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Performance Study of an Admission Controller
for Wireless Networks

D. Giraldo and J. J. Jaramillo, Member, IEEE

Abstract— Determining if there is enough bandwidth to
allow admit a new flow into a wireless network is a complex task.
To solve this problem, various methods have been proposed for
estimating bandwidth. We study through simulations the
performance of a new algorithm that has theoretical guarantees
to correctly determine the available bandwidth without
disturbing other flows that are currently being served.
Specifically, we studied how the selection of the algorithm
parameters affects its speed of convergence and accuracy of the
estimates of available bandwidth. The results confirm the
theoretical results and are used to determine the best parameters
for rapid convergence with minimal estimation error.

Keywords— wireless networks, admission control,
bandwidth, quality of the service.

I. INTRODUCCION

N la actualidad, los servicios de telecomunicacién son uno

de los principales elementos del desarrollo tecnologico, ya
sea la television, la telefonia fija o celular y/o la conexion a
Internet partiendo de redes cableadas o inaldmbricas. El tema
relacionado con las redes inalambricas ha sido motivo de gran
estudio debido a su prometedor desarrollo junto con sus
aplicaciones, pero dichas redes aun albergan diferentes
problemas debido a su naturaleza, tales como la interferencia,
capacidad de flujo, ancho de banda, asignacion de flujo, etc.
De todos estos problemas cabe resaltar la decrecencia de la
intensidad de la sefial debido a los obstaculos materiales y a la
distancia entre el emisor de la sefial y el receptor. Otro
problema clave se debe a la interferencia de otras sefiales, es
decir, los diferentes tipos de ondas que se encuentran en el
medio que pueden deteriorar la sefial de informacion. Otro
inconveniente dentro de las redes inalambricas se conoce
como la propagaciéon multicamino la cual tiene lugar cuando
partes de las ondas electromagnéticas se reflejan en el suelo y
en los objetos debilitando la sefial y haciéndola menos limpia
[1]. Debido a todos estos problemas, determinar el ancho de
banda disponible dentro de una red es complejo debido a todos
los problemas presentes dentro de este tipo de redes.

Por este motivo se han desarrollado algunos métodos para
estimar el ancho de banda justificados por la teoria de las
redes de telecomunicaciones, donde se ignora por completo
los problemas debido a interferencias haciendo que los
modelos de calidad en el servicio (QoS) no sean los mejores y
no se aproximen a la realidad [2]. Otros ejemplos son trabajos
tales como en [3] en los que el enfoque de la teoria se divide

D. Giraldo, Universidad EAFIT, Medellin, Colombia,
dgiral32@eafit.edu.co.
J. J. Jaramillo, Universidad EAFIT, Medellin, Colombia,

jiaram93@eafit.edu.co.

en dos partes, una en la asignacion de los canales en la redes y
otra en la capacidad multicanal y la asignacion de flujo.

Para lograr este proposito, el problema es planteado como
un problema de programaciéon no lineal convexa y es
solucionado por medio de algoritmos heuristicos. Otros
trabajos como [4] y [5] tienen como enfoque principal crear
modelos que permitan el mejoramiento en la programacion de
los enlaces de redes y la asignacién de canales teniendo en
cuenta las limitaciones de dichos enlaces debido a las
interferencias presentes.

En el caso de [6], el objetivo principal del trabajo es
enfocarse en la programacion de los enlaces garantizando la
disminucion de los retardos de extremo a extremo. Pero el
problema con estas propuestas es que en algunos se ignora la
interferencia que se presenta en las redes inalambricas y en
otros, los supuestos que se hacen para simplificar dicho
modelo hacen que los resultados no se adecuen a la realidad.

Pero en la propuesta presentada en [7] se parte desde un
modelo totalmente determinista e independiente del tiempo
que luego se transforma en un nuevo modelo temporal
estocastico el cual tiene en cuenta la interferencia del sistema
de redes, la cantidad de paquetes que se encuentran en cada
enlace y permite determinar si un enlace puede tener acceso a
una red sin interferir con los demas enlaces.

Las principales contribuciones del trabajo presente son las
siguientes:

= Complementar la teoria planteada dentro del
problema de control de admisiones en redes
inalambricas del trabajo desarrollado en [7] con
simulaciones del modelo con el proposito de estudiar
las caracteristicas del sistema que no pueden ser
analizadas tedricamente.

