International Journal of Information Systems and Software Engineering for Big Companies (IJISEBC)

Recibido: 22-07-2019 / Revisado: 04-10-2019
Aceptado: 04-10-2019 / Publicado: 15-12-2019

Nuevo modelo de desicidn para gestién
de trafico en redes

New decision model for network traffic management

Domingo A. Rios!, David L. La Red Martinez!

I Universidad Nacional del Nordeste, Argentina

domingoalbertorios@gmail.com , Irmdavid@exa.unne.edu.ar

RESUMEN. Los nuevos servicios y tecnologias surgidos durante los dltimos afios en Internet plantean serios problemas
para los mecanismos de control de congestidn y gestién del ancho de banda y otros recursos de la red desarrollados hasta
la fecha.

Es posible desarrollar nuevos modelos de decisién y operadores de agregacién para la gestidén de trafico en redes para
escenarios dindmicos (cargas de trafico variables) contemplando cambios en la topologia (agregado y caida de nodos y
enlaces) para el siguiente escenario:

** Que los paquetes de datos sean despachados considerando como estado de cada ruta el promedio de los estados de
sus nodos.

El presente trabajo detalla la forma en que se puede utilizar un nuevo modelo para la toma de decisiones, considerando
el entorno de trafico de paquetes o constitucién de circuitos virtuales, aplicando un método de agregacidn y asi generar la
secuencia de asignacidn de las rutas a los paquetes o circuitos virtuales que las solicitan.

En base a los célculos obtenidos se observa que la mejor ruta disponible para el escenario de datagramas resulté ser la que
posefa el mayor resultado promedio entre los estados de los nodos, estado de los enlaces y saltos intervinientes de cada
ruta posible para el despacho de paquetes.

ABSTRACT. The new services and technologies that have emerged in recent years on the Internet pose serious
problems for the congestion control mechanisms and management of the bandwidth and other network resources
developed to date.

It is possible to develop new decision models and aggregation operators for network traffic management for dynamic
scenarios (variable traffic loads) contemplating changes in the topology (aggregate and drop of nodes and links) for the
following scenario:

** That the data packets be dispatched considering the state of each route as the average of the states of their nodes.
The present work details the way in which a new model can be used for decision making, considering the environment
of packet traffic or constitution of virtual circuits, applying an aggregation method and thus generating the sequence of
allocation of routes to packages or virtual circuits that request them.

Based on the calculations obtained, it is observed that the best route available for the datagram scenario turned out to be
the one with the highest average result between the states of the nodes, state of the links and intervening jumps of each
possible route for the dispatch of packages.

PALABRAS CLAVE: Comunicaciones de datos, Transmisién de paquetes de datos, Modelos de

decisién, Operadores de agregacién.

KEYWORDS: Data communications, Transmission of data packages, Decision models, Aggregation
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1. Introduccién
Actualmente, existe un convencimiento generalizado acerca de la necesidad de modelos y herramientas
con mayor base tedrica y experimental que las disponibles para el estudio de la dindmica del trafico en Internet

(Aiken et al., 2002; Floyd & Kohler, 2002).

Teniendo en cuenta las necesidades y los avances producidos en una sociedad sumamente compleja,
resulta de gran importancia destacar tanto la transmisién de informacién, como la necesidad de que ésta llegue
a destino en el momento preciso mediante el uso de las redes. De hecho, todas las sociedades, por definicién,
han sido y seran “sociedades de la comunicacién”. La capa de red, dentro de una arquitectura de red de datos,
es la que se encarga de llevar los paquetes de datos desde el origen (estacién transmisora) hasta el destino
(estacién receptora). La proliferacién de las redes informaticas, en las cuales existe mucho trafico de paquetes
de datos, hace necesario disponer de modelos de decisién que permitan a los paquetes ser ruteados de acuerdo
a su prioridad y a los criterios de optimizacién adoptados, para ser enviados por la mejor ruta disponible para
llegar a destino. Para tomar decisiones son necesarios diferentes niveles de acuerdo entre los nodos
involucrados en las distintas rutas posibles, considerando, por ejemplo, el estado actual del nodo, esto incluye
el porcentaje utilizado de CPU, porcentaje de memoria usada, nimero de paquetes encolados, un indicador
de saturacién de los tramos de los enlaces, etc.
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El presente articulo fue realizado en base a un estudio de La Red Martinez (2017) donde se desarrollan
operadores de agregacidén para la asignacién de recursos en sistemas distribuidos. Y en él se comienza
indicando la descripcién del problema existente en el control de congestién de trafico y demas recursos en la
red. Para el estudio de los escenarios de datagramas y circuitos virtuales se tendrd en cuenta, como estado de
cada ruta, un promedio de los estados de sus nodos, enlaces y saltos para indicar la mejor ruta posible al
despachar los paquetes y conformar un circuito virtual. Luego se describird la metodologia y procedimientos,
para ello se construird la estructura de datos correspondiente al escenario, la descripcién del operador de
agregacién: donde se mencionard y describird cada una de las etapas de célculo, se describird las
consideraciones acerca de las operaciones de agregacién. Y luego se realizard un ejemplo para finalizar con la
discusién de resultados y comentarios.

2. Descripcién del problema

Los nuevos servicios y tecnologias surgidos durante los Gltimos afios en Internet plantean serios problemas
para los mecanismos de control de congestién y gestién del ancho de banda y otros recursos de la red
desarrollados hasta la fecha (Floyd, 2000). Es mas, el escaso conocimiento que se tiene sobre la dindmica del
trafico de Internet, asi como la falta de enfoques de anilisis y técnicas de ingenieria del trafico en redes IP,
suponen una importante limitacién para la estabilidad y seguridad global de la red, el despliegue de nuevos
servicios y el uso eficiente de nuevas tecnologias de comunicaciones.

3. Metodologia y procedimientos

3.1. Estructuras de datos:

El sistema de matrices de datos que se utilizard contemplara las siguientes premisas y estructuras de datos.
Se trata de asignar posibles rutas a paquetes de datos, debiendo decidirse cual ruta va a ser la mejor, en base
a un criterio establecido, del estado de los nodos, enlaces y cantidad de saltos. Esto seria aplicable para
esquemas de datagramas y para circuitos virtuales al momento de constituir el circuito virtual.

Se tendra en cuenta

Conjunto de nodos 1, ...., n.

