipétesis del modelo planteado por Bisdikian respecto a un nodo cualquiera
de la red son las siguientes:
e Cada slot que pasa por el bus directo llega ocupado con probabilidad «, con
independencia de como hayan llegado los slots anteriores.
e Cada slot que pasa por el bus inverso llega ocupado (contiene una peticion)
con probabilidad B, también con independencia de como hayan llegado los

slots anteriores.
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e Se asume que las llegadas de slots ocupados por ambos canales son
independientes entre si, e independientes del tiempo (medido en slots).

e Se supone ademas que la estacién dispone de un buffer de tamafio unitario,
donde cada segmento espera el momento en que pueda ser transmitido. Por
tanto en cada momento a lo sumo puede haber un segmento en la estacién
esperando a ser transmitido.

e Una vez que el cliente haya sido transmitido, el nimero T, de slots que pasan
hasta que llega un nuevo cliente local se supone con distribucién geométrica

de pardmetro e*, esto es, P(T=k)= e*(1- &)

Gréficamente:

04
) ET

B
é Bus Inverso

En la grifica L_NET representa el conjunto de las estaciones a la izquierda de aquella

que analizamos. R_NET representa las estaciones a la derecha.

Para facilitar el anilisis se introduce el concepto de contador de peticiones
virtuales (VRQ_CTR). El VRQ_CTR cuenta el nimero de peticiones pendientes de ser

atendidas en el periodo de cada slot, y se define de la siguiente forma:

VRQ_CIR= CD_CIR+1 si hay un segmento en espera (estado DQ2)
- RQ _CIR si no hay segmento enespera (estado DQI)

" Donde CD _CTR es el contador de cuenta regresiva y RQ_CTR es el contador de

peticiones.

De acuerdo con esta definicién, el tiempo de espera de un segmento es igual al
tiempo que tarda VRQ_CTR en llegar a cero tras la generacion del segmento en la
estacién. Dado que VRQ_CTR se decrementa en una unidad con cada llegada de un slot
libre por el canal directo, y el tiempo entre estas llegadas sigue una distribucion

geométrica de pardmetro o, si cuando un segmento se genera el VRQ_CTR vale k, la
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distribucién de probabilidad del tiempo de espera del segmento coincidird con la
distribucién de la suma de k variables aleatorias independientes con distribucién

geométrica del pardmetro indicado.

Asi pues, la distribucién del tiempo de espera de un segmento depende
bésicamente del valor de] VRQ_CTR en el momento de su generacion. Si llamamos F,
al valor del VRQ_CTR en el momento de generarse el n-€simo segmento en la estacion,

es f4cil observar que:

K.
p - =P "
( Aﬂ—l=i > I:'\n—1=in_2 ER Fn-:L:i1 ] SN

pues F, depende sélo de lo que valia el VRQ_CTR cuando llegé el cliente anterior, y
del ndmero de slots libres y ocupados que hayan llegado por los buses directo € inverso.
Por tanto, la sucesion {F },21 es una cadena de Markov. Bisdikian demuestra que
existe una distribucién de equilibrio para esta cadena, y por tanto existe una distribucién

de equilibrio para el tiempo W «jue tarda en ser transmitido un segmento.

Para determinar la distribucién de equilibrio de la cadena {F,} ,>1, denotamos por ¥ su
matriz de transicién:
v=[yl=[Pr(F,, =jIFE=0 1LjeT

y sea:

K, : “valor del RQ_CTR en el siguiente slot tras el envio del n-ésimo cliente.”

Debido a la falta de memoria propia de la distribucién geométrica que
caracteriza el tiempo entre llegada de slots ocupados por ambos buses, dado F =1,
resulta que K depende sélo de i y es independiente de n. De la misma manera, dado

K =k, resulta que F_ depende tinicamente de k y, por supuesto, es independiente de n.

n+l
Si ahora definimos:
o =Pr(K=kIF=1),

1=PrF,=jl K=k

n+l
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tenemos:

Wij=20ik'fkj
k=0

Si llamamos Hy al valor del VRQ_CTR a la llegada del m-€simo slot, podemos

representar graficamente la situacién anterior de la forma siguiente:

tiempo (slots) \

1
Llegada Envio Llegada

L 1| |
1 P 1

tiempo de espera  tiempo entre llegadas

Utilizando técnicas numéricas basadas en funciones generatrices de

probabilidad, Bisdikian demuestra que:

G, @)=Y vzl =@ -Gy @i +(A-a)1- B-z ey, Je+

= [ec.2-3]
+7;(1-a)(1-2)
donde,
N (1-0)(1-B+52)
Gy(z; D=0 ﬁ+ﬁz)[ —o(-B+f2) ] . 11131
E=1- [och+ o+B-20B8+@~o)(@2- B)z'l]e"‘ [ec.2-4]

=Y Opfte (),
k=0

El célculo de ¥; debe hacerse mediante un esquema de célculo recursivo, en el que Oy €s

la k-&sima derivada de Gy(z;i) dividida por k!, y los #,(k) se obtienen numéricamente a

partir de:

7 i(k)=0-e) e (nik)
=0
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donde:

1, sij=k
0, en otrocaso

(1=3)me(n; k) +€ma(n; k), sij=0

. k)=
mi(n+Lk) {5nj-1(n;k)+(1—5—a)nj(n;k)+€nj+1(n;k), sij=1

siendo &=0, e=(1—0)(1-P)

La ecuacién (ec.2-3) permite obtener numéricamente las probabilidades de
transicién de la cadena de Markov {F,} ,>;. Esta cadena es ergédica si

B<1-o [ec.2-5]

esto es, si la proporcién de peticiones que se introduce en el canal inverso es inferior a la

proporcién de slots libres que llegan por el canal directo. Esta condicién es obvia, pues

en caso de no cumplirse se generarian més peticiones (segmentos) de los que la red es

capaz de transportar.

Finalmente, supuesto que se cumple (ec.2-5), sea ¢= [@,, ¢;, ¢,, ...] el vector de
probabilidades en el equilibrio de la cadena de Markov {F} »21, y sea Gx(z) la funcién

generatriz asociada. Entonces, se tiene:

Gp(z>=i¢jiwﬁzi =i¢jGw(z;j>=
=0

j=0 i=0

(1—oc>(1—B+Bz>J+

— (=" 1 _emr vy —
=@ [(1 ey B+Bz>GF( ot BrEn

+Hi-)a-B)a-z")e6lz+6(1-0)(1-2)
donde, 8=¢,/ (1-0) es la probabilidad de que cuando llegue un cliente no haya peticiones

pendientes, y Z estd determinado en (ec.2-4). La ecuacién descrita proporciona una
ecuacién funcional que satisface la funcién generatriz de F. A partir de esta ecuacién

pueden obtenerse, por diferenciacién, los momentos de F. En particular:

-2
E{F}= 1—1;?3[&1;"" [a,B—(l—a)(l—-ﬁ)(l—9)]+1—6(1—a)}

Ahora, para el tiempo de espera hasta que llega un slot libre por el canal directo,

W, se tiene:
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Gw(»)=E{z" }= Z«p ((l O‘)Zj = F(Q—ZEX—EJ lZ<1 [ec.2-6]

— 1-az
De esta ecuacidn, tenemos que G(0) = Gg0). Por tanto, ¢, es también la

probabilidad de que un cliente no tenga que esperar, esto es, ¢, =Pr(W=0). Si D denota

el tiempo de transito (esto es, D= W+1) de un cliente y G,=E{zP}, entonces,

Gp(2) =zGF((l_a)Zj, fzI<1 [ec.2-7]
i1-oz
Derivando en (ec.2-6) y (ec.2-7) se obtiene:

E{W} = E{F}

E{D}=1+ E{F}

2.4.3 Modelo de Tran-Gia y Stock

Tran-Gia y Stock en [Tran90] desarrollan un modelo analitico aproximado para
el comportamiento del protocolo DQDB en cada nodo de la red. El andlisis se basa en
descomponer en varias fases el tiempo de acceso de cada segmento al canal directo, de
tal manera que el tiempo de espera en cada fase se considera que es el tiempo de
servicio de la fase previa. La modelizacion de estas fases se lleva a cabo mediante una

sucesién de sistemas de colas M/G/1 encajados.

Las hipétesis del modelo son las siguientes :
e (Cada slot por el canal directo puede llegar, independientemente, ocupado (con
probabilidad p) o libre (con probabilidad 1-p).
e La generacién de segmentos en la estacién i se produce de acuerdo a un
proceso de Poisson homogéneo de pardmetro A;.
e La llegada de peticiones a la estacién i procedentes de las estaciones i+1, i+2,
, N se produce de acuerdo con un proceso de Poisson homogéneo de

pardmetro :
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N
2

k=i+1

Las distintas fases de servicio por las que atraviesa cada segmento antes de

acceder al canal directo se muestran en la siguiente gréfica :

Bus Directg

| EmEm - l(% ] 5 (destino)
4
/ Cola \
Distribuida 3
2
1{ ColaLocal Nodo k
Segmentos
Peticiones Locales ‘2 Peticiones
| __MESN _ swamEm  meEw

Bus Inverso

donde :

1. Instante de llegada (generacién) del segmento. Accede directamente a la cola
local.

2. Instante en que el segmento pasa de la cola local a la distribuida. Se crea
ademas una peticion que se introduce en la cola de peticiones locales para ser
enviada por el canal inverso.

3. Instante en que el segmento alcanza la cabecera de la cola distribuida. En este
momento ya est4 listo para ser transmitido y solo debe esperar a la llegada de
un slot libre por el canal directo.

4. Instante de acceso del segmento al canal directo.

5. Instante en que el segmento llega a su destino.

Las duraciones de cada una de estas fases quedan definidas mediante las
variables aleatorias:

T12= “tiempo de espera en la cola local”

T23= “tiempo de espera en la cola distribuida”

T34= “tiempo de transmision”
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y por la variable
T4s5= “retardo de propagacién hasta llegar a la estacién destino”
que es determinista, pues depende s6lo de la velocidad del canal y de la distancia entre

estaciones.

De acuerdo con este esquema, el retardo de acceso al medio es T4 y el tiempo de
transferencia del segmento es T;s. Para obtener la distribucién de probabilidad de T14, se
calculan consecutivamente las distribuciones de T34, T23 v T12 del modo que se indica a

continuacion.

Ts4 es el intervalo entre dos llegadas de slots libres por el bus directo. Este
tiempo, en slots, puede aproximarse mediante upa distribucién geométrica de
parametro :

i1
4= AT
J=1
(donde T es la duracidén de un slot ; g; es entonces la proporcidn de slots por el canal
directo que son ocupados por estaciones anteriores a la i-ésima). Por tanto :
Prob(T,, =k slots) = ¢/ (1—g,)
y la funcién generatriz de probabilidades es :

(1-g)e™

G3(s)= p
1-g.e

Desde el punto de vista del modelo de Tran Gia/Stock, T34 puede considerarse
como el tiempo de servicio de los clientes que se encuentran en la cola distribuida. De

esta forma, asumiendo que las llegadas a esta cola se producen de acuerdo con un
. . N . . .
proceso de Poisson, de pardmetro I, = E ; ‘A, , puede aproximarse la misma mediante
=i

un modelo M/G/1. La funcién generatriz de probabilidades de la distribucién del tiempo

de espera en esta cola es, de acuerdo con [Klein75] :

$a3(s) = s=Ti(1=¢34(s))
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y, por tanto, la f.g.p. del tiempo que emplea el segmento desde su acceso a la cola
distribuida hasta el momento en que sale por el canal directo es (asumiendo
independencia entre los tiempos T3 y Ts4):

$24(5) = 93 (5)P34(5)

Ahora, para describir el comportamiento de la cola local puede utilizarse un
nuevo modelo M/G/1, asumiendo ahora que las llegadas se producen de acuerdo con un
proceso de Poisson de pardmetro A4, y que el tiempo de servicio es To4. De esta forma
utilizando nuevamente los resultados de [Klein75], 1a f.g.p. del tiempo de espera en esta
colaes :

s(1~ A E[Ty])
s=A; (1= 05(s))

$12(s) =

¥, por tanto, el tiempo empleado por un segmento desde que se genera hasta que sale por

el canal directo es (asumiendo independencia entre los Tj):

012(5) = 012(5)¢ 53 (5)P 34 (5)

De esta forma se construye un modelo aproximado simple para describir
analiticamente el comportamiento del protocolo en cada nodo de la red. Las desventajas
que presenta este modelo son varias: utilizar modelos en tiempo continuo para procesos
que en realidad ocurren en tiempo discreto; suponer distribucién geométrica para el
tiempo entre llegadas de slots libres por el canal directo; incluir la tasa de generacién de
segmentos locales en las llegadas a la cola distribuida y volverla a incluir posteriormente
para las llegadas a la cola local. No obstante, los resultados numéricos mostrados en
[Tran90] prueban que, si bien el modelo da aproximaciones en algunos casos no
demasiado buenas, éstas pueden ser suficientes si lo que se pretende es realizar estudios
previos sobre el dimensionamiento de la red. Hay que sefialar, ademés, que en un
articulo posterior, [Stock90] Tran-Gia y Stock utilizan de nuevo el mismo modelo de
colas encajadas para representar el comportamiento de DQDB en cada nodo, pero
empleando en este caso sistemas de colas en tiempo discreto, lo que consigue mejorar

en cierto grado la aproximacion obtenida.
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Capitulo 3

3. MODELO ANALITICO DE DGDB

3.1 Introduccién
Una vez descrito el protocolo de acceso de DQDB, en este capitulo presentamos
diversas alternativas originales para obtener modelos analiticos aproximados del mismo.
El disponer de modelos analiticos presenta diversas ventajas respecto a la simulacién,
técnica ampliamente utilizada para el estudio de DQDB.
o Permite obtener resultados mucho mds rdpidamente que mediante
simulacién.
e Permite entender las relaciones entre distintos factores que intervienen en la
implementacién del protocolo.
e Los modelos analiticos, atin siendo aproximados, permiten predecir como
responde la red a cambios en los valores de sus pardmetros caracteristicos,

con lo cual constituye una herramienta eficaz en el disefio de redes.

Comenzamos este capitulo presentando una generalizacién a n estaciones del
modelo de estados propuesto en [Muck93] ya descrito en el capitulo 2. El tnico
objetivo de este modelo es comprobar como el nimero de estados posibles de la red es
tan grande que su tratamiento resulta inviable. Por ello mostramos en una seccién
posterior como puede obtenerse una aproximacion analitica eficiente analizando el
comportamiento del protocolo en cada nodo mediante un sistema de colas en tiempo

discreto. Los resultados obtenidos se contrastan, por ultimo, mediante simulacién.
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3.2 Modelo de estados
De acuerdo con la descripcidén del protocolo de acceso de DQDB, si asumimos
que la distancia entre estaciones es de un slot, el estado del nodo k de la red en un slot?
cualquiera de tiempo queda perfectamente definido por el vector:
(LocalCTRy,fifoRQx, RQx, CDx, slotAy, slotBy)
donde:
LocalCTR: Contador de clientes en cola local. Asumimos que el primer cliente

de esta cola es el que participa en la cola distribuida.

fifoRQ: Para aceptar un nuevo cliente en la estacién, el cliente anterior ha
debido de salir por el bus directo, pero no necesariamente por el bus inverso. Es
posible que se produzca una pequefia acumulacién de peticiones pendientes de

enviar por el bus inverso. Dicha acumulacién se refleja en este contador.

RQ: Valor del contador de peticiones de la estacién.

CD: Valor del contador de cuenta regresiva de la estacion.

slotA: Estado en que se libera el slot por el bus directo.

slotB: Estado en que se libera el slot por el bus inverso.

De esta forma, el estado global de la red queda definido por una matriz con
tantas filas como estaciones menos una, representando cada fila el vector de estado de
cada estacién. Al considerar la transmision en una sola direccién, la dltima estacidn del

bus directo no tiene a quien transmitir y por tanto no se representa en la matriz de

estados.

2 Aqui utilizamos la palabra slot como unidad de tiempo medido en escala discreta.

Cada slot dura T pseg.
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Para €l caso concreto de tres estaciones, la matriz de estados es la siguiente:

Estacion 2

Estacion 1( Local_CTR fifoRQ RQ CD slotA slotB
Local_CTR fifoRO RQ CD slotA slotB

Con objeto de comprobar el nimero de estados posibles en un caso sencillo (3
estaciones), se ha realizado un generador automitico de estados del protocolo DQDB
con las simplificaciones de:

e transmisién en un dnico sentido

¢ buffer unitario a la llegada de clientes locales. En este caso Local _CTR vale 1

si hay cliente local y O sino lo hay.

El generador se ha realizado utilizando como estructura de almacenamiento un
arbol B, con el objetivo de optimizar la ordenacién del espacio de estados ¥ en principio

es valido para cualquier nimero de estaciones.

La hipétesis de buffer unitario se ha empleado reiteradas veces en la literatura
([Bisdi91], [Muck93]) y corresponde a algunas implementaciones particulares de
DQDB. En nuestro caso esta hipdtesis nos permite simplificar la descripcién de la

matriz de estado, ya que localCTR, solo tomaria los valores 0 6 1.

La forma en la que se han generado los posibles estados ha sido la siguiente:
partiendo del estado inicial de la red cuando todavia no ha habido ninguna generacién,
se obtienen los estados siguientes en funcién de cada posible operacién de un cliente en
cada estacién, representando por el valor 1 la generacién de un cliente y por el valor O la
no generacién. De esta manera, se obtiene directamente el niimero de estados validos,
sin necesidad de posteriores reducciones del espacio de estados (potencialmente se
podria pasar a 2® % e®eiores - eqtados distintos, que en su mayoria no son nunca

alcanzados).
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En el caso particular considerado en [Muck93] nuestro generador de estados
genera el mismo nimero que aquellos. Aunque el método utilizado para la generacién
de estados sélo calcula los estados vélidos, se aprecia claramente la explosion
combinatoria que impide un tratamiento exhaustivo del protocolo siguiendo el método

del espacio de estados.

Se puede tratar un caso mds general si consideramos una distancia entre
estaciones superior a un slot, en cuyo caso la descripcion del vector de estados seria de
la siguiente forma:

Estacion 1( Local_CTR fifoRQ RQ CD slotA[i] slotB[i]
Estacion 2

Local_CTR fifoRQ RQ CD slotAli] slotB[i]

donde los indice de las variables slotA[i] y slotB[i] indican el nimero de slots entre

estaciones.

A modo de ilustracién en el apéndice A mostramos los resultados obtenidos para

el caso de tres estaciones.

3.3 Modelizacidon mediante sistemas de colas en tiempo discreto

Como hemos visto en el capitulo anterior, el fundamento matematico en el que
se ha basado el estudio del control de acceso al medio de DQDB ha sido la teoria de
colas. En el modelo propuesto por Tran-Gia y Stock [Tran90] se utilizan sistemas
M/G/1 encajados para obtener de manera aproximada los tiempos medios de espera de
los clientes de una estacién. Esta aproximacion presenta el problema, a nuestro juicio,
de emplear modelos en tiempo continuo (utilizando distribuciones exponenciales),
cuando realmente DQDB opera en tiempo discreto. Aunque en [Stock90] estos autores

introducen modelos en tiempo discreto, el tratamiento de los mismos se lleva a cabo
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mediante técnicas basadas en la FFT que complican el modelo; ademés las
distribuciones utilizadas para tiempos entre llegadas (geométrica) y de servicio

(binomial negativa) resultan poco verosimiles en una parte importante de la red.

Por su parte, el modelo de Bisdikian [Bisdi91] presupone un modelo Geo/Geo/1
con buffer unitario y dos clases de clientes, que reciben distinto tratamiento. Este
modelo ya opera en tiempo discreto, pero las distribuciones, tanto de los tiempos entre
llegadas como de los tiempos de servicio se consideran geométricas y, por lo tanto, sin
memoria. Comprobaremos posteriormente que esta hipétesis de geometricidad no se
verifica en bastantes nodos de la red DQDB con carga graduada. De alglin modo, ello
significa que DQDB “tiene memoria”; esto es, el tiempo transcurrido desde la dltima
llegada informa sobre el tiempo que falta hasta la siguiente; lo que ha durado ya un
servicio informa sobre el tiempo que falta para que el servicio concluya. Por otra parte,
Bisdikian considera que en cada nodo la cola de clientes locales es unitaria, lo que no se

define en el estindar de DQDB.

Otro problema que podemos sefialar, comiin a los dos modelos anteriores es que
no tienen en cuenta el hecho de que en el periodo de un slot, en una estacién pueden
generarse varios clientes (no olvidemos que la generacion de clientes se produce en
tiempo continuo) e incluso puede ocurrir la llegada simultianea de uno o varios clientes

locales (segmentos) con clientes externos (peticiones).