®=  Tratar de entender como disefiar los parametros del
controlador de admision en [7] para que el algoritmo
converja rapidamente a la solucion.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para ofrecer un buen servicio en las llamadas de voz y video,
se debe garantizar un minimo de ancho de banda en la
transferencia de informacion; esto significa que a cada usuario
que se le permita tener una conexion, se le debe reservar un
minimo espacio de ancho de banda necesario para la tarea que
dicho usuario desea hacer en tiempo real. Esto se conoce como
garantizar la calidad en el servicio (QoS).

Cuando se utilizan redes cableadas, solo se debe calcular el
ancho de banda disponible dentro de la red y a partir de esto,
determinar si un usuario que desea tener una conexion se le
permite ingresar dependiendo de cuanto ancho de banda
requiera su tarea, ya sea una video-llamada, transferencia de
datos, etc. Pero cuando se usan redes que no utilizan un medio
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fisico para la transferencia de la informacion, sino ondas
electromagnéticas, es decir, redes inalambricas, se hace
complicado el estimar el ancho de banda disponible en la red
debido a que dicha red se ve afectada por las interferencias
que generan diferentes ondas de distintas transmisiones.

Es por esto que se hara hincapié en el modelo propuesto por
[7], el cual describe el comportamiento de tal fendémeno
basado en herramientas tales como modelos de procesos
estocasticos (debido a la incertidumbre presente en decidir si
un usuario puede ingresar o no a la red) y optimizacién no
lineal (ya que el objetivo es optimizar el uso de la red).

III. MARCO TEORICO

A. Descripcion del Modelo
Se parte de un conjunto de enlaces £ de los cuales se crea
un vector programaciones factibles s = {s;};e. el cual
satisface que:

Si se usa el enlace [
En otro caso.

Sin embargo, cada conjunto de programaciones debe
satisfacer las condiciones de interferencia, es decir, si para
alguna programacion s se cumple que s;, = s;, = 1, es porque
los enlaces [; y Il pueden transmitir simultaneamente sin
interferir entre ellos. Denotamos al conjunto de
programaciones factibles como S.

Ademas, no todos los paquetes pueden ser transmitidos
exitosamente debido a la variabilidad en la calidad del enlace
inalambrico. Para tener en cuenta esto, llamamos ¢; al estado
del canal y satisface que:

Si el enlace | funciona correctamente.
En otro caso.

Se asumird que cada ¢; es una variable Bernoulli con
promedio ¢;. Partiendo de estos conceptos, se define el
problema de optimizacion como el siguiente: asumiendo que
cada enlace | € £ puede funcionar correctamente con una tasa
de transferencia de paquetes Z, se pretende determinar si un
enlace L + 1 ¢ L puede ingresar a la red y funcionar con una
tasa de transferencia 7 sin conocimiento de la region de
capacidad y sin interferir con los demas enlaces. Hay que
notar que un enlace / solo funciona correctamente si tanto s;
como c¢; tienen un valor de 1, es decir, cuando se usa un
enlace para transmitir y cuando dicho enlace funciona
correctamente, por ende, se interpreta s;c; como el nimero de
trasmisiones exitosas del enlace /. A partir de esto, se calcula
la tasa de transferencia media p; como:

= 5 S asiP(e)P(s).

seSc;=0

ey

donde I’(¢;) y I’(s) son la probabilidad que funcione

correctamente el enlace ! y la probabilidad que se escoja la
programacion s respectivamente. La ecuacion (1) se puede
transformar en:

= > asiP(s).
sesS

Ademas, se disefia una funcion de utilidad Uj(x;) la cual
determina la tasa de flujo z; para cada enlace de £ de acuerdo
con la utilidad que perciba el usuario del enlace. Partiendo de
esto, se define el problema de optimizacion como el siguiente:

max y_ U(x)

neC(L),z el

()
sujeto a:

0<z <, paratodol € L

Primero que todo, el problema planteado en (2) se
descompone en cuatro funciones utilizando el enfoque de
descomposicion dual como se explica en [8]. Dichas funciones
son dependientes del tiempo y transforman el problema de
optimizacién en un problema iterativo, ademas se tiene en
cuenta q;(t), la cual representa la cantidad de paquetes del
enlace / en el instante de tiempo #:

s(t) € argmax > q(1)egs;

sES(L) leL 3)
xi(l) € argmax LUj(x;) — q(t)zy

0<2/<Xrmax 4)
dl(t) - Cl(t)sl(t) (5)
@it +1) = max[q(t) + ar(t) — di(t),0]. (6)