Nodos que alojan paquetes: I, ..., n. El conjunto de nodos se representa de la siguiente manera:

nodos = {ny, ...., n,}

Paquetes alojados en cada uno de los n nodos: 1, ...., p. El conjunto de paquetes se representa de la
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siguiente manera:
paquetes = {p; ik j} con i=1,..., n(n°de nodo origen), j = I, ...,p (n° de nodo destino), (i # j),k =
I,.....q (n° de sesién) y | = 1,.....,r (n° orden de paquetes en la sesidn) lo que se puede expresar mediante la

tabla [.

Nodos Pagquetes

1 P1211 P1212 P12.qr
h Ph,r,11 Phr,1,2 Ph,s,q,r
n Pnp11 Pnp,12 Pr,p.ar

Tabla 1. Paquetes en cada nodo. Fuente: Elaboracién propia.

Conjuntos de paquetes de una sesién: 1, ...., g. El conjunto de paquetes esta integrado por paquetes de
una misma sesidn y se representa de la siguiente manera:

conjuntos = { Pij kI } con i indicando el nodo origen, j nodo destino, k indicando el ndmero de sesién y
| el orden de asignacidn en la sesién.

Tamafo de cada uno de los g conjuntos de paquetes. El ndmero de paquetes en cada conjunto indica la
cardinalidad del conjunto y se representa de la siguiente manera:

card = {card(g;)} coni =1, ..., g indicando el conjunto.

Prioridad grupal de cada uno de los g conjuntos de paquetes. Estas prioridades se pueden fijar segin
distintos criterios; en esta propuesta se considerard que es funcién de la cardinalidad de cada conjunto y se
representa de la siguiente manera:

Prg = {prg; = card(g;))} coni =1, ..., g indicando el grupo (conjunto de paquetes de una misma sesién)

Conjunto de rutas 1,............. , 1, constituidas por un subconjunto de nodo origen, nodo destino y ndmero
de ruta, con nodo origen distinto al nodo destino (Tabla 2).

Nodos Rutas

1.12 r2.2_4.' ri.E.I wums ri.i.r'
Lp Fipa Fipz . Fien
s I'r.:,:I rr.;__; . rr.s_,'\

Tabla 2. Rutas posibles disponibles. Fuente: Elaboracién propia.

Conjunto de enlaces (tramos) establecidos para cada ruta disponible: 1,........ , e. (Tabla 3)
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Rutas Enlaces
Fias e, e, e,
=
(=]
(2]
D)
N}
& Fna e e; e,
[aa]
mw
[Z2]
=
Fis e, e, e,

Tabla 3. Paquetes en cada nodo. Fuente: Elaboracién propia.

Estado posible de cada uno de los n nodos:

* Ndmero de paquetes encolados en el nodo.

* Prioridades de los paquetes.

* Uso de CPU.

* Uso de memoria.

* Uso de memoria virtual.

* Tamano de paquetes (ndmero t de paquetes).

* Predisposicién y decisién (prioridad global) para otorgar el acceso a cada una de las r rutas.

¢ Carga actual del nodo, que se podra calcular como el promedio de los porcentajes de uso de CPU y
memoria (estos indicadores de carga podran variar segiin los casos, pudiendo agregarse otros o cambiarse
algunos de los puestos como ejemplo); también habran de definirse las categorias de carga actual, por ejemplo,
Alta, Media y Baja, sefialindose los rangos de valores para cada categoria.

Estado posible de los e enlaces:
Para el célculo de los estados de los enlaces se tendra en cuenta los siguientes factores:

*  factor de velocidad de transmisién (% de velocidad del enlace respecto de la velocidad del enlace de
mayor velocidad).

*  Factor de confiabilidad (% de paquetes transmitidos sin error).

*  Factor de disponibilidad (% de capacidad disponible en el canal).

Estado posible de las r rutas:

* Se calculara con los operadores de agregacién en base al estado de los nodos destinos, enlaces y saltos
constituidos.

3.2. Descripcién Del Operador De Agregacién:

El operador propuesto consta de las siguientes etapas:

1)  Calculo de la carga computacional actual de los nodos destinos, estado de los enlaces y saltos de las
posibles rutas a ser asignadas.

2)  Establecimiento de las categorias de carga computacional y de los vectores de pesos asociados a las
mismas.

3) Calculo de las prioridades o preferencias de los paquetes teniendo en cuenta el estado del nodo
destino, enlaces y nodos intermedios entre enlaces si hubiera (se las calcula para cada paquete).

4)  Calculo de las prioridades o preferencias de los paquetes para acceder a las rutas disponibles (se las
calcula en el administrador centralizado de trafico de paquetes entre nodos), determinacién del orden en que
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se asignardn las rutas y a qué paquete sera asignada cada posible ruta.

A continuacién, se describird cada una de las etapas mencionadas.

Célculo de la carga computacional actual de los nodos

Para obtener un indicador de la carga computacional actual de cada nodo destino se pueden adoptar
distintos criterios; en esta propuesta los criterios seran el % de uso de la CPU, el % de uso de la memoria y el
% promedio de paquetes en el nodo destino como se vera en el ejemplo.

La carga computacional de cada nodo se calculara de la siguiente manera:

Establecimiento del n® de criterios para determinar la carga de los nodos destinos e intermedios si los
hubiere:

card({criterios}) = ¢

Establecimiento de los criterios que se aplicaran (podran diferir de un nodo a otro):

criterios = {c;;} coni =1, ..., n (n° de nodos en la ruta establecida) yj = 1, ..., ¢ (n° méximo de criterios
para cada nodo), lo que se puede expresar mediante la tabla 4.

(=)}
(=]
N
—
)
\Oo
@]
/M
m
%
3

MNodos Criterios

1 Cyy Ciz Cic
! Ci s Cic
fm Ca G Cns

Tabla 4. Criterios para medir la carga computacional en cada nodo destino e intermedio. Fuente: Elaboracién propia.

Eventualmente todos los nodos podrian utilizar el mismo conjunto de criterios.

Célculo de la carga computacional de cada nodo:

cargai = (valor(c;]) + ... + valor(c;)) /cconi=1,...,n

Establecimiento de las categorias de carga computacional y de los vectores de pesos asociados a las mismas

Para establecer las categorias de carga computacional actual de cada nodo se pueden adoptar distintos
criterios; en esta propuesta las categorias seran: Alta (si la carga es mayor al 70%), Media (si la carga esta entre
el 40% y el 70% inclusive) y Baja (si la carga es menor al 40%), como se vera en el ejemplo.

Establecimiento del n° de categorias para determinar la carga de los nodos:

card({categorias}) = a

Establecimiento de las categorias que se aplicaran (podran diferir de un nodo a otro):

categorias = {cat;} coni = I, ..., n (n° de nodos en la ruta establecida) y j = 1, ..., a (n° méximo de
categorias para cada nodo), lo que se puede expresar mediante la tabla 5.