Con objeto de construir un modelo que solvente las dificultades sefialadas, en
esta seccién consideramos sistemas de colas en tiempo discreto de clase G/G/1. Para
definir estos sistemas:

e Mostramos como obtener una distribucién de probabilidad en tiempo
discreto para las llegadas que tiene “memoria” y se aproxima a la
distribucién observada en simulacién.

e Determinamos una distribucién de cardcter genmeral para las llegadas
simultdneas de clientes locales o de clientes locales y externos, adecuada

también a los que se observa en simulacién.
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Utilizamos diversas aproximaciones a la distribucién de los tiempos de
servicio. Recordemos que un servicio se completa con la llegada de un slot
libre por el bus directo. Por ello para determinar esta distribucién es preciso
conocer el patrén de liegadas de slots libres y ocupados por el bus directo.

Para ello utilizamos los resultados al respecto presentados en [Cont192].

Como conclusién de esta seccién utilizamos los resultados de Vinck y Bruneel

[Vinck94] para obtener la distribucién de los tiempos de espera de acuerdo con diversos

modelos alternativos, que comparamos entre si y con simulacion.

Las condiciones en las que se han realizado las simulaciones utilizadas para

contrastar los modelos analiticos son las siguientes:

Los nodos se encuentran equiespaciados a una distancia equivalente a 1 slot.
Un total de 20 nodos en la red.

Transmision unidireccional de trafico asincrono.

Un tnico bit de peticién.

velocidad del bus: 150 Mbps.

Régimen binario, 1= 53*8/150= 2.82666666667 useg. Es decir, a cada
estacion llega un slot cada T Useg.

Los clientes se generan en cada nodo mediante una distribucién de Poisson

de parémetro, A; , graduado en funcién de la posicién que ocupe en la red.

Con esta graduacién se pretende reflejar el hecho siguiente: dado que la

transmisiéon es unidireccional, la estacién 1 puede transmitir a N-1 estaciones (la

estacién 2, 3, .., N); la estacion 2 puede transmitir a N-2 estaciones (la 3, 1a 4, ..., la N);

y asf sucesivamente hasta llegar a la estacién N-1 que sélo puede transmitir a la N. Si

suponemos un comportamiento homogéneo en todas las estaciones entonces,

simplemente por razén de su posicién, la estacién 1 transmitird, en media, mas

segmentos que la 2; ésta que la 3; etc. siendo la tasa de transmisién, en cada caso,
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proporcional al nimero de estaciones a las que se puede enviar informacién. De esta
forma, asumiremos que
Ay = k(N -1)

Si T es la duracién de un slot, la estacién i generard, por termino medio, A;T

segmentos por slot. En total todas las estaciones generaran una carga global media de
L= i At=k NN =D
i=1 2

segmentos por slot. Si despejamos k en funcién de la carga global L, tenemos :

_2L _N-i
7 N(N-D

3.3.1 Modelo para el proceso de llegada de peticiones

De acuerdo con la definicién del protocolo de acceso de DQDB, cada vez que en
una estacién se genera un segmento a transmitir por el bus directo, debe enviarse una
peticidn por el bus inverso. Como hemos sefialado més arriba, partimos de la hipétesis
de que los segmentos son generados en cada estacién en tiempo continuo siguiendo un
proceso de Poisson de parametro A;. Ahora bien, el acceso al bus inverso sélo es posible

de slot en slot y por tanto éste es un proceso que ocurre en tiempo discreto.

Cada estacion i recibe, a través del canal inverso, todas las peticiones generadas
por las estaciones i+1, i+2, ..., N-1 (recordemos que la estacién N no transmite). Estas
peticiones son servidas con la llegada de slots libres por el bus directo, y mientras no

sean servidas permanecen en cola.

Para modelizar el proceso de peticiones a la estacién i a través del canal inverso,
nos valdremos del siguiente modelo simplificado: supondremos que las estaciones i+1,
i+2, ..., N-1 introducen sus peticiones, a medida que vayan siendo generadas (en tiempo
continuo), en un Gnico buffer de acceso; las peticiones van saliendo de este buffer de
una en una cada tiempo T (cada slot) y son recibidas inmediatamente por la estacion 1.

El patrén de slots ocupados/desocupados que sale de este buffer y recibe la estacién i
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concuerda, con bastante aproximacién, con el patrén que puede obtenerse en

simulacidn.

Para poder utilizar posteriormente el modelo de Vinck y Bruneel necesitamos la
funcién generatriz de probabilidades del tiempo (medido en slots) entre llegadas de
peticiones a la estacién i. Nuestro objetivo es pues, en lo que sigue, determinar esta

funcién generatriz.

) \?vﬁ?,
N
—

Bus Inverso

De acuerdo con nuestro modelo simplificado a medida que se van generando los
segmentos (en tiempb continuo), pasan a un buffer que es revisado a intervalos regulares
de amplitud T (duracidn de un slot); si en el instante kT el buffer estd ocupado, el cliente
que se encuentra en la primera posicion accede a la estacién 1 y, desde el punto de vista
de nuestra modelizacién, se considera que su llegada se ha producido en el slot k.

Definimos la variable aleatoria:

0 encaso contrario

_ {1 silallegada de una peticion se produceen el n—esimo slot
. :

y sea R, el nimero de llegadas de peticiones sucesivas a partir del n-ésimo slot

(inclusive). Consideraremos que si en el n-€simo slot no se produce ninguna llegada,

entonces R,=0. En primer lugar, trataremos de determinar P[Rnﬂ =%( _ o] ,k=0,1,2,...
L=

Obviamente para k=0, tenemos:

= P{no generacion en (nT,(n+ 1)1']} =M

Para k > 1 razonemos del siguiente modo: desde el punto de vista del servicio,

durante cualquier periodo el numero de clientes que acceden a la estacién desde el
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buffer de acceso es independiente del orden en que hayan llegado. Supongamos
entonces que en el intervalo (n7,(n+1)1] llegan al buffer v clientes, y que acceden a la
estacién del siguiente modo: en el instante (n+1)t accede el primero de ellos; a partir de
ese momento van accediendo a la estacién todos los nuevos clientes que lleguen al
buffer de entrada; s6lo cuando no quede ningin nuevo cliente por acceder al sistema, se
permite el acceso del segundo de los v clientes originales; se repite reiteradamente este
proceso hasta que el buffer de entrada queda vacio, es decir, hasta el fin de la racha de
slots ocupados. Sea N; el nimero de llegadas sucesivas ocurridas a partir del acceso del
j-ésimo cliente de los v originales (inclusive), y antes del acceso del (i+1)-ésimo. Para
fijar ideas centrémonos en Ni; si durante el intervalo ((n+1)-1,(n+2)- t] llegaron j

clientes, entonces:

N1=1+M1+ M2+“'+ Mj

donde la definicién de los M; es anéloga a la de los Nj pero referida ahora a los j clientes
del intervalo ((n+1)-T,(n+2)- 7). Por construccién las Mj, My,-, Mj son variables
aleatorias independientes e idénticamente distribuidas, y ademds con la misma
distribucion de probabilidad que N;. Por tanto, N;,Mj,-, M tienen la misma funcién
generatriz de probabilidades P(z). Llamando A, al nimero de clientes que llegan al

buffer durante un perfodo de longitud T, obtenemos:

oo

P(2)=H" =Y E[c"14, =] P(4; = j)=

=0
= iE[z1+M1+M2+.-.+M,- ] (111")’ e = iz . E[ZM’ ]"'E[ZMj ]-(_):]:;!)_fe_m _
j=0 =
L3 (o) et g § Bt
j=0 vy

Entonces,
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oo PURNY
= Z E[ZN1+~--+NV ] (A'T) e M =
|
—r v
o0 v

- S () e

v=0
-3(1-P"(2))

Teodricamente las probabilidades buscadas pueden obtenerse ahora:

( n+l —A —O]"%dikk" ()IZO

La dificultad que se presenta estriba en que Q'(z) depende de P'(z), y P'(z) se

define de forma recursiva. No obstante, observemos en primer lugar que de la relacién:

p* (2) = Ze—k‘t(l—P'(z))

se sigue:
p*’(z) R 41O BTN (Z)e—)»’c(l—P‘(z)) _
_ e"“(l‘*”(’)) v P*’ (2)2"(2)
de donde:
. -a5(1-P"(2)) .
" (2)= el—MP*(z) = 1311(32*)(2) [ec.3-1]
Si observamos ahora que:
0’ (2) = -iz(1-P"(2))
entonces,
Q*I(z) _4 ~2z{1-P"( ))P ,(z) -
_M0(90° () _ (Q*(z))z lec.3-2]
1-A7P" (z) 1- AP’ (2)
Como P'(0)=0 y 0" (0)=e U 2o | resultaque 0 (0) = Are?*

’

Ahora bien, lo importante es que en la expresion (ec.3-2) tenemos Q" (z) en

funcién de Q"(z) v P"(z). Esto significa que podemos obtener Q*” (z) sin dificultad,
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I4

como funcién de 0°(z),P(z), Q" (2) ¥ P*'(z). Usando (ec.3-1) y (ec.3-2) se tiene

7”

0" (z) nuevamente como funcién de Q"(z) y P"(z). Este proceso puede repetirse
reiteradamente para obtener las derivadas sucesivas de Q" (z) como funcién de Q" (2) ¥y
P*(z) cuyos valores en z=0 son conocidos. Esto produce unos desarrollos algebraicos

complicados, pero la tarea puede realizarse usando el programa Mathematica como se

ilustra en el Apéndice 2. Como resultado se obtiene la expresion general:

( ALy
( " A —Oj (1;11))'[%%]}(6%

De esta forma hemos calculado la distribucién de probabilidad de la longitud de

una racha de slots ocupados por el canal inverso.

Ahora bien, nuestro objetivo es disponer de la distribucién de probabilidad del
tiempo entre llegadas de peticiones, y no de la duracién de las rachas de las mismas, que
es justo lo que se acaba de calcular. Por tanto, vamos a ver a continuacién como
convertir esta duracién de racha en tiempo entre llegadas de peticiones. En el siguiente
ejemplo vemos como se lleva a cabo esta conversién sobre una sucesion de

observaciones de peticiones llegadas por el bus inverso:

NN\ NN NN\ N\ S B AN

La duracién de la racha de peticiones de la gréfica anterior se contabiliza de la

siguiente forma:
0,3,0,0,2,0,0,0,1

Pero el tiempo entre llegadas de los clientes a la cola serfa:

2,1,1,3,1,4

Con el fin de calcular la distribucién del tiempo entre llegadas de peticiones al

sistema desde el buffer de acceso consideremos la variable aleatoria:
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L, = “ntimero de llegadas sucesivas producidas hasta el n-ésimo slot”.
Si en el n-ésimo slot no se produce ninguna legada, entonces L,=0.

La sucesién {Ln)nzo constituye una cadena de Markov, siendo las tnicas
transiciones posibles las siguientes:
00 k—0 k— k+1

con probabilidades asociadas:
— Ln+1 = O —- : : — ~AT
Poo =P 7 o—gl)= P(mnguna llegada en el intervalo (nv, (n + 1)1’)) =e
n

~Ar

Por =1—pg =1-e

L. =0 _ /L. =0 -
Pro = P( n+1 /—‘n _ k) = P{ n+l R 2k X, = O] =

L.,=0R, .2k R, =k
P( n+l n-k+1 Xn_k=0J_P( n—k+1 An_kzoj_

P(Rn~k+l 2 kX L= 0) - P(Rn—kﬂ Z%{ = 0]
n- n—
(k + l)k [/’L‘L’ o™ ]k oM
(k+1)
Z (J 1)J [ o~ ]je—l‘c
= G+
Pig+1 =1 Pro

La matriz asociada a esta cadena de Markov es de la forma:

Poo 17Poo O
0 1-
p= P1o P1io
P20 0 0

y su distribucién limite resulta como solucién del sistema:

II-P=1I1

E”i =1 [ec.3-3]
donde,

I1 =(7[1’71;2,...)
siendo,
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m; = lim P(L, =i)

n—yee

Para obtener las T;, observemos que desarrollando (ec.3-3) se obtiene:
T =T (1 - Pi~1,o)

De aqui se sigue que:

i-1

niznon(l—pjo), iz1

§=0
e imponiendo que Xm=1 podemos despejar To:

1

oo j~1

1+ [10-es)

i=1l j=0

Ty =

Ahora estamos en condiciones de poder calcular la distribucién de la variable T, ndmero
de slots transcurridos entre las llegadas de dos clientes sucesivos.

Consideremos, sin pérdida de generalidad, un cliente que ha llegado en el slot n,
y llamemos T, al ndmero de slots que pasan hasta que llega otro cliente. Entonces, la

probabilidad de que el préximo cliente llegue en €l siguiente slot es:

y la probabilidad de que hasta que llegue el préximo cliente pasen m slots es:

Lp=kLpy =0,
P(Tn =m)=2P Lom-z =0 Lotm =1Ln oo l=

k=1

- m-2
2 Pko (Poo)” Por
= T

Cuando el sistema se encuentra en equilibrio, las expresiones anteriores se convierten

cn:
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k=1 1- 7‘70 mZZ

La f.g.p. de esta distribucion es:

P(T =1)z(1-2)+2*(1~¢ ™)

—AT

Az)=) PT=kz" =
k=1

1—-ze
Debemos hace aqui una tltima puntualizacién: En cada estacién 1 el canal
directo debe servir tanto las peticiones llegadas a través del canal inverso como a los
segmentos generados en la propia estacion. De acuerdo con nuestro modelo
simplificado, las peticiones se generan seglin un proceso de Poisson homogéneo de
parametro
N-1
A= le [ec.3-4]
J=itl
Dado que los segmentos pueden generarse simultdneamente o no con la llegada
de peticiones, asumimos que los clientes globales (sumando segmentos y peticiones)
que acceden a nuestro modelo simplificado lo hacen de acuerdo con un PPH de

pardmetro

donde 4; es la proporcién de segmentos que no se generan simultdneamente con
la llegada de peticiones. En la seccién 3.3.3 mostramos como determinar 1;. En la

seccién siguiente como estimar A a partir de datos de simulacién, y comprobaremos

como su valor concuerda con (ec.3-4).
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Contraste del patrén de peticiones por el bus inverso

Un primer método para estimar A es el método de los momentos. Para ello
debemos calcular la longitud media de las rachas por el bus inverso.

Como

R

o o} _ sz(Rm =%n _ o) = ER=0" (1

ya hemos visto en (2-9) que,

Q(z)= E[z

1-AtP"(2)
como p*(1) = Q*(1) =1, tenemos que
AT
E[R] T1-Ar
de donde obtenemos,
___ERl __ 5 _R_
7(1+ E[R]) 7(1+R)

La estimacién de A podria realizarse también mediante el método de méaxima

verosimilitud, obteniéndose el mismo resultado como veremos a continuacion.

Sea X, = “longitud de la n-ésima racha de slots ocupados”. Entonces, si se ha

observado una muestra de N rachas, la funcidon de verosimilitud es :

L)L =P b X, = X, = e X o= — ! (ni+l)ni )L 2tV -ar
( ) ro ( 1708, S0y, Ay nN) I I—‘_‘——( Te ) e
o1 (m + 1!

y la log-verosimilitud:
(n, +1)"

I(A) =In[L(A)] = T

in

M=

1
—

+n,(In(A7) - A7) — M} =

i=1

= 2 In %’% }+ (In(A7) — M)ini ~ NAt
i=l 7 .

Para determinar el valor de A que maximiza la verosimilitud, derivamos en la expresién

anterior en igualamos a cero :
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Capitulo 3: Modelo Analitico de DQDB

I'(A) =(%—r)ini -Nt=0

i=]

de donde, despejando, obtenemos el estimador de maxima verosimilitud de A:
N N —_—
1= =1l — Zi=1 m /N R

(Zilnf +NyT (Zf:]ni +N)T/N TR+

que coincide con el que ya habiamos obtenido por el método de los momentos.

Mostramos a continuacién los resultados obtenidos. En primer lugar se presentan
las medias de los tiempos entre llegadas de peticiones a las distintas estaciones que
componen la red DQDB. Estas medias corresponden a las obtenidas por simulacién,
utilizando el modelo propuesto, y suponiendo distribucién geométrica (como se hace en
el modelo de [Bisdi91] presentado en el capitulo 2. El pardmetro para la distribucién

geométrica se ha estimado en la forma que se muestra en el Apéndice 1:

Estacidn Simulacidn Propuesta Geométrica
1 1.755059 1.63055972 2.44413601
2 1.534513 1.42570222 1.787688888
3 1.262838 1.1953943 1.336087854
4 1.003151 0.973225308 [1.020704769
5 0.769291 0.74954647 0.780964366
6 0.614566 0.60668819 0.620856762
7 0.484737 0.478112128 |[0.488606941
8 0.37879 0.37362279 0.38389425
9 0.298682 0.297448162 |0.301108921
10 0.23148 0.230858875 |0.23347736

11 0.17788 0.17777 0.17858539

12 0.13331 0.132818702 {0.1335349%4
13 0.09584 0.09596193 0.096747285
14 0.066923 0.067130151 [0.06735104

15 0.043242 0.04339214 0.04372882

16 0.025043 0.025793332 }0.025869108
17 0.01234 0.01277737 0.012787082
18 0.003986 0.00417522 0.0041928
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Tiempo medio entre llegadas de slots ocupados

simulacién B propuesta Ogeométrica |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
Estacién

Como puede observarse el comportamiento de la distribucién propuesta es, en
general, mejor que el obtenido mediante la distribucién geométrica. La diferencia es
ma4s notoria, sobre todo, en las primeras estaciones. La diferencia fundamental entre la
distribucién geométrica y la propuesta radica en la falta de memoria de la primera. En
nuestro modelo simplificado podemos identificar la memoria del sistema con el estado
del buffer donde se acumulan las peticiones de las estaciones posteriores. En efecto, si
en nuestro modelo suprimiéramos el buffer, dado que las estaciones generan segmentos
independientemente unas de otras, cada slot del bus inverso seria ocupado o no
dependiendo de que durante el intervalo T que dura el slot alguna de las estaciones i+1,
i+2, ..., N-1 generase algtn cliente. Si se generasen dos 0 més clientes sélo uno de ellos
ocuparia el slot y el resto se perderia. De esta forma, la distribucién del nimero de slots
que pasan hasta que se ocupa un slot no tiene memoria y es, por tanto, geométrica. Sin
embargo, la presencia del buffer permite que, si en un slot se generan dos o més
peticiones, una de ellas ocupara el slot y las demés se conservan en el buffer para ocupar
los slots sucesivos, introduciendo una cierta memoria en el proceso. En el protocolo
DQDB, en las ultimas estaciones la probabilidad de que el buffer esté vacio es muy alta
(pues se producen pocas peticiones y el tiempo entre ellas es muy largo, superior en
general, al tiempo de servicio), lo que viene a ser equivalente a que no haya buffer y por
tanto no haya memoria. Cabe esperar entonces una distribucién geométrica y es
precisamente €sto lo que se observa en la simulacién. A medida que una estacién tiene
mas estaciones posteriores, la probabilidad de recibir peticiones va aumentando o, lo
que es lo mismo, la probabilidad de encontrar el buffer vacio va disminuyendo y, por

tanto el sistema va teniendo “mds memoria” y cabe esperar un mayor desajuste con la
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distribucién geométrica. Este efecto también se observa al comparar los resultados

obtenidos con la simulacién.
Un andlisis més detallado de las distribuciones obtenidas se muestra a
continuacién, escogiendo como estaciones mds significativas la primera y una de las que

ocupan las posiciones centrales en la red:

Estacion 1

Tiempo Simulacidn Propuesta Geométrica

1 0.794871254415737 0.800246792719334 0.72

2 0.108970007619312 0.102522883001562 0.2016

3 5.12294798088246E~02 (4.99032445885306E-02 [0.056448

4 2.39246380827042E-02 [2.42905168831895E~02 (0.01580544

5 0.01141511394334 1.18234638913263E-02 |0.0044255232

6 5.23654498857103E-03 [5.75509772236433E~03 [0.001239146496

7 2.16111380480708E-03 [2.80130679963093E~03 [0.00034696101888

8 9.14317378956847E-04 [1.36354240435636E-03 |9.71490852864E-05

9 5.6758503844289E-04 6.63707341417544E-04 |2.7201743880192E-05

Simulacién
B Propuesta
[l Geométrica

Prob.

Usando el estadisticox® como medida de discrepancia entre las frecuencias
observadas y esperadas de acuerdo con las hipétesis descritas anteriormente observamos
que aunque no puede aceptarse que los datos de simulacién preceden de ninguna de las
dos distribuciones, la diferencia con respecto a la distribucién propuesta es
sensiblemente menor que con respecto a la geométrica:

Discrepancia con la distribucién propuesta: 61.34

Discrepancia con la distribucién geométrica: 7656.35
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En la siguiente tabla se han truncado los valores con probabilidad inferior a 10°. El

Estacién 11

tiempo maximo observado entre llegadas, en este caso fue de 49.