El sistema en (3) se encarga de escoger cual es la
programacion de enlaces que puede descongestionar mas la
red en el instante z. El sistema de la ecuacion (4), teniendo en
cuenta que € > 0 y X,,4, €S un parametro suficientemente
grande, se encarga de escoger la tasa de flujo x; para cada
enlace. En (5) se calcula el nimero de paquetes que fueron
transmitidos exitosamente y finalmente en (6) se obtiene el
nimero de paquetes en cola para el siguiente instante de
tiempo del enlace /. Como x; no es necesariamente un niimero
entero, entonces se crea la variable a;, la cual es una variable
aleatoria y cumple dos condiciones:

=  El promedio de a; es z,, es decir, E[a;] = ;.
= @ es una variable aleatoria discreta, esto implica
que a; € N.

Lemas: Para analizar la convergencia y estabilidad del
modelo temporal presentado anteriormente, se deducen dos
lemas que hacen hincapié en que las colas de paquetes se
estabilizardn a largo plazo y que el modelo iterativo tiende a la
misma solucion del modelo determinista (2). Ambos
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postulados se ven en (7) y (8) respectivamente y ademas, son
demostrados en [7]:

lim F N < B iB
S P [Sa)] < mas h

)

lim >° {Uz(ﬂff) - U (E [%élﬂfl(t)D} < Bje ®)

T—oojcr

En (8), x] es el valor 6ptimo del modelo (2) y By, B3, B4
son constantes positivas que dependen de las caracteristicas de
la red.

Admision del nuevo enlace: El problema principal del
control de admision es determinar si un enlace L +1¢& L
puede ingresar a la red sin interferir con los enlaces que ya se
encuentran en dicha red. Para lograr este objetivo,
inicialmente se disefia una funcién de utilidad definida como:

uzry, Six; <Z
U, = todol e L
() { uZ, Sia >z Cootof? ©)
Up Ty, Sizy <z
Ui(x) = B . ~l=L+1 (10)
Up T, Sixz >z

y partiendo de estas dos funciones, se replantea el problema de
optimizacidn visto en (2):

max . Uj(xy)

nec(Lt),zle L+

(11)
sujeto a:
0 <ua; <y, para todo [ € LT,

donde £ es el conjunto de enlaces formadopor Ly L + 1y
ademas, u y u, son parametros adecuados para poder tomar
la decision de si es posible admitir al nuevo enlace o no.

Teoremas: El primer teorema dice que si se utilizan las
funciones de utilidad (9) y (10), si el sistema (2) puede asignar
una tasa de flujo = para todos los enlaces £ y ademas, si se
mantiene la relacion:
Up < ulrélg}-{cl}/cl""l (12)
entonces, el sistema (11) podra asignar una tasa de flujo = a
todos los enlaces de £ y asignara una tasa de flujo £ < Z al
enlace L + 1 donde # es la méxima tasa de flujo que se le
puede asignar a dicho enlace asegurando que los demas
enlaces se les asigne T, es decir, se asegura que no halla
interferencia en el sistema.

El segundo teorema parte de los mismos supuestos del
teorema anterior y muestra que:

(13)

T
lim FE [%le(t)] >z — Bec _ Un(z _ ) paratodol € L
=1

T—0c0 u u
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T
limE[%ZxL_H(t)} >& B¢ paratodol =111 (14)
T—oco n

u
=1 bt

donde Bg es una constante positiva que depende de las
caracteristicas fisicas de la red.

La ecuacion (13) hace referencia a que el numero de
paquetes transmitidos en promedio se aproxima a Z a largo
plazo para todo [ € L y la ecuacion (14) muestra que el
numero de paquetes transmitidos en promedio del enlace
L + 1 se aproxima a £ a largo plazo. El decidir si el enlace
L + 1 entra a la red o no depende si el valor de & se aproxima
a . Un desarrollo y explicacion mas detallada de cada una de
las ecuaciones se puede ver en [7].

