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Resumén

El control de admisién es uno de los mecanismos que tiene que ser ejecutado en el
momento que se establece una solicitud de llamada en una red de banda ancha, con la
finalidad de evitar que se produzca congestion en la red. El nodo de acceso es el que
decide aceptar o rechazar el pedido de conexién, basado en la descripcién de la carga de

trafico encontrada por la conexién a lo largo de la ruta seleccionada.

Esta tesis propone un esquema de control de admisién de llamadas para redes de
banda ancha basado en un método de estimacién de los descriptores de trafico para cada
uno de los tipos de fuentes de trafico. La estimacién se basa en una aproximacién gamma
al modelo binomial usado para caracterizar las diferentes fuentes de trafico y mediante el

cual se calcula los pardmetros de calidad de servicio .




Capitulo I

Introduccion

El modo de transferencia asincrona (ATM) es la clave para integrar los diferentes tipos de
servicios de comunicacién en las redes B-ISDN (Broadband Services Integrated Digital
Networks). Tomando en cuenta que ATM involucra un esquema de multiplexacién
estadistica, el retardo de colas, pérdida de celdas o cualquier otro tipo de degradacién de
calidad de servicio (QoS) pueden féicilmente ocurrir cuando la red se encuentre
congestionada. El trafico tipo rafaga, tal como transferencia de imagenes, tiene un serio

impacto en la calidad de 1a comunicacién debido a las fluctuaciones de la carga estadistica.

De esta manera, el control de trafico es necesario para evitar la congestién. Los
métodos de control de trafico pueden ser divididos en dos categorias (control reactivo y
control preventivo) y el uso més eficiente de los recursos de la red puede ser alcanzado
cuando se combina los dos tipos de controles. El control de admisién de llamadas, es un
tipo de control de forma preventiva; el cual es por su naturaleza mds efectivo que el control

reactivo para el uso en redes de alta velocidad, [1].

Por lo tanto, el principal objetivo del control de admisién de llamadas es el

determinar cuando aceptar o no una nueva llamada, con la finalidad de mantener la carga

de la red en un nivel adecuado y cumplir con los requerimientos de calidad de servicio
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(QoS). En otras palabras, cuando se establece una llamada, el nodo de acceso decide el
aceptar o rechazar el pedido de conexién, basado en la descripcién de la carga del trafico

encontrada por una conexién a lo largo de la ruta seleccionada, [2].

En el presente trabajo se propone un esquema de control de admision de llamadas
basado en un método para el calculo de los descriptores de trafico para cada una de las
fuentes de trafico . Esta estimacién se basa en aproximar a una distribucién gamma los
parametros de calidad de servicio; que para este caso se considerard la probabilidad de

pérdida de celdas y la probabilidad de estar en la regién de saturacidn.

1.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo es el determinar si en el momento que llega una llamada que
requiere una conexién virtual con una calidad de servicio especifica (ancho de banda,

probabilidad de pérdida, retardo, etc.) esta es o no aceptada.

Para esto, se plantea un nuevo esquema de control de admisién de llamadas; el
mismo que se basa en el célculo de los parametros de calidad de servicio, QoS, como son
la probabilidad de pérdida de celdas y la probabilidad de estar en la regién de saturacidn,
mediante la aproximacién del modelo de nacimiento y muerte ON -~ OFF de las fuentes de

trafico a una distribucién Gamma.

1.2 Justificacion

Como se menciond anteriormente, las redes de banda ancha estan disefladas para soportar
todo tipo de trafico , tales como imagenes de alta resolucién, video de alta resolucién,
multimedia y en general trifico que consume bastante recurso de la red, ademas de los
datos interactivos, trafico de datos y voz. Este tipo de trifico formado por la mezcla de
una variedad de servicios es bastante compleja su caracterizacién ya que cada tipo de

trafico tiene su propia calidad de servicio.

De esta manera, es importante el poder determinar cuanto trafico puede manejar
una red si una determinada calidad de servicio es establecida para cada tipo de trafico y a

la vez se debe mantener una utilizacién dptima de los recursos de la red. Adicionalmente,




que requerimientos de recursos, en términos de capacidad de enlace y buffer, mimero de
enlaces, niimero de nodos, etc. son necesarios considerar en el disefio de una red para que
esta sea capaz de manejar una carga de trifico establecido con la integracién de todos los

diferentes tipos de servicios.

Por lo expuesto anteriormente, es importante enfocar el estudio al control de
admisién de llamadas en el contexto de la redes de B-ISDN. El esquema de control de
admisién de llamadas debe ser tal que permita que un maximo nimero de llamadas sean

aceptadas en la red, pero a la vez haciendo un uso 6ptimo de los recursos de la red.

Por lo tanto, el estudio se centrard en establecer el esquema mds 6ptimo que
permita definir la capacidad minima necesaria para poder manejar un maximo nimero de
llamadas provenientes de diferentes tipos de trifico y que cumpla con las calidades de

servicio de cada una de ellas.

A lo largo de este trabajo se tratara de establecer que el esquema de control de
admisién de llamadas basado en una aproximacién Gamma hace un mejor uso de los
recursos de la red que el que se obtiene con el esquema basado en una aproximacién

Gaussiana.

1.3 Descripcion de la tesis

El presente trabajo se encuentra dividido en 6 capitulos, los cuales tienen la siguiente
organizacién. En el capitulo 2, se revisa brevemente los diferentes tipos de variables y
distribuciones existentes tanto discretas como continuas, las cuales serd necesario usarlas

para el anélisis de las fuentes de tréfico .

En el capitulo 3, se presenta la caracterizacion de los diferentes tipos de trafico, asi
como los conceptos de calidad de servicio, clases de servicio y control de acceso de
llamada. El capitulo 4, se basa en el andlisis del esquema de control de admisién de

llamadas basado en una aproximacién gamma que se hace al modelo de fuentes ON —
OFF.
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En el capitulo 5, se hace un anilisis comparativo de los resultados que se obtiene
con los dos tipos de esquema para el control de admisién de llamadas; es decir, el primero
usando la aproximacién Gaussiana al modelo de fuentes ON — OFF, y el segundo esquema
que es el que se plantea en el presente trabajo y es la aproximacién a la distribucién
Gamma. Por dltimo, el capitulo 6 se preséhtan las conclusiones y recomendaciones de este

trabajo asi como los trabajos futuros que podrian realizarse.




Capitulo 11

Modelamiento y Caracteristicas
de trafico para redes de banda

ancha

2.1 Introduccion

Los modelos de trafico han jugado un papel muy significante en el disefio e
implementacidn de las redes de banda ancha. Los modelos cuyas llamadas arriban con
distribucién Poisson y los tiempos de espera con una distribucién exponencial han sido
6ptimos para el andlisis y evaluacién del rendimiento para redes de conmutacién de

paquetes. Sin embargo, la integracién de paquetes de voz, video, imdgenes, y trafico
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generado por microcomputadores (ya sean rafagas o transferencia de archivos mads
grandes), cada uno con sus respectivas calidades de servicio (QoS), requieren de un
desarrollo de modelos de trifico mads sofisticados para lograr un disefio mds preciso y un

mejor rendimiento de la red, [6].

Los procesos de arribo tipo Poisson, que se usan muy cominmente en el analisis
del rendimiento de la red, no siempre proporcionan el modelo adecuado, en especial
cuando se trabaja con trafico de tipo flujo o con tazas de bit continuo. (Por la ley de los
Nimeros Grandes, la multiplexacion de muchos flujos de trédfico independientes puede
modelarse como un proceso con arribos tipo Poisson.  El problema es poder determinar
cuantos flujos multiplexados son necesarios para poder aproximar los arribos a procesos
Poisson). Las fuentes tipo ridfaga han sido usadas como modelos de trafico para
transferencias de archivos y transmision de imdgenes. Este tipo de trifico estd
caracterizado por periodos aleatorios de inactividad y actividad. Una fuente rifaga es
aquella en la que el periodo de inactividad es mucho mas largo que el tiempo que esta

activa y transmitiendo celdas.

Por lo tanto, es importante caracterizar cuidadosamente el trafico para asegurar
que los modelos que se usan tendran resultados optimos. De esta manera, el trafico que es
particularmente importante analizar es cuando se trata de fuentes de paquetes de video,
imdgenes y trafico multimedia. La caracterizacién de trifico no es solo importante
cuando se disefia los buffers para los multiplexores, sino también cuando se estudia el

control de admisidn, acceso y flujo.

Los tres tipos basicos de trafico para redes B-ISDN son: voz con una tasa de bit
continuo (CBR) (Clase A), video para representar el trafico de flujo con tasa de bit
variable (Clase B) (Clase B), y datos tipo riafaga (Clases C y D). Estos tipos de tréfico s se

encuentran esquematizados en la figura 2.1.

2.2 Modelo General de las Fuentes de Trafico

El tréfico de una fuente puede ser caracterizado por diferentes parametros, siendo los mas

importantes los siguientes:
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e Tasa de bit promedio: es la media aritmética de la tasa de bit a la cual Ia fuente

transmite.
e Tasa de bit pico: es la tasa de bit mis alta a la que la fuente es capaz de enviar.

e Tasa de bit fisico: es la tasa de bit real proporcionado por el enlace al usuario de la red

local.

e Duracién pico: es una medida del tiempo en el que la fuente puede mantener la tasa de

bit pico.

activo

a. voz, trafico de flujo CBR

} (Clase A)
t

inactivo

B. Video, trifico de flujo VBR
(Clase B)

Activo: rafaga

C. Imdgenes, fuentes réfagas

' (Clase C, D)

t

inactivo

Figura 2.1: Tipos de trdfico, B-ISDN

La relacién entre la tasa de bit pico con la tasa de bit promedio se le conoce como
burstiness (relacién de rifaga), parametro que proporciona una informacién vital en el
momento de establecer una conexién. Este parametro es cominmente usado para medir la
frecuencia con la que una fuente envia trifico . Una fuente que envia trifico con muy
poca frecuencia trifico se dice que es de tipo rafaga, mientras que una fuente que siempre
envia a la misma tasa se dice que no es ridfaga. La férmula que define la intermitencia en

términos de la tasa pico y la tasa promedio de celdas se define como:

“Burstiness” = tasa pico/ tasa promedio

basados en los pardmetros de QoS establecidos por €l usuario el control de admisién de

llamadas puede determinar el tipo de servicio requerido.
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Es también muy importante el conocer la duracién pico antes de que la conexién
sea establecida. Esto permite al nodo de la red ATM el determinar el niimero maximo de
conexiones de celdas que pueden entrar en la red para una conexién dada durante un

intervalo de tiempo.

Otro parametro usado generalmente es la utilizacién, que representa la fraccién de la
capacidad de transmision del enlace que es usada por la fuente, tedricamente medida sobre
un periodo de tiempo infinito; sin embargo, en la practica se mide sobre un intervalo de
tiempo grande. La definicién de la utilizacién esta dada en términos de la tasa pico de

celdas y de la tasa de transmisién del enlace

Utilizacién = tasa pico / tasa de enlace

2.2.1 Arribos Poisson y Procesos de Markov

Los arribos Poisson ocurren de tal manera que por cada incremento de tiempo (t) la
probabilidad de los arribos es independiente de cualquier evento anterior. Estos eventos,
en los modelos pueden ser celdas individuales, rafagas, pedidos de servicio de celdas o

paquetes o cualquier otro evento arbitrario.

La probabilidad de que el tiempo de interarribo t entre los eventos, tenga un cierto
valor se conoce como la probabilidad de densidad del tiempo de interarribo. La siguiente
ecuacién da la probabilidad resultante de que el tiempo t de interarribo sea igual a algin

valor x cuando la tasa promedio de arribo es A eventos por segundo.

P(t=x) =Ae™ @1

En este proceso la probabilidad de que el tiempo de interarribo sea de x segundos
es independiente de la memoria de cuanto tiempo a transcurrido. Este hecho simplifica el
andlisis de los procesos aleatorios ya que no hay historia, o0 memoria, que sea guardada.

Este tipo de procesos son cominmente conocidos como procesos de Markov, [7].
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La probabilidad de que n arribos independientes ocurran en t segundos esta dado
por la distribucién de Poisson:

P(n,t) = Q‘le-” (2.2)

n!

Cuando se combina los dos procesos se obtiene un modelo muy cominmente
usado conocido como proceso de Poisson con modulacién de Markov (MMPP). Existen
dos esquemas para este proceso: el discreto (que corresponde a las celdas ATM) y el

continuo.