Simulacion

Propuesta

Geométrica

1 0.1959229155742 0.2127485971329 0.151578947368421

2 0.113791295228107 0.110726881337651 0.128602770083103

3 9.72732039853173E-02 [9.51531494826037E-02 [0.109109297565243

4 8.73754588358679E-02 |8.17698624496523E-02 9.25706250921954E-02
5 7.42658626114316E-02 |[7.02689342537997E-02 }7.85388671834837E-02
6 6.29916098584164E-02 [6.03856111926947E-02 [0.066634028368303

7 5.35527005768222E-02 |5.18923771626452E-02 |5.65337124893181E~02
8 4.66701625589932E-02 |4.45937161917141E-02 [4.79643918593583E~02
9 3.88699528054536E-02 }3.83216116223452E-02 {4.06939998301503E~02
10 3.50026219192449E-02 [3.29316783337902E-02 |3.45256461716854E~02
11 2.82511798636602E-02 |2.82998389673117E-02 [2.92922850677668E-02
12 2.30073413738857E-02 |2.43194676401904E~02 0.024852191331179

13 2.07787100157315E-02 |2.08989353962551E-02 |2.10851223294003E-02
14 1.74357629785003E~02 {1.79595008887055E~-02 }1.78890616815754E-02
15 1.64525432616675SE-02 {1.54334977383207E-02 |1.51774565424734E~02
16 1.27163083377032E-02 [1.32627768396697E-02 ]1.28768736560354E-02
17 1.11431567907708E-02 ]0.011397367756897 1.09250107018574E-02
18 8.78342947037231E-03 |9.79432839414268E-03 |9.2690090796811E-03
19 8.25904562139486E~03 [8.41675645977637E-03 |[7.8640224402347E-03
20 6.48925013109596E-03 [7.23293996815063E-03 (6.67200219666228E-03
21 6.48925013109596E-03 [6.21562722325233E-03 |5.66066712685242E~03
22 5.04719454640797E~03 |5.34139947912683E-03 }4.80262916236111E-03
23 4.32616675406398E-03 [4.59013183559097E-03 |4.07465168932953E-03
24 3.86733088620871E-03 |3.94452995894438E~03 [0.003457020275368

25 3.08075511274253E-03 |3.38973196289613E-03 [2.93300878089643E-03
26 1.90089145254326E~03 [2.9129662849245E-03 2.48842639735066E-03
27 2.49082328264289E-03 12.50325768231454E-03 {2.11123334343645E-03
28 1.70424750917672E-03 [2.15117457984213E-03 [1.79:21481558924E~03
29 1.44205558468799E~03 ]1.84861195299729E-03 |1.5197043593315E-03
30 1.44205558468799E-03 |1.58860474867422E~-03 [1.28934917223283E~03
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0.25 Simulacion
0.2 4.4 E Propuesta
0.15 EI Geométrica

Prob.

0.1

0.05

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Slots

Nuevamente utilizando el estadistico % obtenemos los siguientes resultados:
Discrepancia con la distribucion propuesta: 61.37
Discrepancia con la distribucién geométrica: 297.01
En este caso, si bien la discrepancia con la distribucién geométrica ha disminuido
notablemente, el aumento en los grados de libertad (48) da lugar a que se puede aceptar
que la distribucién muestral concuerda con la distribucién propuesta pero no con la

geométrica. .

3.3.2 Llegadas simultaneas

Como hemos visto, en el protocolo DQDB pueden llegar simultdneamente a la
cola distribuida segmentos y peticiones. Para reflejar esta simultaneidad en nuestro
modelo hemos empleado un sistema de colas G‘“/G/1 donde el superindice © denota

llegadas en lotes.

Mientras que las llegadas de las peticiones se producen slot a slot (tiempo
discreto), los segmentos se generan en tiempo continuo. Esto significa que durante el
periodo de duracién de un slot, T, se puede producir la llegada de uno o mas clientes
locales junto con una peticién. De hecho existen tres maneras en que se pueden
producir las llegadas a la cola distribuida:

e ninguna peticién y uno o més clientes locales

e una peticion y ningin cliente local

e una peticién y uno o mas clientes locales
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En la seccién anterior ya hemos visto como modelizar el proceso de llegada de
peticiones. Como hemos sefialado alli, esta modelizacién se lleva a cabo mediante el
proceso de salida de una cola a la que los clientes llegan de acuerdo con un PPH (A; ),

N
donde A; = Z?» i » v salen a intervalos regulares de periodo T. Podemos afiadir a este
j=itl
modelo los segmentos locales que no llegan simultineamente con peticiones,
simplemente modificando la tasa del PPH anterior de la siguiente forma:
Ay =A+B2,
donde B es precisamente la proporcién de segmentos que no llegan simult4neamente
con peticiones, B es facil de determinar; dado que la generacién de segmentos es
independiente de la llegada de peticiones, serd simplemente:
B=(1-e"J1-4,)
esto es, la probabilidad de que en un slot se genere al menos un segmento por la
probabilidad de que ese slot no venga ocupado por ninguna peticién.. De esta forma
queda completamente definido el proceso de llegadas. Debemos ahora determinar
cuando estas llegadas son unitarias (s6lo un segmento o s6lo una peticién) y cuando son
multiples (varios segmentos, o una peticién y uno o varios segmentos). Dicho de otra
forma, debemos determinar la distribucién de probabilidad del mimero de clientes que
pueden llegar a la estacion en un mismo slot. Para ello, llamemos:

A

1

Pr = m
a la probabilidad de que la préxima llegada incluya una peticidn, y
Par =1-pg
a la probabilidad de que la siguiente llegada incluya sélo segmentos.
Considerando ahora:
Y = “Niumero total de clientes (peticiones y/o segmentos) que llegan en un slot”
= “Tamariio del lote”

X = “Numero de segmentos que se generan durante un periodo de duracion T”.

se tiene:
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=K =pPlY=k
PY=k)=P ( /llega una peticion)pR

Y=k —
+P ( Ao llega una peticion)p NR ™

A, _ 3
:P(X=k-l)m+P(X—%21)XI—B;—EZ=

1

= e_’li'[ (lﬂ.)k_l A

1

(k=1 A +ph

k
e—-l,-r (/1,-1')
k! BA
1—e™™® A +BA,

k-1
= e_}"'r (/'Lﬂ') 1 [Ai + ﬁ/li. + lﬂ':|
(k—-l)! Ai+,Bl,- T

+

1—e ™

la f.g.p. de esta distribucién es:

-Ait(1-z)
E[z]=2

BA; Br,  e™T
= Az+ 1 —_ 1
A+ B}"i { 5 1- e—kir A+ B}“i 1- e'k‘t

3.3.3 Distribucién del tiempo de servicio

El tiempo de servicio es el tiempo que tarda en llegar un slot libre por el canal
directo. Obviamente, este tiempo depende del patrén de ocupacidn de slots por este
canal. En [Conti92] y [Conti94] se desarrollan modelos para este patrén utilizando
procesos de Markov en tiempo discreto. Estos autores muestran que un proceso
markoviano de primer orden produce una buena aproximacién, que puede ser mejorada
utilizando procesos de Ordenes superiores. En lo que sigue, consideramos la

aproximacién mediante un proceso de Markov de primer orden {Conti92].

De los resultados de [Conti92] podemos obtener para cada estacion, tanto la
distribucién de las rachas de slots ocupados que se reciben por el bus directo, como la
distribuciéon del tiempo de servicio obsérvado por los clientes de la estacion.
Concretamente el trabajo de Conti permite obtener numéricamente, de modo recursivo

las probabilidades de transicidn siguientes, para todos los nodos de la red:
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P(E/E)= Prob (un slot que llega libre por el bus directo sea seguido por otro
slot también libre)

P(B/E)= Prob (un slot que llega libre por el bus directo sea seguido por uno
ocupado)

P(E/B)= Prob (un slot que llega ocupado por el bus directo sea seguido por
uno libre)

P(B/B)= Prob (un slot que llega ocupado por el bus directo sea seguido por

otro slot también ocupado)
asi como las probabilidades en el equilibrio:

7(E)= Prob (llegue un slot libre por el bus directo)

7(B)= Prob (llegue un slot ocupado por el bus directo)

A vpartir de las probabilidades de transicién anteriores, la probabilidad de
observar una racha de k slots sucesivos ocupados por el canal directo es: (llamando R a

la longitud de la racha)
P(R=k)= P(E BB---kveces--- BE)= P(B/)P(B4)"” P(E/) k>1

Puede comprobarse que la distribucién de la duracién de una racha de slots
ocupados obtenida de esta forma se ajusta bastante a lo observado en simulacién, siendo

mejor el ajuste para las estaciones superiores de la red.

Si se compara con las longitudes que produce la distribucién geométrica se

comprueba la mejor aproximacién de la distribucién obtenida a partir de [Conti92].

Se muestra a continuacién las distribuciones de longitud de racha de slots

ocupados en algunas estaciones significativas: Al principio Conti y Geométrica dan
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resultados parecidos y distintos de la simulacién. A medida que se avanza hacia

estaciones posteriores Conti comienza a parecerse méds a la simulacién que la

geométrica.
Estacion 4

Tiempo Simulacidn Conti Geométrica
1 0.589149457472874 0.777179612907942 0.772631578947368
2 0.143577178858943 0.16871440221958 0.175672022160665
3 3.03415170758538E-02 [0.040967730305877 3.59422703017933E-02
4 6.13030651532577E-03 [9.94793461889482E-03 |[2.08161093177615E-03
5 1.17005850292515E-03 [2.4155904539379E~-03 2.06487153817226E-03
6 2.4001200060003E-04 5.8656167985593E-04 4.69486581310746E-04

H Simulacién

i Conti

ClGeométrica

8
o
5 6
Estacién 11

Tiempo Simulacién Conti Geométrica
1 0.43819936351504 0.436091962792604 0.389473684210526
2 0.2158557950929063 0.202857140582804 0.237783933518006
3 0.122087054717175 0.129882441216537 0.145173348884677
4 7.75587721889795E-02 |8.31592542806312E-02 |8.86321498453818E-02
5 5.01488553536598E~02 [5.32440067166692E-02 {5.41122599056015E-02
6 3.23375423467816E-02 |3.40903039086656E-02 |3.303695867%2093E-02
7 2.11733908222975E-02 ]0.02182684760689%4 2.01699326673067E~02
8 1.41669233138282E-02 |1.39749788599999E-02 |1.23142746810925E-02
9 9.52160969099682E-03 |8.9476977003202E-03 7.51818875266702E-03
10 6.74982034698696E~03 |5.72890270091727E-03 [4.59005208057565E-03
11 4.54265475823837E~03 [3.66801911014525E-03 {2.80234758603566E-03
12 2.6691304794169E~03 2.34850631871205E-03 }1.71090694726388E-03
13 1.87352427882148E~03 |1.50366771911721E-03 {1.04455371517163E-03
14 1.15491222667077B-03 |9.62746657950282E-04 |6.37727531367943E-04
15 9.23929781336618E-04 |6.16413530469751E-04 [3.89349440203586E-04
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Simulacion
HConti
O Geométrica

Prob.

La duracién del tiempo de servicio es el nimero de slots que transcurren desde
que un cliente alcanza la cabecera de la cola distribuida hasta que pasa un slot libre por
el bus directo; si cuando €l cliente alcanza la cabecera el primer slot que pasa por el bus
directo esta libre, se computa un tiempo de servicio igual a la unidad. Suponiendo que
el sistema se encuentra en régimen estacionario, si S es el tiempo de servicio se tiene:

n(E) si k=1
Fs=k) ={n<3)p(%)"'2p(%) s k>0

Nuevamente comparando con la simulacién, se aprecia un grado aceptable de
concordancia, que ahora va empeorando a medida que nos aproximamos a las estaciones
superiores de lared. De hecho, en este caso, al comparar con la distribucién geométrica,
no se aprecian realmente grandes diferencias con la distribucién obtenida a partir de
[Conti92]. Posiblemente ello se debe, como sefialan los propios autores en [Conti94] a
que es preciso emplear procesos de Markov de Ordenes superiores, para recoger

adecuadamente la “inercia” que hay en los patrones de ocupacién por el bus directo.

Si llamamos B(z) a la funcién generatriz de probabilidades de los tiempos de

servicio, tenemos:

- - E
B@)= Y PS=hz" =B+ wBP(Ep) Y P(BG) 2 =2 e “OATH:
k=1 k=2 1- P(%)z
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Los resultados obtenidos son los sigujentes:

Simulacién

Estacién 4

Geométrica

1 0.76440592196603 0.777179612907942 0.772631578947368
2 0.186287612399279 0.16871440221958 0.175672022160665
3 3.93673201935928E-02 [0.040967790305877 3.99422703017933E-02
4 7.95391143001726E-03 {9.94793461889482E-03 |9.08161093177615E-03
5 1.51812012612075E-03 [2.415590453937%E-03 2.06487153817226E-03
6 3.11409256640154E~04 |[5.8656167985593E~04 4.69486581310746E-04

0.8 4

0.7 1 E Simulacién

0.6 1 B Conti

g 051 0 Geométrica
5_9 0.4 4

0.3 4

0.2 -

0.1 4

0 T . T J
1 2 3 4 5 6
Slots
Estacién 11

Tiempo Simulacidn Conti Geométrica
1 0.379464285714286 0.389473684210526 0.389473684210526
2 0.228466386554622 0.219627340807091 0.237783933518006
3 0.134191176470588 0.140619822895894 0.145173348884677
4 8.98109243697479E-02 ]0.090034030001032 8.86321498453818E-02
5 5.77731092436975E-02 [5.76456888601546E-02 5.41122599056015E-02
3 4.46428571428571E-02 {3.69085494020835E-02 [3.30369586792093E-02
7 0.023109243697479 0.023631273142919 2.01699326673067E~02
8 0.013655462184874 1.51302903907602E-02 [1.23142746810925E~02
9 1.12920168067227E-02 |9.68740388739185E-03 |7.51818875266702E-03
10 6.30252100840336E-03 [6.20251109884609E-03 [4.59005208057565E-03
11 5.25210084033614E-03 [3.9712542574362E-03 2.80234758603566E-03
12 2.62605042016807E-03 [2.54265734085332E-03 |1.71090694726388E-03
13 1.57563025210084E-03 |1.62797593251283E-03 |1.04455371517163E-03
14 7.8781512605042E-04 1.04233692611981E-03 |6.37727531367943E-04
15 5.25210084033613E-04 {6.67372438286545E-04 |3.89349440203586E-04
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0,4 4
El Simulacion
0,3 » E Conti
.§ 0.2 [ Geométrica
a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Estacién 19

Tiempo Simulacidén  Conti Geométrica
1 0.191 0.2 0.204

2 0.129 0.136 0.162

3 9.09E-02 0.113 0.12¢9

4 8.61E-02 0.093 0.102

5 5.02E-02 7.78E-02 [0.081

6 3.58E-02 6.45E-02 }6.517-02
7 4_.06E-02 |5.35E-02 [5.186-02
8 4.06E-02 4.44E-02 |4.127-02
9 3.58E-02 |3.68E-02 {3.284-02
10 4.78E-02 0.034 2.613-02
11 3.11E-02 2.53E-02 |2.079-02
12 3.34E-02 2.10E-02 |0.0165
13 3.34E-02 1.74E-02 [1.31E-02
14 2.87E-02 1.44E-02 {1.04E-02
15 7.17E-03 1.20E-02 [8.34E-03
16 4.78E-03 9.97E-03 [6.63E-03
17 2.39E-02 8.27E-03 |5.28E-03
18 1.91E-02 €.86E-03 |4.20E-03
19 9.56E-03 5.69E-03 [3.34-03
20 4.78E-03 4.72E-03 {2.66E-03
21 9.56E-03 3.92E-03 |2.11E-03
22 9.56E-03 3.25E-03 |1.68E-03
23 2.39E-03 2.70E-03 |1.34E-03
24 7.17E-03 2.24E-03 |1.06E-03
27 7.17E-03 1.27E-03 [5.38~04
28 9.56E-03 1.06E-03 (4.28E-04
29 9.56E-03 8.80E-04 [3.40E-04
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E Simulacion
EConti

[dGeométrica

Prob.

Se aprecia que tanto la distribucién obtenida a partir de [Conti92] como la
distribucién geométrica producen un tiempo medio de servicio inferior al observado en
simulacién debido fundamentalmente a que estas dos distribuciones asignan mayor
probabilidad de lo que se observa en simulacién a servicios de corta duracidn;
asimismo, asignan menor probabilidad que la observada en simulacidn a los servicios de

larga duracién. Ello produce precisamente los tiempos medios de servicio més bajos.

3.4 Analisis del retardo de acceso al medio: modelo G‘®/G/1
El tiempo que debe esperar cada cliente local generado en el nodo i para acceder
al bus directo depende de:
e Las peticiones previas que pueda haber en la cola distribuida de la estacion y
que aiin no han sido servidas.
e Los clientes locales previos que pueda haber en la cola local y que atin no han
podido acceder a la cola distribuida.
e Una vez que el cliente local ocupa la cabecera de la cola distribuida, debe

esperar a que llegue un slot libre por el bus directo.

Con objeto de obtener una aproximacion del tiempo de espera de los clientes
locales en el nodo i supondremos, para simplificar nuestro anélisis, que dichos clientes
acceden siempre directamente a la cola distribuida compartiéndola con las peticiones,
sin esperar a que un segmento eventual que pueda haber en esa cola haya salido por el
canal directo. Ello significa que, en nuestro modelo, los segmentos pueden acceder a la

cola distribuida més rapidamente que en la definicién original de DQDB. De esta
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forma, en la cola distribuida no se distingue entre peticiones y segmentos,
considerandose todos como una clase Unica de clientes. Dado que, tal como se ha
descrito anteriormente, en esta cola se producen llegadas simultineas, podemos
representar el comportamiento de la misma mediante un modelo de colas G9/G/1 en
tiempo discreto, donde la distribucién del tiempo entre llegadas tiene la distribucion
obtenida en 3.3.1, el nimero de llegadas simultdneas la obtenida en 3.3.3 y el tiempo de
servicio la obtenida en 3.3.4. Las funciones generatrices de probabilidad de estas

distribuciones son, como hemos visto:

Tiempo entre llegadas:

A(Z) :iP(T: k)zk — tIZ +(1_tl)(l__e—lr)ie—l’t(k—Z)zk = t]Z(l—Z)'i‘Zigj)_e_}»’r)

k=1 k=2 (1 - Z€

Nimero de llegadas simultaneas en un slot:

6—7\,11(1—2) [A ] Bkl :| Bxl e—)x.i’t

Elz|= Z+ -
12 A+BA LT 1] A B 1N

Tiempo de servicio:

N = E
B = Y P =kt =m(B+nBP(ER)Y P(BE) 2 = Z{E(EH—_MB)P (75):

1- P(%)z

k=1 k=2

Como hemos visto en el capitulo 2, de acuerdo con [Vinck94], si llamamos W(z)
a la funcién generatriz de probabilidades del tiempo de espera en cola, para el modelo
G©/G/1 en tiempo discreto se tiene, cuando la f.g.p. A(z) es racional:

W(2) ={£Q_B'(1)} G-DEG@-Y (L—a}"‘“nﬁigj “

E'(1) [B(z) - 1]1- E(BNAQ/ D)) gesz\ 20 )  pea

siendo S;'el conjunto de valores o para los que 1/c es singularidad de A(z), y Qel

conjunto de las raices dentro del circulo wunidad de la ecuacion

0.,(2)— E(B(2))P,(2) =0, con A(1/z) = P,(2)/Q,(2)-
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Desde luego, en este caso la f.g.p. W[z] asi obtenida es una aproximacién a la
distribucién real en DQDB ya que, por una parte hemos simplificado el modelo (cola
local y distribuida se consideran una sola) y estamos usando aproximaciones para las
f.g.p. Alzl], E[z] y B[z] de DQDB. Asimismo Vinck y Bruneel suponen que A[z] y E[Z]
corresponden a variables aleatorias independientes y ello no es valido en nuestro caso

particular. No obstante, veremos a continuacién como la aproximacion obtenida resulta

bastante razonable.