B. Solucion del problema

El objetivo del presente trabajo es poder implementar
algoritmicamente el algoritmo descrito anteriormente y
analizar la relacion existente entre los parametros w,u, y €
para asi poder tomar la decision de si un usuario nuevo puede
ingresar a la red o no; claro esta, haciéndolo en el menor
tiempo posible. Para lograr dicho objetivo, es necesario saber
de qué forma las funciones de optimizacion del problema
iterativo seran resueltas para tener una facil implementacion.

Primero, la ecuacion (3) escoge cual programacion de
enlaces es las mas indicada para descongestionar la red de
paquetes en el instante de tiempo ¢ Para solucionar dicha
ecuacion, se utilizara el método exhaustivo, el cual busca en
todo el espacio solucion el valor de la variable que maximice o
minimice la funcién objetivo; en nuestro caso, buscard en
todas las programaciones cual es la mejor para
descongestionar los enlaces.

Por ultimo, para la ecuacién (4) la cual asigna cuanto sera
la tasa de flujo para cada enlace en el instante ¢, se resolvera el
problema analiticamente.

Asignador de recursos: Primero, reemplazamos la funcion
de utilidad (9) en (4) y asi se tiene que:

xi(t) € argmax Fj(a;)
0sz1SXmaa

dénde:
u _ t Si < 7
Fy(z)=4{ <" @ (t)w, o <7 )
—qt)r, Sizm>z
y si derivamos (15) respecto a z;, tenemos que:
an@) ) ¢—al), Sz <z 06
o —q(t), Siz >z

Uno de los supuestos de este modelo es X,,,, = 1, por
ende 0 < x; < 1. Analizando (16), se observa que solo existen
tres valores criticos en la funcion (15): z;=0,2; =T y
;=1 y al reemplazarlos en Fj(x;), se tiene que:
F(0)=0,F(z)=[* —a®)]z vy [L1)="2T—ad)
Recordando el teorema de Fermat que dice que los maximos y
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minimos locales de una funcién pueden ocurrir Gnicamente en
sus puntos criticos, entonces, solo alguno de estos tres puntos
puede ser la solucion a (4). Para saber cual punto es el
correcto, se debe buscar cual tiene mayor valor en (15):

a(t) > Taqi(t)
—a(t) < —Tq(t)

Lz —q(t) < 2z —Zq(t), para todo €, u,q(t) a7
Fi(1) < Fi(z), para todo €, u, (1)

De (17) se concluye que el valor de T siempre es mayor o
igual que el de 1 en (15). Ahora, si £ > ¢ (t), el valor de
F,(Z) > 0y se concluye que F;(Z) > F;(0) y el valor éptimo
de (4) es . Pero cuando ¥ < ¢;(t), se cumple que Fj(Z) <0
y por ende Fj(z) < F'(0) y el valor 6ptimo para (4) seria 0.
Es decir, la solucion del sistema (4) depende estrictamente de
la relacion entre u y e y la cantidad de paquetes en cada
enlace. Ademas, dicho sistema puede ser reescrito como:
xl(t){ z, S? QZ(t)S

0, Siq(t) >

alg ol

IV. SIMULACIONES

A. Configuracion y parametros

Red y programaciones. Para evaluar el modelo presentado y
poder analizar los resultados posibles, es necesario entender
cudles son los insumos o entradas de dicho modelo. Primero
que todo, la Fig. 1 muestra cual sera la red de enlaces a usar.
Si un enlace ¢ se encuentra unido a un enlace j, eso implica
que al encender dicho enlace 4, el enlace j no puede estar
encendido en ese momento.

Luego se debe definir el conjunto S, el cual representa las
programaciones de enlaces factibles de la red. Para ello, se
hallaran las programaciones maximas, las cuales son las
combinaciones de enlaces encendidos que no permiten que
otro enlace méas se encienda. Por ejemplo, si se enciende el
enlace 1, tanto el enlace 2, 9 y el 5 deben estar apagados.

Pero al mismo tiempo se puede encender el enlace 3,
haciendo que el enlace 4 deba estar apagado y por ultimo se
puede encender el enlace 6 obligando al enlace 7 y 8 estar
apagados.

Figura 1. Red de enlaces y sus interferencias.