Nodos Categorias

1 cat,, cat., cat,,
I cat,, cat, cat,
n cat., cat., cat.,

Tabla 5. Categorias para medir la carga computacional en cada nodo. Fuente: Elaboracién propia.
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Para establecer los vectores de pesos asociados a las categorias de carga computacional actual de cada
nodo se pueden adoptar distintos criterios; en esta propuesta los criterios serdn: N° de paquetes en el nodo
destino (e intermedio si hubiera), % de uso de CPU, % de uso de memoria, % de uso de memoria virtual y %
de prioridad promedio de los paquetes en el nodo destino (e intermedio si hubiera), como se verd en el
ejemplo.

Establecimiento del n° de criterios para determinar la prioridad o preferencia que se otorgara en cada nodo
segln su carga a cada pedido de una ruta establecida.

card({critpref}) = e

Establecimiento de los criterios que se aplicardn (iguales para todos los nodos):

criterios para preferencias = {Cpij} coni =1, ..., a (n° de categorias de carga computacional) yj =1, ...
, e (n° maximo de criterios), lo que se puede expresar mediante la tabla 6.
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Categorias | Criterios

1 P CP1s CP1e
/ Chi ] CPc
a Cpai Cpaz e Cpac

Tabla 6. Criterios para calcular la prioridad o preferencia que cada nodo otorgara a cada posible ruta establecida segdn la carga del

nodo destino, enlaces y saltos. Fuente: Elaboracién propia.

Eventualmente todos los nodos podrian utilizar distintos conjuntos de criterios aplicables a las distintas
categorias de carga computacional; en esta propuesta y como se vera en el ejemplo, se utilizan los mismos
criterios para todos los nodos.

Una vez determinadas las categorias para indicar la carga de los nodos y los criterios que se aplicardn para
evaluar la prioridad a otorgar rutas establecidas de cada paquete, se podrin establecer los valores
correspondientes a los criterios constituyendo asi los vectores de pesos para las distintas categorias de carga.

Establecimiento de los vectores de pesos que se aplicardn (iguales para todos los nodos):
pesos = {Wij} coni =1, ..., a(n° de categorias de carga computacional) yj = 1, ..., e (n° maximo de
criterios), lo que se puede expresar mediante la tabla 7.

Categorias Pesos

1 Wy, Wy W
J wli wl! wlc
a W Wiy Wia

Tabla 7. Pesos asignados a los criterios para calcular la prioridad o preferencia que cada nodo otorgari a cada requerimiento de cada

paquete segin la carga del nodo destino e intermedio si hubiere. Fuente: Elaboracién propia.

La asignacién de pesos a los distintos criterios sera funcién de estudios estadisticos previamente realizados
acerca de las posibles rutas establecidas; habra entonces una funcién de asignacién de pesos a los criterios para
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constituir los vectores de pesos de cada categoria de carga:

wj = norm(ﬁmcién(cpij)) coni =1, ..., a(n°de categorias) yj = 1, ..., e (n° de criterios); norm indica
que los valores deben estar normalizados (en el intervalo de 0 a 1 inclusive) y con la restriccién de que la
sumatoria de los elementos de un vector de pesos debe dar 1:

> {Wij} =1lconj=1, ..., e para cada i constante.

Esto significa que la sumatoria de los pesos asignados a los distintos criterios serd | para cada una de las
categorias, o lo que es lo mismo, que la suma de elementos del vector de pesos de cada categoria es 1.

Calculo de las prioridades o preferencias de los paquetes teniendo en cuenta el estado del nodo destino,
intermedio si hubiere, de los enlaces y nimero de saltos (se las calcula para cada paquete y podria llamarselas
prioridades nodales, de enlaces y saltos).

Estas prioridades son calculadas en cada nodo para cada posible ruta establecida; el cilculo considera el
vector de pesos correspondiente segdn la carga actual del nodo destino, los enlaces, nimero de saltos y el
vector de los valores otorgados por el nodo segdn los criterios de evaluacién de la asignacién de rutas. El rango
de valores es entre 0 y 1, donde un valor cercano a 0 significa que el criterio relacionado aportara poco al
caleulo de la prioridad de la asignacién de ruta en tanto que un valor cercano a | significa lo contrario. Esto
permite que un nodo y si existiera un nodo intermedio, enlaces y ndmero de saltos ante una asignacién de ruta
a un paquete, podra influir en la misma segln sus estados y el impacto o carga adicional que significaria asignar
la posible ruta solicitada al paquete solicitante.

Los vectores de valoraciones que se aplicardn para cada asignacién de una posible ruta a un paquete, segiin
los criterios establecidos para la determinacién de la prioridad que en cada caso y momento fijara el nodo
destino, nodos intermedios, enlaces y nimero de saltos en el cual se produce la asignacidn, son los siguientes:

valoraciones (ri,i,k pq,r,s,t) = {epy} coni =1, ..., n (nodo actual en el que se encuentra el paquete), j =
I, ..., r (nodo destino), k = 1, ..., s (n° de ruta posible), | = 1, ..., p (nodo origen), o= 1, ...,q (nodo destino),
r=q,x=1,..5(n°desesién), y= 1, ...,t (n° de orden), z = 1, ..., e (criterios de valoracién de la prioridad
de la asignacién de ruta), los que se pueden expresar mediante la tabla 8.

Rutas — Paquetes Criterios

M21P1211 cpi Chm CPe
FedrfPgh.L P wane CPm ces CPe
Tk Ppast P CPm CPe

Tabla 8. Valoraciones asignadas a los criterios para calcular la prioridad o preferencia que cada nodo otorgara a la asignacién de ruta
de cada paquete segin la carga del nodo destino, nodos intermedios si hubiere, enlaces y cantidad de saltos. Fuente: Elaboracién

propia.

Resumiendo, la prioridad nodal de enlaces y saltos (por ser calculada en el nodo en el que se produce la
asignacién de ruta) de un paquete para acceder a una ruta establecida se calcula mediante el producto escalar
de los vectores mencionados anteriormente:

prioridad nodal, enlaces y saltos (r,, .| Pp,q,s ) = 2 Wom ¥ cpy, con o indicando el vector de pesos segin
la carga del nodo destino, nodos intermedios, enlaces y cantidad de saltos manteniendo los demés subindices
los significados explicados anteriormente.
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Calculo de las prioridades o preferencias de los paquetes para acceder a las rutas disponibles (se las calcula
en el administrador centralizado de rutas) y determinacién del orden en que se asignarin las rutas y a qué
paquete seré asignado cada ruta.