En la Figura 2.2 se muestra la probabilidad de las transiciones de la fuente entre
los estados activo a inactivo, asi como la probabilidad de que permanezca en el mismo
estado para cada tiempo de la celda. En otras palabras, durante cada tiempo de celda la
fuente hace la transicién de estado, ya sea para el otro estado, hacia atras o se queda en el
mismo estado, con una probabilidad para cada una de las acciones indicadas por las flechas

en el diagrama.

oD
1-aD 1-BD

o

Figura 2.2: Modelo del Proceso de Markov para tiempo discreto

El burstiness, o la relacién del pico promedio, del modelo de la fuente discreta esta dada

por la siguiente formula:

(2.3)
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donde « es el nimero promedio de rafagas que llegan por segundo y B es la tasa promedio
de las rifagas que se completan. Se define a D como el tiempo cuantificado por celda en
unidades de celdas por segundos. Por lo tanto, oD define la probabilidad de que una
rafaga inicie en un tiempo de celda determinado, y BD se define como la probabilidad de
que una rifaga se termine en un tiempo determinado de celda, [7]. La duracién promedio

de una rifaga d (en celdas) es calculada por la serie geométrica como sigue:

d=— 2.4)

Para el modelo de tiempo continuo que se ilustra en la figura 2.3, el tiempo que
transcurre desde el inicio de la rifaga hasta el final de la rafaga es modelado en vez de
modelar las celdas individualmente. En este diagrama de transicién de estados las
variables asociadas con las flechas se refieren al exponente de la tasa en la distribucién
exponencial negativa. Tanto los modelos de Markov discreto y continuo se basan en

resultados equivalentes con excepcidn del factor de cuantificacién de las celdas D.

I N,

Figura 2.3: Modelo de proceso de Markov para tiempo continuo

El factor burstiness b correspondiente para el proceso continuo es :

p=0tB 25
3 (2.5)

y la duracién de la rdfaga promedio (en segundos) esta dada por la siguiente ecuacién
1

d=5 2.6)
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Hay que observar que estas férmulas son idénticas al caso discreto con la
excepcién de la ausencia del tiempo de la celda discreta D en el denominador de la

ecuacién de la duracién promedio de la réfaga del modelo continuo.

2.3 Calidad de Servicio

El servicio basico que proporciona las redes ATM es el transporte secuencial de celdas
punto a punto. El servicio se inicia por el pedido de un usuario para una conexidn virtual,
la cual puede ser admitida o rechazada por la red. El grado de servicio (GOS) corresponde
al trafico ofrecido en términos de la probabilidad de bloqueo en el nivel de aceptar o
rechazar conexiones. Una vez que una conexién ha sido aceptada, las celdas que son
transportadas pueden experimentar dos tipos bdsicos de problemas dentro de la red:

retardo y pérdida.

La calidad de servicio (QoS) se refiere a un conjunto de pardmetros que
caracterizan el trafico tales como el retardo de las celdas, la variacién de retardo y la tasa
de pérdida de celdas; todos estos pardmetros corresponden a las variaciones
experimentadas por el trafico transportado, [8]. Estos parametros estdn relacionados con
la percepcidn del usuario del servicio de red. La red es responsable de mantener el nivel

de calidad de servicio que esperan los usuarios.

Para las diferentes mezclas de servicios en B-ISDN, las redes ATM soportaran un

ndmero especifico de clases de QoS:

¢ Clase A: para emulacién de circuitos y servicios de CBR
e (Clase B: para video con VBR y conversacién
e C(Clase C: para conexién orientada (frame relay)

s Clase D: para datos sin conexion

Cada clase de QoS esta caracterizada por requerimientos especificos de QoS. Por
ejemplo, las conexiones de clase A requieren de un limite de retardo de celdas y
variaciones de retardo. Otro tipo de QoS pueden ser definidos posteriormente; como por

ejemplo, un nuevo servicio ABR se ha definido con una probabilidad de pérdida de celdas
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bastante baja o cero. Mis aiin, una clase de QoS sin un retardo de celda especifico o
requerimientos de pérdida de celdas puede ser soportada por una red ATM. Sin hacer la
diferenciacién del trafico en sus clases de QoS, la red deberd de soportar requerimientos
mas estrictos de QoS para todo el trafico . En principio, la diferenciacién del tréfico

beneficia al proveedor de la red ya que permite flexibilidad en los requerimientos de QoS.

Con respecto a la QoS, el rendimiento de la red se refiere al conjunto de pardmetros
que miden la habilidad de la red para proporcionar estos servicios entre los usuarios.
Mientras la QoS es importante desde la perspectiva de los usuarios en el punto del acceso
del servicio; en cambio, el rendimiento de la red es fundamental desde el punto de vista del
que suministra la red en los diferentes puntos de la red. A nivel de llamada, los pardmetros
de rendimiento de la red pueden incluir el retardo de establecer una conexién, el retardo de
liberar una conexién y la probabilidad de bloqueo. A nivel de celda, los parimetros de
rendimiento de la red pueden incluir tasa de error de celda, tasa de pérdida de celdas, tasa
de error en insercién de celdas, retardo punto a punto de las celdas y variacién del retardo
de las celdas. En general, el rendimiento de la red puede ser mayor que el necesario para

satisfacer los requerimientos de QoS de un servicio.

En ATM, el rendimiento de la red puede estar afectada por la congestién causada por
la limitacidn de recursos (por ejemplo: buffers, ancho de banda y procesadores). Debido a
que ATM estd orientado a conexiones y a paquetes, este tipo de redes pueden presentar
congestién tanto a nivel de conexiones como de celdas. A nivel de conexiones, los
procesadores de llamadas estaran pendientes de llamadas no realizadas. A nivel de celdas,
los enlaces de transmisién se saturaran con el trafico y los buffers se llenardn con celdas.
De esta manera, una congestidn no controlada puede manifestarse por un incremento en el
bloqueo de llamadas, retardo de celdas, y tasa de pérdida de celdas. El control de
congestion trata de detectar y de controlar la congestién para minimizar su intensidad,

alcance y duracién, [8].

De esta manera, la QoS estd definida en términos de las medidas que se detallan a
continuacién y que se basan en las celdas enviadas de un usuario origen a un usuario

destino, y son:

e Celdas transmitidas por el usuario origen
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e Celdas transferidas exitosamente al usuario destino

o Celdas perdidas que no llegan al usuario destino

s Celdas que llegan al destino pero con error

e Celda que llega al destino pero que no ha sido enviada por el origen. Esto puede
ocurrir debido a un error de cabecera de celda no detectado o a un error en la

configuracién.

Los pardmetros de QoS son definidos en términos de las medidas anteriores con las

siguientes definiciones:

e Tasa de Pérdida de Celdas

]

Celdas perdidas / celdas transmitidas

e Tasa de Error de Celdas Celdas con error / (celdas transferidas

exitosamente + celdas con error)

s Tasade Bloques decelda = bloques de celdas con error / bloques de celdas
con error totales transmitidas
e Tasa de error de insercién = Celdas mal insertadas / intervalo de tiempo

2.3.1 Clases de QoS

Se han establecido un pequefio nimero de clases de calidad de servicio QoS predefinidas,
con valores particulares de pardmetros pre-especificados por la red para cada una de las
clases de QoS. El Forum de ATM define cinco clases de QoS y ejemplo de aplicaciones se

encuentran resumidas en la tabla 2.1, [7].

Clase de QoS Parametros de QoS Aplicacién
0 No especificado Mejor esfuerzo
1 Especificos Simulacién de circuitos, CBR
2 Especificos VBR Video/Audio
3 Especificos Datos conexidn orientada
4 Especificos Datos sin conexion

Tabla 2.1: Clases de QoS

Una clase de calidad de servicio proporciona rendimiento a una conexién virtual

ATM (VCC o VPC) como se encuentra especificado por un subconjunto de parametros de
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rendimiento de ATM. Como se dijo anteriormente, para cada clase de calidad de servicio

QoS existe un valor especifico para cada pardmetro de rendimiento.

Las clases de servicio definidas son:

e (Clase de Servicio A: simulacidn de circuitos, video con tasa de bit constante.
e Clase de Servicio B: audio y video con tasa de bit variable.
e Clase de Servicio C: transferencia de datos con conexidn orientada.

o (Clase de Servicio D: transferencia de datos sin conexién.

Las clases de calidad de servicio que estan actualmente definidas son:

e Clase 1 de calidad de servicio QoS: soporta una calidad de servicio que cumpla con
los requerimientos de rendimiento de la clase A. El rendimiento de esta clase es

comparable con el rendimiento de una linea digital privada.

e Clase 2 de calidad de servicio QoS: soporta una QoS que cumpla con los
requerimientos de rendimiento de la clase B. Esta clase esta caracterizada por

aplicaciones de empaquetamiento de video, audio en teleconferencia y multimedia.

e C(lase 3 de calidad de servicio QoS: soporta una QoS que cumpla con los
requerimientos de rendimiento de la clase C. Esta clase esta caracterizada por los

protocolos de interoperacion de conexiones orientadas, tales como Frame Relay.

e Clase 4 de calidad de servicio QoS: soporta una calidad de servicio que cumple con
los requerimientos de rendimientos de la clase D. Esta clase esta caracterizada por los

protocolos de interoperacién tales como IP o SMDS.

Varias aplicaciones tienen diferentes requerimientos de QoS. Por ejemplo, la voz
empaquetada puede aceptar al menos el 1% de la tasa de pérdida de celdas sin ser objetada.
Las nuevas aplicaciones no tienen estas bases, o requerimientos bien definidos; sin

embargo, hay algunos requerimientos generales.
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Los requerimientos para aplicaciones de video dependen de varios factores, incluyendo
los algoritmos de codificacién de video, el grado de movimiento requerido en la secuencia
de las imagenes y la resolucién requerida en la imagen. Las pérdidas generalmente causan
alguna degradacién de la imagen, que va desde una imagen con partes distorsionadas hasta
la pérdida de un frame completo, dependiendo de la pérdida y de la sensibilidad del

algoritmo de codificacién del video.

La combinacién de video y audio es bastante sensitivo a los retardos diferenciales. La
percepcién humana es altamente atenuado a la correlacién correcta de audio y video, la
cual es aparentemente doblada en algunos idiomas. Las aplicaciones de transferencia de
archivos son también sensibles a las pérdidas y variaciones en retardo, el cual es el

resultado de las retransmisiones y de la reduccion consecuente.

Los usuarios de aplicaciones interactivas también son sensibles a las pérdidas y
variaciones en el retardo debido a las retransmisiones y el tiempo de respuesta
inconsistente, el cual puede disminuir en productividad. El tiempo de respuesta

consistente puede afectar en como los usuarios perciben la calidad de servicio de los datos.

2.3.2 Descriptores de Trafico

Los descriptores de trafico son una lista de pardmetros los cuales capturan las

caracteristicas intrinsecas de las fuentes de trafico.

Esta seccién describe los pardmetros de tréfico definidos por el Forum de ATM UNI

version 3.0, [7]:

e Tasa pico de celda: 1/T en unidades de celdas/segundo, donde T es el minimo
espaciamiento entre celdas en segundos (por ejemplo el intervalo de tiempo para el
primer bit de una celda hasta el primer bit de la siguiente celda).

e Tolerancia de la variacién del retardo de celdas = T en segundos. Este pardmetro de
trafico normalmente no puede ser especificado por el usuario, pero es establecido por
la red. El nimero de celdas que pueden ser enviadas a la linea de acceso con tasa

TT+1.
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e Tasa de celda aceptable es la tasa promedio méxima que una réfaga, de una fuente de
trafico ON - OFF puede ser enviada a una tasa pico.

e Tamaifio maximo de rifaga, es el nimero maximo de celdas que pueden ser enviados.

2.4 Modelamiento de Paquete de Voz

Una fuente de voz puede ser representada por un proceso de dos estados: activo e inactivo.
Para realizar una aproximacioén relativamente razonable, se asume que los estados tienen
una distribucién exponencial, teniendo de esta manera un proceso de dos estados de
nacimiento y muerte. El pardmetro A representa la tasa de salida del estado de silencio, y a
se define como la tasa de transicién de salir del estado activo. De esta manera, el

promedio de estar en estado activo es 1/¢, y el intervalo de silencio es de 1/A.

El modelo compuesto por N fuentes de voz independientes multiplexadas pueden
encontrarse en una forma bastante sencilla. En la Figura 2.4 se muestra N fuentes
multiplexadas en el acceso del buffer de la red. Cada fuente genera V celdas/seg en el
ciclo activo. Debido al multiplexaje estadistico, la capacidad del enlace en la red puede ser
menor a NV que representa el nimero méximo de celdas/seg. que pueden ser generadas.
Ademas, se tendrd que C < N. Tomando en cuenta que la tasa promedio de generacion de

celdas es VNA/(at+A ), el parametro C debe satisfacer el limite inferior de la desigualdad

A
(a+l)~<c 2.7

dada por

1 Cc=VvVC
celdas/seg

' O

[ ]

- ) Red

Figura 2.4: Modelo de acceso al buffer, N fuentes de voz,
V celdas/seg cada fuente
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Para un buffer infinito, la ecuacién anterior representa la condicién de estabilidad.