Otra posible programacion maxima seria encender el
enlace 2 haciendo que no se pueda hacer uso del enlace 1, 3, y
9, ademas, se puede encender el enlace 5 inhabilitando los
enlaces 4, 6 y 7 y finalmente se puede encender el enlace 8. La
configuracién de ambas programaciones se puede ver en (18)
respectivamente.

[1-0—-1-0-0—1—0—0—0]

0-1-0-0-1-0-0—1-0] (18)

En total son 13 programaciones maximas posibles en esta
red; los enlaces desde el 1 hasta el 8 son el conjunto L y el
enlace 9 es el enlace L + 1.

Parametros: La gran mayoria de las simulaciones se basan
en dejar fijos ciertos parametros del modelo y variar uno de
ellos con la intencidon de observar el comportamiento de las
conexiones en la red y su sensibilidad ante dicho parametro.
Por esto, se manejan u = 20,u, =4 y € =0.1 como los
valores por defecto. Ademas, todas las simulaciones se
corrieron con un tiempo maximo de simulacion
T = 5'000.000 donde se aseguraba la estabilidad y
convergencia del sistema. Igualmente, los valores de Z y & son
0.25 y 0.175 respectivamente y por ultimo, ¢ = 0.8 y
¢1(0) =0, esto paratodo ! € L.

B. Resultados

Lemas: Las Fig. 2 y Fig. 3 ilustran el resultado de los
lemas 1 y 2 vistos en las ecuaciones (7) y (8) respectivamente.

Lema 1
1500

10001

Promedio de las colas
(o)}
o
o
T

0 x\% i
10° 10 10 10

Epsilon

©

Figura 2. Lema 1.

Se puede observar que el primer lema sigue un
comportamiento de decaimiento rapido al aumentar el valor de
€, esto implica que al tener valores superiores a € = 0.1, las
colas de paquetes se estabilizan mucho mas rapido y evitan
una alta congestién en cada enlace. Pero valores alrededor de
0.08 o 0.01 generan valores muy altos en las colas. Pero el
segundo lema muestra un crecimiento lineal al aumentar el
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Lema 2

0.8}

0.6

0.4

0.2

Modelo estocastico al determinista

I I ]
O[] 0.5 1 1.8 2 2.5 <] 35 4
Epsilon

Figura 3. Lema 2.

valor de €, esto repercute en que si se aumenta dicho
parametro en valores superiores a € = 1, el resultado del
modelo estocastico se aleja significativamente del modelo
determinista (2), es por esto que se deben manejar valores de €
entre 0.1 y 0.9 para asi mantener un equilibrio entre ambos
lemas.

Tiempo de convergencia: Antes que todo, el tiempo de
convergencia 7 es el tiempo en el que se cumple que:

t
F—6< %;ﬁoxz(k) STHOYpsr

es decir, el tiempo en que la transferencia de paquetes
promedio se aproxima a Z con un margen de error 4. En este
caso, d es igual al 0.05% de x. En la Fig. 4 se observa que el
hecho de aumentar el valor de ¢ desde 0.01 hasta 1 permite
disminuir el tiempo en que los enlaces del conjunto L se
estabilizan en valores cercanos a Z, mientras que el enlace
L+ 1 se aproxima a Z. Se menciona que el tiempo de
convergencia estd medido en unidades de tiempo igual al
tiempo que toma enviar un solo paquete en un enlace.

2 T T

-
(&)
T

I

=i
T
I

Tiempo de convergencia (millones)

L L 1 I L
0.5 1 1.5 2, 25 3 3.5 4
Epsilon

Figura 4. Tiempo de estabilidad en funcion de e.

o
(¢

En la Fig. 5 se puede notar el cambio del tiempo de
estabilidad de los enlaces en funcion del parametro w. Esta
relacion es directamente proporcional y lineal, es decir, al
crecer dicho parametro, la estabilidad de los enlaces de la red
demora mas tiempo.

Ya al variar el parametro u,,, el tiempo de estabilidad se
hace mucho mas sensible con valores cercanos a 0. Ya a partir
de 4 en adelante, el tiempo no cambia significativamente.
Estos resultados se observan en la Fig. 6.
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»N

) [
T
1

3]

Tiempo de convergencia (millones)

< | i L I i i i i
1D 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Valor de U

Figura 5. Tiempo de estabilidad en funcion de w.