En esta etapa se consideran las prioridades nodales, de estado de los enlaces y saltos calculadas en la etapa
anterior para cada requerimiento de acceso a las rutas disponibles por parte de los paquetes. A partir de estas
prioridades nodales, de enlaces y saltos se deben calcular las prioridades globales o finales, es decir, con qué
prioridad, o sea en qué orden, las posibles rutas establecidas serdn otorgadas y a qué paquetes se hara dicho
otorgamiento. Los requerimientos que no puedan ser atendidos por resultar con bajas prioridades, seran
nuevamente considerados en la siguiente iteracién del método.
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Para el célculo de las prioridades finales se utiliza la tabla 9, en la cual se colocan las prioridades o
preferencias nodales, de enlaces y saltos calculadas en la etapa anterior; en esta tabla cada fila contiene la
informacién de las prioridades nodales de los distintos paquetes para acceder a una determinada ruta.

Rutas Pricridades Nodales, de Enlaces y Saltas
de los Paquetes

a1 b1 B Po

Livh ] b1 bl Ban

Frorm b - P - Do

Tabla 9. Prioridades nodales, de enlaces y saltos de los paquetes para acceder a cada ruta. Fuente: Elaboracién propia.

Seguidamente corresponde calcular el vector de pesos finales que se utilizard en el proceso final de
agregacidn para determinar el orden o prioridad de acceso a las rutas.

pesos finales = {wfjj} conk =1, ..., n (n° de nodos) y I = 1, ..., p (n° maximo de paquetes por nodo),
lo que se puede expresar mediante la tabla 10, donde np es el nimero de paquetes en el sistema y prg; es la
prioridad del grupo de paquetes al que pertenece el paquete (explicada en la Seccién anterior).

Paguetes Pesos Finales
5i integra un grupo | Sies
de paquetes independiente
Py wf::=(prg;}/np wf::=1/np
Pahii wf=(prg:}/np wf=1/np
Prse win=lprail/np wfn=1/np

Tabla 10. Pesos asignados a los paquetes para calcular la prioridad o preferencia final de acceso a las rutas. Fuente: Elaboracién

propia.

El siguiente paso es normalizar los pesos recientemente obtenidos dividiendo cada uno por la sumatoria de
todos ellos, lo cual se indica en la tabla 11.
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Paquetes Pesos Finales Normalizados
Piz211 nwf = wi [ I wfy

Pahii nwfy = wia/ I wfy

Progst nwfyy = Wi [ I wfy

Tabla 11. Pesos finales normalizados asignados a los paquetes para calcular la prioridad o preferencia final de acceso a las rutas.

Fuente: Elaboracién propia.

Es asi como se obtiene un vector de pesos normalizados (en el intervalo de 0 a | inclusive) y con la
restriccidn de que la sumatoria de los elementos del vector debe dar 1:
2 {nwf} = lconk =1, ..., n (n° de nodos) y | = I, ..., p (n° maximo de paquetes por nodo).

Las prioridades nodales, de enlaces y saltos indicadas en la tabla 9 tomadas fila por fila, es decir, respecto
de cada ruta, se multiplicardn escalarmente por el vector de pesos finales normalizados indicado en la tabla 11
para obtener las prioridades globales finales de acceso de cada paquete a cada ruta y de alli, el orden o
prioridad con que se asignaran las rutas y a qué paquete se asignard cada una de ellas; esto se indica a
continuacién.

prioridad final global (r; ik Pq,rs o = nwfj * Pq,r,s,t ON T ik - K indicando la ruta hacia el nodo destino
j, pa.ts,t el paquete y el producto la prioridad final global de dicho paquete para acceder a la mencionada ruta.
El mayor de estos productos hechos para los distintos paquetes en relacién a la misma ruta solicitada indicara

cual de los paquetes tendra acceso a la ruta.

La sumatoria de todos estos productos en relacién a la misma ruta, indicara la prioridad que tendra dicha
ruta para ser asignada en relacién a las deméis rutas que también tendrdn que ser evaluadas. Esto constituye
lo que se denominar4 Funcién de Asignacién para Rutas Disponibles (FARD):

I3 = * = 1 1 1 14 T
FARD(rl]) 2 nwfy Pq,rs,t prioridad de asignacién de la ruta i ke

Calculando la FARD para todas las rutas se obtendrd un vector y ordenando sus elementos de mayor a
menor se obtendran el orden prioritario de asignacién de las posibles rutas. Ademas, como ya se ha indicado,
el mayor de los productos nwfj * Pq,rs,t respecto de cada posible ruta indicard el paquete al cual serd
asignada la posible ruta. Esto se indica en la tabla 12.

Orden de asignacién de las | Paquete al que se

rutas asignard la ruta

1% ijk del | pgrscdel

Maximo(FARD(r;;x)) Maximo(awfa  *  Panse)

para el r; seleccionado

2% Tijk del | pudel

Maximo(FARD(r;;)) para los Maximo (nwfu * Passe)

rizk no asignados para el r;x ri seleccionado

ultimo: ri;« no asignado Parse del

Maximo (nwfu * pgrst)

para el rij« seleccionado

Tabla 12. Orden o prioridad final de asignacién de las rutas y paquetes al cual se asigna cada ruta. Fuente: Elaboracién propia.
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3.3. Consideraciones acerca de las operaciones de agregacién

Las caracteristicas de las operaciones de agregacién descriptas permiten considerar que el método
propuesto pertenece a la familia de operadores de agregacién Neat-OWA, operadores que se caracterizan por
lo siguiente:

La definicién de los operadores OWA indica que

£ (@) = 30,

2
o
3
=
N
a
=]
)
/a
wm
2
=

, donde bj es el j-ésimo valor mayor de las an, con la restriccién para los pesos de satisfacer (1)

w, €[0.]]

y (2)
iw, =1

Para la familia de operadores Neat OWA los pesos seran calculados en funcién de los elementos que se
agregan, o més exactamente de los valores a agregar ordenados, los bj, manteniéndose las condiciones (1) y
(2). Es este caso los pesos son:

w; = fi(B,-..b,)

, definiéndose el operador

F(a,..a)=2 fi(b,.b),

Para esta familia, donde los pesos dependen de la agregacidn, no se exige la satisfaccién de todas las
propiedades de los operadores OWA.