Si se divide la ecuacién anterior con respecto a C se puede definir a la utilizacién como

ps[ A )ﬁd 2.8)

Con este modelo de trafico de paquete de voz multiplexado, se puede encontrar los
parametros de rendimiento y disefio asi como las estadisticas de ocupacién de la cola,
retardo de las celdas, y el tamafio del buffer necesario para asegurar una probabilidad de

pérdida de celdas aceptable.

Estas N fuentes de voz independientes y multiplexadas, representadas cada una por
un modelo de dos estados, llevan a un modelo de trafico que se muestra en la Figura 2.5,
[6]. Este modelo puede ser visto, como un modelo de nacimiento y muerte de (N + 1)
estados. El estado representa el nimero de fuentes activas. De esta manera, el estado i
representa que i fuentes estan activas, y el promedio de tasa de entrega de celdas al buffer
es iV celdas/seg. (A pesar de que cada fuente genera V celdas/seg periédicamente
mientras se esta en activo, la suma de fuentes independientes y no sincronizadas, da como

resultado un proceso de entrada aleatorio, con un valor promedio de iV celdas/seg).

NA (N-DA (N-J A A

1 2 T Jo  N-1
0 .0 No.
o 200

Figura 2.5: Modelo de N fuentes de voz

Dos estados especificos, J, y J,, se indican en la Figura 2.5. J,, se conoce como el

estado de no saturacion, y estd definido como la parte entera o el piso de la capacidad C
J.=|c] (2.9)

De igual manera, J, se le define como el estado de saturacién, y se define como el

techo de C
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7, =[C] (2.10)

Como se puede analizar en la figura anterior cuando el estado i > C la cola tendera
a estar llena y cuando i < C, la cola tendera a estar vacia. J, representa el estado por debajo
del cual la cola esta vacia; J, representa el estado sobre el cual ia cola esta llena. Por otro
lado, cuando el sistema estd en estados i > C, la cola se llena y el sistema se dice que esta
en saturacion; en cambio, cuando i < C, con la cola vacia, el sistema se dice que no estd en
saturacion. La tasa de cambio de la cola de la Figura 2.4 cuando el sistema esta en el

estado i, es V(C —i) celdas/seg.

La probabilidad de estado estable m;, de que la fuente este en el estado i, es la
probabilidad (binomial) de que i de las N fuentes de dos estados estén activas (en la parte
activa), mientras que las restantes (N — /) estdn inactivas (silencio). Tomando en cuenta
que la probabilidad de que cada fuente esté activa es A/(A + @), la probabilidad ; puede ser

escrita como,

N—i
niz(’\_’)( A )( a ) @2.11)
i At+o || A+a

Esta expresién también puede ser escrita en su manera equivalente;

L))

Considerando el proceso general, dependiente de estados de nacimiento y muerte
de la Figura 2.6, el parametro A; representa la tasa de transicién con la que va del estado i
al estado i + 1; Wy es la tasa de transiciéon que va del estado i al estado i — 1. La

probabilidad de estar en el estado estable T; de estar en el estado { estd dado por

- (2.13)
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N
con T, que se lo encuentra sumando sobre todos los estados y estableciendo 27:,- =1.
i=0

Un segundo modelo. que permite analizar aproximadamente la generacién de
celdas (paquetes) por una fuente en el estado activo es el que se conoce como proceso de
Poisson con modulacién de Markov (MMPP Markov-modulated Poisson process), el cual
se basa en que el sistema genera paquetes a una tasa Poisson y la tasa de transferencia
cambia de estado a estado. Las transiciones entre los estados estdn gobernados en base a

una cadena de Markov en tiempo continuo.

Ao Ay A An-t
i i+l
0 1 2 N-1
My H2 M1 HN

Figura 2.6: Proceso General de nacimiento y muerte

El proceso de Poisson con modulacién de Markov es definido en forma general
por n estados, con un proceso Poisson y una tasa de transferencia A; , mientras que el
estado i esté entre 1 < i < n. En este caso, en lugar de proceder con el andlisis general
MMPP, se realizara la caracterizacién, modelamiento y andlisis de las N fuentes de voz
multiplexadas en el buffer. Para esto, se modela cada fuente de voz como si estuviera en
dos estados, el estado activo y el de silencio, con tasa 4, representando la tasa de transicion

del estado de silencio al estado activo, y & como la tasa en la direccién contrario.

2.5 Caracterizacion del Trafico de Video

El tréfico de voz proporciona un primer ejemplo de trifico de flujo de clase A con una
tasa de bit constante; en cambio, el trafico de video, en forma comprimida, es el primer

ejemplo de trafico de flujo de clase B con una tasa de bit variable.

MPEG fue desarrollado inicialmente para el almacenamiento y recuperacién de

video comprimido digitalmente, las caracteristicas de codificacién no tomaron en cuenta

las caracteristicas de transmision para redes de banda ancha. De esta manera, los estudios
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posteriores se encaminaron para adaptar el standard MPEG para la transmisién sobre redes
de alta velocidad. Una posibilidad sobre estas consideraciones es la de transmitir la
codificacion MPEG como un flujo de tasa de bit continuo (CBR) a una tasa de bit menor
que la del flujo original no comprimido CBR, usando buffers estables. El problema con
esta aproximacién, es que la salida del trafico resultante varia en calidad. Sin embargo y
tomando en cuenta que es la transmisién sobre redes de alta velocidad la que se esta
estudiando, se considerard tunicamente las fuentes de video con tasa de bit variable VBR

usando el estandar JPEG.

Un gran nimero de modelos de trifico que consideran estas caracteristicas de tasa
de bit variable VBR han sido propuestos. Algunos modelos que consideran los modelos de
cadenas de Markov han sido considerados para modelar fuentes de video multiplexados,
mientras que el modelo autoregresivo (AR) se ha planteado para aproximar una sola fuente
de video. El modelo AR es iitil para simular la tasa de bit de salida de una fuente de video
con tasa de bit variable VBR para un rango determinado. Especificamente, el modelo
propuesto en [9] muestra caracteristicas estadisticas muy cercanas a las que se obtiene con
un codificador de video de VBR. Algunos de los modelos de AR y cadenas de Mrkov no
describen claramente los efectos de cambios de escena por lo que no les hacen muy ttiles
para las aplicaciones reales. Por tal motivo en [9] se propone un modelo AR con dos
procesos complementarios que permitird capturar la funcién de autocorrelacién de la tasa
de bit mas exactamente y el poder determinar los bits adicionales que se generan en los

cambios de escena.

2.6 Modelo de Trifico Bursty

Anteriormente se establecieron algunas maneras de caracterizar la voz y el video. Se
completa la discusién de la caracterizacién del trafico introduciendo un modelo simple de
dos estados para trafico de rafagas. Hay que tomar en cuenta que este modelo de dos

estados fue usado ya anteriormente para caracterizar la voz.

Una fuente rafaga puede ser caracterizada mediante periodos alternativos de
inactividad y de actividad. Esto es muy similar a los estados de silencio/conversacién de la
caracterizacién de la voz. La diferencia bésica es que en el caso de las fuentes rafagas, el

periodo de inactividad es mucho mas grande que el periodo de actividad, durante el cual la
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fuente transmite. En otras palabras, una fuente rifaga es en general considerada como una
en la cual, después del perfodo de inactividad transmite celdas en forma de rifagas y luego
regresa al periodo de inactividad. Una variedad de modelos han sido propuestos para tal
proceso. Uno de los mas comunes es el proceso de arribo Poisson en el cual el nimero de

celdas o paquetes son generados en cada momento del arribo de Poisson.

2.7. Control de Admision

El modo de transferencia asincrona (ATM) es un método para redes de Banda ancha con la
finalidad de poder distribuir un amplio rango de servicios de comunicaciones, tales como
voz, datos y servicios de video. En redes ATM, la informacién para cada terminal es
segmentada en paquetes pequefios de longitud fija, llamadas celdas, las cuales son
asincronamente multiplexadas en los enlaces de transmisién y conmutadas sin control de
flujo de ventana como se hace en X.25. Cuando se incrementa el nimero de llamadas en
un enlace de capacidad fija se degrada la calidad de servicio en términos de pérdida de
celdas y retardo. De esta manera, con la finalidad de asegurar que los requerimientos de
calidad de servicio se cumplan, las redes deben decidir cuando o no aceptar una nueva

llamada. Esta decision es la que se conoce como control de admisién de llamadas, [10].

El control de admisién de llamadas define un conjunto de reglas o de algoritmos
para decidir cunando una nueva llamada puede o no ser aceptada. La decisién es hecha en
base a las caracteristicas de trafico de la nueva llamada y la disponibilidad de los recursos
requeridos por la red para manejar el trifico adicional, sin afectar los requerimientos de
recursos de las llamadas existentes. En otras palabras, el trifico potencial adicional ha ser
generado por la nueva llamada puede no tener ningin efecto en los requerimientos del

rendimiento de trafico de las llamadas existentes.

De esta manera, una nueva conexidn es admitida por la red dnicamente si se estima
que la nueva conexién puede establecerse con la QoS requerida mientras se mantenga la

QoS de las conexiones existentes.

El pedido de conexién se pasa a lo largo de la ruta. Cada nodo decide donde se

puede conseguir los recursos necesarios. El nuevo pedido es aceptado tinicamente si es

aceptado en cada nodo. La aceptacion de nuevas conexiones implica un acuerdo en el
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contrato de trafico especificando las obligaciones entre los usuarios y la red. Una vez que
se establece los pardmetros de una conexién virtual estos pueden ser cambiados

uUnicamente a través de una renegociacién a través del usuario y lared, [11].

El control de admisién es uno de los aspectos mds importantes de discusién, para
lo que es necesario el conocimiento tanto de las condiciones de trafico actuales como del
impacto que se tendria al afiadir una nueva conexion. Esta informacién es proporcionada
tomando en cuenta la cantidad del ancho de banda actualmente distribuido para las
conexiones existentes y mediante la identificacién de la cantidad de ancho de banda que no
esta siendo utilizado en el circuito virtual sobre el cual una nueva conexién trata de ser
ruteada, asi como cuanto ancho de banda adicional es necesario para aceptar una nueva

conexion.

De esta manera, el control de admision es uno de los mecanismos de control de
congestién que deben ser ejecutados cnando se establece una llamada virtual. Los nodos
de acceso deciden aceptar o rechazar un pedido de conexién basada en la descripcidén del
trafico anticipada por la fuente o por la carga de trifico encontrada por la conexién a lo
largo de la ruta de la red, [12]. Para cada nueva conexién un ancho de banda equivalente
es distribuido con la finalidad de asegurar que los objetivos de transporte de celdas

(pérdida de celda y retardo) permanezcan a un nivel satisfactorio para todos los usuarios.

El control de admisién es necesario analizarlo bajo ciertas consideraciones de los
descriptores de trafico adoptados para anticipar las caracteristicas de las fuentes de trafico .
El control de admisién debe por lo tanto decidir cuando aceptar una nueva conexién
basado en el conocimiento de la carga actual de la red, los descriptores de trifico de la

nueva conexion y de los requerimientos de retardo/pérdida de celda.

En el momento de establecer una llamada virtual, la decisién de aceptar o no una
nueva conexion se la realiza tomando en cuenta los objetivos de rendimiento de transporte
de celda bajo la carga de la red presente a lo largo de la conexién de la ruta y durante la

duracién de toda la conexion.

El mecanismo de control mas sencillo que se puede aplicar es el distribuir la tasa

de bit pico requerida para todas las conexiones. De esta manera, cuando la suma de las
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tasas pico de las conexiones en cualquier enlace que componen la ruta no excede la tasa de
bit de ese enlace la nueva llamada es aceptada. Esto corresponde a la seleccién de un
modo de operacién no estadistico. Este modo de operacién es muy usado en el ambiente
ATM para manejar fuentes de trafico de tasa constante y uniforme. Los modos de
operacién no estadisticos pueden ser también aplicados a fuentes tipo réifagas,
caracterizadas por descriptores de trafico que no estdn disponibles para lograr ganancias de

ancho de banda significantes, cuando se trabaja en un modo de operacién estadistico.