En primer lugar mostramos los tiempos medios de espera comparando los
resultados de simulacién con diversos modelos alternativos, en los que se emplea la

distribucién geométrica, ampliamente utilizada en la literatura sobre la modelizacién del

protocolo DQDB:
Estacién simulacién G'®/Geo/1 Geo/Geo/l
1 1.708814 1.34023 1
2 2.138608 1.67111 1.4
3 2.469216 1.98473 1.77894736842105
4 2.735692 2.28457 2.13684210526316
5 2.984953 2.57149 2.47368421052631
6 3.245335 2.84494 2.78947368421053
7 3.48956 3.10419 3.08421052631579
8 3.726731 3.34908 3.35789473684209
9 3.956138 3.58035 3.61052631578947
10 4.231226 3.7987 3.84210526315789
11 4.495204 4.00967 4.05263157894737
12 4.776714 4.21342 4.2421052631579
13 5.064227 4.41424 4.41052631578945
14 5.428919 4.61506 4.55789473684209
15 5.786379 4.81748 4.68421052631575
16 6.111177 5.02071 4.78947368421054
17 6.583924 5.2202¢6 4.87368421052636
18 7.055403 5.40729 4.9368421052631
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Tiempo de Espera Medio

Slots
feY
t

—A—simulacién
O G(G)/Geo
Geo/Geo/1

0 3 1 3 3 l Il ] i 3 I 1 1 3 1
¥ T T T T T T Y T L T T T T T T 1

t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Estacién

Como puede apreciarse, se comnsigue una mejor aproximacién utilizando la

distribucién del tiempo entre llegadas propuesta en 3.3.1 que utilizando la distribucién

geométrica.

estacién simulacidén &'°'/G/1 Geo'® /Geo/1
1 1.708814 1.50259 [1.36

2 2.138608 2.00968 [1.73905817174515
3 2.46921¢6 2.48281 2.09707602338182
4 2.735692 2.8105 2.43405572755418
5 2.984953 3.28038 2.75

6 3.245335 3.60167 3.04491228070174
7 3.48956 3.87943 13.3187969924812

8 3.726731 4.11506 3.5716599190283

9 3.956138 4.31506 |3.8035087719299

10 4.231226 4.49701 [4.01435406698544
11 4.495204 4.65869 |4.2042105263159

12 4.776714 4,80902 [4.37309941520418
13 5.064227 4.95241 4.52105263157894
14 5.428919 5.09303 4.64812030075209
15 5.786379 5.22956 [4.75438596491387
16 6.111177 5.36168 [4.83999999999608%
17 6.583924 5.48316 4.90526315789169
18 7.055403 5.58558 4.95087719299234
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Tiempo de Espera Medio

8+
7-.-
6-.
5--
2
5 41
7
3T —A— simulacién
2 —O— G(G)/GH
1 Geo(G)/Geo/1
0 $ t $ . } t } $ $ } $ + } $ : ¢ 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Estacion

Puede observarse como los resultados empeoran notablemente en las dltimas
estaciones. Ello se debe a que en las mismas, la distribucién del tiempo de servicio se
ajusta mal a la simulacién, tanto si se usa la aproximacién debida a Conti como si se
emplea la distribucién geométrica (que como hemos visto son muy similares en este
caso). Asi, por ejemplo, en la pendltima estacién (en que no puede haber peticiones en
cola, sélo segmentos, por ser la Gltima que transmite) ya hemos visto que tanto la
aproximacién de Conti como la aproximacién geométrica producen tiempos de servicio
de alrededor de 1.5 slots menos que lo observado en simulacién. Precisamente esta
diferencia es la que se observa en los tiempos medios de espera obtenidos usando la
f.g.p. tedrica W(z). Ello se debe a que como los segmentos llegan a la estacién muy
esporddicamente, casi nunca hacen cola y su tiempo en el sistema coincide
practicamente, con el tiempo de servicio, que queda mal determinado por las
distribuciones que hemos utilizado. De hecho, si recalculamos la distribucién del
tiempo de espera medio utilizando la distribucién muestral del tiempo de servicio, los

resultados son los siguientes:
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Tiempo de Espera en cola estacion 19

Espera Prob
0.972508948370908

1 3.57881850277687E-03
2 2.98480234495077E-03
3 2.61075855983605E-03
4 2.19148375319879E-03
5 1.96011698835649E-03
6 1.82506228228418E-03
7 1.66037037706842E-03
8 1.48538250276512E-03
9 1.36288699090496E-03
10 1.13325076536772E-03
11 1.00960114666963E-03
12 8.71050155104335E-04
13 7.22443087888505E-04
14 5.59360471490413E-04
15 5.22508192817587E-04
16 5.39087430657021E-04
17 4.297092212184778-04
18 3.29960989718525E-04
19 2.78797573626773E-04
20 2.66564582491406E-04
21 2.25435827917278E-04
22 1.6997235488165E-04
23 1.67923782024542E-04
24 1.22536699546023E~04
25 1.20962970145845E-04
26 1.34072043789501E-04
27 1.08438811922257E-04
28 6.8171032293703E-05

De hecho, ahora obtenemos un tiempo medio de espera en cola de 0.2015, que
unido al tiempo medio de servicio nos da un tiempo medio de espera en el sistema de
7.319, del mismo orden que el obtenido en la simulacién (7.3756). Ello significa que el
modelo que estamos utilizando podria dar mejores predicciones si dispusiéramos de una
distribucion del tiempo de servicio mejor que la geométrica o la proporcionada en

[Conti92] que hemos empleado.
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Capitulo 4

4. REUTILIZACION DE SLOTS

4.1 Introduccion

Tal como se han definido las especificaciones bésicas del comportamiento de
DQDB, es claro que, en condiciones generales, este protocolo realiza un uso ineficiente
del ancho de banda disponible en la red. De acuerdo con esas especificaciones, una vez
que un slot ha transportado un segmento hasta su destino, el slot continda ocupado con
el segmento hasta el final del bus, sin poder ser reutilizado por estaciones posteriores
que deseen transmitir. El posibilitar de algin modo la reutilizacién de slots traeria de
inmediato dos consecuencias positivas: por una parte, aumentarfa la capacidad de la red
para la transmisién de datos; por otra, se reducirfan los tiempos de espera para la
transmisién. Como contrapartida negativa, habria que sefialar que se incrementa el
tiempo de latencia (tiempo que transcurre entre la llegada y la salida de un slot a un

nodo) y se afiade complejidad al nodo que implementa la reutilizacion.

El aumento en la capacidad de la red conseguido a través de la reutilizacion se
mide en términos de rendimiento del protocolo de reutilizacion, definido como el
niimero maximo de segmentos que se transportan por cada 100 slots: un rendimiento del
100% significa que cada slot transporta como maximo un segmento; un rendimiento del
200% significa que cada slot llega a transportar hasta dos segmentos (esto es, en media

cada slot es reutilizado una vez). n.

Para aumentar el rendimiento del protocolo DQDB, se han propuesto varias
alternativas basadas en la liberacién de los slots que ya han transportado los segmentos a
su destino a través del bus directo, de tal forma que esos slots puedan ser reutilizados
por otros nodos de la red. Tal liberacion puede ser realizada por cualquier estacin

cuando es destino [Banerjee92], [Rodriguez90], o bien sélo por determinadas estaciones
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(nodos borradores) [Garret91]. En [Garret91] aparecen descritos distintos protocolos
de reutilizacién de slots en DQDB, mostrando las ventajas e inconvenientes de cada

uno.

La liberacién de slots por el bus directo puede llevar aparejada la realizacion de
alguna accién sobre el bus inverso. En tal sentido se han planteado bdsicamente dos
politicas alternativas. La primera [8026_1988] consiste en eliminar una peticién del bus
inverso por cada slot que se reutilice en el bus directo (pues ya no es preciso que la
cabecera de la red envie un slot libre para servir a la estacién que ha enviado su
segmento reutilizando un slot) y recibe el nombre de protocolo contador bdsico. Este
protocolo presenta fundamentalmente dos deficiencias: en primer lugar, el protocolo
puede dar lugar a que se eliminen peticiones mucho después de haber liberado el slot
por el bus directo, lo que incrementaria el retardo en las primeras estaciones [Zuk90]; en
segundo lugar, si un nodo borrador recibe una tasa de peticiones por el bus inverso
superior a la tasa de llegadas de slots ocupados por el bus directo, aunque todos estos
slots fuesen liberados, no se podrian eliminar todas las peticiones, que continuarian su
camino a través del canal inverso. Esto puede resultar en un incremento del ancho de
banda poco Optimo en condiciones de sobrecarga [Hassa94], [Todd94]. Por estas
razones no tomamos en consideracién esta politica. Otras alternativas basadas en este

protocolo intentan paliar estas deficiencias [Luci91], [Yoko93], [Zuk90], [Brew95].

La segunda alternativa, en lugar de eliminar peticiones, introduce en el canal
inverso lo que se llaman peticiones negativas, cuyo efecto es comunicar a las estaciones
anteriores de la red que se ha liberado un slot por el bus directo. La implementacién de
las peticiones negativas (en adelante RQ’) se consigue modificando el Campo de
Control de Acceso en los slots de DQDB introduciendo en el mismo un bit de peticion
negativa, NREQ, que puede estar activo o inactivo. Hay diversos protocolos de
reutilizacién que emplean peticiones negativas, introduciéndolas en el canal inverso de

modo condicional o incondicional, como veremos méas adelante.
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En este capitulo nos hemos planteado dos objetivos: en primer lugar, realizar una
revision de los mecanismos de reutilizacién mds habituales (recopilados en [Garret917),
mostrando sus caracteristicas bésicas, presentando modelos analiticos aproximados de
los mismos que permitan comparar sus rendimientos, y contrastando estos modelos con
la simulacién. En segundo lugar, proponer un nuevo protocolo de reutilizacién que, en
general, mejora los tiempos de espera en el sistema y el grado de equidad entre las

distintas estaciones.

4.2 Protocolos basicos de reutilizacion de slots

4.2.1 Protocolo 1.

El primer protocolo descrito en [Garret91], tal como se indica alli, es el menos
inteligente de los posibles. En €l los nodos borradores liberan por el bus directo los
slots ya utilizados, sin realizar ninguna accion sobre los bits de peticién del bus inverso.
De esta forma, si bien por el canal directo circulan més slots libres, por el bus inverso
circula la misma cantidad de peticiones que en el protocolo DQDB estdndar. Como
quiera que cada peticion que llega a través del bus inverso obliga a cada estacién a dejar
pasar un slot libre por el bus directo, el ancho de banda que realmente se emplea es el
mismo que en el protocolo estdndar y, por tanto, el méximo rendimiento tedrico de la
red sigue siendo del 100%, si bien las tultimas estaciones de la red pueden verse
beneficiadas por este protocolo pues, al recibir més slots libres por el canal directo,
reducen su tiempo de espera para el acceso a este canal. En caso de existir estaciones
que, al recibir més slots libres por el canal directo, puedan incrementar su tasa de
generacidén de segmentos, introducirian més peticiones en el canal inverso, dando lugar
a una posible inestabilidad en las primeras estaciones (por ser éstas, en definitiva,

quienes reciben las peticiones de todas las estaciones posteriores).
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4.2.2 Protocolo 2.

El segundo protocolo de reutilizacién emplea el concepto de peticién negativa
(RQ) introducido mds arriba, para indicar a las estaciones anteriores que un slot ha sido
liberado por el bus directo. Los nodos que observen el bit de peticién negativa activo
decrementan, en primera instancia, el contador de cuenta regresiva, y si ello no fuera
posible por estar ese contador a cero, decrementan el contador de peticiones; si ello

tampoco fuera posible, el RQ™ no tiene efecto.

Con este protocolo, a través del canal inverso se envia un RQ™ por cada slot que
se libera por el bus directo. No se tiene en cuenta si efectivamente el slot liberado va a
poder ser utilizado por una estacién posterior a la que libera. Por ello, es posible que en
muchos casos, cuando una estacion recibe uno de estos RQ™ elimine una peticién (en
adelante RQ™) de su cola distribuida, de modo injustificado porque la estacién que habia

enviado dicho RQ™ puede no haber sido atendida por el slot liberado.

Este protocolo mejora el rendimiento del anterior, ya que ahora las peticiones
negativas se encargan de ampliar el ancho de banda disponible en el canal inverso. En
condiciones de carga graduada, como las que hemos mostrado en el capitulo anterior
para el andlisis del protocolo estdndar, este protocolo de reutilizacién mejora de modo
general los tiempos de espera para la transmision en las distintas estaciones. Sin
embargo cuando, en lugar de carga graduada, existen en la red estaciones que generan
trafico persistente, este protocolo presenta graves problemas de falta de equidad entre
las estaciones. En efecto, las estaciones posteriores a aquélla que genere trafico
persistente serdn destino muchas veces y por tanto, enviardn un nimero elevado de RQ"
a través del canal inverso; muchos de estos RQ™ servirdn para cancelar las propias
peticiones de estas estaciones que, en consecuencia, no se garantizan en un plazo

razonable la recepcidn de slots libres por el canal directo para transmitir sus segmentos.
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4.2.3 Protocolo 3.

El tercer protocolo prevé este problema, y consiste en un pequefio refinamiento
del anterior. La idea de este protocolo consiste en que una estacién que es destino libera
siempre el slot por el canal directo, pero s6lo envia la peticién negativa correspondiente
por el canal inverso cuando puede estar segura de que alguna estacién posterior va a
utilizar el slot liberado; esta seguridad sélo la tiene cuando alguno de sus contadores de
cuenta regresiva o de peticiones tiene un valor no nulo. Llamaremos a esta descripcién

protocolo 3 bdsico.

Este protocolo admite un cierto grado adicional de sofisticacién cuando se
requiere ademas que un nodo que recibe un slot con el bit de NREQ activo (recibe un
RQ"), compruebe el valor de sus contadores de cuenta regresiva y de peticiones, y s6lo si
alguno de ellos tiene un valor distinto de cero permite que el RQ™ continde su viaje a
través del canal inverso. Si ambos contadores estdn a cero, ello indica que no hay
estaciones posteriores esperando un slot por el bus directo para transmitir y la estacién
desactiva el bit de NREQ de ese slot; en consecuencia las estaciones anteriores ya no
reciben la peticién negativa y, servirdn todas las peticiones que tengan en cola (dejando

pasar los correspondientes slots libres por el bus directo).

En cualquiera de sus dos versiones, este protocolo, aiin en condiciones de tréfico
persistente, muestra un comportamiento més equitativo, en relacién al protocolo

anterior.

4.3 Analisis del protocolo 2

Para construir un-modelo que nos permita obtener una aproximacién del tiempo
de espera en el acceso al canal directo cuando se utiliza el protocolo 2, haremos las
siguientes hipétesis simplificadoras en lo que se refiere a los procesos de llegadas de

slots por ambos canales a la estacién i:
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e A través del canal directo, los slots llegan ocupados o libres
independientemente, con probabilidades respectivas o; y 1—0t;.

e Cada slot ocupado que recibe la estacion i, tiene su destino en ella con
probabilidad p; Se asume independencia entre las sucesivas veces que la
estacidn i es destino.

e Los slots que llegan a través del canal inverso, no pueden traer
simulténeamente activados los bits de peticidn y de peticién negativa (se
cancelarian). Supondremos que llegan independientemente:

— con el bit de peticién activado, con probabilidad Bi.;.
— con el bit de peticidn negativa activado, con probabilidad v;.;.
— con ambos bits desactivados, con probabilidad 1- Bii1- Vi

e En cada slot, la probabilidad de que la estacién genere un segmento para ser
transmitido es A;. Los sucesivos segmentos se generan independientemente v,
asimismo, el proceso de generacién de segmentos es independiente de

cualquier otro proceso que ocurra en la red.

Como comprobaremos, estas hipétesis simplifican notablemente el andlisis de
los distintos protocolos de reutilizacién. En general dan lugar a distribuciones
geométricas para los tiempos entre llegadas y los tiempos de servicio que se observan en
las distintas colas de la red. En el capitulo anterior hemos realizado una critica de la
hipétesis geométrica por su falta de ajuste al comportamiento real del protocolo DQDB,
razén por la cual se introdujeron algunas distribuciones nuevas. Sin embargo, en el caso
que ahora nos ocupa, la presencia de peticiones negativas afiade problemas adicionales a
los alli planteados, lo que dificulta enormemente un andlisis similar al realizado en
aquel capitulo. Por esta razén nos hemos decantado en este caso por el empleo de
distribuciones geométricas que, si bien, no se ajustan completamente a los patrones de
llegadas y servicios observados, permiten a cambio simplificar el anélisis de los
mismos. En todo caso, como veremos, los resultados que se obtienen, si bien para
algunas variables se apartan en cierta medida de lo que se observa en simulacién, la
aproximacién es suficiente para obtener una percepcién de la forma en que responde la

red a modificaciones en los pardmetros que la caracterizan.
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Asi pues, nuestra idea para modelar el tiempo de acceso al canal directo es
utilizar una cola Geo'“/Geo/1, que corresponde a la cola distribuida que ya vimos en el
capitulo anterior. Como en aquel caso, supondremos que a esta cola acceden
directamente tanto los segmentos locales como las peticiones externas. El servidor de la
cola es el canal directo que, de acuerdo con las hipétesis anteriores, tiene un tiempo de

servicio con distribucién geométrica de pardmetro ;.

Como se acaba de decir, los clientes que acceden a esta cola son de dos clases:
los segmentos generados localmente, que deben ocupar slots libres que lleguen por el
bus directo; y las peticiones de estaciones posteriores, que obligan a dejar pasar libres
esos slots. Ahora bien, las peticiones negativas tienen el efecto de un servicio sobre las
peticiones que se encuentren en cola, puesto que las eliminan; y no tienen efecto alguno
sobre los segmentos que se encuentran en esa cola. Para tener en cuenta esta situacién
en el modelado de las llegadas a la cola, determinaremos qué proporcién de las
peticiones que llegan a cada estacién son eliminadas por peticiones negativas. Las
peticiones que queden, junto con los segmentos generados localmente constituyen las
Unicas llegadas efectivas que consideraremos. Modelaremos entonces las llegadas
mediante una distribucién geométrica cuyo pardmetro es precisamente la tasa con que se
producen estas llegadas efectivas. Cuando en un slot coincidan la llegada de un

segmento local y de una peticién hablaremos de dos llegadas simultdneas.

En las hipétesis que hemos enunciado mds arriba los tdnicos pardmetros
relativamente faciles de determinar son A, o4 y 1. La determinacién de los otros dos
pardmetros, iy Vi, es, a priori, complicada, pues dependen de la forma en que se lleva
a cabo la reutilizacion de slots. En la siguiente seccién estableceremos un esquema de
célculo recursivo que, partiendo desde la Gltima estacién hasta llegar a la primera, nos
proporcionara como resultado la tasa de llegada de peticiones y de peticiones negativas
a cada estacién. A partir de ahi, en la seccién posterior, con el conocimiento de los

restantes pardmetros, implementaremos el modelo Geo©/Geo/1 citado.
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4.3.1 Llegada de Peticiones y de Peticiones Negativas.

De acuerdo con la especificacion del protocolo DQDB estandar, en cada estacién
se puede formar una cola de peticiones en la que se acumulan las peticiones generadas
por la propia estacién que no han podido salir ain por encontrar ocupado el canal
inverso. A los efectos del protocolo, una peticién de una estacién, una vez que ha sido
generada, serd servida por el préximo slot libre que llegue por el bus directo,
independientemente de que esa peticién haya salido o no por el bus inverso. En el caso
de que la peticién no haya salido atin, pero ya haya sido servido el segmento que la
origind, puede entenderse que esa peticién pendiente de salir en realidad corresponde a
una peticién de una estacién posterior que atin no ha sido servida. En otras palabras,
podemos asumir que en cada estacion existe una cola de peticiones constituida tanto por

peticiones locales como por peticiones externas.

Ahora, de acuerdo con la definicién del protocolo 2, a cada estacién pueden
llegar adicionalmente peticiones negativas. En caso de que existan peticiones
pendientes en la estacion, cada peticién negativa cancela una de las peticiones
pendientes. En caso de que no existan, si las peticiones negativas son generadas en la
propia estacion, €stas se almacenan en una cola, de la que se van eliminando, bien
cuando llega un slot libre por el bus inverso, bien cuando se genera una peticién local, o
bien cuando llega una peticién externa a través del canal inverso. En este dltimo caso,
el slot que ha llegado con el bit de peticién activado sale de la estacién con este bit

desactivado.

De esta forma podemos definir el estado de una estacidn, en lo que se refiere a
sus colas de peticiones, mediante un vector de la forma (RQ*, RQ’), donde RQ™ es el
nimero de peticiones (locales o externas) pendientes, y RO el nimero de peticiones
negativas pendientes. De acuerdo con lo dicho en los dos parrafos anteriores, los tinicos
estados posibles son el (0,0), el (n0) yel (On), con n=1. Obviamente, ambos
contadores no pueden tener un valor distinto de cero simultdneamente (no puede haber a

la vez peticiones y peticiones negativas, ya que se cancelarian).

76

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Capitulo 4: Reutilizacion de Slots

Por otra parte, como ya se ha dicho, cada slot que llega a la estacién i por el bus
inverso puede estar en tres estados: RQ™ (bit de peticién activado), RQ" (bit de peticién

(33

negativa activado) o “—" (ambos bits desactivados), con probabilidades respectivas
Bit1, Vis1 ¥ 1-Bis1 - Vis1. Seglin el estado del vector (RQ*, RQ’) de la estacién, ese slot
seguird en el mismo estado en que llegd o pasard a otro estado distinto. Por tanto, las
probabilidades i, vi y 1-Bi- vi asociadas a los posibles estados en que ese slot sale de la
estacién dependen de las probabilidades de su estado de llegada, y de la probabilidad del
estado (RQ", RQ’) en que se encuentren la colas de peticiones de la estacién. Por ello,

nuestro primer paso para obtener P; y v; serd determinar las probabilidades de los

distintos estados (RQ*, RQ’) una vez que el sistema se encuentre en equilibrio.