Ademas, para poder afirmar que un operador de agregacién es neat, es necesario que el valor final de
agregacién sea independiente del orden de los valores. Sea A=(ay, ..., a)) las estradas a agregar, sea B=(by,
..., by) las entradas ordenadas y C=(cy, ... , ¢j)=Perm(aj, ... , a,)) una permutacién de las entradas.
Formalmente se define un operador OWA como neat si

F(a]’aZ""’an): wa -b,
i=1
Produce el mismo resultado para cualquier asignacién C = B.

Una de las caracteristicas a sefialar de los operadores Neat OWA es que los valores a agregar no necesitan
ser ordenados para su proceso. Esto implica que la formulacién de un operador neat puede ser definida usando
directamente los argumentos en lugar de los elementos ordenados.

En el operador de agregacidn propuesto los pesos se calculan en funcién de valores del contexto del cual
surgen los valores a agregar.

4. Ejemplo y discusién de resultados
En esta seccién se explicard detalladamente un ejemplo de aplicacién del operador de agregacién
propuesto en un esquema de datagramas y seguidamente en uno de circuitos virtuales (Figura 1).

fiik = {{e1}, {eg},.....{egy}} siendo r=ruta, i=nodo origen, j=nodo destino, con i # j, k=ndmero de
ruta posible, e= 1,...... ,m (enlaces entre nodos de la posible ruta disponible).
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PaLL
=. 6122

E - FrL1a E] o
PLTL2 \ = #1123 Tl =
E_“_’ 7| = el0 = N
= 15Mby/seg S
NODO 6 =
Q
e ZSMh,’seg ﬁ
(72}
el E=( NODO 4 =
60Mb/seg
meseg - SSMDISEg / SSMb/seg
SUMblseg a5

e3

- 10Mb/seg -
| —— 30Mb/seg
| - P4112
\ = -
. PLI22 =
E P2713 p1721 6113 E
B =2 =
\ L =

90Mb/seg

Figura 1. Esquema de datagramas. Fuente: Elaboracién propia.

El administrador centralizado es el encargado de gestionar todo, tiene una visién global (informacién de la
cual surgen los célculos) y por ende de todos los cambios que ocurren en el escenario.

El sistema de rutas posibles tiene siete nodos:

nodos = {1,2,3,4,5,6, 7}

Se considerara que los paquetes serdn despachados desde el origen hacia el destino pudiendo distribuirse
los mismos por los distintos nodos en base a los cambios previstos en cada nodo para el despacho de los mismos
hacia el destino fijado previamente.

Los paquetes que se encuentran en los nodos son los siguientes: tres paquetes en el nodo 1, tres paquetes
en el nodo 2, tres paquetes en el nodo 3, dos paquetes en el nodo 4, cuatro paquetes en el nodo 5, tres
paquetes en el nodo 6 y dos paquetes en el nodo 7.

paquetes = {p; ; ik |} con i indicando el nodo inicio, j indicando el nodo destino, k indicando el ndmero de
sesidén y | el nGdmero de orden de secuencia de envio lo que se puede expresar mediante la tabla 13.

Nodos Paquetes

1 P27,1.1 P17.1.2 P1713

2 P27.1,2 P1,7,11 P17.22

3 P2,7.1,3 P1,7,2,1 Ps,1,1,3

4 Ps,1,1,1 Ps,1,1,2

5 P71,1,2 Ps,1,2,1 Pa1,1,2 P71,21
6 P7111 Ps,1,2,2 Pa,1,1,1

7 P7,1,1,3 P7,1,1,4

Tabla 13. Paquetes en cada nodo. Fuente: Elaboracién propia.

Los paquetes pueden ser independientes (un solo paquete) o constituir conjuntos de paquetes (varios
paquetes de una misma sesién); en este ejemplo se consideraran cinco conjuntos de paquetes y seis paquetes
independientes de diferentes sesiones, lo que se puede expresar mediante las tablas 14y 15.
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Conjuntos de paquetes | Paquetes Prioridad

y paquetes

independientes
o 1 pPi711 Pi712 P1713 0,8
8 2 P17.21 P1722 0,6
@: 3 pe111 Ps1,12 Ps1,13 0,8
2 4 p27.11 p2.712 p2713 0,8
Lm) 5 p7111 p7112 p7.113 P14 1,0
(E) 6 p7121 0,4
= 7 P4111 P4112 0,6

8 Ps1.21 Ps122 0,6

Tabla 14. Conjunto de paquetes y paquetes independientes. Fuente: Elaboracién propia.

El n° de paquetes en cada conjunto indica la cardinalidad del conjunto de paquetes y se representa de la
siguiente manera:

card = {card(g)} = {3, 2,3, 3,4 1, 2, 2} con i indicando el conjunto.

La prioridad de los conjuntos de paquetes se considerard que es la cardinalidad de cada grupo y se
representa de la siguiente manera:
prg = {prg; = card(g)} = {3,2, 3,3, 4, 1, 2, 2} con i indicando el conjunto.

Las rutas posibles en este ejemplo se consideraran entre los nodos origen y destino previamente definidos
y son las siguientes: tres rutas desde el nodo | al nodo 2, dos rutas desde el nodo | al nodo 3, tres rutas desde
el nodo 1 al nodo 4, tres rutas desde el nodo 1 al nodo 5, tres rutas desde el nodo 1 al nodo 6, tres rutas desde
el nodo 1 al nodo 7, dos rutas desde el nodo 2 al nodo 1, tres rutas desde el nodo 2 al nodo 3, dos rutas desde
el nodo 2 al nodo 4, tres rutas desde el nodo tres al nodo 1, dos rutas desde el nodo 3 al nodo 2, dos rutas
desde el nodo 3 al nodo 4, tres rutas desde el nodo 2 al nodo 5, dos rutas desde el nodo 2 al nodo 6, dos rutas
desde el nodo 2 al nodo 7, tres rutas desde el nodo 3 al nodo 1, dos rutas desde el nodo 3 al nodo 2, dos rutas
desde el nodo 3 al nodo 4, tres rutas desde el nodo 3 al nodo 5, dos rutas desde el nodo 3 al nodo 6, tres rutas
desde el nodo 3 al nodo 7, tres rutas desde el nodo 4 al nodo 1, dos rutas desde el nodo 4 al nodo 2 y dos
rutas desde el nodo 4 al nodo 3, tres rutas desde el nodo 4 al nodo 5, dos rutas desde el nodo 4 al nodo 6,
tres rutas desde el nodo 4 al nodo 7, tres rutas desde el nodo 5 al nodo 1, dos rutas desde el nodo 5 al nodo
2, dos rutas desde el nodo 5 al nodo 3, tres rutas desde el nodo 5 al nodo 4, dos rutas desde el nodo 5 al nodo
6, dos rutas desde el nodo 5 al nodo 7, tres rutas desde el nodo 6 al nodo 1, dos rutas desde el nodo 6 al nodo
2, dos rutas desde el nodo 6 al nodo 3, dos rutas desde el nodo 6 al nodo 4, tres rutas desde el nodo 6 al nodo
5, una ruta desde el nodo 6 al nodo 7, tres rutas desde el nodo 7 al nodo 1, dos rutas desde el nodo 7 al nodo
2, tres rutas desde el nodo 7 al nodo 3, dos rutas desde el nodo 7 al nodo 4, dos rutas desde el nodo 7 al nodo
5, una ruta desde el nodo 7 al nodo 6.