Cuando se multiplexa estadisticamente la tasa de transmisién de celdas, la pérdida
de celdas y el rendimiento del retardo dependen de la utilizacion del enlace y del tamafio
del buffer, asi como de las caracteristicas de trafico de las conexiones multiplexadas en el
enlace. Las caracteristicas de trafico de conexiones rafagas deben incluir descriptores

tales como: P tasa pico (Mbit/s), A tasa promedio (Mbits/s), P/A (burstiness) rafagas.

En un modo de operacién estadistico para admitir a una nueva conexién es
necesario definir un ancho de banda equivalente W asociado con la conexién donde A < W
< P. El ancho de banda equivalente W debe ser derivado para el conjunto de descriptores
de trafico declarado para las fuentes en el momento de establecer una llamada virtual. Si
esta medida de W es independiente de la carga particular de trifico en cada enlace que
compone la ruta a través de la red, entonces el criterio de aceptacién puede va a ser tal que
la suma de los anchos de banda equivalente de las conexiones en cualquier enlace dado no

debera exceder a la tasa del enlace o deberd ser una fraccion del 90%.

Por lo tanto, es necesario caracterizar apropiadamente la fuente de trafico con la
finalidad de establecer adecuadamente sus descriptores. Por otro lado, para determinar el
ancho de banda equivalente es necesario considerar ciertas limitaciones en las cuales las
fuentes tipo rafaga pueden ser estadisticamente manejadas y poder lograr una significante

ganancia en la eficiencia del ancho de banda.

El control de admisién de conexién en ATM es realizado cuando un pedido de
conexién ha sido hecho. Tal conexién puede establecerse ya sea en el momento de la
provisién de un servicio o por medio de un protocolo de sefializacién en el momento en
que se origina la llamada en una base dindmica. El mecanismo de control de admisién

debe determinar si se puede o no dar la cantidad necesaria de recursos, tales como los
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recursos necesarios para proporcionar un ancho de banda adecuado o limitar el retardo de
transmisién, para servir la conexién. Si los mecanismos de control de admisién
determinan que los recursos necesarios no pueden ser disponibles, la red no aceptard el

pedido de la conexién.

En las redes ATM, el control de admision de [lamadas decide cuando aceptar o no
una nueva llamada, con la finalidad de-asegurar la calidad de servicio tanto para las

llamadas existentes como para la nueva llamada.

La medida de calidad de servicio usada para el control de admisién de llamadas

que se considera es la probabilidad de pérdida de celdas.

Un esquema de control de admisién de llamadas, permite que cada llamada use un
ancho de banda que mantendra una probabilidad de pérdida de celdas dentro de los limites
permitidos. De esta manera, una llamada es aceptada tinicamente cuando la suma de los
anchos de banda de las llamadas existentes y de la nueva llamada no excedan la capacidad

del enlace.

2.8 Distribucion Estadistica de Recursos

El control de trafico en ATM es dificil debido al problema de lograr simultaneamente los
principales objetivos: la distribucién estadistica de los recursos, con la finalidad de tener
una mejor eficiencia y, la separacion entre los flujos de trafico para lograr tener la calidad
de servicio deseada. Una ganancia en la eficiencia puede ser lograda mediante la
multiplexacion estadistica de las conexiones VBR cuya tasa de pico total excede la tasa de
transmisidn fisica del enlace (mientras que la tasa total promedio es menor que la tasa del
enlace). Si los flujos de trifico son numerosos e independientes, entonces la probabilidad
de que la tasa total instantdnea pueda exceder la tasa del enlace ( por ejemplo, cuando
muchas fuentes estdn activas a sus tasa picos simultineamente) va a ser pequefia. Este
comportamiento es descrito por la Ley de los nimeros grandes, la cual establece que la
tasa total se aproximara a la tasa total promedio con probabilidad de uno cuando el ndimero
de flujos independientes se hace bastante grande. Para lograr una ganancia de

multiplexacién estadistica ( la relacién de la tasa pico total con respecto a la tasa del
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enlace), es necesario mantener un factor de utilizacién alto y maximizar el grado de

distribucién estadistica de los recursos de la red.

Una consecuencia no deseable del multiplexaje estadistico es la posibilidad de que
la QoS de una conexién pueda ser afectada adversamente por el trafico en otra conexién.
Por ejemplo, una rafaga en un flujo puede llenar el buffer del multiplexor y por lo tanto
incrementar el retardo de las celdas para todos los flujos. Muchos flujos de trafico pueden
estar en rafagas simultdneamente y causar por lo tanto una saturacién del buffer. La
probabilidad de que el buffer se sature y se presenten retardos excesivos en las colas
(sintomas de una congestién) es alto con cargas bastante grandes. Por lo tanto, es deseable
mantener un factor de utilizacién bajo ( el cual puede ser econémicamente no factible) o
por otro lado proporcionar una separacién entre flujos de trifico para reducir el efecto de
las rdfagas en uno de los flujos en la QoS del otro flujo. Desafortunadamente, estas

aproximaciones representan un conflicto con el objetivo de multiplexaje estadistico.

La prioridades son un mecanismo util para separar o modificar los efectos mutuos
entre los flujos de trafico. Las prioridades de retardo prescriben el orden en el cual las
celdas que estdn en cola son ordenadas para la transmision en enlaces compartidos; las
prioridades de pérdidas especifican la ocupacion preferencial del espacio del buffer
compartido. El efecto del trifico de baja prioridad en los retardos y del trifico de alta
prioridad es por lo tanto reducido. Sin embargo, el trafico de alta prioridad tiene

obviamente un gran efecto en los retardos del trafico de baja prioridad.
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Capitulo I11

Control de Admision usando
aproximacion Gamma

3.1 Introduccion

El objetivo es determinar si una nueva llamada, que requiere de una conexidn virtual con
una calidad de servicio (QoS) especifica (ancho de banda, probabilidad de pérdida, retardo,
etc.), puede o no ser admitida. Para ux; control real de la red, los mensajes deberdn ser
enviados a lo largo de todo el camino virtual que proporciona la conexién, con la finalidad
de determinar donde se cumple con los objeﬁvos de calidad de servicio (QoS) sin afectar a
las otras llamadas que se encuentran ya en progreso. En general, esto implica el verificar
no solo el camino virtual especifico dentro del cual el circuito virtual pudo ser establecido,
sino todos los otros caminos virtuales que comparten parcial o totalmente la ruta que es

usada en la red, punto a punto.
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Una solucién muy simple para este problema es el de asignar un ancho de banda
especifico para cada uno de los caminos virtuales a lo largo de todo el camino punto a
punto y posteriormente asignar este ancho de banda a cada circuito virtual que esta usando
el camino virtual, tomando como base el requerimiento de la tasa pico de transferencia. El
camino seleccionado y la asignacién del buffer a cada nodo del switch a lo largo del
camino puede ser usado luego para garantizar la calidad de servicio QoS deseada. La
desventaja en este método es que la asignacién de tasa pico excluye el uso de
multiplexacidn estadistica, y requiere posiblemente un ancho de banda bastante grande del

que puede ser usado en otro caso.

Otros algoritmos de control, mas complejos, pueden proporcionar una
multiplexacion estadistica permitiendo utilizar los recursos de la red méas eficientemente.
Sin embargo, mientras mads complejo es el algoritmo mds costosa y dificil serd su

implementacidn.

De esta manera, el objetivo principal es encontrar o establecer algoritmos de
control mas sencillos que puedan ser implementados para cumplir con una calidad de
servicio dada y hacer un uso eficiente de la red; lo cual es en general, un problema bastante
dificil de solucionar. Por lo tanto, se plantean soluciones sencillas, centradas

exclusivamente a un solo punto de acceso en vez de considerar todo el camino virtual.

3.2 Caracterizacion del Trafico

Para este estudio, se considerard los modelos de trifico ON-OFF, los mismos que pueden
ser usados para voz, fuentes tipo rafagas, incluyendo imigenes y video entre otras fuentes.
Una fuente de tréfico ON-OFF requiere de al menos tres pardmetros para representarla: la
tasa pico de transmisién de una celda R, en unidades de celdas/segundos (o bps), la
longitud promedio de una rifaga 1/8, en segundos, y el promedio del tiempo en OFF,
1/a, [6]. Estos pardmetros se muestran en la Figura 3.1. Para un trafico tipo rifaga se

tiene que 1/B << 1/a, o que o/P<<1.

Estos tres pardmetros son conocidos como “descriptores de trafico”, y son
proporcionados por el usuario junto con los requerimientos de calidad de servicio (QoS).

Se considera que el comportamiento de los intervalos “ON” y “OFF” son exponenciales.

S
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Cada fuente esta representada por una cadena de Markov de dos estados de tiempo
continuo, [13]. Las fuentes heterogéneas tendrdn cada una valores diferentes para los tres
parametros. Para fuentes homogéneas en cambio los tres valores serdn los mismos. Se
asume implicitamente que mientras dura el periodo de réfaga, las celdas son transmitidas

ya sea continua o periédicamente, asi como en el caso de voz con una tasa pico R,

R,

/o —

178
ON —»
ON g
Tiempo

OFF

a. Modelo de Trdfico

o

R

b. Modelo de Markov

Figura 3.1: Fuente de trdfico ON-OFF

Ademds, se asumira que la politica usada para el ingreso a los buffers es FIFO. En
este caso todos los buffers de las fuentes son combinados para formar un solo buffer que

almacena todas las celdas provenientes de todas las fuentes en orden FIFO.

Cuando la estrategia FIFO es usada, debe haber un maximo nimero de conexiones
o llamadas de cada clase para que pueda ser manejada por el enlace de acceso. Este
ndmero maximo depende de la estrategia de calendarizacidn, la capacidad de acceso Cy, el
nimero de clases, y los requerimientos de calidad de servicio QoS para cada uno. Este
nimero maximo, por su parte, representan los vértices en una regién k-dimensional que

representa la regién admisible para este sistema. La estrategia “4ptima” puede por lo tanto
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proporcionar la regién mas grande; mientras que la estrategia FIFO da la mas pequefia.
Por lo tanto, dada una regién admisible una llamada serd admitida si el sistema, con la
llamada presente, todavia trabaja dentro de la regién admisible. Una llamada es bloqueada

si su aceptacion puede lievar al sistema fuera de esta regién permisible.

3.3 Multiplexaje Estadistico

El estudio se centralizard en el control de admisién de una sola clase de trafico. Esto
significa que cada conexién de usuario, con diferentes descriptores de trafico, debe recibir
el mismo grado de servicio. En términos de ATM, significa que se centralizari el estudio
en un camino virtual (VP) en particular ya establecido y disefiado para proporcionar una
calidad de servicio (QoS) dada. A este camino virtual VP se le asigna una capacidad de
enlace C;. El punto aqui es determinar cuantas llamadas o conexiones virtuales para cada
tipo pueden ser manejadas. Para conexiones de usuarios homogéneas, el objetivo es
determinar el nidmero total de circuitos virtuales que pueden ser manejados.
Alternativamente, para un nimero dado de conexiones que deben ser manejadas, uno
desearia saber la capacidad C, requerida para cumplir con el objetivo de un rendimiento
dado.

Una manera obvia para admitir nuevas llamadas es determinando el mimero
mdéximo de tal manera que la tasa promedio de transmisién (ancho de banda) no exceda a
la capacidad C.. En otras palabras esto proporciona el maximo multiplexaje estadistico o
ganancia. En particular, para muchas fuentes tipo rifagas (o/B<<1) se puede esperar una
alta ganancia. Este procedimiento claramente permite un nimero maximo de llamadas a

ser admitidas si la transmisién FIFO es usada.

El problema con esta técnica es que no toma en cuenta las fluctuaciones
estadisticas, y puede de hecho resultar en una probabilidad de pérdida de celdas bastante
alta. El disefio en base a la asignacion promedio de ancho de banda es equivalente a una
utilizacién del enlace igual a uno. Esto es ficilmente demostrable para los modelos de
fuentes de trafico ON-OFF, como el que se muestra en la Figura 3.1. Se considerard un
solo acceso de tipo FIFO al buffer que alimenta a un enlace con capacidad C;, como se
muestra en la Figura 3.2, que representa el modelo del multiplexor estadistico. Para

simplicidad de analisis se asume fuentes homogéneas. De esta manera, el objetivo es
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encontrar el ndmero maximo de fuentes N que pueden ser multiplexadas. Para el caso

contrario, dado N cual es la capacidad €| necesaria?