En las tablas siguientes mostramos las transiciones posibles entre los estados del
vector

(RQ",RQ’) dependiendo de:

e que por el bus inverso llegue una peticién (prob. Pi.1), una peticién negativa
(prob. Vii1), 0 un slot con ambos bits desactivados (prob. 1—Bi.1 —Vic).

e que en la estacién se genere (prob. A;) 0 no se genere (prob. 1—A;) un
segmento local.

e que la estacion sea destino (prob. ;) o no (prob. 1- ;) de un slot llegado por

el bus directo.

Asimismo en estas tablas consignamos el estado en que entra y sale de la

estacidn el slot que llega por ¢l bus inverso.
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Transiciones partiendo del Estado (0,0)

Bus inverso Destino Generacidn Nuevo Estado Salida de
slot
RQ™ ; Via Wi Ay (0,0) RQ™
RQ™ . Vi« by 1-Ay (0,1) RQ”
RQ™ : Vin 1-py As (1,0) RQ™
RQ™ . Vis1 1-us 1-Ag (0,0) RQ™
RQ" . Biny i A (0,0) RO
RQ" . Bin [T 1-As (0. 1) RQ"
RQ" : Bin 1-us Ay (1,0) RO
RQ" : B 1-ps 1-As (0,0 RO
— . 1-9:.1-Bia s Ay (0.0) —
— . 1-9:.1-Bia Ly 1-A4 (0, 1) —
— . 1-v541-Biaz I-s Ai (1,0) —
— . 1-Via1-Bia 1-ps 1-2y (0,0) .

Como ejemplo de transicién interpretamos la primera fila de la tabla anterior,
correspondiente al caso en que la estacién recibe un RQ’ por el canal inverso, es destino
por el canal directo y genera un segmento local. Como partimos del estado (0,0) y llega
un RQ por el bus inverso, directamente el slot de salida seguird siendo RQ"; como por
el bus directo llega un slot ocupado con destino en la propia estacién, se genera un RQ’
que se almacena en la cola local, que pasa al estado (0,7); por ultimo, al generarse un
segmento local, la peticién a que éste da origen se cancela con el RQ™ anterior
volviéndose al estado (0,0). De modo similar pueden interpretarse las demds

transiciones, as{ como las que figuran en las tablas siguientes:
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Transiciones partiendo del Estado (0,1)

Bus inverso Destino Generacidn | Nuevo Estado | Salida de
slot
RQ™ . Vina Ui Ai (0,1) RQ™
RQ™ . Va1 Ms 1-2g (0,2) RQ™
RQ™ : Viez 1-ps Al (0,0} RQ™
RQ™ ; Vie1 1-py 1-Rs (0,1) RQ™
RQ" : Bin i Ad 0, 0) —
RQ" : Bin M 1-Rs (0,1} i
RQ" . Bin 1-1s s (1,0} —_
RQ" . Bin 1-ps 1-hs (0,0 —
— . 1-05a1-Bia s As (0,0) RQ”
—  1-05.1-Bs1 s 1-Ag (0,1) RQ™
— . 1-0ia-Bia -l As (1,0) RO
— . 1-Via-Bia 1-py 1-2 (0,0) RQ™

Transiciones partiendo del Estado (1,0)

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004

Bus inverso Destino Generacidn Nuevo Salida de
Estado slot
RQ™ ; Vin M As (0,0) —
RQ™ . Vis M 1-X; (0,1) _—
RQ™ ; Vi1 1w Ay (1,0 —
RQ™ . Vi 1-ps 1-As (0,0 .
RQ" : Biez Wi s (1,0) RO
RQ" : Bin 1 1-Rs (0,0 RQ
RO* . Bis 1-p; At (2,0) RQ"
RO* . Bin 1-py 1-Ay (1,0} RQ”
— . 1-Via1-Bier Hs As (0,0) RQ™
— . 1-V1e1-Bint ™ 1% ©, 1) RO
— . 1-05.1-Biss 1-ps As (1,0) RQ”
— . 1-Via-Pia 1-py 1- (0,0) RQ™
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Transiciones partiendo del Estado (0,2)

Bus inverso Destino Generacidn Nuevo salida de
Estado slot
RQ™ . i+ W Ay (0,2) RO~
RQ™ . Vi My 1-As (0,3) RQ™
RQ™ . Via 1-s Ay (0,1) RQ™
RQ™ . Via 1-us 1-A4 (0,2) RQ™
RQ" . Bin1 M As (0,0) RQ
RQ" . Bis Hi 1-As (0,1) RQ™
RO* . Bia 1-p A {1,0) RQ
RQ" . Bis 1-ps 1-Ay (0,0) RO
— . 1-V5a1-Bia My Ag (C,1) RQ™
— . 1-V:-Bin Ms 1-As (0,2) RQ
— ;. 1-93.1-Bin 1-p A (0,0) RQ”
— : 1-Vs1-Pia 1-ps 1-As (0,1) RQ"

Transiciones partiendo del Estado (2,0)
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Bus inverso Destino Generacidn Nuevo Salida de
Bstado slot
RQ™ : Visz Mi Ay (0,0} RQ™
RQ™ . Visz M 1-Ag (0,1) RQ™
RQ™ . Vis1 1-p As (1,0) RQ™
RQ™ . i+ I-ps 1-Ag (0,0) RQ™
RQ™ . Bist Jin s (2,0) RO
RQ" ; Bis Hs 1-hg (1,0) RQ”
RQ" : Bin 1-ps A (3,0} RQ™
RQ" . Bin -1 1-Mg (2,0) RO
— . 1-v5.1-Bia i As (1,0) RQ*
— ; 1-Vi.1-Bia in 1-A (0,0) RO
— . 1-V5.1-Bin 1-p s (2,0) RQ”
— . 1-V51-Bin 1-y 1-As (1,0) RQ™
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Transiciones partiendo del Estado (0,n)

Bus inverso Destino Generacidn Nuevo Salida de
Estado slot
RQ™ . Vi By Aq (0,n) RQ™
RQ™ ; Vin Ui 1-2 (0,n+1) RQ™
RQ™ : Vi 1-M i (0, n-1) RO
RQ™ ; Via 1-ps 1-As (0,n) RQ™
RO" . Biss Hi A (0,n-2) RQ
RQ" . Bis1 Wi 1-2s (0,n-1) RQ
RQ" . Bin -y As (0,n-3) RO
RQ" . Bia 1-ps 1-As (0,n-2) RO
— . 1=V3a-Bin s As (0,n-1) RQ”
— ., 1-0:-Piea Ls 1-As (0,n) RQ™
— . 1-V51-Bin 1-4s Ad (0,n-2) RQ™
— . I-v5.1-Bin I-ps 1-24 (0,n-1) RO

Transiciones partiendo del Estado (n,0)

Bus inversoc Destino Generacidn Nuevo Salida de
Estado slot
RQ™ : Vis s s (n-2,0) RQ"
RQ™ ; Vi1 Mi 1-A4 (n-3,0) ROT
RQ™ : Vina 1-py Ai (n-1,0) RQ”
RQ™ . Viv1 1-py 12y (n-2,0) RO
RQ" . Bia Wi Ai {m, 0) RO
RQ™ : Bia Hi 1-Xs (n-1,0) RQ™
RQ" . Bin 1-y; As (n+d,0) RQ"
RQ” . Bin 1-py 1M (n,0) RQ"
— ;. 1-Via~Bin Mi As {n~1,0) RQ”
— . 1-03.1-Bia Wi 1-A4 (n-2,0) RQ"
— . 1-Vi01-Bia 1-p s (n,0) RQ™
— . 1-03nm-Pin 1-w 1-Xs (n-1,0) RQ™

43.1.1 Distribucién en el equilibrio de las colas de peticiones ((RO*, RO).

Denotando por (RQ*, RQ'), el estado del vector (RQ", RQ’) de la estacién i ala
llegada de un slot por el canal inverso, y por (RQ", RQ’); su estado a la salida de ese

slot, es claro que (RQ", RQ'); sélo depende de (RQ™, RQ'). y de como llegue el slot (con
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o sin peticién) por el bus inverso . Por tanto {(RQ", RQO’)} constituye una cadena de

Markov. Las probabilidades de transicién son de la forma:

Phiey = Prob((RQ", RQ'); =(k1) 1 (RQ", RQ). =(ij))

y dado que estamos suponiendo independencia entre todas las variables
consideradas, la probabilidad de cada transicién entre estados del vector (RQ*, RQ') se
obtiene simplemente multiplicando las probabilidades consignadas en las tres primeras

columnas de las tablas anteriores.

Si denotamos ahora por

pi = Prob (RQ" =i, RQ =j)

las probabilidades en el equilibrio asociadas al vector (RQ", RQ’), estas probabilidades

pueden obtenerse a partir de las ecuaciones de equilibrio:

Py = Z PP,y
k.

Para obtener estas probabilidades, definimos los siguientes términos, que nos

permitiran expresar de un modo mas simplificado las ecuaciones de equilibrio:

O = Vir1MiAj

o2 = Vi1l 1-A3)

o3 = Vi1 (1-H)A;

o = Vi (1-p)(1-As)

o5 = Bl

o = Biriti(1-A)

o = Birr(1-W)As

o = Bir(I-p)(1-A)

o = (1-V1-BirD i
a0 = (1-Vi1-Bir)M(1-As)

82

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Capitulo 4: Reutilizacién de Slots

o1 = (1-V1-Bir)(1-p)N
Oz = (1-041-Bi)(1-w)(1-A5)

Ay =0 + Oy + Qo
ar =0
a3 = Qs+ Og+ Ol1g
ar =0y

as =0+ O+ O + 012

Observando las tablas anteriores, y teniendo en cuenta los términos que se
acaban de definir, es posible escribir las siguientes ecuaciones de equilibrio para nuestro

sistema:

Poo = Ppoo( O+ 04+ 05 + Og + 0o + Oz ) + Por Oz + Os + Og + Olg + Oy2 )

+P1o( Ol1+ 04 + Olg + Ol -+ Oz ) + a3 Poz + @1 P20 + a4 Po3 + a2 P3o [ec.4-1]

Pot = poo( Oz + O + Cl10) + Poi( a1 + O ) +P1o( a2 + Olo) + aspop + po +  [€C.4-2]

a3Po3 + a4Po4

P1o = poo( O3+ 07 + 01) + Po1( a4+ Oi1) + pro(as+0iz) + asPoz + aspao + aipso  [€c.4-3]

+ aPa0
Pon = @Pon-1+ @1Pon + a5Pon+1 + a3Pons2 + AP0 ns3 n=2 [ec.4-4]
Pn0 = a4Pn-1,0 + @3Pn0 + 85Pn+1,0 + 21Pn+2,0 + 2Pn+3,0 n=2 [ec.4-5]
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Las ecuaciones en diferencias (ec.4-4) y (ec.4-5), tienen soluciones generales de la

forma:

Pon = ¢ 6" para n>1 [ec.4-6]
pno =dn” para n>1 [ec.4-7]

donde 6 es raiz menor que la unidad de la ecuacién caracteristica de la ecuacién en
diferencias (ec.4-4):

ay-(l-a;)0 +as 0%+ a 0%+ a 8°=0 [ec.4-8]

y M es raiz menor que la unidad de la ecuacién caracteristica de la ecuacién en
diferencias (ec.4-5):

a- (l;as)N+asn’ +an+an = 0 [ec.4-9]

La pregunta que surge de modo natural en este punto es si efectivamente existen

raices menores que la unidad en las ecuaciones anteriores y, en su caso, cuantas son.

5
Nétese que, como Zai =1, resulta que 6=1 y n=1 son, respectivamente, raices de estas

i=1

ecuaciones. Podemos entonces factorizarlas como:

(6—1)[(2493 -l»(a3 +a4)92 +(1-a —-az)e—az]:O
(77"1)[“2773 +(a +ay )0 +(1-a; “04)77—04]:0

Si ahora denotamos

f(e) =(Z493 +(a3 +a4)92 +(1"a] “02)9"&2
g(n)=a2n3 +(a1 +a2)7’]2 +(1_a3 —a4)Tl—a4
Tenemos:

f(8)=3a,08%+2(a; +a,)0+(1~a, —a,)
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Como los coeficientes de f’(6) son positivos, se tiene f'(6)>0, V620, lo que
significa que f(6)es estrictamente creciente para 6>0. En consecuencia, la ecuacién
f(6)=0 podrd tener como méximo una raiz en el intervalo (0,1). Al ser f{0)=-a, <0,

para que exista efectivamente esa raiz serd condicién suficiente que f{1) > 0. Ahora bien:

fill)=as+a3+as+(l-ag-ay) -, >0 =2y +a3+ (@+as+as) > <

3as+ 2az + as > ay

Si sustituimos los a; por sus valores originales, la condicién anterior es

equivalente a:

I4+Bin + A - Wi - Viz1 >0

Razonando de modo completamente anilogo, puede probarse asimismo que la
condicién para que g(M) = 0 tenga una tnica raiz en (0,1) es:

L= Bist =M+ Wi+ 01 >0

Para que se cumplan simultdneamente ambas condiciones debe ocurrir que:

A< Bt M- Ui -V < 1

0, de modo equivalente:

1= (Bist - Viet) <A - i < 1- Bist - V1)

Esta condicién es, por tanto, necesaria para que el sistema alcance el equilibrio en el
nodo i. Puede interpretarse del siguiente modo: en el protocolo DQDB estidndar (sin
reutilizacién) la condicién para que el sistema alcance el equilibrio en cada nodo es que
Ai < 1- B;. Ello significa que la proporcién de peticiones que inserta cada nodo a través
del canal inverso (A;) debe ser inferior a la proporcién de slots que llegan desocupados
por este canal (1- Biy1)- En este protocolo de reutilizacion, cuando A>p;, la proporcién

de peticiones que la estacidn efectivamente inserta en el canal inverso es la diferencia
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entre las que genera (A;) y las veces que es destino (l;), mientras que la proporcién de
slots que recibe desocupados por el canal inverso es 1- (Bi;1 - Vis1). Por tanto, debe ser
Ai - Wi < 1- (Bis1 - Vis1) para que todas las peticiones puedan enviarse y no se produzcan
condiciones de inestabilidad. Por su parte, cuando W>A;, el nimero de veces que la
estacién es destino es mayor que el nimero de peticiones que genera, y por tanto deberd
enviar peticiones negativas. Para poder enviar todas las peticiones negativas es
necesario que por el canal inverso disponga de capacidad suficiente para ello, cosa que
se garantiza si -1- (Bi+1 - Vis1) < A; - Wi Asf pues, este protocolo de reutilizacién solo
producird situaciones de equilibrio en una red DQDB cuando la condicién anterior se

cumpla para todas las estaciones de la misma.

Una vez establecida la condicién para que nuestro sistema alcance el equilibrio,
el problema de obtener las probabilidades en el equilibrio se reduce ahora, de acuerdo
con (ec.4-1), (ec.4-6) y (ec.4-7), a determinar poo, ¢ y d. Para ello, no pueden utilizarse
directamente (ec.4-1), (ec.4-2) y (ec.4-3) pues estas tres ecuaciones resultan ser
linealmente dependientes, como puede comprobarse con facilidad. Por ello
introducimos, la condicién adicional de que la suma de todas las probabilidades debe ser
1:

Poo +2pon +§;pno =1

y, por tanto:

Podemos simplificar (ec.4-2) y (ec.4-3) observando que, de acuerdo con (ec.4-6),

podemos expresar:

-(1-21)po1 + aspoa + a3Pos + a4Pos = C1(-(1-21)0 + as6® + 230° +a48%) = -c;a,
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donde la segunda igualdad se sigue de (ec.4-8). De modo similar

-(1-as)p1o + aspao+ a1pzo + axpao = -diag

Empleando estas dos tltimas ecuaciones, y usando (ec.4-6) y (ec.4-7), podemos

simplificar (ec.4-2) y (ec.4-3) de la forma:

cay = Poo(Oz + Ol +0t10) + 06CO + (O + L1o)diL + Oy’ [ec.4-11]

das = poo(0ts + 07 +041) + (07 + 011)cB + 0tz A + 0c®” [ec.4-12]
Usando la (ec.4-10):

0 7
=lme g —
Poo =279 741

y sustituyendo en (ec.4-11) y (ec.4-12):

cory :(1_c :9 —dl—?—n-](az F 0+ Qg+ ogeB+ (g + 00, )dN+ 0tydn

da, =(1_cl_96_dli)(a3 +0; + 0y )+ {0 + oy JeB+0ydn+a,c6?
-6 " 1-7

Este es un sistema de dos ecuaciones con dos incdgnitas fécil de resolver.

Despejando ¢ y d, y sustituyendo las ¢; por sus valores originales, resulta:

_(1-n)(1-6) 1
161 v, +6(1-0 =By +Bin6)
= 1=m)(1-6) 1
1-0n B +1(1=0i — Bin +'Ui+177)
1 (1-n)e (1-8)n )
Poo =1- +
1-6n{ v, +9(1—vi+1 -Bin +ﬁi+19) Bis +n(l—v,-+1 —Bin +vi+177)
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Con estos valores, las ecuaciones (ec.4-6) y (ec.4-7) nos proporcionan
directamente las probabilidades en el equilibrio de los distintos estados del vector (RQ™,

RQO).

Ahora bien, dado que la dltima estacién de la red no transmite segmentos,
tampoco envia peticiones. Si la red tiene N estaciones, ello significa que en la estacién
N-1 la probabilidad de recibir un RQ™ es cero (esto es, fx= 0). Asimismo la estacién N
enviard a la N-/ tantos RQ™ como veces sea destino; por tanto, si la probabilidad de que

la estacion N sea destino es Ly, se tiene Vy = |in.

Como Bn=0, en la estacién N-1 resulta ois=0=0;=0tg =a4=0. Como no se reciben
RQ" de la estacién posterior ocurre que py=0 (n>2), pues como mucho puede haber
una peticién pendiente, generada por la propia estacién. En este caso, las ecuaciones de

equilibrio se reducen a:

Poo= poo( 01+ 04+ Ol + 0l1z ) + Por( O3+ Oy + Olr2 ) +p1o( Oy + O+ Oy + Oz )

+ Poz 041 + Pro O + Ola+ Qo )B
Po1 = Poo( Oz + Cl1o) + Poi1{ Ol + Ola + Olio) +P1o( Oz + Clio) + Poz (O3 + Olo + Ol12) + Po3 Ot
P10 = Pool O + Oi1) + Po1 Ou1 + Pio (O3 + Ca1)

Pon = a2Pon-1 + @1Pon + a5P0,n+1 +83P0,0+2 n22

Que pueden reescribirse de la forma:

Poo= (01 + Cu+ O + 012 )(Poo + P1o)+ aspor + a3Poz [ec.4-13]
Pot = (02 + 010)(Poo + P10)+a1Por + aspo2 + a3Pos [ec.4-14]
Pro= (O3+01)(Poo+ P1o) +aspor [ec.4-15]
Pon = a2P0n-1+ 21Pon + 25P0,n+1 +23P0 .42 n>2 [ec.4-16]

La ecuacién (ec.4-16) es una ecuacién en diferencias, cuya solucién general es

de la forma
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pon=c8” n2=l. [ec.4-17]

donde 0 es la dnica raiz menor que la unidad de la ecuacién caracteristica:

a;6> +as6° —(1-a; )0 +a, =0 [ec.4-18]

B=1 es solucidn. La ecuacién anterior puede factorizarse como:

(6-1)(a30% +(as +as)0—a, ) =0

—(a3 +a5)i\/(a3 +as)2 +4a,a,4

De esta forma, (ec.4-17)
2a;4

y de aqui obtenemos que 6=

tiene como mucho una raiz en (0,1), dada por:

B —(a3 +a5)+\[(a3 +a5)2 +4a,a,

2a,

e

Para hallar ahora ¢, poo, ¥ P1o, debemos sustituir pon para n 21 en las ecuaciones (ec.4-
13), (ec.4-14) y (ec.4-15). Sin embargo, estas ecuaciones son linealmente dependientes,

por lo que introducimos la condicién inicial:

~ cO
Poo"'Pm“‘ZPOn =1=  po + P10 +1—:§=1 [ec.4-19]
n=1
Si sustituimos (ec.4-17) en (ec.4-14) y (ec.4-15), estas dos Gltimas ecuaciones,

junto con (ec.4-19) dan lugar a un sistema de tres ecuaciones lineales con tres

incégnitas, ¢, poo ¥ P1o- Despejando, se obtiene:

(0!2 +a10)(1_6)
o, + 0,0

o
Pio =[(a3 +a”)a—+2a_
2 +0y

[(al +O, 0 U o
Poo =

2
+a0+a,6”
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y sustituyendo los o; por sus valores originales nos queda, tras simplificar términos, y

tener en cuenta que By=0 y Vn = [n.

