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1. Introduccion

La tecnologia de banda ancha ATM (modo de transferencia asincrono) basada en
conmutacion de paquetes de longitud fija (células ATM) agrupa las ventajas de la
conmutacion de circuitos y paquetes en una sola, proporcionando una velocidad de
transmision de informaciéon muy alta y versatilidad a la hora de implementar nuevas
aplicaciones. Ofrece cuatro tipos de servicio diferentes:

— Servicio de tasa de bit constante (CBR).

— Servicio de tasa de bit variable (VBR).

— Servicio de tasa de bit disponible (ABR).

— Servicio de tasa de bit no especificada (UBR).

De todos ellos CBR es el mas restrictivo de todos los tipos de trafico porque esta disefiado
para aplicaciones en tiempo real (audio o video).

Mediante las pérdidas de células a través de la red y el retraso sufrido por las que consiguen
llegar al destino se comprueba si la informacion recibida cumple con el grado de servicio
(GoS) contratado. La mayoria de estas pérdidas y los retrasos se producen en las colas de los
conmutadores ATM porque el medio de transmision compuesto por haces de fibra Optica
proporciona unos retrasos y unas pérdidas practicamente nulos.

Al ser las pérdidas en el medio casi inexistentes, los mecanismos de correccion frente a
pérdidas como el control de flujo por ventana entre nodos adyacentes y la retransmision de
células que dan lugar a un trafico de red demasiado intenso se han podido eliminar en las
redes ATM para aumentar la velocidad de transmision.

2. Objetivo

Se pretende optimizar el encaminamiento dinamico para una red ATM con una topologia
dada y trafico constante CBR mediante un algoritmo de busqueda tabu, de forma que la
aplicacion del algoritmo permita elegir en las tablas de encaminamiento el camino por el que
se deben establecer las conexiones atendiendo a las pérdidas de células producidas en la red
pero satisfaciendo siempre una condicion minima sobre el retraso que asegure el grado de
servicio (GoS). La importancia de un encaminamiento eficiente es doble:

— Si la distribuciéon del flujo no se realiza correctamente algunos enlaces pueden
sobrecargarse y otros infrautilizarse dando lugar a transmisiones lentas y defectuosas.
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— Si se minimizan las pérdidas la comunicacion ocupa los recursos de la red durante menos
tiempo y su rendimiento aumenta.

3. Justificacion de la optimizacion de las pérdidas y la acotacion del retraso

Dada la importancia del retraso en ATM se podria optar por una funciéon objetivo que lo
minimizase como se propone en Amiri et al (1998). Sin embargo las redes ATM garantizan
los servicios para todas las conexiones durante todo el horizonte temporal, negociando con el
usuario para cada intento de conexion los parametros del servicio de manera que cuando no se
pueden asegurar la conexion no se lleva a cabo. Asi, se deduce que mientras las pérdidas sean
pequeiias el retraso se encontrard dentro de los limites establecidos pues la red garantizé al
inicio de la conexion la calidad en el servicio y de no ser posible cumplirlo la hubiese
rechazado. Pero si por el contrario el nimero de células perdidas es significativo, las células
que llegan lo hacen con retardos pequefos pero no toda la informacion que requiere el
servicio alcanza el destino (aun cuando la red sea sumamente rapida).

Por todo ello el retraso sufrido por una célula al atravesar la red se impone como restriccion
de disefio que supuestamente se negocid al inicio de la conexién y no como parte de la
funcion objetivo del modelo. Ademas, debido a que la naturaleza del retraso es la misma que
la de las pérdidas y depende en exclusiva del nimero de conmutadores que atraviesan los
datos que a su vez depende del encaminamiento empleado, el modelo planteado para
minimizar las pérdidas conlleva de forma implicita e indirecta la optimizacion de los retardos
sin la necesidad de incluir una restriccion especifica al respecto.

4. Metodologia

Una red ATM se puede representar mediante un grafo G = (N, E) donde E es el conjunto de
enlaces comunicacidon y N el conjunto de nodos (conmutadores) cada uno de ellos compuesto
por un conjunto de buferes con capacidad finita para almacenar cé€lulas y un mecanismo de
interconexion formado por todas las conexiones internas que existen en el conmutador para
que cualquier célula que entre en el sistema pueda ser conmutada a su salida correspondiente.