Rutas = {ri,j,k} con i indicando el nodo origen, j indicando nodo destino y k ndmero de rutas posibles, lo
que se puede expresar mediante la tabla 15.
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Nodos Rutas 4as Fas3 fas3
laz 21 f23 M3 4a6 la52
la3 PR 132 4a7 73 fa73
lad Fiaz Mz M3 5al 512 f513 o~
las [FIER [F1ER Ms3 b=
lab W M6z Me3 ::; :ij g
; a I 1 72 fi73 534 Fsia Fsig g

a ra
2a3 rz;j [FEX] 225 — e 3
154 ; "' = 5a7 M5, Ms7.2 /0
225 r:;; Fos 6al T11 T512 l513 E,
2a6 Mo Fas2 fa2 e oz =
737 Fara Tora 6a3 le3. l532
3al 312 312 313 bad oas o2
332 [ [ 6a5 T5. l552 l5s53
3ad M P32 ba7 faz.
3as M35 352 353 7al f212 f3.12 f113
3ab 361 f362 7a2 M2 f3.22
3a7 372 f372 Fiz3 7a3 M52 I1.32 T733
4al fa1a fa13 Faas 7a4 Mra1 Fr42
4a2 la21 la22 7a5 752 152
4a3 Fa32 Fa32 7ab Mg

Tabla 15. Rutas disponibles entre nodos. Fuente: Elaboracién propia.

Los enlaces disponibles de las rutas posibles se muestran en la tabla 16.

Rutas Enlaces Faxa ™ e @, ey es
i = Faa: s e
P29 (=3 (=} Fa22 Es ez €s €:
MNaa = B =] [ET) By =] =]
Ma: | & faaz | € | e s
M3z E1 =] a5 By L% =]
ria e | e [ e | e s, es | ew
raz € ez fas3 [ €3 =Y Ms12 €r =] [51]
a3 e | e ey Fag e | e feia es | es e e
€1 € €r €5 €y [[B%] =] 3 e
e | es e € | e | en Feas es | es e
1= (=3 €5 = €10 = s €3
73 =2 =] €s Bs Er = B =] Bz
M2 €1 =3 =3 =3 €z €1 €y €s
les 1= L= = Bs (=] e =] s
ros e | e | e | e faza | € | e es
rop | e | e | e | e | e fass | e s | &
rir e | e | e [ fazp | B | &5 i)
ra, e Fass e es | e
a1z es | e e | e es | e e
[FERY € =) =]
[FEF] =] = =] =3 en (=1 es [=F] e
a3 e | e e | e ew | es e e
ra: | e es ew | es ey e
a4z e | e e | e ew | es e
r; e | e es | ew ew | es e
sy | € | e e | es | ew ew | es
[ e: | e | e | ew fraz | €w | €
Mg €: =] €s (=1 e a3 €1 =3 er (=1
gz es | es e e | e e Fra: | €1 | &
[FRAY €: By (S0 Ms13 s =3 Mraz €1 =3 er
a2 =1 =3 =3 (S51] Ms21 ez ez Mo, €15 =
rs es ress | € | s ew | & | e
LER®] (=1 e [N €10 Mg, €15
Tabla 16. Enlaces disponibles en rutas posibles. Fuente: Elaboracién propia.
Las solicitudes de rutas posibles por parte de los paquetes se muestran en la tabla 17.
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Rutas Paguetes

Ml

Mz

FLis

a1

ez

[ERAY

[ERE]

[ERE]

[ERNY

[FR%

a3

2
o
3
=
N
a
=]
)
/a
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2
=

a1

a2

213

511

512

o3

a1

Mepz

Me1s

Fron

riiz
[ER %] Brira; Prrcs

Tabla 17. Rutas posibles segtn solicitud de los paquetes. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se describirad cada una de las etapas de célculo.

Calculo de la carga computacional actual de los nodos

Para obtener un indicador de la carga computacional actual de cada nodo se adoptaran los mismos tres
criterios en los siete nodos:

card({criterios}) = 3

criterios = {% de uso de la CPU, % de uso de la memoria, % de paquetes en el nodo}.

Los valores que se asumiran para los indicadores de carga computacional de los siete nodos y el calculo de
carga promedio para cada nodo se muestran en la tabla 18.

Valores de los Criterios
Nodos % deusodela % deusodela % de paguetes
CPU memoria en el nodo
1 65 70 60 Promedio:
€5
2 70 60 60 Promedio:
63,33
3 60 55 60 Promedio:
58,33
4 50 45 50 Promedio:
48,33
5 80 75 70 Promedio:
75
6 68 50 55 Promedio:
57,66
7 39 40 40 Promedio:
39,66

Tabla 18. Valores de los criterios para medir la carga computacional en cada nodo. Fuente: Elaboracién propia.

Establecimiento de las categorias de carga computacional y de los vectores de pesos asociados a las mismas

En esta propuesta las categorias seran las mismas para todos los nodos: Alta (si la carga es mayor al 70%),
Media (si la carga esta entre el 40% y el 70% inclusive) y Baja (si la carga es menor al 40%).

card({categorfas}) = 3

categorias = {Alta, Media, Baja}.

Los valores que se obtienen para las categorias de carga en base a los promedios mostrados en la tabla 18,
se indican en la tabla 19.

Nodos Valores de las Cat
Media

Media

Media

Media

Alta

Media

baja

i | [ [ o | |

Tabla 19. Valores de las categorfas para medir la carga computacional en cada nodo destino. Fuente: Elaboracién propia.
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Para establecer los vectores de pesos asociados a las categorias de carga computacional actual de cada
nodo se utilizardn, para todos los nodos y para todas las categorias de carga, los siguientes criterios: N° de
paquetes en el nodo, % de uso de CPU, % de uso de memoria, % de uso de memoria virtual y prioridad
promedio de los paquetes en el nodo.

card({critpref}) = 5

criterios para preferencias = {IN° de paquetes en el nodo, % de uso de CPU, % de uso de memoria, % de
uso de memoria virtual, prioridad promedio de los paquetes en el nodo}

o
(=)
o
—
D
o
Q
=]
mw
2
3

Seguidamente se deben establecer los valores correspondientes a los criterios constituyendo asi los vectores
de pesos para las distintas categorias de carga, que serdn iguales para todos los nodos, lo cual se indica en la

tabla 20.