(1-6)

oy +(1-ny)e
P1o =}'N—-l(1—:u'N——l )(1"9)

Hy

= m‘ﬁwq(l*#w-u) (1-6)
N N

Poo

4.3.1.2 Distribuciéon en el equilibrio del estado de llecada de los slots por el bus

inverso.

De acuerdo con las tablas mostradas al comienzo de esta seccidn, las
probabilidades B; y v; de que un slot llegue por el bus inverso a la estacién i-1, en los
estados respectivos RQ™ y RQ™ dependen de las probabilidades B;.; v Vi1 del estado en
que el slot llegd a la estacion i, y del estado de las colas (RQ",RQ") de esa estacién. De

esta forma (teniendo en cuenta que By=0y vx = Un):

Bn.; = Prob(llegue un RQ" a la estacién N-2) =
Prob(el slot llegue libre a la estacién N-1, y

en la estacién N-1 sea (RQ™,RQ) =(1,0)) = (I-Vn) p1o = (1-Un) P10

V.1 = Prob(llegue un RQ’ a la estacién N-2) =
2:::1 Prob(en la estacién N-1 sea (RQ*,RQ") =(0,n)) +

Prob(en la estacién N-1 sea (RQ",RQ") =(0,0) y llegue un RQ") =
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1-poo + pooVn = 1-poo(1-Vn) = 1-poo(1-ihn)

y para i<N-1:
d1772
B:=powBi1+ P10 (1“Ui+1)+ - [ec.4-20]
6%
V; = Pl T Por (1‘ﬁz+1)+m [ec.4-21]

De esta forma hemos establecido un esquema recursivo tal que, partiendo de la
estacion N, utilizando reiteradamente (ec.4-20) y (ec.4-21) es posible calcular las

probabilidades B; y v; de las restantes estaciones.

4.3.1.3 Resultados Numéricos

Se comparan resultados de simulacién y los analiticos con los siguientes
parametros:
¢ 20 nodos
o Carga 130% graduada. Ello significa que cada estacién i genera segmentos
con tasa (nimero de segmentos por slot) proporcional al niimero de posibles
estaciones destino, esto es, A= c(N-i). La constante de proporcionalidad ¢
representa la tasa con que la estacién i genera segmentos dirigidos a la

estacién j, con j>I, y se le asume el mismo valor para todo j y para todo i. Se
ha elegido el valor de ¢ de tal forma que zil A; =13. De esta forma, la tasa
con que cada estacion i es destino se calcula facilmente como ; = ¢(i-1)

e Velocidad del bus: 150 Mbps

e Prioridad tinica

e 100% tréfico asincrono

e tiempo de simulacién: 100.000 slots.
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La siguiente grafica muestra el ndmero de RQ™ que cada estacién deja pasar a la

estacion anterior,

Peticiones Negativas

80000

60000
£ . —— Simulacion
S 40000 + a
7] “ Tedrico

20000

De igual manera se muestran los resultados para las peticiones, RQ”, que cada estacién

deja pasar a la estacion anterior,

Salida de Peticiones

——— Simulacion

slots

Tedrico

Las diferencias que pueden observarse se deben a la suposicién implicita de que
los segmentos en cada estacién introducen sus peticiones en la cola de acceso al bus
inverso con tasa A;, independientemente del resto de procesos que ocurren en la red. De
hecho, en DQDB esto no es cierto, puesto que (como se explica en el capitulo 1) los
segmentos solamente pasan sus peticiones a esa cola una vez que acceden a la cola
distribuida para salir por el canal directo, después de haber permanecido algin tiempo
en la cola local; los tiempos de permanencia en ambas colas dependen tanto de la tasa de

llegada de peticiones como de la tasa de servicio del canal directo. En particular, con las
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tasas de generacion de segmentos que hemos utilizado en esta simulacién, en las dltimas
estaciones los segmentos casi nunca esperan en la cola local y, por tanto, se produce un
mayor ajuste con el modelo tedrico que se acaba de desarrollar; si que se producen
esperas en cola local en las primeras estaciones, que es donde se produce un mayor

desajuste con nuestro modelo, desajuste que, sin embargo, no es demasiado acusado.

4.3.2 Tiempo de espera usando el protocolo 2: modelo Geo®/Geo/1

Modelizaremos el comportamiento del protocolo en la estacién i del siguiente

modo:

¢ Supondremos que los slots llegan independientemente, libres u ocupados, por
el bus directo. Llamaremos o; a la probabilidad de que un slot llegue ocupado
a la estacion i. A efectos practicos consideraremos como libres los slots que
llegan ocupados con destino a la estacién i, puesto que, de hecho, pueden ser
reutilizados.

e En cada slot la probabilidad de generar un segmento en un slot arbitrario es
i

¢ Consideraremos que los segmentos generados en la propia estacién y las
peticiones procedentes de estaciones posteriores comparten la misma cola
(cola distribuida). Cada segmento sale de esta cola cuando ocupa la cabecera
de la misma y llega un slot libre por el bus directo. Cada peticién sale de esta
cola de dos posibles formas: bien cuando ocupa la cabecera de la cola y llega
un slot libre por el bus directo, o bien cuando es eliminada por una peticién
negativa (que puede llegar por el bus inverso o generarse en la propia estacién
cuando es destino por el bus directo).

e Supondremos, por simplicidad, que el tiempo entre llegadas de clientes (sin
distinguir clases) sigue una distribucién geométrica de pardmetro ;.

Asimismo, supondremos que cuando se produce una llegada, ésta puede ser
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tnica (bien sea un segmento o una peticién efectiva) o multiple (un segmento

y una peticion efectiva).

De esta forma, nos encontramos en las hipétesis del modelo de colas
Geo@/Geo/l, descrito en [Vinck94]. A continuacién mostramos como obtener los
distintos pardmetros de este modelo y comparamos los resultados que produce con los

obtenidos en simulacién.

4.3.2.1 Tiempo entre llegadas. Llegadas simultaneas

De acuerdo con las hipétesis previas, consideraremos como tnicas legadas
efectivas a la cola distribuida de la estacién i aquellas correspondientes a clientes
(segmentos y peticiones) que efectivamente son servidos por el canal directo y no
eliminados por peticiones negativas. En cada slot se puede producir una fnica llegada
(de un segmento o de una peticién efectiva) o dos llegadas (un segmento y una peticion
efectiva). Sea S el nimero de llegadas que se producen en un slot.

Para que sea S=2, tiene que ocurrir la llegada de un cliente local, 1a llegada de
una peticion por el bus inverso, y ademds el contador de peticiones negativas debe estar
a cero. Por tanto:

P(S=2)=A:Bin LZ Pno]
n=0

Por su parte, la llegada unitaria, S=1, tiene lugar:

¢ cuando llega un cliente local y el contador de peticiones negativas es mayor o

igual que la unidad (en cuyo caso la eventual llegada de una peticion se
cancelaria)

e cuando, no habiendo peticiones negativas en la cola de peticiones local (esto

es, cuando (RQ*,RQ) = (n,0), n=0) se genera un segmento y no llega una
peticion, o bien llega una peticién y no se genera un segmento.

Por tanto:
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ano ~Bit)*t B (1-2;) '”” ZPOn

n=0 n=l

De esta forma, la probabilidad de que en un slot ocurra al menos una llegada a la
estaciénies:
Yi = P(S=1)+P(5=2)
y la probabilidad de que no ocurran llegadas es 1-y. De esta forma, asumimos que la

distribucion del tiempo entre llegadas es geométrica, de pardmetro 7; :
Prob.(Tiempo entre llegadas = k) =(1—7,)*” v,

Debe advertirse que en esta aproximacién se estan eliminando las peticiones que
llegan por el canal inverso y se encuentran con peticiones negativas en la estacién i
(estas peticiones en definitiva se considera que no han llegado). Sin embargo puede
ocurrir que alguna de las peticiones que efectivamente accede al sistema pueda ser
posteriormente eliminada por una peticién negativa, y este efecto no se estd teniendo en
cuenta en nuestro modelo. En cualquier caso, en las condiciones de carga que hemos

utilizado para contrastar la validez del modelo, este efecto no ha resultado significativo.

4.3.2.2 Tiempo de Servicio

Como tiempo de servicio también consideramos una distribucién geométrica. El
tiempo de servicio es el nimero de slots que transcurren hasta que llega un slot libre por
el canal directo. Los slots que llegan ocupados a la estacion i son los que transportan los
segmentos que envian las estaciones 1,2,...,i-1 a las estaciones i+1, i+2, ..., N.

Suponemos que cada estacién i envia segmentos a la estacion j (con i<j) con tasa
constante ¢. Ello significa que si A; es la probabilidad de que la estacién i genere un
segmento en un slot arbitrario, entonces A; = ¢ (N-i). Si L es la carga total de la red

(numero total de segmentos que se generan cada slot de tiempo), entonces:

L= Z Z e(N - CN(N 1)

y por tanto:
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oo 2L
N(N -1)

Si llamamos «; a la probabilidad de que le llegue un slot ocupado a la estacién i,
entonces:

o, =c(i—1)(N=i) =7V(—fvl‘—_T)(i—1)(N-i)

puesto que las (i-) estaciones anteriores generan cada una un trifico de intensidad ¢ a

cada una de las (N-i) estaciones posteriores.

4.3.2.3 Resultados numéricos.

Se ha realizado una simulacién bajo las condiciones indicadas anteriormente. En
cada estacién se ha calculado el tiempo en el sistema (tiempo de espera mas tiempo de
servicio) para cada segmento y para cada peticion efectiva. En la tabla que figura a
continuacién se muestran los tiempos medios para cada categoria de cliente en cada
estacion. En la columna “Sim. promedio” se muestran los tiempos medios globales (sin
distinguir entre ambas clases de clientes). En la Gltima columna se muestran los tiempos

medios que se obtienen aplicando el modelo Geo'®/Geo/l en las condiciones sefialadas.

Sim.segmentos Sim.peticiones Sim.promedio Geo'¥ /Geo/1

1 1.188142 1.208113 1.201452 1.13920765
2 1.431165 1.418121 1.423184 1.35896914
3 1.669872 1.573172 1.616518 1.6034519

4 1.9676 1.699116 1.83663 1.87548762
5 2.343042 1.760586 2.097047 2.17396602
6 2.801252 1.792507 2.431261 2.49007937
7 3.348181 1.8048%819 2.858967 2.80271456
8 3.778103 1.763906 3.19967 3.07573012
9 4.27162 1.733117 3.590504 3.26231979
10 4.631021 1.665848 3.846604 3.32020358
11 4.340183 1.624783 3.614315 3.23209049
12 4.064534 1.582155 3.337859 3.01621584
13 3.547251 1.524583 2.918058 2.7174046

14 2.85562 1.48747 2.392119 2.38661957
15 2.283629 1.392157 1.965574 2.06417498
16 1.949014 1.348153 1.725023 1.77363576
17 1.636013 1.256534 1.509968 1.52397298
18 1.387025 1.214452 1.3451¢8 1.3148399¢6
19 1.150943 0 1.1492137 1.1415608

96

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Capitulo 4: Reutilizacion de Slots

Tiempo de Espera Medio

———— Sim.Promedio
Geo(G)/Geo/1

slots

(o> B
—~—

Estacion

Los tiempos de espera estdn expresados en slots. La diferencia méaxima se
observa en las estaciones centrales de la red, y corresponde aproximadamente a medio
slot (poco més de 1 usegundo). Observando la tabla anterior, podemos notar, como era
de esperar, que el modelo tedrico se ajusta mejor al tiempo de espera promedio entre
segmentos y peticiones que al tiempo de espera de los segmentos. Ello se debe
obviamente a la simplificacién de considerar que ambas clases de clientes comparten la

misma cola.

4.3.3 Comportamiento del protocolo 2 en condiciones de trafico persistente.

Con el protocolo 2, segiin hemos visto, se genera una peticién negativa por cada
slot que se libera por el bus directo. No se tiene en cuenta si efectivamente el slot
liberado va a poder ser utilizado por una estacion posterior a la que libera. De hecho,
podria suceder que cuando una estacién anterior recibe uno de estos RQ™ y elimina un
RQ" de su cola distribuida, lo haga de manera injustificada, ya que la estacién que habfa
enviado dicho RQ" no tiene por qué haber sido atendida. En condiciones de carga
graduada, como las que hemos empleado en la simulacién, ninguna estacién hace un

uso “excesivo” del ancho de banda de la red, por lo cual, el comportamiento de este
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protocolo es muy bueno, produciendo tiempos de espera relativamente cortos en todas
las estaciones y mejorando notablemente el estédndar sin reutilizacion.

Sin embargo, si alguna estacién generara tréfico persistentemente (esto es, con
probabilidad muy alta de generar un segmento en cada slot), las estaciones
inmediatamente posteriores sufririan unas demoras muy grandes. En efecto, la estacién
que genera trafico persistente ocupa muchos slots por el canal directo; por tanto, las
primeras estaciones después de ésta encontrardn el canal directo muy ocupado. A
medida que nos alejamos de esa estacién, por el efecto de la reutilizacion empezarén a
haber mas slots libres por el canal directo y serdn menores los tiempos de servicio.
Ahora bien, como hay muchas estaciones siendo destino, circulardn muchas peticiones
negativas por el canal inverso. Muchas de estas peticiones negativas cancelardn
precisamente las peticiones de las estaciones inmediatamente a continuacién de la que
genera el trafico persistente; como sus peticiones son canceladas, no reciben slots libres
por el canal directo, y su tiempo de espera se alarga aiin mds. Este efecto puede
comprobarse en los resultados que se muestran a continuacion, correspondientes a una
simulacién en la que la estacién 5 genera trafico persistente. Como puede apreciarse, las
estaciones inmediatas a ésta tienen tiempos de espera enormes, que van disminuyendo a

medida que nos alejamos hacia el extremo de la red.

est Tiempo de espera
1 1.262741

2 1.357102

3 1.469932

4 1.797747

5 1417.315881
6 1352.086444
7 1125.479573
8 844.517359
9 281.43992
10 154.099899
11 55.606882
12 29.163737
13 17.600874
14 10.522019
15 6.337913

16 4.188037

17 2.687408

18 2.032934

19 1.331852

20 0
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proto2.espera

1600
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1200 4
1000
800
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proto2.espera

El protocolo 3, como ya hemos visto, prevé este caso y sélo envia la peticién
negativa cuando puede asegurar que una estacion posterior la va a utilizar (contador de

peticiones o contador de cuenta regresiva distinto de cero).

4.4 Analisis del protocolo 3 basico
Las caracteristicas que definen el protocolo 3 basico de reutilizacién son las
siguientes:
e Cada nodo, cuando es destino, libera siempre el slot por el bus directo.
e El nodo que ha sido destino solo envia una peticién negativa por el bus
inverso, cuando hay alguna péticién de un nodo posterior pendiente de ser
atendida (contador de peticiones o contador de cuenta regresiva con valor

distinto de cero).

4.4.1 Tiempo entre llegada de peticiones

Podemos modelizar el comportamiento del protocolo 3 basico en cada nodo de la
red mediante un sistema de colas andlogo al descrito para el protocolo 2. Al igual que en
aquel caso, haremos la simplificacién de considerar que, en cada nodo, segmentos y
peticiones efectivas (las que no se han eliminado por peticiones negativas) comparten

una tnica cola, cuyo servidor es el canal directo.
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Para determinar en este caso qué proporcidn de las peticiones que recibe cada
estacién son realmente peticiones efectivas, podemos utilizar el mismo esquema de
estados y transiciones entre los mismos considerado para el protocolo 2, teniendo en
cuenta ahora lo siguiente:

¢ Cuando en una estacién los contadores de peticiones y cuenta regresiva son

distintos de cero, las transiciones que se producen son andlogas a las
consideradas en el protocolo 2.

e Cuando en una estacién estos contadores estin a cero, el que la estacién sea

destino (y por tanto genere un RQ"), tiene sobre la cola (RQ",RQ") el mismo

efecto que si la estacién no hubiera sido destino. No se genera, por tanto, un

RQ".

Asf pues, las transiciones dependen ahora de si los contadores de peticiones y
cuenta regresiva estan o no a cero. Sea 7y la probabilidad de que ambos contadores estén
a cero una vez que el sistema alcanza el equilibrio. De acuerdo con lo que se acaba de
sefialar, cuando un nodo es destino, con probabilidad (1-7g) se siguen produciendo las
mismas transiciones que en el protocolo 2; y con probabilidad my se producen las
mismas transiciones que si no hubiera sido destino. En definitiva, podemos utilizar el
mismo esquema de transiciones que con el protocolo 2 simplemente alterando el
pardmetro que identifica la llegada de un slot con destino a la estacién, esto es:

Prob. (ser destino)= u° =u,(1-7,)
Evidentemente el problema a resolver es determinar el valor de mp en cada

estacién.

4.4.2 Calculo de la probabilidad de no tener peticiones de estaciones posteriores

Nos situamos en la estacion i-€sima de la red. Sea VRQ, el niimero de peticiones

pendientes de servir por el canal directo en esta estacién en el slot (tiempo) .
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Las probabilidades de transicién p; = P(VRQ,., = j/VRQ, =i} dependen de:

El estado del slot que llega por el bus directo desde la estacién anterior, que
puede venir libre u ocupado. Los estados en que llegan los slots sucesivos
son independientes. Llamaremos:

Prob (llegue un slot ocupado)= o;

Prob (llegue un slot libre)= 1-04

Para evitar que las peticiones negativas eliminen segmentos de la cola
distribuida (recordemos que las peticiones negativas sélo eliminan
peticiones pendientes de ser servidas por el canal directo, nunca segmentos)
realizamos la siguiente aproximacién: si el sistema efectivamente alcanza el
equilibrio, todos los segmentos de la estacién i serdn transmitidos por el
canal directo, ocupando los correspondientes slots; por tanto, a largo plazo,
la proporcién de slots que salen ocupados de esta estacidén es la proporcidén
de slots que generan las estaciones 1,2,..., i con destino a las estaciones i+1,
i+2,..., N. Supondremos entonces que la probabilidad de que llegue un slot
ocupado por el canal directo a la estacion i es precisamente esta proporcién
que, como hemos visto en la seccién anterior, suponiendo cargas graduadas
es:

o -2k i
' ON(N-1)

(N-1)

Asimismo consideraremos que los segmentos no se incorporan a la cola
distribuida, en la cual sdlo participan las peticiones. De esta forma,
cualquier cliente de la cola distribuida puede ser eliminado por una peticion
negativa (pues todos son peticiones), y todos los segmentos son servidos
(pues se han incorporado al canal directo en la definicion de o). Esta
aproximacién supone desde luego una alteracién en el orden de servicio de

los clientes pero, como veremos al comparar con resultados de simulacidn,

ello no altera de modo significativo el computo de .
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* El estado del slot que llega de la estacién siguiente, que puede venir con el
bit de RQ* activo, con el bit de RQ activo, o bien con ambos bits
desactivados. Un mismo slot no puede venir con RQ" y RQ
simultdneamente.  Supondremos que los estados en que llegan slots
sucesivos son independientes. Denotaremos las probabilidades asociadas
como:

Prob(llegue un RQ* al nodo i)= Bi,;
Prob(llegue un RQ™ al nodo &)= ;.1
Prob(ni llegue un RQ™ ni llegue RQ un al nodo #)= 1-v;,; - Bis1

* Asumiremos que los estados en que llegan los slots por el canal directo y por
el canal inverso son independientes entre si e independientes del valor de
VRQ.