Conmutador 1

Voo

Figura 1. Concatenacion de caminos virtuales

Para caracterizar las pérdidas en forma de modelo matematico, cada buffer se representa
como una cadena de Markov, tomando como base la probabilidad de pérdida de célula que se
producen en el interior de los conmutadores.

4.1. Escalas de tiempo

Medova (1998) define tres niveles temporales distintos para redes de banda ancha: nivel de
conexion, nivel de rafaga y nivel de célula. En el modelo propuesto se trabaja so6lo con las
escalas de tiempo en las que sea posible identificar la ocurrencia de algun proceso estocastico
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relevante. Estas son el nivel de conexién al cual van referidas las llamadas (periodos de
tiempo en los que permanece invariable el camino) y el nivel de célula en el que se mide el
flujo y las pérdidas de los conmutadores.

Nivel de Hamada: cada ranura representa el tiempo
medio de duracion de una Hamada, 1.
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Nivel de célula: cada llamada se divide en un conjunto de células.
Cada una de ellas ocupa un tiempo fijo.

Figura 2. Diferentes escalas de tiempo.

5. Componentes de la red

El modelo propuesto considera tres elementos necesarios y suficientes para caracterizar toda
red ATM:

5.1. Enlaces

Sirven de nexo entre nodos adyacentes. La capacidad de transmision tipica de un enlace
STM-1 es de 155,52 Mb/s.

5.2. Conmutadores

Los conmutadores en ATM son sistemas que funcionan mediante divisiones de la transmision
en intervalos temporales denominados “ranuras” (slots) de duracion el tiempo de transmision
de una célula (aprox. 2,8useg. a la velocidad de transmision 155,52 Mb/s). De la amplia gama
de conmutadores existentes se toman conmutadores con colas a la salida por ser los mas
utilizados.

En una red ATM existe sincronizacion, de forma que las células se sirven al inicio de un
tiempo de ranura y abandonan el buffer siempre al final de otra ranura. Por ello, una célula
que llegue durante la ranura n tendra que esperar como minimo a la n+1 para ser servida.

Asi, al abandonarse el buffer siempre al final del tiempo de célula la forma de gestion del
buffer es de “llegadas primero”, siendo el instante de llegada de una célula a una ranura
irrelevante pero considerando que ésta se produce siempre antes de la partida de la célula que
este en la cabecera del buffer.

5.3. Buffer

Un buffer se puede caracterizar como un sistema de colas descrito por un patrén de servicio,
el numero de servidores, la capacidad del sistema, la disciplina de cola y el patron de llegadas:

- El patrén de servicio: se describe mediante el tiempo requerido para servir a un cliente s
(tiempo de célula) o por su inversa la tasa de servicio p. En ATM siempre se transmite aunque
el servidor se encuentre desocupado porque el flujo debe ser siempre continuo y los
servidores sincronizados y deterministas.

- El nimero de servidores: determina cuantos canales hay en servicio o cuantos clientes
pueden ser servidos simultdneamente. En la redes ATM las colas son exclusivas de modo que
cada servidor se encarga de ofrecer servicio sélo a los clientes que tiene en su cola particular.
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- La capacidad del sistema: es la capacidad de las colas y de los canales de servicio.

- El patron de llegadas de clientes al sistema: se caracteriza por el nimero medio de
llegadas por unidad de tiempo (€) o por el tiempo medio entre llegadas de los clientes. En
ATM las células llegan en lotes por lo que el nimero de células que llega en cada ranura de
tiempo puede variar.

Atendiendo a la notacion Kendall el sistema se describe como M/D/1/K donde las colas son
FIFO y el tiempo entre llegadas viene dado por una distribucién exponencial negativa (Pitts et
al, 1996).

5.3.1. Llegadas por lotes

Considerando el tiempo discreto el patron de llegadas forma un proceso de Bernoulli en el
que la probabilidad de que haya una llegada en una ranura es p y la probabilidad de que la
ranura esté vacia 1-p. Para un sistema de N ranuras la distribucion de las llegadas se define
por una Binomial donde la probabilidad de que se den k llegadas en N ranuras es:

(N—k)!k!