Categorias Pesos
N® WCPU | % %MV | Prioridad
Pag. Mem. Promedio de
Pag. en el nodo
Alta 03 0.2 01 01 03
Media 0,2 03 0,2 0,1 0,2
Baja 0,2 0,2 0,2 03 01

Tabla 20. Pesos asignados a los criterios para calcular la prioridad o preferencia que cada nodo otorgara a cada requerimiento de

posible ruta para cada paquete segin la carga del nodo. Fuente: Elaboracién propia.

La sumatoria de los pesos asignados a los distintos criterios es | para cada una de las categorias, o lo que
es lo mismo, que la suma de elementos del vector de pesos de cada categoria es 1.

Calculo del estado actual de los enlaces

Para obtener un indicador del estado actual de los enlaces se adoptaran los mismos tres criterios para todos
los enlaces:

card({criteriosenlaces}) = 3

criteriosenlaces = {factor de velocidad de transmisién (% de velocidad del enlace respecto de la velocidad
del enlace de mayor velocidad), factor de confiabilidad (% de paquetes transmitidos sin error), factor de
disponibilidad (% de capacidad disponible en el canal)}.

Las velocidades de los enlaces para este escenario estdn indicadas en la figura I.

Los valores que se asumirdn para los indicadores del estado de los siete enlaces del escenario propuesto y
el célculo de estado promedio para cada enlace se muestran en la tabla 21.

Enlaces Valores de los Criterios
% de % de Paguetes % de Capacidad #%Promedio
Velocidad Transmitidos sin Disponible en el
Error Canal

= 67 70 a0 Promedio: 75,67
e: 78 80 80 Promedio: 79,33
83 33 90 70 Promedio: 64,33
e 89 50 60 Promedio: 66,33
By 11 50 50 Promedio: 37
Es 100 9 10 Promedio: 39,67
er 61 65 70 Promedio: 65,33
ey 94 B0 50 Promedio: 68
=) 27 45 60 Promedio: 44
B 16 30 20 Promedio: 22

Tabla 21. Valores de los criterios para medir el estado de cada enlace. Fuente: Elaboracién propia.

Establecimiento de las categorias de estado de los enlaces y de los vectores de pesos asociados a las mismas

En esta propuesta las categorias seran las mismas para todos los enlaces: Alta (si es mayor al 70%), Media
(si esta entre el 40% y el 70% inclusive) y Baja (si es menor al 40%).

card({categoriasenlaces}) = 3

categoriaenlaces = {Alta, Media, Baja}.

Los valores que se obtienen para las categorias de estado de los enlaces en base a los promedios mostrados
en la tabla 21, se indican en la tabla 22.
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Enlaces \alores de las Categorias

e Alta

=3 Alta

= Media
= e Media
g Es Baia
a‘ By Baja :
% e Media
[9) = Media
a -
m =] M‘.?d ia
(%2} By Baja
=

Tabla 22. Valores de las categorias para medir el estado de cada enlace. Fuente: Elaboracién propia.

Para establecer los vectores de pesos asociados a las categorias del estado actual de cada enlace se
utilizardn los siguientes criterios: factor de velocidad de transmisién (% de velocidad del enlace respecto de la
velocidad del enlace de mayor velocidad), factor de confiabilidad (% de paquetes transmitidos sin error), factor
de disponibilidad (% de capacidad disponible en el canal).

card({critprefenlaces}) = 3

criterios para preferencias enlaces = {factor de velocidad de transmisién (% de velocidad del enlace
respecto de la velocidad del enlace de mayor velocidad), factor de confiabilidad (% de paquetes transmitidos
sin error), factor de disponibilidad (% de capacidad disponible en el canal)}.

Seguidamente se deben establecer los valores correspondientes a los criterios constituyendo asi los vectores
de pesos para las distintas categorias de estado de enlaces, que seran iguales para todos los enlaces, lo cual se
indica en la tabla 23.

Categorias Pesos
Factor de Vel. | Factor de Conf. Factor de Disp.
Alta 0.2 0.2 06
Media 05 0.1 04
| Baj 05 03 0.2

Tabla 23. Pesos asignados a los criterios de enlaces para calcular la prioridad o preferencia que otorgara a cada requerimiento de ruta

de cada paquete segin el estado de cada enlace. Fuente: Elaboracién propia.

Calculo de las prioridades o preferencias de los paquetes teniendo en cuenta la carga del nodo destino,
nodos intermedios si los hubiera, el estado de los enlaces y ndmero de saltos (se las calcula en cada nodo
destino, nodo intermedio, enlaces y ndmero de saltos para cada paquete y podria llamérselas prioridades
nodales, de enlaces y saltos)