La tabla de transiciones es la siguiente:

VRQ: Estado Llegada Bus Llegada Bus VRQ: Nuevo
Inicial directo inverso Estado

k Ocup.: RQ" . Biwz k+l

k Ocup.: Q; RQ™ : Via k-1

k Ocup.: Q; — . 1-V341-Bia | K

k Libre: 1-0; |RQ" . Bis k

k Libre: 1-0; |RQ™ . Viu k-2

k Libre: 1-at; |— . 1-Vju-Pisz | X1

1 Ocup.: O; RQ" . Pis 2

1 Ocup.: O RQ™ : Vie1 0

1 Ocup.: O — . 1-Vs-Bia |1

1 Libre: 1-a; [RQ' . Bin 1

1 Libre: 1-0; |[RQ™ . Vi 0

1 Libre: 1-0; |[—: 1-Vi+1-Bie 0

¢] Ocup.: O RQ" . Bivz 1

0 Ocup.: @ RQ™ . Via 0

0 Ocup.: O; — . 1-03.1-Bs |0

0 Libre: 1-o; |RQ" . Biw 0

0 Libre: 1-0; |RQ . Vier 0

0 Libre: 1-¢; |-— . 1-Vs.1-Bis1 0
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De esta forma, si denotamos por {z,} _, las probabilidades en el equilibrio del

estado del contador VRQ, esto es P(VRQ=k) =7, = lim P(VRQ, =k), se tiene:
nreo

Ty =Ty (l‘ai)vi+1 TR s [aivm +(1=a; J(1= Bt — Vi )]‘*‘

k21
T [ai (1=Biss = Vi1 ) +(1- ;) By ]"‘”k—la‘xim

o =751~ )0 +751['0i+1 +(1=0 )(1= B =01y )]"‘7‘0(1‘0‘:‘»3141) [ec.4-22]

Nos encontramos nuevamente ante una ecuacién en diferencias. Sus

soluciones son de la forma m,= ¢-8", donde @ es raiz menor que la unidad de la ecuacién

caracteristica:

—(1—ai)vi+193 —[aivm +(1*0‘i)(1'“ﬁf+1 —Ui+1)]92 +[1‘0‘i(1‘.3i+1 ‘Ui+1)“(1‘ai)/3i+1 ]G“O‘iﬁm =0

que puede factorizarse de la forma:
(6- 1){aiﬁi+l '*'[‘1 + Bt + 0 (1= iy =V )]9‘(1‘ai )Ui+192} =0

Es inmediato entonces que existe una tnica raiz menor que la unidad, dada por:

0= (1—ﬁi+l )(1_ai)+aivi+1 _\/((I_BHI)_(l_ai)+aivi+1)2 +4aiﬁi+1(1_ai)vi+l [ec.4-23]
_2(1 - )vi+1

Utilizando ahora (ec.4-22) y que la suma de todas las probabilidades debe ser 1, esto es:

o +ic9" =1

n=1

es posible despejar sin dificultad los valores de las incé'gnitas ¢ y 7 . En particular:

1

(6(1= 0 Yoy + 05 +(1= 0, )(1= Bras = V1))
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Como la dltima estacion no transmite, tampoco envia peticiones. De esta forma,
en la peniiltima estacidn al no recibirse peticiones, el valor de su VRQ, de acuerdo con
nuestro modelo, serd siempre cero, y por tanto no transmitird peticiones negativas
cuando sea destino. Asi pues, la antepeniiltima estacién no recibe peticiones negativas
de la peniltima estacién. En este caso la (ec.4-23) queda indeterminada. No obstante, es
facil comprobar que en este caso, la ecuacién caracteristica asociada a la ecuacién en

diferencias es:
“(1“0‘N—2)(1"/BN-1)92 +[1“0‘N—2 (1—/3N-1)_(1_0‘N-2)ﬁ1v—1 ]e_aN-ZtBN—I =0

que tiene una Unica raiz menor que la unidad, dada por:

A@na (1B )+ (1=oa)Bra 1)
2(1-o)(1- Brur)

\/(O‘N—z(l —Byo)+(1—oy a)Byy - 1)2 —40y B ya{1- O‘N—z)(l - Bu-1)
2(1-a)(1-Bi41)

Utilizando ahora la condicién inicial dada por (ec.4-22) particularizada al caso
en que vn.; =0, y teniendo en cuenta que la suma de probabilidades debe ser 1 se
obtiene:

_ (I-ay )1= By )1-6)
-y o)1= By )1=0)+ay ,Bn

Ty

Por tanto, conocidos los valores de o, B y v en cada estacién, usando las
expresiones anteriores se puede obtener la probabilidad mp de que la estacién no tenga
peticiones pendientes. De esta forma, como hemos dicho al final de la seccién anterior,

podemos modificar la tasa con que cada estacién es destino de la forma:

u=p,(1-7) [ec.4-24]

4.4.3 Tiempo de espera usando el protocolo 3: modelo Geo®/Geo/1
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Sea N el nimero de estaciones de la red. Entonces:

¢ La tltima estacién no envia RQ" ni tampoco RQ" ; por tanto, By=0, on=0

y To=1.

e La pentltima estacién no fecibe RQ", pero s{ genera clientes locales; por

tanto, PBn-1= An.g . Como no tiene cola de peticiones, es =1, y por tanto al

ser destino no enviard peticiones negativas, con lo cual vy.1=0

Utilizando el mismo esquema de resolucidn de las probabilidades de equilibrio

del protocolo 2, aparece ahora un caso particular en la antepentiltima estacién, ya que

para esta estacién 0y=0,=03=04=2,=0. En este caso, los estados posibles del vector

(RQ*,RQ) son (0,0), (0,1) y (n,0), con n>1, no pudiéndose alcanzar el estado (0,n) para

n>1, ya que al no recibir peticiones negativas por el bus inverso, el contador de

liberaciones RQ™ no puede crecer por encima de la unidad. Las ecuaciones de equilibrio

quedan entonces de la forma:

Poo =

Po1 =

Pio =

Pno =

Poo(Ols + Olg + Clg + Oliz ) + Poi( Ols+ Clg + Olg + Oz ) +P1o(0s + Qg [ec.4-25]

+ Ol12 ) + a1 Pao

Pooay + O ) + poi( @1+ O ) + aipro [ec.4-26]
Poo(as + Ol11) + poras + Ol41) + aspro+ aspao + a1P3o [ec.4-27]
a4Pn-1,0+ a3Pno * 45Pn+1,0 + A1Pn+2,0 nz2 [ec.4-28]

La solucién general de la ecuacién en diferencias (ec.4-28) es de la forma

pno=cN" , donde m} es raiz menor que la unidad de la ecuacién caracteristica:

ay +(as ~-Yn+asn® +a;n° =0

que puede factorizarse como:

(M-Da@n® +(a; +as)n—-a;)=0
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Por tanto:

~(a +a5)+\/(al +as)2 +4a,a,
2a,

T]:

Sustituyendo ahora p,y por c1if* en las ecuaciones (ec.4-25) y (ec.4-26) e
introduciendo la condicién de que todas las probabilidades deben sumar 1, nos queda el
siguiente sistema, facilmente resoluble, de ecuaciones lineales cuyas incégnitas son c,

Poo YPDor1:

Doo= Poo Os + g+ Olp + Olzz ) + por(Cs+ Qg+ 0o + Oz ) + e Qs + O +

2
O )+ e a;

pPoi= Pool O+ ar) + poi(Os + a;) +cna;

cn
+po +——=1
Poo T Po -1

Una vez obtenidas estas probabilidades tenemos, de modo similar a como ya
hemos visto para el protocolo 2:

Un2=poi(1-Bn.1)

2.

¢
Broa=PooBno+Pro(l-vyo)+ 1_7?77

Para el resto de las estaciones el procedimiento para obtener v; vy B; es
exactamente igual que en el protocolo 2, teniendo en cuenta tnicamente que la tasa de
recepcion de RQ™ se modifica segiin la (ec.4-24). Con esta modificacién podemos
emplear también el sistema Geo@/Geo/1 desarrollado antes para obtener los tiempos de

espera con el protocolo 3.
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4.4.4 Resultados numéricos.

Los resultados obtenidos, en las mismas condiciones de simulacién empleadas

para el protocolo 2, pero ahora con una carga del 100%, son los siguientes:

Peticiones
a
o
2z — Simulacién
]
__‘o_: Tedrico
L2
@
0.
-~ <+ N~ (o] g‘_) o @ [«
Estacion
Peticiones Negativas
2
K=
@
=}
s - ™
2 —— Simulacion
- Tedrico
o
o
Qo
et
[
o
Estacion

Noétese que en la grafica correspondiente a las peticiones negativas se ha
modificado la escala del eje de ordenadas para ver en detalle el perfil de la curva. Si se
pusiera en la misma escala que se ha empleado para las peticiones, la curva de

simulacién y la tedrica aparecerian superpuestas.

En la siguiente grafica mostramos el valor de m;, (probabilidad de cola de

peticiones vacia) en las distintas estaciones de la red. Obsérvese que, a pesar de las
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simplificaciones que hemos realizado para calcular el valor tedrico de T, el perfil de

ambas curvas es muy similar.

Prob. Cola Vacia

——— Simulacién

Tedrico

Probabilidad

Estacion

Una vez obtenidos los retardos medio de acceso al bus directo en cada estacidén

mediante el modelo Geo®/Geo/1, los resultados obtenidos son los siguientes:

Sim.segmentos Sim.peticiones Sim.promedio Geo'¥' /Geo/1

1 1.9802996 1.690581 1.71588 1.71455328
2 2.51934 2.171444 2.21595 2.52002227
3 2.913134 2.483604 2.54352 3.24917288
4 3.178748 2.703646 2.775205 3.81413421
5 3.246015 2.832952 2.898242 4.14437588
6 3.212488 2.854128 2.914692 4.21932286
7 3.280463 2.890258 2.960772 4.07710732
8 3.317781 2.845051 2.833995 3.79109404
] 3.163171 2.779047 2.857238 3.43642738
10 3.021612 2.618241 2.706051 3.06929328
11 2.7802 2.460696 2.53709 2.72273331
12 2.562557 2.270249 2.345654 2.41152226
13 2.283437 2.075787 2.133199 2.13902256
14 2.061186 1.894671 1.946014 1.90276755
15 1.820623 1.709884 1.74748S 1.69806514
16 1.625296 1.548647 1.57%674 1.51993588
17 1.404866 1.381795 1.393407 1.36396248
i8 1.240506 1.260437 1.246737 1.22657904
19 1.134921 0 1.132673 1.10465116
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Tiempo de Espera Medio

— Sim.Promedio
Geo(G)/Geo/1

Slots

13
16
19

-~

Estacion

Como puede apreciarse, las diferencias son ahora mayores que las que se
observaban en el protocolo 2. En el protocolo 3 aparecen mds factores que intervienen
en el cdlculo de los retardos de las estaciones. También se introducen nuevas
simplificaciones del modelo al tener que considerar el estado de la cola distribuida. Atn
asi, el perfil de la curva es parecido teniendo en cuenta que una diferencia de 1 slot

supone alrededor de 2.82 usegs.

Para el caso de trafico persistente, se comprueba que, como se esperaba, con este
protocolo se reduce el tiempo medio de espera medio. Esta reduccién es de dos érdenes
de magnitud (de 1417 en el protocolo 2 a 14.4 en el protocolo 3). A continuacion

mostramos los resultados de simulacidn :
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Tiempo de Espera con Trafico Persistente

Slots

A < M~ [~ 8] o =2
- - -~

Estacion

Esta drastica reduccién de los tiempos de espera se debe fundamentalmente a
que en realidad ahora la estacién que genera el trafico persistente va acumulando cada
vez més segmentos en su cola local, tardando mucho tiempo en pasar a la distribuida.
En la simulacién se ha calculado solamente el tiempo medio que permanecen los
clientes en la cola distribuida, sin tener en cuenta el tiempo que han esperado en la cola
local. De hecho podria suceder, incluso, que la cola local creciera indefinidamente, lo
que repercutiria exclusivamente en la estaciéon que genera el trafico persistente y no

perjudicaria a las restantes estaciones.

Por otro Jado, el hecho de que una peticién negativa sélo se genere en el caso de
que sea posible garantizar que una estacién va a reutilizar el slot liberado, hace que no
se eliminen peticiones injustamente. De todas formas, se observa que el desequilibrio
entre estaciones ain se mantiene en el protocolo, aunque indiscutiblemente mejora los

resultados dados por el protocolo 2.

4.5 Nuevo protocolo de reutilizacion: Interceptacion y envio de peticiones

negativas.

En esta seccién presentamos un protocolo alternativo original para la
reutilizacién de slots, al que denominaremos Protocolo 4. Como hemos visto, el
protocolo anterior se caracterizaba porque, si una estacion era destino y tenia sus

contadores de peticiones y de cuenta regresiva a cero, aunque liberase el slot por el bus
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directo, no enviaba una peticién negativa por el bus inverso. En muchos casos puede
suceder que, tras esta liberacién, una estacién posterior genere un cliente y pueda
aprovechar ese slot liberado; sin embargo, la peticién de esa estacién serd introducida en
el canal inverso sin que se cancele con ninguna peticion negativa preexistente, y
obligard a muchas estaciones a dejar pasar por el canal directo un slot libre que ya no es
necesario. De esta forma el resultado neto es que el ancho de banda de la red no se ha

ampliado todo lo posible.

No obstante, ya hemos sefialado que el protocolo 3 da lugar a buenos
comportamientos de la red en caso de tréfico persistente. Cabe preguntarse entonces si
es posible alguna modificaci6n de este protocolo que, sin perder esta ventaja, permita un

mayor ancho de banda en la red.

El protocolo alternativo que presentamos a continuacién tiene como objetivo
maxiimizar la cantidad de peticiones negativas enviadas por el bus inverso, optimizando
por tanto la utilizacién de los slots que circulan por la red y mejorando el ancho de
banda de la misma. Para conseguir tal objetivo, se hace uso de uno de los dos bits
reservados existentes en el campo de control de acceso de cada slot que circula por el

canal directo, de acuerdo con el siguiente esquema:

e Caso 1: La estacién n recibe como destino un slot; alguno de sus contadores
de cuenta regresiva (CD) o peticiones (RQ) es mayor que cero (puede
asegurar que una estacion posterior va a reutilizar el slot): libera el slot y

envia una peticién negativa por el bus inverso.

e Caso 2:

a. La estacién n recibe como destino un slot, y sus contadores de
cuenta regresiva y peticiones estan a cero, es decir, no puede asegurar
que una estacién posterior vaya a reutilizar el slot; marca entonces el
slot mediante uno de los dos bits que tiene reservado el Campo de

Control de Acceso y libera el slot.
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b. La estacién n+i (i>=1) es la primera que recibe el slot marcado.

Entonces:

- S1 tiene un segmento en espera de ser transmitido y:
- CD=0: elimina la marca y transmite su cliente por el bus directo.
Si no ha enviado aiin su peticién por el bus inverso, cancela
dicho envio; si ya ha enviado por el bus inverso, envia una
peticion negativa.
- CD>0: elimina la marca del slot, envia una peticién negativa por

el bus inverso y decrementa el valor del CD en una unidad.

- No tiene ningiin segmento en espera de ser transmitido y:
- RQ=0: deja pasar el slof marcado sin realizar ninguna accion.
- RQ>0: elimina la marca del slof, envia una peticién negativa

por el bus inverso y decrementa el valor del RQ en una unidad.

Como puede verse, la idea fundamental de este protocolo es que, cuando se
produce la ‘liberacién’ de un slot, la correspondiente generacidn de una peticién
negativa se pospone hasta que el slot liberado encuentre una estacién que lo pueda
reutilizar. De esta forma se consigue incrementar el ancho de banda disponible en el bus
inverso, garantizando ademas que todas las peticiones negativas que circulan por €l
corresponden realmente a reutilizaciones llevadas a efecto. Como veremos, incluso en
caso de trafico persistente este protocolo mejora los resultados obtenidos con el

protocolo 3.

Con respecto al modelo analitico desarrollado para el protocolo 3, la tnica
diferencia ahora radica en la toma de decisién de liberar o no el slot cuando un nodo es
destino. En el protocolo 3 se ponderaba la probabilidad de ser destino por la
probabilidad de que la cola distribuida no estuviera vacia, ya que solamente si habia

alguna peticién en esta cola se enviaba una peticién negativa. De no haber ninguna
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peticién pendiente en esa estacion, el hecho de ser destino no tenfa efecto y por tanto a

los efectos précticos podia considerarse que el slot no iba dirigido a esa estacién .

Para el protocolo 4, también se debe ponderar la probabilidad de ser destino,
pero en este caso, por la probabilidad de que alguna de las estaciones, propia o posterior,
no tenga la cola distribuida vacfa. En efecto, si el slot liberado encontrase todas las
estaciones posteriores con sus colas de peticiones vacias, no se generarfa en ninguna de
ellas una peticién negativa. Por tanto, a los efectos practicos, podemos considerar que
una estacion es efectivamente destino sélo si el eventual slot que se libere va a ser
utilizado por alguna de las estaciones posteriores. De esta forma modificariamos la
probabilidad de ser destino mediante:

N

Prob (ser destino) = 1 =ui[l—gn?)j

donde 7:2”) denota la probabilidad de que la cola distribuida esté vacia en la estacién 7.

Utilizando el mismo método recursivo que se expuso para el protocolo 3 es posible
también en este caso obtener los tiempos de espera en las distintas estaciones de la red

utilizando un modelo Geo®/Geo/1.

4.5.1 Resuitades numéricos

Los resultados obtenidos por simulacién demuestran la mejora introducida con el
protocolo de interceptacién en lo que respecta a los tiempos de espera (para el acceso al
medio), de manera especial en las primeras estaciones. Las graficas que se muestran a
continuacién corresponden a simulaciones realizadas en las mismas condiciones de
carga graduada descritas anteriormente. En la primera de estas graficas mostramos los

tiempos de espera medios (de los segmentos o clientes locales) observados en

simulacién, con los protocolos 3 y 4
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Comparacion de Clientes Locales

3.5
3
25

proto3.local
1.5

Slots

proto4.local

0.5

Estacion

Como puede apreciarse el retardo medio de acceso disminuye en todos los casos,
sobre todo en las estaciones mas proximas al comienzo de la red (en el sentido de la
transmisién). Ello obedece a que las ultimas estaciones son mds veces destino de los
paquetes, con lo que potencialmente las primeras estaciones reciben un mayor nimero

de peticiones negativas provenientes de las estaciones posteriores.

A continuacién se muestran los retardos (observados en simulacién) en la cola
distribuida, sin diferenciar clientes locales (segmentos), de peticiones. Como puede

apreciarse, el patrén de comportamiento de las curvas es similar al anterior.

Comparacion Promedio Peticiones-
Clientes

proto3.total
proto4.total

Slots

Estacién
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Seguidamente mostramos el mismo grafico anterior, pero haciendo figurar ahora

los tiempos de espera obtenidos con el modelo teérico descrito més arriba:

Comparacion Teérica

proto3.teorico

Slots

proto4.teérico

Estacién

Puede observarse que, si bien los valores tedricos y los obtenidos en simulacién
no son exactamente los mismos, el perfil de las curvas si que es similar. De hecho, las
diferencias que se observan en las curvas tedricas son del mismo orden que las que se
observan en las curvas de simulacién. Ello significa que nuestros modelos tedricos

resultan ttiles para comparar el rendimiento de los distintos protocolos.

Por otro lado, con tréfico persistente vemos como se mejoran los tiempos de
espera medios, en relacién a los protocolos anteriores. La siguiente grafica muestra los
retardos medios observados en simulacién para una carga del 130%, con la estacién 4

emitiendo trafico persistente:
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Tiempo de Espera con Trafico Persistente

40

30 -+
@ Protocolo 3
° 20
n Protocolo 4

10 -

16
19

o=t —

Estacion

Tanto con carga persistente, como con carga graduada se observa que se produce
una mejora sustancial, pricticamente en todas las estaciones y ademds se mejora el

comportamiento en cuanto a la equidad en el acceso al bus.

Las gréaficas siguientes muestran los resultados obtenidos en simulacién
comparados con los predichos por los modelos tedricos, en lo que se refiere a las
peticiones y peticiones negativas que se reciben en cada estacion, asi como a los tiempos

de espera medios observados en las distintas estaciones.

Salida de Peticiones

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0'3 w
0.2
0.1

0

— Simulacion
Tedrico

Peticiones/Slots

- M 0 N O e W M~
- - -

Estacion
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Peticiones Negativas

0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

- Simulacién
Tedrico

Peticiones Neg./Slots

Estacion

En esta grafica se ha modificado la escala del eje de ordenadas para ver en detalle el

perfil de la curva.

Tiempo de Espera Medio

proto4.promedio
proto4.tedrico

Slots

Estacién

Asi pues, podemos concluir que el protocolo de reutilizacién basado en la
interceptacién de slots liberados, disminuye de modo notable el retardo de acceso al
medio de los clientes. A medida que la carga de la red aumenta, también aumenta la
probabilidad de que las dltimas estaciones intercepten slots liberados. Cada slot
interceptado supone una nueva peticién negativa por el bus inverso, y por tanto, una

disminucién del retardo de acceso de las estaciones que reciban tales peticiones.
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Capitulo 5

5. CONCLUSIONES

5.1 Introduccién
En este capitulo se resumen de forma concisa las principales aportaciones y
conclusiones de esta tesis doctoral. Asimismo se resefian posibles lineas de

continuacioén.

5.2 Contribuciones
En el primer capitulo se describe el comportamiento de cola distribuida del

protocolo DQDB.

En el capftulo 2 se revisa la literatura respecto a modelos de colas en tiempo
discreto y se presentan diversos estudios previos del protocolo DQDB utilizando
diferentes técnicas:

_ e El modelo de estados que, si bien establece un modelo exacto, conduce
rapidamente a una explosién en el niimero de estados posibles, lo que hace este método
inviable en condiciones normales.

e El siguiente modelo que se analiza es el modelo de Bisdikian, que se restringe
al caso muy particular de la existencia de un buffer unitario para los segmentos. Sin
embargo, el modelo recoge bien la diferencia de comportamiento entre el cliente local y
las peticiones. Como aspecto negativo, sefialamos que asume hipétesis de geometricidad
tanto para la distribucién de las llegadas de peticiones como para la de llegada de slots
libres por el bus directo.

e Por tltimo, el modelo de Tran-Gia y Stock representa el comportamiento del
protocolo mediante sistemas de colas M/G/1 encajados. El principal inconveniente es

que trata modelos en tiempo continuo, de naturaleza diferente a las llegadas en slots del
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protocolo DQDB - en tiempo discreto - . Las llegadas de segmentos y de peticiones se
consideran markovianas, y la distribucién de llegada de slots por el bus directo, se
considera geométrica. Aunque en [Stock90] estos autores introducen modelos en tiempo
discreto, el tratamiento de los mismos es mas complejo y ademds las distribuciones
utilizadas para tiempos entre llegadas y de servicio resultan poco verosimiles en una

parte importante de la red.