Pl = (1=p)"p! (M
Pero si se tiene en cuenta que las llegadas son en lotes y se define por p no la llegada de una
célula sino la de un grupo de varias (a priori se desconoce cuantas) y se define por M el
numero de puertos a la entrada del conmutador, el nimero de células que pueden recibirse en
un lote variara entre 0 y M y el nimero de células por ranura a(k) se puede describir como:

_ M! M-k k| 2
a)= - 2)
La tasa total de llegadas es de Mp células por ranura de tiempo y si M aumenta y p disminuye
la distribucién Binomial tiende a la de Poisson.

6. Ecuaciones de balance

Cada puerto de salida de los conmutadores se comporta como un servidor con una cola de
tamafio b que se puede considerar como una cadena de Markov de b estados descritos de la
forma s(j) donde j es el nimero de células en cola. Las transiciones posibles hacia un estado i
cualquiera se muestran en la figura 3:

Figura 3. Diagrama de estado del sistema
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Como las llegadas de las células son por lotes dado un estado j todos los estados que le
suceden son accesibles, sin embargo como el sistema solo es capaz de servir una célula por
cada ranura de tiempo, dado un estado j la Uinica transicion posible hacia un estado precedente
seria hacia el inmediatamente anterior y so6lo en caso de que no llegue ninguna célula nueva.

7.

Modelo del problema

En las subsecciones siguientes se describen los parametros, variables, datos de partida,
restricciones y funcion objetivo del modelo:

7.6.1. Parametros del modelo

N: Conjunto de nodos de la red.
E: Conjunto de enlaces de la red.
M: Conjunto de pares origen-destino que pueden establecer la conexion.

H(m): Conjunto de todos lo caminos posibles que pueden establecer una conexion entre
un par de nodos origen-destino.

T: Horizonte global temporal a nivel de conexion.

t € T : Duracion de una llamada. Periodos de tiempo en los que se divide una conexion y
en los que permanece invariable el camino de transmision.

r et: Tiempo de célula. Periodo de tiempo en el que se subdivide cada llamada. Las
pérdidas son referidas a este nivel.

N(h): Conjunto de nodos que forman parte del camino h
E(h): Conjunto de enlaces del camino h
A(i): Conjunto de nodos antecesores al nodo i.

D(i): Conjunto de nodos sucesores al nodo 1i.

7.6.2. Variables del modelo

P,™': Variable binaria que indica si la conexion entre el par m (O-D) se realiza a través
del camino h durante el intervalo de conexion t € T'.

Xh,ij s Flujo asociado al par m que discurre a través el enlace (i,j) del camino h en
direccion de 1 a j durante el intervalo 7 €¢ de célula. Se expresa en células por ranura y
representa el flujo real de células.

In;"™": Pérdida de células que se produce en el enlace (i,j) del camino h debido al nodo i
durante el intervalo 7 € ¢ de célula. Se expresa en cé¢lulas por ranura.

F;;": Flujo total de células que en teoria deberia atravesar el enlace i-j desde el nodo i hacia
el nodo j durante el intervalo 7 et de célula. Se expresa en células por ranura. Y
representa el flujo ideal de células.
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Figura 4. Relacion entre las variables del modelo

7.6.3. Datos de partida:
—  Qj: Capacidad del enlace (i,j) expresada en células por ranura de tiempo.
— An": Demanda del par m en el intervalo 7 € t expresada en células/ranura.

— GOS|ea™: Grado de servicio, maximo nimero permitido de células perdidas para la
conexion m medido en células/ranura.

7.6.4. Restricciones:

1) D2PY=1 VYmeMNteT
he H(m)

Si cada conexidn se subdivide en varias llamadas, cada llamada entre el par de nodos O(m) -
D(m) se debe realizar a través de s6lo un camino de entre todos los disponibles.

2 AP si 1= 0(m)
Xm,r +lm,r —

hii T b
-1 ..
X, st 1# O(m)

Vrct,Vtel,Yhe Hm),YmeM,Nie N:Y(i, ) € E(h),Y(k,i) e E(h),/i, j,k € N(h)

Balance de flujo para todo nodo de la red: el flujo a través del enlace (i,j) del camino h que
une el par m mas las pérdidas de células que se producen en el buffer de salida del nodo i
debe ser igual a todo el trafico creado en el origen que se ha enviado por el camino h caso de
ser el nodo i el origen de la comunicacion, o igual a todo el flujo que llega al nodo i
procedente del nodo k caso de no ser éste origen de la comunicacion (el trafico proveniente de
los nodos anteriores llega retrasado debido a los conmutadores).