-

w
T

N

Tiempo de convergencia (millones)

-

I
10 12 14 16 18 20
Valor de Un

o
[§)
S
[l

Figura 6. Tiempo de estabilidad en funcion de wu,.

De estos tres ultimos resultados se puede notar que no es
adecuado un valor de ¢ menor a 0.1 ya que el tiempo de
estabilidad de los enlaces aumentaria considerablemente, pero
si dicho valor es superior a 1, no hay ganancia en cuanto a
tiempo. Respecto al parametro u, se resalta que valores entre
20 y 80 son suficientes para garantizar un tiempo de
convergencia menores a 7' = 1’500.000 unidades de tiempo.
Por ultimo, el valor de u,, debe ser mayor de 2 para tener
tiempos de estabilidad bajos, aunque si dicho valor es 6 0 mas,
al igual que con €, no hay ganancia respecto a tiempo.

Teoremas: En la Fig.7 se ve el comportamiento de la tasa
promedio de paquetes de los enlaces del conjunto £ cuando se
varia e. Se observa que con valores altos o bajos de este
parametro, la tasa promedio cambia muy poco. Ademas, esta
tasa corresponde al teorema visto en la ecuacion (13).

Ya en las Fig. 8 y Fig. 9 se observa la tasa promedio de
paquetes de L respecto a u 'y u,, respectivamente y se puede
determinar al igual que en la Fig. 7, que las variaciones de esta
tasa son muy pequeiias sin importar los valores que tomen u o
Unp,.

Pero ya en la Fig. 10, la tasa promedio de paquetes del
enlace L + 1, la cual corresponde a la ecuacion (14) decae
linealmente al aumentar el valor de ¢, pero la conducta de este
resultado es totalmente opuesta respecto a wu,, como se observa
en la Fig. 11 ya que al crecer u,,, la tasa promedio de paquetes
se estabiliza rapidamente en el valor T.
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0.26 T T

0.255k 2 it - il s = = @ = 8 e

0.25 L =

0.245- i : =

Promedio de paquetes en el limite de "L"

L 1 L L Il 1 1
9 240 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Epsilon

Figura 7. Tasa promedio de transferencia de paquetes de £ en funcion de e.

o
(83
[

0,255+ : -

o

bS]

3]
T

0.245- =1

Promedio de paquete en el Iimite de "L"

24 L L L L I L i I
B 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Valor de U

Figura 8. Tasa promedio de transferencia de paquetes de £ en funcioén de u.
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o
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Figura 9. Tasa promedio de transferencia de paquetes de £ en funcion de w,,.

o
i
@

=]
o
o))

0.14+

0.121

o
-~
T

Promedio de paquetes en el limite de "L+1"

05 1 1.5 25 <) 35 4

o
8
o

2
Epsilon
Figura 10. Tasa promedio de transferencia de paquetes de L + 1 en funcion
de €.

Después de analizar los resultados de los lemas, la tasa
promedio de los paquetes del conjunto £ no se ve alterada
drasticamente por la variacion de e, u 0 u,, pero esto se debe
a que los efectos se ven marcados en la tasa promedio de los
paquetes del enlace L + 1y al aumentar el valor de €, segtn la
ecuacion (14), el valor se aleja mucho mas de #; pero al variar

el valor de u,, = 2 en adelante, la convergencia de esta tasa se
estabiliza alrededor de z. De todo esto se puede concluir que
el sistema siempre mantiene a todos los enlaces del conjunto
L alrededor de Z, asegurando un buen servicio para dichos
enlaces y cuando se presenta una variacion en los parametros,
el sistema castiga al enlace L + 1 sin interferir con los demas.
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Figura 11. Tasa promedio de transferencia de paquetes de L + 1 en funcion
de un.

Admision e interferencia del nuevo enlace: Después de
analizar las Fig. 4, 5 y 6, se simula la admisién del enlace
L + 1 en un tiempo después de que el sistema con los enlaces
de L se estabilizaba, el cual es cercano a T = 1'300.000.
Ademas, estas simulaciones se hicieron variando el pardmetro
u, con la intencion de observar que tanto interferia el nuevo
enlace en la red cuando era ingresado. En la Fig. 12 se
obtienen los resultados de dicho analisis.