Co
) —O
7

Figura 3.2: Multiplexacion estadistica de fuentes homogéneas

Para el modelo de fuente de trafico como el de la Figura 3.1, la probabilidad de
que la fuente se encuentre en el estado “ON” es p = o/(a+f). La tasa promedio de
transmisién es por lo tanto pR,. Para N fuentes, la tasa promedio de transmisién es de

NpR, y la utilizacién esta dada por:

p= NpRYC, 3.1

El establecer la tasa promedio a la capacidad del enlace Cp, para determinar €l
ndmero maximo de fuentes que pueden ser multiplexadas es equivalente a tener p = 1. El
mismo resultado se obtendrd cuando se tenga k clases de fuentes, cada una con sus propios
descriptores de trafico, las mismas que serdn multiplexadas con el criterio de ocupacién del

ancho de banda promedio. De esta manera, la utilizacién méxima de 1 se obtiene cuando

k

znipiRpi =Cp (3.2)

i=1

Para el caso de fuentes homogéneas, la “mejor” estrategia de multiplexacién en
términos de utilizacién, o de ganancia de multiplexacién, es el método de asignacién del
ancho de banda promedio. Con este método se obtiene un nimero maximo de llamadas N
permitidas para una capacidad C;, dada; sin embargo, este método puede ser inaceptable en

términos de pérdida de celdas. En otras palabras, este método proporciona un limite
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superior en el nimero de llamadas que pueden ser aceptadas, o inversamente, proporciona
un limite inferior en la capacidad Cy requertda para manejar un nimero de llamadas dadas.

Por otro lado, la estrategia de asignacién pico garantiza que no haya pérdidas de
celdas (esto es, el mejor rendimiento de pérdida de celdas) y proporciona un limite inferior

en el numero de llamadas que pueden ser aceptadas, dada una capacidad del enlace C;..

Una representacién grafica de lo expuesto anteriormente se muestra en la Figura
3.3. En esta se muestra la relacién entre N (el nimero de fuentes) y C,, (capacidad del
enlace); asi, la region admisible con una capacidad del enlace C; dado y una QoS
especifica. Mientras los pardmetros de QoS sean mds estrictos, la curva de control de
asignacién se acerca mds a la curva de asignacién pico; y mientras estos son mas flexibles,

la curva de asignacidn se acerca a la linea de asignacién promedio.

Cranchode 4
banda requeridg

4——  Asignacion por
ancho de banda pico

G

%

Asignacién con una
QoS especifica

Asignacién por
A ancho de banda
promedio

a
>

Regién Admisible Nimero de
& > llamadas
activas

Figura 3.3: Control de Admision, fuentes homogéneas ON-OFF

Una primera aproximacién para un valor aceptable de la capacidad Cy. es que este
valor difiera del valor medio mR, por algiin miltiplo de la desviacién estindar oR,. De

esta manera, una primera aproximacién para el valor de C,_, puede ser:

c, = (m+Ko) R (3.3)
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Con una constante K a ser determinada, la cual varia con la calidad de servicio.
De esta manera, la constante K se incrementara cuando la calidad de servicio (QoS) sea

mads estricta, y disminuira acercindose a 0 cuando la calidad de servicio sea mas flexible.

Hay que notar, que la distribucién de la capacidad descrita por la ecuacién (3.3) no
esta restringida dnicamente a fuentes ON-OFF multiplexadas. Esta ecuacién puede ser una
aproximacién correcta para fuentes VBR multiplexadas, con mR, y oR, como la media y

desviacidn estandar, respectivamente, de las tasas de bit multiplexadas.

Como se mencioné anteriormente, para este tipo de fuentes se considerard que el
valor medio estd dado por m = Np y la desviacién estandar como o* = Np(1-p) = m(1-p).
Con la finalidad de simplificar el andlisis y la notacién, se puede expresar la ecuacién (3.3)

en su forma normalizada equivalente,

C=m+Ko =Np+K,/Np(i-p) (3.4)
con C = C/R, el pardmetro de capacidad C < N.

Por otro lado, las fuentes ON-OFF multiplexadas pueden ser representadas por un
proceso de nacimiento y muerte de (N + 1) estados, como se muestra en la Figura 3.4.
Siendo los estados de interés dentro de este proceso, el de saturacién J,, el estado anterior a

la saturacién J, = J, — 1 y el parametro de capacidad C establecido entre estos dos estados.

Zona de no saturacién Zona de saturacion

No (N~ \ a

m. ’ ‘ ° O
1 2 Ju To N-1

0 ' NB

B 2

C
—_— >

i, nimero de estados en “ON”

Figura 3.4: Modelo de n fuentes de voz
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Es decir, el estado J, representa el techo del valor de C y J, en cambio es el piso de
C. De esta manera, todos los estados i = J, representan la regién de saturacién en la cual el
buffer tiende a estar lleno; mientras que, i < J, corresponde a la regién de no saturacién, en
la cual el buffer tiende a estar vacio. El nimero promedio de fuentes en “ON”, m, se
encuentra en la regién de no saturacién, como se puede observar de la ecuacién (3.4) o de

la expresién p = NpR,/C. = m/C <1.

Por lo tanto para poder determinar la capacidad necesaria se debe obtener el valor
de la constante K de la ecuacién (3.4) y por medio de este valor, establecer un
procedimiento para el control de admisién de las fuentes ON ~ OFF. Si se considera que la
calidad de servicio QoS deseada esta dada ya sea por la probabilidad de pérdida de celdas
Pp o por la probabilidad de estar en la zona de saturacién €, estos dos pardmetros seran las

medidas de calidad de servicio que se usard generalmente para el control de admision.

Una aproximacién conservadora de la probabilidad de pérdida de celdas es
expresarle como la relacidn que existe entre la tasa de entrada de las celdas cuando el
estado (N + 1) del sistema se encuentra en la regién de sobrecarga con respecto a la tasa

promedio de entrada. De esta manera se tiene que:

N
P = Z(i—C)nilm (3.5)

i=J,

donde 7; es la probabilidad de que el sistema se encuentra en el estado i. Esta es una
aproximacioén bastante conservadora ya que asume que cualquier tasa de entrada por
encima de la capacidad del enlace, va a resultar en una pérdida de celda. Estas
aproximaciones ignoran totalmente al buffer. De esta manera, dada una Py, y el descriptor
de trafico p de que una fuente este en “ON” , se puede encontrar la relacién deseada entre

la capacidad C y el nimero de llamadas N conectadas.

Otra medida relacionada con pérdidas es la probabilidad de estar en la regién de
saturacidn, esto es, la probabilidad de que la tasa de entrada exceda la capacidad C. Si se

le denomina a este pardmetro como €, se tiene que
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e=3n, (3.6)

Podremos observar posteriormente que para valores bien pequefios de P y €, como
se desea tener en la préctica, cualquiera de los dos pardmetros proporcionan una relacién

bastante similar de C — N; esto es, el mismo valor de K.

3.4 Aproximacion Gamma

Para poder tener valores pequefios de P, y/o €, se necesita un nimero relativamente grande
de fuentes a ser muitiplexadas. De esta manera, se asume N >> 1y p << I; esto es, que
las fuentes sean tipo rafagas. Estas suposiciones facilitan el calculo de la constante K.
Una vez calculada la constante K, se puede asumir heuristicamente, que la regién

admisible o la capacidad equivalente C dado un valor de N obedece a la ecuacién (3.4).

Cuando se tiene un valor de N bastante grande y p pequeiio, la probabilidad de que
el sistema se encuentre en el estado i puede ser calculada usando la aproximacién de la
distribucién binomial. De esta manera, la distribucién binomial con parimetros N, p,

media m = Np y varianza 6° = Np(1-p), esta dada por
N N—i N N-i
= 1- =—— _p{l- i
i (i]”( p) l.!(N_l.)p( p) 3.7

Usando la férmula de Stirling, n!= v2m(n/e)", para realizar las aproximaciones de

los factoriales de la ecuacién (3.7) y considerando que ¢ = Np(1- p) >>1, se tiene que

m; = —1—¢(i—'ﬂ] (3.8)
g

Si se observa, la ecuacién (3.8) corresponde a la funcién de densidad de
probabilidad de funcién Gaussiana. De esta manera, se logra expresar la distribucién
binomial en términos de una distribucién Gaussiana con media m = Np y varianza ¢” =

Np(1-p). Sin embargo, la cola de la distribucién Gaussiana, que corresponde a la regién
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de saturacién, no representa una buena aproximacién, como se muestra en la Figura 3.5,

razén por la cual es necesario plantear una mejor aproximacion.

0.05¢F

Gaussiana )
Binomial _—

0.04}

0.03f

-

0.02

0.01}

6 7 8 9 10
Figura 3.5: Distribucion Binomial y Gaussiana, para N=150y p=0.02

Expresando de otra manera la ecuacién (3.8) se tiene que

o Lfimm_ 1 mPiae? 3.9
. 0¢( ] —— 39

Usando nuevamente una de las aproximaciones de Stirling para la funcién gamma
dada por T{ax+1)=~+2zc(a/e)*, la ecuacién (3.9) puede aproximarse a la siguiente

ecuacion

g o MAfT e
! T(e)

(3.10)

La ecuacién (3.10) corresponde a la funcién de densidad de probabilidad de la
variable gamma. De esta manera, la probabilidad de que el sistema se encuentre en el
estado i puede ser aproximada a una distribucién gamma con media m = /A y varianza
o’=wA’. Siendo a y A los pardmetros de la funcién gamma. Al aproximar la

distribucién binomial a una distribucién gamma se tiene que
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o2 =Np(l-p)=—= (3.11)

trabajando con las ecuaciones anteriores se puede encontrar valores para oy A en funcién

del mimero de llamadas N y la probabilidad de que la fuente este en “ON”, de esta manera

-1 o =P (3.12)

A continuacién en la Figura 3.6 se presentan graficas con las aproximaciones tanto

Gaussiana y Gamma a la distribucion binomial.

0.08 | Y = ,, —
X Gaussiana _
Gamma -
Binomial ————
0.06
0.04
0.02
0 b=
10 20 30 40 50
(a) N=150,p =0.2
0.25 Gaussiana
Gamma
0.2 Rinomial = ~===-
0.15
0.1
0.05
0 rerprmr—
0 5 10 15 20

(b) N=150, p = 0.02

Figura 3.6: Representacion de las Distribuciones Binomial,
Gaussiana y Gamma
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En la Figura 3.6.a se presentan los tres tipos de distribuciones para un nidmero de
fuentes N = 150 y una probabilidad p = 0.2. La Figura 3.6.b representa los tres tipos de
distribuciones para igual nimero de fuentes y una probabilidad p = 0.02. Como puede
observarse en la Figura 3.6 mientras mas pequefia es p, es decir mientras mas rafagas son
las fuentes, la distribucién Gamma representa una mejor aproximacién de la distribucién
binomial en la zona de saturacién que estd representada por la cola de la distribucién

binomial.

En la Figura 3.7 se puede observar mds a detalle las colas de los tres tipos de
distribuciones para cuando N = 150 y p = 0.02 y como se puede apreciar la distribucién

que presenta una mejor aproximacién a la binomial en esta zona es la distribucién gamma.

La regidn de saturacién corresponde a la cola de la distribucidn, y es en esta zona
la que se analizard el pardmetro € Las sumas de las ecuaciones (3.5) y (3.6) son
aproximadas por las integrales de la distribucién Gamma sobre la misma regién. Esto es,

de hecho, otra razén para necesitar que N >> 1.

0.05 f
\ Gaussiana

5 Gamma T
0.04 |} \ Binomial = —~—--
0.03
0.02
0.01

0

Figura 3. 7: Colas de las distribuciones Gaussiana, Gamma y Binomial

El convertir las sumas a integrales implica el convertir la variable aleatoria discreta

a su variable aleatoria continua equivalente, como se muestra en la Figura 3.8.
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l Regién de
J,  saturacién

Figura 3.8:, Aproximacién Gamma a la distribucién Binomial,
m=Npy & = m(I-p)

Las dos probabilidades Py, y € dadas en las ecuaciones (3.5) y (3.6) son aproximadas a

— A (x-c);“a a-1 _~Ax
P == L” = R (3.13)
y
e=ria—x“-le-hdx (3.14)
s, F(a)

Tomando en cuenta que se realiz6 una aproximacién a una distribucién continua,

se puede considerar J, = C, y realizar los cdlculos como se indica a continuacién.

La ecuacién (3.13) puede ser escrita como

A=A o

PL —-a—J'C ——l_(zj—x le AJtdx (315)
_k*ﬂ'aaa—lx wa-—

PL-a*r(a)Mx e dx—Clx le b‘dx} (3.16)
_ 1 Ald@i0)  (Acfe’

I’L—l_(a)a{ PR CF(OMC)} (3.17)

p L O=AC T, AC)  (ACYe ™
e Tl) T T+

(3.18)
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En la Figura 3.9 se puede observar la grafica de la probabilidad de pérdida P, con

respecto a la capacidad, por motivo de anélisis y de comparaci6n se presentan los dos tipos

de aproximaciones, la correspondiente a la distribuciéon Gamma y la distribucién

Gaussiana.