El objetivo del capitulo 3 es obtener un modelo del protocolo capaz de darnos la
distribucién de los tiempos de espera de los segmentos en cada nodo de la red. Para ello:

e Se estudia la distribucién, en tiempo discreto, del tiempo entre llégadas de
peticiones que una estacion cualquiera recibe. Esta distribucién sustituye las llegadas de
peticiones markovianas supuestas en el modelo de Tran-Gia y Stock, y las geométricas
supuestas en el de Bisdikian. Los resultados se comparan con los obtenidos en
simulacidn, suponiendo cargas graduadas.

e El patrén de ocupacién de slots por el bus directo ha sido estudiado mediante
cadenas de Markov de primer orden [Conti92]. De estos modelos podemos obtener la
probabilidad de recibir un slot libre u ocupado condicionado a que el slot anterior haya
llegado libre u ocupado. Partiendo de esta probabilidad, se desarrolla la distribuci6n de
las rachas de slots ocupados consecutivos por el canal directo. Se observa que los
resultados mejoran substancialmente en relacién a la distribucién geométrica. Sin
embargo, si calculamos el tiempo de servicio - hay que tener en cuenta que un segmento
puede llegar en mitad de una racha -, los resultados obtenidos no difieren tanto de la
distribucién geométrica. En las dltimas estaciones, los tiempos de servicio no se ajustan
a los obtenidos en simulacién para cargas altas (80%), efecto ya predicho en [Conti92].

e Una vez calculados los tiempos entre llegadas (distribucién general) y los
tiempos de servicio (distribucién general), obtenemos la distribucién de tiempos de
espera en el sistema utilizando sistemas de colas GG/1 en tiempo discreto, tal como
se describe en [Vinck94]. Se comparan diversos modelos cambiando las distribuciones

generales por distribuciones geométricas y analizando las diferencias.
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En el capitulo 4, se analiza la reutilizacién de slots:

Se describe el mecanismo principal, que consiste en la liberacién de un slot
por el bus directo cuando el nodo es destino de dicho slot. Como
contrapartida, por el bus inverso, se envia una peticién negativa que hace que
las estaciones anteriores decrementen sus contadores de peticiones. Se
calculan los pardmetros necesarios para el estudio mediante un sistema de
colas Geo/Geo/1, en lo que se refiere a la llegada de peticiones, llegada de
peticiones negativas y llegada de slots ocupados por el bus directo. También
se tiene en cuenta la posibilidad de llegadas simultdneas a la cola distribuida:
segmento y peticién. Con este modelo, se calcula el tiempo de espera medio
en el sistema. Los resultados se comparan con los obtenidos mediante
simulacién para cargas del 100%. Hay un ajuste del perfil de los tiempos
medios de espera en funcién de la estacién con diferencias de un slot y medio
como maximo.

Otro elemento que interviene en la reutilizacidn de slots es la liberacién en
funcién del estado de la cola distribuida. Esta cola nos indica si hay alguna
estacién posterior que estd esperando para transmitir. Si es asi, el
comportamiento es idéntico al protocolo descrito en el punto anterior. Si no,
se produce la liberacién por el bus directo, pero no se envia una peticidén
negativa. La dependencia del estado de la cola distribuida introduce
complicaciones adicionales al estudio del sistema. Mediante wuna
simplificacién basada en obtener primero una aproximacién de la
probabilidad de encontrar la cola distribuida vacia, se consigue obtener los
pardmetros necesarios para calcular los tiempos medios de espera mediante
sistemas de colas Geo@/Geo/1. Nuevamente, se ajusta el perfil, si bien, las
diferencias aumentan un poco en relacion al protocolo anterior.

Se propone un nuevo protocolo para la reutilizacién. Con este nuevo
protocolo se analizan los tiempos de espera, en condiciones de carga
graduada y de carga persistente y se observa una sensible mejora al protocolo

anterior para ambos tipos de carga. Este protocolo consiste en la
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interceptacién de slots ya utilizados por una estacién, pero que no han dado
lugar atin a la generacién de peticiones negativas. Para implementar este
nuevo mecanismo se hace uso de uno de los dos bits reservados de que
dispone el ACF de cada slot. El estudio de este protocolo se lleva a cabo
tanto con simulacién como con métodos similares a los utilizados para los

dos protocolos anteriores, mediante sistemas de colas Geo9/Geo/1.

5.3 Problemas abiertos y futuras lineas de Investigacién.

Las posibles lineas de continuacién del trabajo desarrollado en esta tesis pueden

concretarse en los siguientes puntos :
e En cuanto a modelizacién del protocolo bésico :

= Desarrollar modelos de redes de colas que permitan diferenciar la cola
Jocal y la distribuida, con objeto de poder determinar el tiempo de espera
en cada una de ellas, distinguiendo ademds los tiempos de espera de los

segmentos de los tiempos de espera de las peticiones.

= Mejorar la modelizacién de la distribucién de los tiempos de servicio por
el canal directo. En este momento cabe pensar en dos modelos
alternativos. Uno de ellos utilizaria el trabajo publicado en [Conti94] que
mejora el patrén de llegadas de slots libres y ocupados por el canal
directo considerando las dependencias entre el estado de llegada del slot
actual y de los n slots anteriores. El otro modelo se apoya en ideas
similares a las utilizadas para representar los tiempos entre llegadas de

peticiones por el canal inverso.
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=

Desarrollar modelos para redes de colas que permitan representar, ain
cuando sea de modo aproximado, las interdependencias entre los distintos

procesos que ocurren en la red.

» En cuando a modelizacidn de protocolos de reutilizacién :

=

Los modelos empleados en esta tesis para representar las peticiones
negativas son aproximaciones que obvian el tratamiento directo de estas
peticiones, ocupandose bésicamente de lo que hemos llamado llegadas
efectivas. Un modelo mas adecuado seria aquel que considerase sistemas
de colas en que efectivamente se tengan en cuenta clientes positivos y
clientes negativos. Los sistemas de colas con clientes negativos
constituyen en la actualidad un campo muy activo en la investigacién

relacionada con la teoria de colas [Harr93], [Hend93].

En particular para modelizar los protocolos de reutilizacién que hemos
visto se deberian desarrollar modelos para redes de colas con tres clases
de clientes : los segmentos, las peticiones y las peticiones negativas,
teniendo en cuenta la particularidad de que las peticiones negativas s6lo

afectan a las peticiones y no a los segmentos.

Desarrollar modelos para protocolos con reutilizacién que no utilicen
distribuciones geométricas para los procesos de llegadas de segmentos,
peticiones y slots libres por el canal directo. Cabria pensar en contemplar
modelos como el desarrollado en el capitulo 3, aunque la presencia de

peticiones negativas complica notablemente el anélisis.
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= Desarrollar técnicas de inferencia estadistica sobre los resultados de
simulacién que permitan comparar entre si los rendimientos y
caracteristicas de distintos protocolos. La importancia de las técnicas de
simulacién es incuestionable por cuanto las complicaciones que se
presentan en los distintos protocolos hacen muy dificil el desarrollo de

modelos tedricos que puedan representarlos.

e En cuanto a aplicacién de los modelos desarrollados en esta tesis a otros

campos distintos de DQDB :

= La distribucién de probabilidad obtenida para las llegadas de peticiones
por el bus inverso, es aplicable cada vez que se disponga de un conjunto
de fuentes markovianas que se conecten a un servidor que serialice la
salida. Cabe estudiar el empleo de distribucicnes similares para LAN
Emulation de ATM, donde se pueden dar casos representables mediante

este tipo de distribuciones.

= Los modelos de colas desarrollados en esta tesis son modificables y
adaptables para representar otros protocolos que operen en tiempo

discreto.
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Apéndicel : Modelo de estados para el caso de tres estaciones

APENDICE A: Modelo de estados para el caso de tres

estacione

S.

(Estado--> GenerallGenera2)

2

ESTADO No
Libre O
Libre O

ESTADO No
Libre 0
Libre 0

ESTADO No
Libre O
Libre O

ESTADO No
Libre O
Libre O

ESTADO No

Libre O

Libre O

ESTADO No

1{ Estado fifoRQ RQ CD
Estado fifoRQ RQ CD siotA

20 (0-->00)
0 0
0 0
21 (0->01)
0 0
0 0
22 (0> 10)
0 0
0 0
23 (0->11)
0 0
0 0
24 (1-->00)
0 0
0 0
25 (1-->01)

slotA

(e

slotB
slotB

)
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Libre O
Libre O

ESTADO No.: 6 (1 -->10)

Libre O
Ocup O

ESTADO No.: 7 (1 -->11)

Libre O
Ocup O

ESTADO No.: 8 (6 -->00)

Libre O
Libre 0

ESTADO No.: 9 (6 -->01)

Libre 1
Libre 0

ESTADO No.: 10 (8 -->01)

Ocup 0O
Libre O

0
0

0
0

1
0

1
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0
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ESTADO No.: 11 (8 -->11)

Ocup 0
Libre O

0
0

0
0

0
1

ESTADO No.: 12 (10 -->00)

Libre 0
Libre 0O

ESTADO No
Libre O
Libre 0

ESTADO No
Libre O
Ocup O

ESTADO No
Libre 1
Ocup O

ESTADO No
Ocup 1
Libre O

ESTADO No
Libre O
Libre O

ESTADO No
Libre O
Libre 0O

0 0 1
0 0 0
213 (10 -->10)
0 0 1
0 0 1
214 (13 -->10)
1 0 0
0 0 1
L1585 (13->11)
1 0 1
0 0 1
216 (14 -->01)
1 0 0
0 0 1
217 (16 -->00)
1 0 1
0 0
218 (16 --> 10)
1 0 1
0 0 1
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ESTADO No.: 19 (17 -->01)

Ocup O
Libre O

0
0

0

0
1

ESTADO No.: 20 (17 -->11)

Ocup O
Ocup O

0
0

0
0

0
1

ESTADO No.: 21 (20 --> 00)

Libre O
Libre O

1
0

0
0

1
1

ESTADO No.: 22 (18 ->11)

Ocup 1
Ocup O

1
0

0
0

0
1

ESTADO No.: 23 (22 --> 00)

Libre 1
Libre 0

2
0

0
0

1
1

ESTADO No.: 24 (23 -->01)

Ocup 1
Libre 0O

0
0

1
0

0
1

ESTADO No.: 25 (23 -->11)

Ocup 1
Ocup O

0
0

1
0

0
1

ESTADO No.: 26 (15 -->00)

Libre 1
Ocup O

1
0

0
0

0
1
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ESTADO No
Ocup 2
Ocup O

ESTADO No
Libre O
Libre O

ESTADO No
Ocup 1
Libre 0

ESTADO No
Libre 0O
Ocup O

ESTADO No
Ocup 1
Ocup O

ESTADO No
Libre O
Ocup O

ESTADO No.: 33 (7-->01)
0

Libre 1
Ocup O

227 (15 -->01)
1 0 0
0 0 1
228 (26 --> 00)
0 0 0
0 0 1
229 (26 > 01)
0 0 0
0 0 1
230 (9 > 10)

0 0 0
0 0 1
231 (9-->11)

0 0 0
0 0 1
232 (7 ->00)

1 0 0
0 0 1

1
0

0

1
1

ESTADO No.: 34 (33 -->00)

Libre O
Ocup O

0
0

0
0

0

1
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ESTADO No.: 35 (33 -->01)

Ocup 1
Ocup O

ESTADO No.: 36 (2 -->00)

Libre O
Libre 0O

ESTADO No.: 37 (2 -->01)

Libre 1
Libre O

ESTADO No.: 38 (2 -->10)

Libre 0
Libre 0

ESTADO No.: 39 2-->11)

Libre 1
Libre 0

0
0

1
0

|
0

1
0

1
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

0
0

1
0

0
1

1
1

ESTADO No.: 40 (38 -->01)

Ocup 1
Libre 0O

1
0

0
0

0
0

ESTADO No.: 41 (38 -->11)

Ocup 1
Libre O

1
0

0
0

0
1

ESTADO No.: 42 (41 -->00)

Libre 1
Libre 0

2
0

0
0

1
0

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Apéndicel : Modelo de estados para el caso de tres estaciones

ESTADO No.: 43 (41 --> 10)

Libre 1
Libre 0

ESTADO No
Libre 1
Libre 0

ESTADO No
Ocup 2
Libre O

ESTADO No
Libre 1
Ocup O

ESTADO No
Ocup 2
Ocup O

ESTADO No
Ocup 1
Libre O

ESTADO No
Ocup 1
Libre O

ESTADO No
Ocup 2
Libre 0

2 0 1
0 0 1
244 (43 > 00)
2 0 0
0 0 1
245 (43 —>01)
1 1 0
0 0 1
246 (43 -> 10)
2 0 0
0 0 1
247 43 ->11)
] 1 0
0 0 ]
48 (44 ->01)
0 1 0
0 0 0
249 (44 ->11)
0 1 0
0 0 1
250 (47 --> 00)
2 0 0
0 0 1
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ESTADO No.

Libre 1
Libre 0

ESTADO No.
Ocup 2
Libre 0

ESTADO No.
Libre 1
Ocup O

ESTADO No.
Ocup 2
Ocup O

ESTADO No.
Libre 0
Libre 0

ESTADO No.
Ocup !
Libre 0O

ESTADO No.
Libre O
Libre 0

ESTADO No.

Ocup 1
Libre O

151 (39 —-> 00)

0 0
0o 0 1
£ 52 (39 —-> 01)
1 0 0
0 0 1
: 53 (39 > 10)
1 0 0
0 1
L 54 (39 > 11)
1 0 0
0 0 1
£ 55 (51 —> 00)
0 0 0
0o 0 0
:56 (51 -->01)
0 0 0
0O 0 0
£ 57 (51 —> 10)
0O 0 0
0 0 1
£ 58 (51->11)
0O 0 0
0 0 1
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ESTADO No.: 59 (54 -->00)

Libre 2
Libre O

2
0

0
0

1
1

ESTADO No.: 60 (59 —>01)

Ocup 2
Libre 0

0
0

1
0

0
1

ESTADO No.: 61 (59 -->11)

Ocup 2
Ocup O

0

0

1
0

Numero de Estados: 62

Estado

00

O 0 1 N L AW N~ O
KN

32

0

28
10 12
11 17
12 4

33
10
29
12
17

Transiciones

01 10

38
14

32

30
13
18

0
1

11

39
15

33
11
31
13
18
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3]
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

26
17

12

21

23

10

16
28

B WO 0

I

28
36
51
17
42

(e o]

30
38
53
18
43
14
46
38
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45
46
47
48
49
50
51
52
53

40
44
50
10
40
42
55
37
51

40
45
50
10
40
42
56
37
52

41
44
50
11
41
43
57
39
51

41
45
50
11
41
43
58
39
52
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54
55
56
57
58
59
60
61

59
0

1

36
37
51
56
52

59

37
37
60
56
52

59

38
39
53
58
52

59

39
39
61
58
52
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Apéndicel : Estimacién del parametro de la distribucién geométrica

Apéndice 1: Estimacion del parametro de la distribucion

geométrica

La distribucién geométrica aparece frecuentemente en la literatura para
representar, por cualquiera de los buses del protocolo DQDB, la distribucién del nimero
de slots libres que pasan por el bus hasta que llega un slot ocupado o, alternativamente,
el nimero de slots ocupados hasta que llega uno libre. Obviamente, para contrastar la
validez del ajuste a esta distribucién de unos datos muestrales, serd preciso, en primer

lugar, disponer de un estimador adecuado del parametro de esta distribucién. Si
X= “Nimero de slots ocupados que pasan hasta que llegue uno libre”

y llamamos

o= Prob(llegue un slot ocupado)

la funcién de densidad de probabilidad de la distribucién geométrica supuesta para X es
PX=k=0t (1-o)

El pardmetro a estimar es precisamente ¢.. Describimos a continuacién el procedimiento

de estimacién por maxima verosimilitud de este pardmetro.

Si denotamos por:
0: el suceso “el slot llega libre”
1: el suceso “el slot llega ocupado”™
una realizacién del proceso de llegadas de slots serd simplemente una sucesion

de unos y ceros.
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1] Llamaremos observacién completa al niimero de slots que transcurren hasta que,

por primera vez, se detecta un slot libre. Asi, por ejemplo, en la sucesién:
ofo%1110%111110%0%10%070%0%110™
hay 10 observaciones completas (separadas mediante lineas verticales).
(2] Para cada observacién completa se calcula el valor de la variable aleatoria:

X; = “Numero de slots necesarios para que aparezca un slot libre por i-€sima

vezZ.

En el ejemplo anterior, los valores de X; correspondientes a cada observacion

completa serfan:
1,1,4,6,1,2,1,1,1,3
(3] Construimos la funcién de verosimilitud

L(OC)=Pa (X] =k1,X2 =k2,"',Xm =km)=

=ah (1-a) o (-o)-afT  (-ay =

(i ki )y-m

=q 1-a)”

& Para calcular el méximo de esta funcién resulta mas sencillo, calcularlo a partir

de su logartimo*3,:

L) = (k; -m)lna+m-In(l-c)

i=1

Derivando respecto a o e igualando a O:

*! Bl méximo de una funcién coincide con el méximo del logaritmo de la funcién.
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m
1 m
L'(o) = E (ki—m)—-——-——z 0 =
= o 1-o

m
Y
i=1

Luego, ¢l estimador de Méaxima Verosimilitud de o es:

a=1-

m
Obsérvese que, en la practica, Eki es el nimero total de slots que han pasado
i=1

por la estacién durante toda la simulacién. De esta forma, el estimador de & es

simplemente:

G=1 n° de observaciones completas
n° total de slots

Si la simulacién termina y se tiene una dltima observacién que no es completa
(se han generado muchos unos sucesivos y aiin no ha ocurrido un cero) esta observacién
se denomina censurada, y no podria incluirse en la estimacién de & perdiéndose tal

informacion. Hay varias posibilidades ante esta situacion:

@ Considerar que la observacién es realmente completa: esta es la solucién
més desaconsejable porque introduce un sesgo en la estimacién de q.

® Continuar la simulacidén hasta que aparezca un 0 y detener entonces la
simulacién. Se tendria asi una observacioén completa. El problema es que puede
tardar mucho en aparecer un 0, y cuando aparece, no lo hace simultdneamente en
todas las estaciones.

® Modificar la estimacidn del siguiente modo: si en la dltima observacién
han transcurrido kg, slots y atin no ha aparecido el slot libre, la informacién que

contiene esta observacién es que X, > k. Entonces:
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P, (Xl =k, Xo=ky, - Xy =kpy, X, >km)=

=a“*a-aya“4-a—a»~~a“f“ﬂ-“)(5}ﬂ4ﬂ—“J=

j=m
=a" (- aB T -y o (1) @ (1- ) o =
=0
ik,»—(m—])
=(1-a) e’ S
1-¢
iki_(m"‘l)

=(1-a)" =

por tanto,

L{e) =(m—1)ln(1-—a)+1:iki ——(m—-l)}lna
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APENDICE 2 : Deduccion de Q*(z)

Para simplificar, llamemos
a=e M
b=A-T
Podemos deducir las expresiones de Q*(z), P*’(z) y P*(O) en Mathematica [Wolf92] del
siguiente modo:
flx_l=a*Exp[b*x]/ (1-b*x)
Qlz_l=a*Exp[b*P[z]]
P'lz_]=f[P[z]]
P[01=0
Ahora, el siguiente bucle permite obtener las derivadas sucesivas de Q (z) en z=0. La
constante kmax determina el nimero de derivadas a obtener:
kmax=8
For [k=0,k<=kmax, k++,
{
glkl[z_1=D[Q[z],{z,k}],
glkl=glk][0],
Print[“g[™ k,"]-> “,glk]]
}]

Se obtiene como resultado:
ql0]> a q[3]> 16a"°  q[6]-> 16807a’b®
q[1]> 12’ ql4]-> 1252°b* q[7]-> 2621442’
ql2]=> 32°v*  q[5]> 1296*°b° q[8]-> 47829692°b°

Con la sentencia FactorInteger podemos comprobar sin dificultad que el
coeficiente de q[k] en cada caso es (k+1)k'1. Sustituyendo ahora este resultado, tras

reemplazar a y b por sus valores originales y simplificar:

R .=k 1 d% .
P| / _ ]:__..___.
( X, =0 k!&kQ(OZ

_ kD) e e
o k+D)!
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