VoFEr=> > Y xS AL Vi j)eENrct Vel
meM heH (m), qeA(i) meM /i=0(m)
(q,i)eE(h).jeN (h)

642



El flujo total que atraviesa el enlace 1-j comprende los flujos procedentes de aquellos nodos
predecesores al i que deban ser encaminados hacia el j para poder alcanzar sus destinos asi
como los generados en ese mismo nodo caso de ser origen de una conexion. Se considera de
nuevo el retraso producido por el conmutador anterior en el flujo entrante de la red.
DN N>l (F)) VieNV(G,j)e ENtct,VteT

meM heH (m)
Las variables lh,ijm’T reflejan al menos las pérdidas debidas al desbordamiento de las colas de
los puertos de salida pues las pérdidas reales contabilizadas en cada puerto de salida deben ser
mayor o igual que las pérdidas estimadas para ese puerto por la funcion de pérdidas de los
conmutadores. Aunque se consideren otras posibles causas de pérdidas de celulas ;| ¢ en
las redes ATM, éstas no son ni con mucho tan importantes como las pérdidas ¥
debidas al desbordamiento de los buffers.

La funciéon L est4 relacionada con la estructura interna de los conmutadores. Depende del
tamano del buffer y de las colas.

>y YX<Q, VG, j)eENtctVteT

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

El flujo total que atraviesa un enlace (i,j) no puede superar su capacidad.

0 % Y I <GOS |7, VmeM,NteT

h’ij
ret heH (m) (i,j)eE(h):jeD(i)

Condicion restrictiva sobre las pérdidas: el grado de servicio contratado por una conexion es
el limite maximo de células que se pueden perder en todo el camino que recorre el flujo de
una conexion, de forma que para cada par m se debe cumplir que el conjunto de pérdidas que
se producen a lo largo de todo el trayecto h no supera la cota impuesta.

7 L =0 V(@i,j)e EsNmeMNtct,VteT
8) Xy =0 Vi, j)e ENmeM,Nrtct,NteT
% P €(0,)) VmeM,Yhe Hm),VteT

7.6.5. Funcion Objetivo:

El objetivo es lograr un encaminamiento Optimo minimizando las pérdidas totales en todos los
enlaces y para todo el horizonte. Luego atendiendo a todas las conexiones que soporta la red:

RO IDIPIPY

tel ret (i,j)eE meMheH (m)
8. Algoritmo de busqueda tabu

Dada la imposibilidad de optimizar conjuntamente pérdidas y retraso, se disefia un algoritmo
para minimizar las pérdidas en la red asegurando un grado de servicio minimo. Asi, la
aplicacion del algoritmo decide como se establecen las conexiones a lo largo de la red. Del
tamafio de las redes reales y la consecuente dimension del espacio de soluciones posibles
surge la necesidad de emplear un procedimiento metaheuristico que obtenga una solucion de
calidad en un tiempo razonable. El algoritmo de busqueda tabu explora el espacio de
soluciones tomando como base la suposicion de que una mala eleccion estratégica puede
producir mas informacion que una buena eleccion al azar. Asi, las soluciones poseen distintas
caracteristicas (atributos) que bajo ciertas condiciones pueden declararse "tabu", siendo
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obviadas entonces por el proceso de busqueda que de esta manera posee la facultad de dirigir
la exploracion.