07 T T T T T

0.6}

Promedio de Paquetes méaximo de "L+1"

10 12 14 16 18 20
Valor de U

Figura 12. Interferencia del enlace L + 1 en funcion de uy,.

Los datos son la tasa promedio de paquetes maxima que
alcanza el enlace L + 1 cuando ingresa al sistema. Como este
valor a lo sumo debe ser igual a % para que no interfiera con
los demas enlaces, al alcanzar valores superiores, implica que
hay interferencia en el sistema y alguno o varios de los enlaces
de L se ven afectados en ese instante hasta que dicha tasa se
estabiliza en el valor de Z. De esto se concluye que el
parametro w, no debe tomar valores superiores a 4 para asi
obtener la menor interferencia posible en la red.

Ya en la Fig. 13 se simula la tasa promedio de paquetes a
lo largo del tiempo de toda la red y se observa que el sistema
se estabiliza en tiempos superiores a 7' = 17000.000.

Ya cuando se obtuvo dicha estabilidad y la tasa promedio
de paquetes de los enlaces de £ converge a Z, se da ingreso al
enlace L + 1 en T = 1’500.000 y se observa que dicho enlace
interfiere poco con los demds. Ademds, se estabiliza
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rapidamente en el valor de 2 pudiendo asi determinar en poco
tiempo que el nuevo enlace no puede ingresar a la red.
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Figura 13. Tasa promedio de paquetes del conjunto £y £7.
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Figura 14. Simulacion con w,, > n.

Por ultimo, se analiza en la Fig. 14 la importancia de la
ecuacion (12).

Para este caso, se realizd una simulaciéon con v =20 y
u,, — 40 y se concluye que al no cumplir (12), mas de la
mitad de los enlaces de £ no se estabilizan en x, eso se
traduce en que al tener el enlace L + 1 un valor de u,, > u, el
sistema le da mucha méas importancia a dicho enlace y se
enfoca en darle un buen servicio, lo cual implica interferir con
los demas enlaces. Cabe resaltar que en esta simulacion
T = 7'500.000 debido a que era un caso extremo y se
necesitaba un tiempo mayor para obtener la convergencia y
estabilidad en los enlaces.

V. CONCLUSIONES

El valor de € presenta la mayor sensibilidad al sistema de
transferencia de paquetes. Ademas se concluye que este valor
debe oscilar entre 0.1 y 0.5 para mantener un equilibrio entre
los lemas uno y dos. También esta conclusion es apoyada por
lo resultados vistos en las Fig. 4 y Fig. 10 ya que si se le da un
valor inferior a 0.1 a este parametro, el tiempo de estabilidad
del sistema crece a medida que e disminuye, pero si dicho
valor es muy grande (superior a 0.5) el enlace . + 1 no se
estabiliza en el valor correcto, en este casoz = 0.175, lo que
implica que no se puede tomar una decision correcta sobre la
admision de este enlace.

Respecto al parametro u, este debe ser menor a 80 para
que el sistema se estabilice rapidamente y superior a 10 para
que la tasa de promedio de paquetes de £ este cercana a .

Finalmente, el parametro u,, es un tanto mas variante ya
que segun lo visto en la Fig. 6 y en la Fig. 11, este no debe ser
cercano a 0 ya que haria que el sistema fuera muchisimo mas
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lento y ademas, la tasa promedio de paquetes del enlace L + 1
no convergeria al valor de Z. De esto se puede concluir que u,,
debe ser mayor a 2. Pero dicho parametro no debe ser superior
a 6 como se ve en la Fig. 12 debido a que el ingreso del nuevo
enlace podria ocasionar una pequefia interferencia en los
enlaces que ya se encuentran en la red. Es por esto que al
disefar una red y el escoger el valor de u,,, se debe pensar que
al tener valores para este parametro cercanos a 2, la
interferencia cuando ingresa el nuevo enlace es poca pero dura
cierto tiempo mientras que la tasa promedio de paquetes se
estabiliza en Z. Ya si el valor de u,, es cercana a 6, se tendra
una convergencia mucho mas rapida pero el ingreso del nuevo
enlace a la red causaria una mayor interferencia.

Con esto se puede concluir que valores indicados para los
parametros del modelo serian: € = 0.1, w =20 y u,, = 4, los
cuales son los parametros por defecto definidos anteriormente.
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