Por otro lado, para evaluar el valor de € se considera la ecuacién (3.14) y la

consideracion de que J, = C, de esta manera se tiene que:

o
£=r A Xl Mgy

c Ta)

E =
r

- (o, AC)

o)

0.014

'l(a)"‘xa'le'mdx
¢

0.012

0.008

0.006

0.004

0.002

Gamma

Gaussiana

15 20 25

Figura No. 3.9: Representacion de la Probabilidad de Pérdida P vs. Capacidad,

30

ParaN =500yp = 0.02
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(3.19)

(3.20)

(3.21)

En la Figura 3.10 se puede observar la grafica correspondiente a la probabilidad de

saturacioén € con respecto a la capacidad, tanto para la aproximacién por la distribucién

Gamma como para la distribucién Gaussiana.
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Gamma

Gaussiana - - - - -
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" C
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Figura 3.10: Representacion de la probabilidad de saturacion € vs. Capacidad,
ParaN=500yp=0.02

Trabajando con las ecuaciones (3.18) y (3.21) la probabilidad de pérdida de celdas

P, puede expresarse en funcién de €, como se indica a continuacién:

_o- (ACc)y e
P, = " 8 Ma+l) (3.22)

Ademds, a € puede expresarse de la siguiente manera:

(o 1)6—16“2(40_7;
e, AC) _ ~ . (/1C)’
re) (-1 Z ' (3.23)

Reemplazando esta expresién de € (3.23) en la ecuacién de probabilidad de

pérdidas de celdas Py, (3.22) se tiene que:

a-AC i lC)f (JLC)"e‘lc
P, =
L= Z ! ol(o)

324
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a-AC _ic (acy (acy | (acye*

=T A () + 3.25
P, - e +(AC)+ y F oot @) + 2l 1) (3.25)

-AC a-1 1 -AC a1 . j

e _,‘(lC) . l(/"tC)
P="— ;(a S =e-— go . (3.26)

AC e ()

p =g 2C 3.27
L=e- e (3-27)

i=0

Como se puede observar la probabilidad de pérdida difiere de la probabilidad de
saturacién € por el factor

it

A0 48 (AC)
ralp?

i=0

en general se puede observar que la aproximacién de £ es mucho més conservativa que la

de pérdida de celdas Py, que resulta en una capacidad mas grande.

Como se expuso anteriormente, es necesario encontrar un valor de K que permita
determinar o calcular el valor de la capacidad. Si se toma en cuenta la ecuacién (3.4)

planteada anteriormente:

C=m+Ko =Np+ K. Np(l-p)

y si en esta ecuacién reemplazamos los valores del valor medio y varianza por los

correspondientes a la distribucién Gamma se tiene que

C=E+K—‘/i"—- (3.28)
A A

despejando de la ecuacién (3.28) el valor de K se tiene que:

(3.29)
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de esta manera, el valor de la constante K se encuentra en funcién de los pardmetros 1y o

de la distribucién Gamma as{ como de un valor de capacidad dada.

Para poder determinar el valor de K usando la ecuacién (3.29) es necesario
establecer antes un valor para a. De esta manera, y tomando en cuenta que el objetivo es
encontrar la capacidad o el niimero mdximo de llamadas que pueden ser aceptadas para
que cumplan con una calidad de servicio dada, se puede establecer como dato o como
parametro conocido el valor de la probabilidad de estar en la zona de saturacién €.
Asumiendo lo anteriormente expuesto el pardmetro o para la distribucién Gamma se

calculara usando la ecuacién (3.21) la cual puede expresarse de la siguiente manera:

Mo, AC)-el(a)=0 (3.30)

Para entender mds claramente lo expuesto, consideremos el siguiente ejemplo para
el que p = 0.02 (este valor representa una fuente de rafagas la cual esta en “OFF” el 98%
de las veces y tdnicamente el 2% se encuentra en “ON”). Para encontrar el valor de la
constante K es necesario realizar ciertos célculos previos y consideraciones. Para este
ejemplo vamos a considerar una Capacidad igual a 26.5 con una calidad de servicio QoS, &
= 0.0007, estos valores se reemplazan en la ecuacién (3.30) y se calcula la raiz de la

ecuacidn, teniendo como resultado, para este ejemplo, un valor de o = 10.2013,

Con esta valor de o se sustituyen estos valores en la ecuacién (3.29), obteniendo
un valor de K = 5.27232, este valor se sustituye en la ecuacién (3.4) de la capacidad,

obteniendo lo siguiente:

C= 0.738125VN +0.02N

Esta ecuacién es graficada en la Figura 3.11, en la que se presenta la curva
correspondiente a la relacion entre la capacidad y el mimero de fuentes N, ademds y para
motivo de andlisis se presenta también la curva que se obtiene con la distribucién
Gaussiana. Para valores grandes de € (o P,), la constante K en la ecuacién disminuirda, lo
cual hace que la ecuacién de la capacidad se acerque a la curva de asignacién por ancho de
banda promedio. Para valores pequefios de € (o Pp) esta curva se acercard mas a la curva

correspondiente de asignacidn pico.
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Figura 3.11: Control de Admisién, p = 0.02.

La expresién de la capacidad normalizada define la capacidad que se requiere para
accesar al buffer con la finalidad de poder manejar una fuente de trafico cuya tasa de bit
promedio normalizada es m, con una desviacién estdndar sobre m de o. (Hay que recordar
que la normalizacién es con respecto a la tasa de bit pico R, de tal manera que la tasa
actual del enlace es de C, = C*R;). Este valor por lo general se le conoce como la
capacidad “equivalente” o “efectiva” de la fuente. Para N fuentes ON-OFF homogéneas
multiplexadas, se tiene m = Np y o = Np(1 — p), con p = of(o+ f) la probabilidad de que
una fuente este en el estado “ON”. Se puede invertir esta expresién ficilmente en este caso
para obtener un valor especifico para N, el nimero de conexiones ON-OFF que son
permitidas, dada la capacidad actual del enlace Ci, ( 0 en su forma normalizada para C = C.

/ Rp ) y el pardmetro de calidad de servicio €.

Especificamente, trabajando con la ecuacién (3.4) y despejando de esta el valor de

N, se tiene que:

N =S KD L = p)eac] (3.31)
P 2p 2p

La ecuacién anterior define la regién admisible. El control de admisién usando

esta relacion admitird una nueva llamada si existe un ndmero menor de N actualmente
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conectadas. La Figura 3.12 muestra las regiones admisibles considerando diferentes

valores de € para una distribucién Gamma.

3500 Gamma, €=0.02

Gamma, £<=0.00007
3000 Gamma, e=8x10”
[' Gaussiana, £€=0.02

Gaussiana, £=0.00007

L Gaussiana, e=8x10”

2500

2000 }
1500 |
1000 }

500 }

0 20 40 60 80 100

Figura 3.12: Control de Admision para diferentes valores de €, p = 0.02

Ademads de proporcionar una regién admisible especifica para este caso de fuentes
homogéneas ON-OFF multiplexadas, la ecuacién 3.31 permite el enfocarnos en la ventaja
de obtener las fuentes por medio de un multiplexaje estadistico. En otras palabras, las ¥
fuentes, una vez que han sido admitidas por el control de admisién, son combinadas
estadisticamente en el acceso del buffer, con celdas transmitidas por cada una en un orden
FIFO sobre el enlace. Con este andlisis se puede definir una ganancia multiplexada
estadisticamente que serd calculada combinando uniformemente el arribo de las celdas de

las fuentes en el buffer.

Esta ganancia G la cual es especificada por el pardmetro de QoS € y miés
generalmente por la probabilidad de pérdida de celdas Py, es el incremento en conexiones
permitidas para el caso en el cual la distribucién de tasa de bit pico ha sido usada. Si se
usa el control de admisién con la tasa de bit pico, el nimero de llamadas permitidas por el

sistema sera
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C./R,=C (3.32)

Esto resultard en una pérdida de celdas nula, esto es Py, (0 €) = 0. En términos del
modelo de multiplexacidn, esto significa que el nimero de conexiones permitidas es tal
que mantiene al sistema siempre en la regién de no saturacién. La ganancia de
multiplexacién se obtiene permitiendo que el nimero N se incremente por debajo de C,
llegando de esta manera a pérdidas de celdas. De esta manera la ganancia multiplexada es
definida como

G, =N/C (3.33)

con el pardmetro de QoS incluido en el valor de C.

El maximo valor posible de la ganancia se encuentra ficilmente. Esta se obtiene
cuando el control de admisién se basa en la asignacién por ancho de banda promedio, esto
es, cuando el mimero de llamadas permitidas se determina para mR, = CL o m = C.
Tomando en cuenta que m = Np para el modelo de fuentes ON-OFF, la ganancia mixima

multiplexada G estd dada por

G=N/C=1/p (3.30)

Analizando la ecuacién anterior se puede observar que para trafico altamente de
rafagas, con p << 1, G = 1/p puede ser bastante grande. Mientras que la probabilidad p de
que una fuente este en el estado “ON” se incrementa, la ganancia posible por
multiplexacién de fuentes disminuye. Las fuentes que estdn en ON todo el tiempo, con
p=1, no pueden ser multiplexadas estadisticamente, el control de tasa pico debe ser usado,

y la ganancia G = 1.

La ganancia actual G, es posible, para una capacidad C normalizada, el parametro
p, ¥ una probabilidad de pérdida €, se obtiene directamente de la ecuacién (3.31). De esta

manera, la ganancia puede ser definida por

_1 Ki-p) 1 [ 2
Gg_;+__217_2’7\/1< (- p)K *(1- p)+4c| (3.35)
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El pardmetro K depende de la probabilidad de pérdida €. Hay que observar que

mientras C se incrementa o K disminuye, se puede tener una mayor ganancia.

De esta manera, se puede concluir que una ganancia mayor es posible siempre y
cuando la capacidad disponible C sea incrementada, lo cual corresponderia a un mayor

nimero de fuentes que pueden ser conectadas y por lo tanto la utilizacién se incrementaria.
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Capitulo IV

Analisis de Resultados

4.1 Introduccion

Como se menciond anteriormente el objetivo del presente trabajo es el proponer un nuevo
esquema de control de admisién basado en un método para estimar la probabilidad de
pérdida de celdas y la probabilidad de estar en la zona de saturacién de los modelos de

fuentes de trafico ON - OFF.

Para esto, se ha propuesto una nueva aproximacién a la variable discreta de la
probabilidad de que el sistema se encuentre en un estado determinado, la cual esta dada por
la distribucién binomial. Como se menciond en el capitulo anterior el método que se
propone es el aproximar esta distribucién binomial a una distribucién gamma con la

finalidad de obtener mejores resultados que los que se obtienen con la aproximacién
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Gaussiana que es la aproximacién que por lo general es mds transparente realizar a una

distribucién binomial.

De esta manera, en este capitulo se presentara una serie de graficas comparativas
con la distribucién binomial en orden de establecer la ventaja que conlleva el realizar este
tipo de aproximaciones y que por lo tanto se puede llegar a tener valores més reales en el
momento de determinar los parametros de calidad de servicio para una fuente de tréfico

dada.