Inicialmente se calcula la solucion de rutas minimas para comenzar el proceso de busqueda
tabt desde una “region” del espacio que se presupone repleta de soluciones de calidad. Dicha
solucion encamina todas las conexiones de manera que las células atraviesan el nimero menor
posible de nodos durante su recorrido desde el nodo origen hasta el nodo destino. Después se
ejecuta de forma iterativa una exploracion del espacio basada en una memoria a corto plazo y
otra a largo plazo, en la que se lleva a cabo una busqueda mediante “movimientos” de una
solucion a otra y la indagacién en sus entornos respectivos. Segin esto, se constituye una
“cadena de soluciones” formada por soluciones encadenadas adyacentes. La memoria a corto
plazo se encarga de encadenar estas soluciones de manera 6ptima en el espacio, conformando
asi una trayectoria consecuencia de la calidad de las soluciones y del filtro tabi que conlleva
una exploracion inteligente. Su funcionamiento se basa en la creacion y examen de calidad de
una region de vecindad (soluciones similares) constituida entorno a una solucion generadora
que forma parte de la “cadena” donde s6lo las soluciones que no posean ninguna ruta tabu
pueden participar en el proceso.
i i

@) < @) ~

T = T s
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B swap

Figura 5. Solucion generadora (Izq.) y solucion vecina (Der.)

En cambio la memoria a largo plazo cuestiona periddicamente si la trayectoria seguida por el
“camino” es aceptable o si por el contrario seria mas conveniente retroceder a lo largo de esta
“cadena” para redirigir la exploracion en otro sentido hacia otras regiones del espacio.

Exploracién del espacio de soluciones
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Figura 6. Exploracion del espacio de soluciones

8.1. Mecanismo tabu

Las rutas que forman parte de la resolucion del problema, cuando se encuentran presentes de
forma consecutiva y repetitiva en las soluciones, son marcadas como tabu o prohibidas, de
forma que las siguientes soluciones visitadas no puedan contenerlas y la exploracion no se
vicie. El conjunto de rutas que en un determinado momento son designadas como tabu
conforma un grupo dindmico a lo largo del proceso. La frecuencia tabu fija el nimero de
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veces que se puede repetir en una solucion un atributo determinado (ruta) antes de que le sea
adjudicado el estatus de tabl, mientras que la tenencia tabu de un atributo indica el tiempo
(medido en niumero de iteraciones) que permanecera activo como tabi.

9. Analisis y comparacion con un algoritmo genético

Para evaluar la calidad del método propuesto basado en busqueda tabu, se simularon distintas
condiciones de trafico CBR en un conjunto de redes cuyo tamaino va desde 10 a 35 nodos y se
compararon los resultados obtenidos con los de un algoritmo genético que también resolvia el
mismo problema. En las figuras 7 y 8 se muestran los resultados obtenidos en funcion de la
calidad de la solucion obtenida y el tiempo de computo necesitado para alcanzarla:

Enrojo BTy en azul AG
3000 = - T T

x m"—' Comparacion de la calidad de las soluciones

25001

5 - 20001
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Perdidas
-
3
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1000}

.

5001

O 0 L L 1
10 15 20 25 10 15 20 25 30
Numero de nodos de la red Mumero de nodos
Figura7. Comparacion de la calidad de las soluciones Figura 8. Comparacion del tiempo de computo

Alg. Ruta Min. (Celeste), Alg. G (Verde) y B. Tabu (azul)

10. Conclusiones

Sin cambiar de tecnologia o de topologia es posible reducir las pérdidas de la red mediante un
correcto encaminamiento dindmico de las comunicaciones que optimice al méaximo la
distribucion de los recursos. Logicamente a medida que el numero de nodos de una red
(conmutadores) es mayor también los es el tiempo necesario para computar todos los célculos.
Para problemas con cargas de trafico similares también aumentan las pérdidas conforme las
redes tienen mas nodos debido a que el nimero de procesos de conmutaciébn aumenta y
aunque también aumenten los enlaces disponibles entre nodos que alivian la carga mediante el
reparto del flujo, estos no compensan el aumento del nimero de nodos a la hora de minimizar
las pérdidas.

Para redes de un tamafio superior a los veinte nodos (aprox.) la aplicacion de la busqueda
tabu a la resolucion del problema ofrece una mejora muy significativa respecto del algoritmo
genético tanto en cuestion de calidad de la solucion final como en cuestion de tiempo. Para
redes pequenias de diez o quince nodos existen diferencias aunque no tan significativas como
para redes mayores. La Unica ventaja del algoritmo genético es que suele ofrecer mejor
tiempo de ejecucion del programa si la red es pequeia aunque ofreciendo una solucion de
calidad menor.
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