4.2 Aproximacion Gamma a la Funciéon Binomial

La primera aproximacién que se realiza en el analisis del modelo de fuente de trafico ON -
OFF, es el considerar que la probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado i
pueda ser expresada en funcién de una distribucién gamma. Para un N grande y p
pequefia, se sabe que la probabilidad de que el sistema este en el estado i esta dada por la

solucién de una distribucién binomial, cuya expresién es:

2 =(ﬂp"(1—p)”"' 4.1

de esta manera el esquema que se plantea en el presente estudio es el realizar una
aproximacién de la distribucién binomial a una distribucién gamma, de tal manera que la
cola de la distribucién binomial represente una mejor aproximacién que la que se obtiene
cuando se hace estas aproximaciones mediante la distribucién Gaussiana. Para esto, la
probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado i es aproximada mediante una

distribucién gamma y estd dada por

AMA P e H

;o 4.2)
Ia)

Como se dijo anteriormente, la regién de saturacién de las fuentes de tréfico se

encuentran representadas por la cola de la distribucién binomial; es por este motivo que se

plantea una nueva alternativa de aproximacién a esta zona que resulte méis exacta que la

que se consigue con la aproximacién Gaussiana.
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De esta manera, se presenta a continuacién una serie de graficas en la que se

encuentran representados los tres tipos de distribuciones. Debido que la zona de interés es

la zona de saturacién, se ha graficado unicamente la cola de estos tres tipos de

distribuciones.
e .035 - - - — - — - .
0.2 G iana .03 Gaussiana T—
Gama Gama
\ Binomial ~  ----- .025 Binomial ~ -----
0.15
\ .02
0.1 .015
.01
0.05 005
0 \%
2 3 4 5 6 7 8 6 8 10 12 14 16 18 20
{a) N=150,p=0.02 (b) N =100, p=0.02
0.0a [{ ARAAN -02 — ]
Gaussiana J— Gaussiana
Gama Gama
0.03 Binomial =~ ------ .015 Binomial e
0.02 .01
0.01 .005 ]
0 0

10 12 14 16 18 20 22 24

(c)N =300, p =002

16 18 20 22 24 26 28 30

(d) N=500,p =0.02

Figura 4.1: Colas de la distribucion Binomial, Gaussiana y Gamma

En la figura 4.1 puede observarse que la zona de saturaci6n representada por la
cola de la distribucidn binomial tiene una mejor aproximacién mediante la distribucién

Gamma, ya que el envolvente de la distribucién Gaussiana es menor al envolvente de la

distribucién binomial. Como puede observarse mientras mas grande es N, nimero de
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llamadas, la curva de la distribucién Gamma se acerca mas a la distribucién binomial.
Adicionalmente, se puede observar que para valores de N grandes la aproximacién Gamma
de la distribucién binomial es éptima en el drea de la cola, que representa el drea de interés
para el andlisis de los pardmetros de la calidad de servicio, ya que para el resto de la curva

la distribucién Gamma tiende a alejarse de la distribucién binomial.

Sin embargo, y a pesar de que la distribuciéon Gamma tenga un comportamiento
diferente a la distribucién binomial en la fnayoria de la curva, esta representa una solucién
vélida ya que el analisis de los pardmetros de calidad de servicio se los realiza inicamente
en la zona de saturacién y es precisamente en esta zona en que el comportamientos de las

distribuciones binomial y gamma son bastante similares.

De esta manera, se puede concluir que un modelo de trifico ON — OFF puede ser
representado por un proceso de nacimiento muerte de (N +1) estados y que la probabilidad
de que el sistema se encuentre en el estado i puede ser aproximada a una distribucién
Gamma con media m = Np y varianza ¢° = Np(1-p), y caracterizada esta curva por sus

parametros que estdn definidos como A= 1/(1 - p) y o = Np/(1 - p).

4.3 Probabilidad de Pérdida Py,

Como se mencioné anteriormente una de las medidas de calidad de servicio que se usa
para el control de admisién de llamadas es la probabilidad de pérdida de celdas. Este
pardmetro estd definido como la relacién de la tasa de entrada cuando el estado (N +1) del
sistema se encuentra en la regién de saturacién con respecto a la tasa de entrada promedio.
De esta manera, la expresién de la probabilidad de pérdida de celdas usando una

aproximacién gamma estd dada por

b O=AC r(oc,/lc)+ (ACPe ¢
L o F(a) F(a + 1)

4.3)

Con la finalidad de poder comparar el comportamiento de los dos tipos de
aproximaciones se grafica también la aproximacién Gaussiana, que estd dada por la

siguiente expresion
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3

_ o —~(c-m) 126* 44
Jorle—mfm. )

Py

A continuacién se presentan varias graficas de la probabilidad de pérdida de celdas
considerando los dos tipos de aproximaciones tanto la Gamma que es la que se propone en

este estudio, asi como la Gaussiana que es la aproximacién cominmente usada.

Como puede observarse de la figura (4.2), dado un valor determinado del
parametro de calidad de servicio, que para este caso es la Py, puede observarse que para
que N ndmero de llamadas sean aceptadas la capacidad del canal tiene que ser mayor
mediante la aproximacién gamma a la que serfa necesaria usando la aproximacién
Gaussiana. De esta manera, mientras menos pérdidas se desee tener en el enlace, el canal
debe ser dimensionado de un tamafio ligeramente mayor al considerado
convencionalmente para la solucién Gaussiana. Las grificas corresponden a fuentes de

trafico relativamente de tipo rafaga.

Py
PL
T 0.014f
0.025 \ Gamma 0.012 Gamma .
Gaussi it
0.02 aussiana 0.01 \ Gaussiana _ _ _ _ _
0.015 0.008
0.006
0.01
0.004
0.005 0.002
0 ¢ 0
g8 10 12 14 16 18 20 15 20 25 30 35 40
(a) N=100,p=0.02 (b) N = 500, p = 0.02

Figura 4.2: Probabilidad de Pérdida de celdas
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4.4 Probabilidad de Saturacion ¢

Otro de los pardmetros que se toman en cuenta para determinar la calidad de servicio y que
ha sido analizada es la probabilidad de estar en la regién de sobrecarga, o en otras palabras,

la probabilidad de que la tasa de entrada exceda la capacidad del enlace.

Al igual que en el caso anterior de la probabilidad de pérdidas, Py, la probabilidad
de estar en la regién de sobrecarga puede obtenerse usando una aproximacién gamma, y su

expresion esta dada por:

_ (e, AC)
- F(a)

4.5)

Por otro lado, la expresién de esta probabilidad mediante el andlisis de la

aproximacién Gaussiana es la que se muestra en la ecuacién (4.6)

€= é—(c-—m)2/202 (46)

Var(c—m)

Para poder analizar la alternativa planteada con la aproximacién gamma se han

graficado las dos alternativas

15
0. N
Gamma ____ 0 Gamma ____
Gaussiana _ _ ' Gaussiana _ _
0.
0.
0.
0.
0.
C C
5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 30 35 49
(a) N =100, p=0.02 (b) N =500, p =0.02

Figura 4.3: Probabilidad de Saturacion €
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De las grificas obtenidas puede concluirse que el esquema de control de admisién
mediante la aproximacién Gamma es mas estricto que el que se obtiene con la
aproximacién Gaussiana. Como puede observarse en la Figura 4.3 para un valor
determinado de € y un nimero dado de llamadas que tienen que ser aceptadas el
dimensionamiento de la capacidad del enlace tiene que ser mayor cuando se considera el
criterio de aproximacién Gamma que la que seria necesaria si la aproximacion se la realiza

con la distribucién Gaussiana.

4.5 Control de Admision

Como ya se ha mencionado a lo largo de este trabajo uno de los objetivos del control de
admisién es el mantener la carga de la red a niveles tales que permitan conseguir los

objetivos de rendimiento con una calidad de servicio dada.

De esta manera, es necesario encontrar una regiéon admisible; es decir, dado un
conjunto de fuentes con determinados descriptores de trifico, es necesario determinar el
ndmero méximo de llamadas N que pueden ser admitidas para una calidad de servicio

dada.

La expresion para el nimero de fuentes esta dada por la siguiente ecuacién

_C K-p) 1 [ar
N="s 2p,/K (1- p)K>(1- p)+4c] @.7)

esta expresion se usa para los dos tipos de aproximaciones y lo que difiere es el valor de la

constante K, cuyo célculo varia para cada una de las aproximaciones.

Con respecto a la aproximacién Gamma la constante K se la encuentra mediante la

siguiente expresion:

K= (4.8)

en lo que respecta a la aproximacién Gaussiana la constante K puede calcularse a partir de

la expresién de la ecuacién (4.9)
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K =,/-InQ2r)-2In¢ 4.9)

A continuacién se presenta graficada la ecuacién para encontrar el nimero
mdximo de llamadas que pueden ser aceptadas para una calidad de servicio determinada
establecida por la probabilidad de estar en la zona de saturacién € y para un valor de

capacidad fija.

En la Figura 4.4 se encuentra graficada la expresién para encontrar el maximo
nimero de llamadas que pueden ser aceptadas en un canal con diferente calidad de
servicio. Como puede observarse, la aproximacién Gamma establece un criterio mas
estricto con respecto al niimero de llamadas; de esta manera, para una capacidad del enlace
dada el nimero de llamadas que pueden ser aceptadas por la red es menor usando el
esquema de la aproximacién Gamma, mientras que la solucién con la aproximacién
Gaussiana es mis flexible y se puede aceptar un mayor nimero de llamadas. La diferencia
entre los criterios de admisién para los dos tipos de soluciones se vuelve mis marcado para
cuando el pardmetro de calidad de servicio € es mis pequefio, para valores relativamente
altos de la probabilidad de estar en la regién de saturacién la diferencia entre los dos tipos

de soluciones es menor.

N N
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2500f Gamma __ / Gamma ____
Gaussiana _ _ _ . 3000 Gaussiana ___
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1000
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0 20 40 60 80 100
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Figura 4.4: Control de Admisién
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De esta manera, y siendo uno de los objetivos el tener valores pequefios para la
probabilidad de estar en la regién de saturacién, el esquema de control de admisién con la
aproximacién Gamma representa un mejor control y garantiza un mejor rendimiento de la

red.

Otro aspecto importante es el poder determinar la regién admisible; la misma que
esta establecida a través de la relacién existente entre la capacidad del enlace y el nimero
de llamadas que pueden ser aceptadas. De esta manera, es necesario considerar la
expresion de la capacidad, la cual es la misma para los dos tipos de esquemas y la
diferencia entre los dos tipos de soluciones radica al igual que en el caso anterior en el
calculo de la constante K. La ecuacion para el calculo de la capacidad en funcién del valor

de una constante K es

C=m+Ko =Np+KNp(-p) 4.10)

De la Figura 4.5 se puede concluir que para una capacidad del enlace dada, la regién de
admisién con el esquema de aproximacién Gamma es menor que la que se obtiene con la
aproximacién Gaussiana. De igual manera, para un nimero miximo determinado de
llamadas que pueden ser admitidas, la capacidad que se requiere para el enlace es menor al
usar la aproximacién Gaussiana, mientras que al usar el esquema de la aproximacién

Gamma es necesario considerar un mayor valor para la capacidad del enlace.
C

40 Gamma
Gaussiana _ _ _ ~

N

0 200 400 600 800 1000

Figura 4.5: Region de admision, € = 0.00007
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

En el presente trabajo se plantea un esquema de control de admision de llamadas para
redes de banda ancha, con la finalidad de mantener la probabilidad de pérdida de celdas,
P., y la probabilidad de estar en la regién de saturacién, & por debajo de un valor

especifico y garantizar de esta manera un rendimiento Sptimo de la red.

Para establecer la calidad de servicio, se ha usado como indicadores de la misma a
los pardmetros PL y €, los cuales son calculados cuando el sistema se encuentra en un

estado de saturacidn (se considera la capacidad del buffer infinita).

El célculo de estos pardmetros se basé en considerar modelos de fuentes de trafico
ON - OFF, con los siguientes descriptores de trdfico: R, tasa pico de transmisién de
celdas, 1/8 longitud promedio de una rafaga en seg, y 1/ tiempo promedio de estar en
OFF.

Para la implementacién del control de admisién de llamadas, se ha planteado una
expresion que permita determinar aproximadamente la capacidad del enlace necesaria,
considerando las caracteristicas de trifico y la calidad de servicio deseada. El célculo para

establecer la capacidad éptima que se necesitaria para poder aceptar un nimero maximo de
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llamadas se basa en considerar una aproximacién de la cola de la distribucién binomial, es
decir el hacer una aproximacién de la zona de saturacién, considerando que esta puede ser

modelada mediante una distribucién gamma.

De esta manera, en este trabajo se plantea un esquema que permite calcular el
mimero maximo de llamadas que pueden ser aceptadas dado un conjunto de fuentes con
sus propios descriptores de trafico para una calidad de servicio dada. Este esquema puede
ser considerado para fuentes como de voz, tipo rdfagas incluyendo imégenes y video, entre

otras.

Adicionalmente, al modelar las expresiones obtenidas tanto para el nimero
maximo de llamadas como para la capacidad del enlace se puede observar que el criterio
de control de admisién con el esquema de la aproximacién gamma es mas estricto que el
que se obtiene con la aproximacién Gaussiana. Ademads, para probabilidades de pérdida
bastante pequefias la aproximacién Gamma tiene un mejor comportamiento que la
distribucién Gaussiana la cual es mds flexible en el cdlculo del mimero maximo de

llamadas permitidas o en el célculo de la capacidad.

De esta manera, se puede concluir que tanto las aproximaciones Gamma como
Gaussiana representan una cota superior e inferior respectivamente, con respecto a la

distribucién binomial.

Para investigaciones posteriores se podria considerar este esquema de control de
admisién de llamadas basado en una aproximacién Gamma, pero ahora tomando en cuenta
buffers de tamafio finito y politicas de calendarizacién diferentes a FIFO. Estas
consideraciones hacen que el algoritmo de control se haga mds complejo debido a las

diferentes variantes que hay que considerar.

Ademas, también se podria considerar este esquema de control de admisién para el
modelamiento de las fuentes de video de tasa de bit variable que consideran los modelos
de cadenas de Markov de tres estados y los modelos de auto regresién. De esta manera, el
modelamiento y algoritmo de control de admisién propuesto en [9] para fuentes de video
podria ser modificado de tal manera que para el andlisis de los procesos de auto regresion

ya no se considere los esquemas de distribucién Gaussiana sino que al contrario se realicen

los andlisis pero considerando el esquema de control de admisién con distribucién Gamma.
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Apéndice A

Aproximacion Gaussiana

Un método heuristico para obtener la constante K y por lo tanto un método para el control
de admisién de llamadas para las fuentes ON — OFF es la aproximacién Gaussiana. Si se
considera que el pardmetro de calidad de servicio es la probabilidad de pérdida de celdas
PL. |

Una estimacion conservativa de la Probabilidad de Pérdida es considerarla como la
relacién entre la tasa de entrada cuando el estado (N ~1) del sistema se encuentra en la

regién de sobrecarga con respecto a la tasa de entrada promedio.

N
P = Z(i—C)ni/m (A1)

i=J,
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siendo m; la probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado i. Esta es una
estimacién conservativa ya que asume que cualquier tasa de entrada por encima de la

capacidad resultard en una pérdida de celdas.

Una medida relacionada con la probabilidad de pérdida es la probabilidad de estar
en la regién de sobrecarga; esto es, la probabilidad de que la tasa de entrada exceda la

capacidad del enlace C, esta medida se llama £ y esta expresada como

s=2n,- (A.2)

Para tener una probabilidad pequefia de Py o € se requiere un ndmero
relativamente grande de fuentes que deben ser multiplexadas. De esta manera, se asume
que N >> 1 y que p << 1; esto es, se asume que las fuentes son relativamente de tipo
rafagas. Estas suposiciones permiten encontrar la constante K en una manera bastante
facil. Con N grande y p pequefio, es muy conocido que la solucién de la probabilidad de

estar en el estado i dado por la distribucién binomial

m; = [N ]p"(l -pl (A.3)

!
puede ser aproximada a la distribucién Gaussiana con los mismos valores de mediana m =
Np y la varianza 6° = Np(1-p). La suma de las ecuaciones (A.2) y (A.3) son aproximadas

por las integrales de la distribucién Gaussiana sobre la misma area.

De esta manera, la probabilidad de pérdida de celdas Py puede ser aproximada por

=—I xm)2/20 x C)

d (A4
\/ 270 ’

)2 92
Oe(cm)/Zo'

m 2

P= _Le :n’") Ofc —m) (A.5)

la ecuacién anterior puede ser simplificada a la siguiente expresién
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o —(c—m)2/20'2 A6
Torte-mim (A0

o
i

con (C_m)ﬁ0>3

De igual manera, la probabilidad de encontrarse en la regién de sobrecarga, €

puede ser aproximada por

—(x— / 202

=

(A7)

_ o ~(c-m) 120* A8
R P o (&8

con (c_%0>3

Por lo tanto, con las expresiones de las probabilidades de pérdida y de estar en la
regién de saturacién y ademis dado un nimero N de llamadas se puede encontrar la

capacidad C, mediante la siguiente ecuacién

C=m+0,-In(2w)-2Ine (A.9)

K =/-In@r)-2Ine (A.10)

Con este valor de K se puede obtener una expresién para N, donde N es el nimero
de conexiones ON — OFF permitidas, dado un enlace con capacidad Cp y con parametro de

calidad de servicio €.

C = Np+K+Np(i-p) (A.11)

esta expresién puede ser escrita como

Np+KJN [p-p)-C=0 (A.12)
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resolviendo esta ecuacién se puede obtener una expresioén para el nimero de conexiones

permitidas

n=C K=D)L fe e pead (A.13)
p 2 2

Esta expresién representa el control de admisién de llamadas para fuentes

homogeneas ON — OFF.

La Ganancia multiplexada se obtiene cuando se permite que el mimero de fuentes

N se incremente mas alld de C, incurriendo por lo tanto en una pérdida de celdas, G, =

N/C.

La Ganancia G, maxima ocurre cuando m = C (limite inferior en la capacidad),
esto es cuando el control de admisién de llamadas se basa en la asignacién del ancho de
banda promedio, esto es, cuando el nimero de llamadas permitidas esta determinado para

mR,=CLom=C.

Para fuentes ON — OFF, que presentan una aproximacién binomial m = Np, se

tiene que

(A.14)

G, =%’-=%{£+£—i,/4a|a+c|} (A.15)

donde
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Apéndice B

Variables Aleatorias

B.1 Distribucion Gaussiana

La funcién de densidad de probabilidad de una variable aleatoria Gaussiana X estd dada

por

fx ()= ﬁl;o g~ (-m*[20” (B.1)

donde m y ¢ > 0 son nimeros reales y representan la media y la desviacién standard de X.
La figura B.1 muestra que la funcién de densidad de probabilidad es una curva en forma de

campana, centrada y simétrica sobre m y cuyo ancho se incrementa con G, [11].
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La funcién de distribucién acumulada de una variable aleatoria Gaussiana esta

dada por

PlX <x]=

Ie—(x'—m)z /2dzaxv (B 2)

—oo

2no

El cambio de variable t = (x” — m)/o resulta en

(x-m)/ o

Fy(x) = —— j e't2/28t=d)(x—m] (B.3)

Jar c

~oco

donde ®(x) es la funcién de distribucién acumulada de una variable aleatoria Gaussiana

conm=0yo=1.

®(x)= (B.4)

1 7
——-J‘e" 29t
o Y

Por lo tanto, cualquier probabilidad que involucra una variable aleatoria Gaussiana

puede ser expresada en términos de ®(x).

fxx) O-

6 8 10 12 14

FIGURA B.1: Funcién de densidad de probabilidad

de la variable aleatoria Gaussiana
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B.2 Distribucion Gamma

La funcién de densidad de probabilidad de la variable aleatoria gamma tiene dos

parametros, o.> 0y A > 0, y esta dada por:

a-1
fX(x)=e—M%x()(){—), 0<x<eo (B.5)

donde I'(z) es la funcién gamma, la cual esta definida por la integral
I"(z):sz_le_xdx, z>0 (B.6)
0

La media y la varianza de la distribucién gamma esta dada por

_1Te+1) _a
=70y (B.7)
_1|ra+2) [ra+)]’|_ @
Var[x]",#{ (o) { (@) } iy (B-8)

La funcién gamma tiene las siguientes propiedades:

o T(/2)=+r
o T(z+1)=20(z) paraz>0,y

e T(m+1)=m! para m entera no negativa

Las funciones gamma incompletas se definen como, [12],

y(z,x)='|‘tz_1e_tdt (z, x):jtz‘le”'dt B9
0 X
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La versatilidad de la variable aleatoria gamma es debido a la riqueza de la funcién
gamma I'(z). La funcién de densidad de probabilidad de la variable aleatoria gamma puede
tomar una variedad de formas como se puede observar en la Figura B.2. Variando los
parametros o y A es posible hacer coincidir la funcién de densidad de probabilidad con
muchos tipos de datos experimentales. La variable aleatoria exponencial se obtiene con o
= 1. Aldar valores aA='2y o =k/2, donde k es un entero positivo, se obtiene la variable
aleatoria chi-cuadrada. La variable aleatoria m-Erlang se obtiene cuando o = m, un entero
positivo. La variable aleatoria m-Erlang es usada en los modelos de disponibilidad del

sistema y en los de colas.

fx()
1.5¢
1.25¢
14
0.75¢
0.5
0.25}
Ot x
1 2 3 4

Figura B.2: Funcion de densidad de probabilidad
de la variable aleatoria Gamma

Dada una distribuciéon Poisson, con una tasa de cambio A, la funcién de

distribucién acumulada Fx(x) dado los tiempos de espera hasta el cambio h es

Fy(x)=P(X <x)=1-P(X > x)

h=1 & ~Ax h=l k
B 2 (Ax) e™™ _;_xz (/'Lx)

parax > 0. La funcién de probabilidad fx(x) se obtiene diferenciando Fx(x),

fx(x) = Fx'(»)

_ M_sz lx)k -sz k(/lX)k'1
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e H s sz W) - k)2
pard k! . k!

k=

=M_M_Muz-l[k(1x>k-'a_w)k}

par k! k!
h—1 h—1

. {1_[1_ (Ax) H _ M) (B.11)
=Dt ||~ -1

ahora si se considera que a=h y se define a A como el tiempo entre los cambios, la

ecuacién B.11 puede ser escrita como

A’(A“x)a_le_bc 0<x<o
P(x)= B .
(x) T(a) <0 (B.12)
0
Una aproximacién muy qtil de la funcién gamma esta dada por
T(a +1) = V270 (] €)® para a>> 1 (B.13)

la cual es conocida como la Férmula de Stirling. El error absoluto de esta aproximacién

tiende al infinito a medida que & -> <, pero su error relativo tiende a cero; esto es ,

W(a/e)a _

=1, >>1 B.14
T +1) ¢ (B.14)
De la ecuacién anterior se tiene
n
Nami(pse) =1, n>>1 (B.15)

n!

La aproximacién +2mn(n/e)® a n! es también conocida como la férmula de

Stirling. Los errores relativos correspondientes son pequefios incluso para valores

moderados de n.




67

En resumen, la distribucién gamma con un pardmetro de forma o y un pardmetro de escala
A tiene una media A, varianza o/A% y una desviacién standard de JE 1A

Especificamente, la distribucién exponencial con pardmetro de escala A, tiene media A,

varianza A%, y desviacién standard A.

Sea fx(x) la funcién de densidad de probabilidad de la distribucién gamma con un
pardmetro de forma o y un pardmetro de escala .  Supdngase que 0 < o <1. De esta
manera, fx(x) es una funcién decreciente en [0,~). Si 0 < a < 1, entonces fx(x) se
aproxima a « a medida que x se aproxima a O por su derecha; si o = 1, entonces fx(x) se
aproxima a A asi como x se aproxima a O por su derecha. En cambio cuando o > 1,
entonces fx(x) es continua en su origen y tiene un valor de cero en este. Como una funcién
en [0, ) esta crece a su maximo en su modo tnico, el cual es igual a (@ - 1)/A, y luego

disminuye a 0, [13].

B.3 Distribucion Binomial

Consideremos un experimento en el cual sus salidas pueden ser de dos tipos, es decir el
tener un éxito o un fracaso. Sea p la probabilidad de éxito, donde 0 < p < 1. Entonces 1 —
p es la probabilidad de fracaso. Sea i el evento que indique la ocurrencia de la variable
aleatoria, la cual tiene una distribucién de Bernoulli con parimetro p. De esta manera i

tiene la funcidén de probabilidad f dada por f(0) = 1 — p y f{1) = p, y tiene una media p,

varianza p(1 — p) y una desviacién standard  p(1- p) .

Sea X el nimero de veces que un evento A ocurre en n intentos. X es la variable
aleatoria con un rango Sx = {0,1, ...., n}. Si se considera I sea la funcién indicadora para

el evento A en el j intento, entonces
X=L+L+..... +1I (B.16)
Esto es, X es la suma de las variables aleatorias de Bernoulli asociadas con cada

uno de los n eventos independientes. De esta manera, la funcién de probabilidad de masa

de X es la siguiente:
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Plx =k]= (:]pk(l— pr* para k=0, ....,n (B.17)

X se conoce como variable aleatoria binomial. La Figura B.3 muestra la funcién de
densidad de probabilidad de X paran=24 ,p =02y p =0.5. Hay que tener en cuenta,
que P[X = k] es mdximo en ky,x = [(n+1)p], donde [x] representa el entero mas grande que

es mas pequefio o igual a x. Cuando (n + 1)p es un entero, entonces el miximo se logra en

Kmax ¥V Kmax — 1.
[
0.2 L1 0.15 oo
0.15 o ® 0.125 ° .
0.1
0.1 . 0.075 * °
.

0.05 . 0.05 A g

® ° 0.025 [y ®

Ow 0_4m0° °04ug_g
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

(a) (b)

Figura B.3: Funcién de densidad de probabilidad
de la variable aleatoria binomial. (a) p=0.2;(b) p=0.5

La variable aleatoria binomial se presenta en aplicaciones donde existen dos
tipos de objetos (por ejemplo: bits correctos/erréneos, activos/silencio) y se esta
interesado en el mimero de objetos del tipo 1 en un conjunto de tamafio n y
seleccionado aleatoriamente, donde el tipo de cada objeto es independiente de los

tipos de los otros objetos en el lote.
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