Los vectores de valoraciones se aplican para cada requerimiento de una posible ruta hecho por un paquete,
segdn los criterios establecidos para la determinacién de la prioridad que en cada caso y momento fija el nodo
destino, nodos intermedios si hubiera, el/los enlace/s y la cantidad de saltos en el cual se produce el
requerimiento; cada vector de valoraciones de cada requerimiento se multiplica escalarmente por el vector de
pesos correspondiente a la categoria de carga actual del nodo destino, nodo intermedio, estado de los enlaces
y para el caso de los saltos se divide el valor | por la cantidad de saltos de esa ruta posible (1/n), asi de esta
manera se obtiene la prioridad segin cada criterio para cada requerimiento; esto se muestra en la tabla 24.
Esta tabla se construye a partir de la tabla 17 de rutas posibles segin solicitud de los paquetes. Una vez
obtenidos los valores parciales de los nodos, enlaces y saltos correspondientes a un paquete, los mismos se
suman y se dividen por el nimero de componentes intervinientes en esa posible ruta (nodos, enlaces y ndmero
de saltos), cabe aclarar que por cuestiones de espacio solo se representan algunos célculos es esta tabla.
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Paquetes— | Crterios Prioridades de
Rutas. Carga Nodal Valor Final | Estado del/los enlaces. Valor Saitos | asignacion de
Final rutas
N HCPU | % %MV | Prioidad Factorde | Factorde | Factor de Disp. Saltos.
Pag Mem. Promedio de Veloc. on. Un
Paguetes.
Pt | 040 045 | 045 040 | 08 BAIA 067 07 03 ATAer | ter
nodo7
3 005 | 009 012 | 008 046 0134 014 054 081
050 070 | 080 00 | 0733 MEDIA 078 08 08 ATAe: | 260
nodo2
X} 021 | on 006 | 0,146 06566 0,156 0,16 028 079
050 045 | 050 050 | 08 MEDIA 027 085 0,60 MEDIAes | 3er
nodo &
o1 013 |01 005 | o016 0525 0135 0,055 028 022
53 070 | 050 055 | 0733 MEDIA 016 030 020 BuAes | 4w
nodos
XY 021 o1 005 | o146 06216 008 008 008 021
Prlp: 025 0530355
)
prranis | G40 025 | 045 020 | 08 BAIA 08 07 03 ATAe | ter
nodo7
008 005 | 009 01z | 008 046 0134 014 054 0814
050 070 | 050 060 | 0733 MEDIA 03 050 070 MEDIAe: | 200
nodo2
o1 021 | on 006 | 01466 06566 0165 0.0 028 0535
60 060 | 055 060 | 0733 MEDIA 011 050 050 BuAe: | ser
nodo3
o1 018 | o1 006 | 01466 06166 0,055 0,15 o1 0305
0,70 080 | 075 070 | 065 AITA 054 0,60 050 MEDlAes | 4o
nodo’s
021 016 [ o055 007 [0 071 047 0,06 02 073
055 070 | 050 055 | 073 MEDIA 016 030 020 BuAes | Sto
nodo§
011 021 |01 005 | 0146 06216 008 0.00 0,04 021
Prlp 02 0532618
)
painis | 040 | 045 | 045 0@ | 08 BAIA 10 09 010 BAAes | ler
nodo 7
008 [ 009 [ 009 0 | 008 036 05 027 002 075
060 | 060 | 055 060 | 0733 MEDIA 089 050 060 MEDIAe: | 20
nodo 3
012 018 | o011 006 | 01466 06166 0485 005 024 0735
050 | 045 | 050 050 | 08 MEDIA 027 045 060 MEDIAC: | der
nodo 4
01 013 [ o1 005 |06 0585 0135 0045 028 022
055 070 | 050 055 | 073 MEDIA 016 030 020 BuAes | 4o
nodo 6
011 021 |01 005 | 0,146 06216 008 005 008 021
Pripz s 025 0516466
s
pazis | 040 | 0a5 | 0as 0 | 08 A 087 o7 09 ATAe | ter
nodo 7
008 | 005 | 009 01 | 00 046 0134 016 054 0618
060 | 070 | 080 080 | 073 MEDIA 078 3 08 ATAe: | 200
nodo 2
012 021 | o1z 0,06 | 0,145 06566 0.5 016 028 07%.
050 | 045 | 050 050 | 08 MEDLA 027 045 060 MEDIA G, | 3er
nodo 4
01 013 |01 005 | 016 0545 0135 0045 024 022
055 070 | 050 055 | 0733 MEDIA 016 030 020 BuAes | 4o
nodo 6
011 021 | o1 0,05 | 0135 06216 008 005 008 021
Prlp=r2z 035 053035
)
Pzt | 020 | 085 | 0a5 040 | 08 A 087 07 09 ATAe | ter
nodo 7
008 | 009 | 009 012 | oo 026 0138 01 058 0814
050 | 070 | 060 060 | 0733 033 090 070 MEDIAe: | 200
XY} 0n | o1 006 | 01466 0165 005 028 0535
060 | 060 | 055 060 | 0733 011 050 050 BaAe: | der
0.1 018 | o1 006 | 01466 0055 015 01 0305
070 |08 | 075 070 | 06 094 0,60 050 MEDIAes | 4to
021 01 |oo5s [oo7 [ owms 047 006 02 o7
055 070 | 050 055 | 0733 016 030 020 BAAes | 50
011 01 | o1 005 | 01466 008 005 008 021
02 0532618
Pz | 020 | 085 | 08 040 | 08 A 100 05 010 BAAe. | ter
nodo 7
008 | 005 | 005 01z | oo 025 05 027 002 075
050 | 050 | 055 060 | 0733 MEDIA 085 050 060 MEDIAe | 260
nodo 3
012 018 | 011 006 | 01485 056166 0435 005 024 0735
050 | 045 | 050 050 | 08 MEDLA 027 045 060 MEDIAC: | 3er
nodo 4
01 05 | o1 005 | 016 0545 0135 0035 021 022
0,55 070 | 050 055 | 0733 MEDLA 016 030 020 BaAes | 4o
nodo &
011 021 | o1 005 | 065 06216 008 005 004 021
Piilpsras 025 EECTS
rins)
Pashins | 040 035 | 045 080 | 08 BAA 087 07 03 ATAe, | Ter
nodo7
008 005 | 008 on | oo 3 o134 014 054 0814
050 070 | 080 080 | 0733 MEDIA o7 08 08 ATAe: | 260
nodo2
X} 021 [ on 006 | oiaee 0156 016 048 7%
050 045 | 050 050 | 08 MEDIA 027 045 0,60 MEDIAe: | 3er
nodo s
01 013 [ o1 005 | 06 0,545 0,055 022 022
055 070 | 050 055 | 0733 MEDIA 016 030 020 BuAes | 4w
nodo&
011 021 [ o1 005 | o1ae6 08216 008 005 0,04 021
Prilpzzaa 025 053035
)
prrasnias | 040 025 | 0as 0w | o8 BAA 087 o7 03 ATAe | ter
nodo?
008 005 | 009 o1z | 008 3 CE 018 054 0814
0,80 070 | 080 080 | 0733 MEDIA o5 030 070 MEDIAe; | 250
nodo2
012 021 | o2 006 | 01468 0,656 0,165 009 028 0535
0,50 060 | 055 050 | 0733 MEDIA o011 050 050 BuAe | e
nodo3
012 018 | 011 006 | 01466 0,6166 0,055 015 0.1 0305
0,70 080 | 075 070 | 065 ATA 054 060 050 MEDIAe: | 4o
nodo5
021 016 | 0055|007 | omss 0,71 047 006 02 073
055 070 | 050 055 | 0733 MEDIA 016 030 020 BuAes | 5t
nodo &
011 021 | o1 005 | ouaes 05216 008 005 008 021
Pripse 02 0532618
g
paatia | 080 | 085 | 045 00 | 08 BAA 100 08 010 BAlAc. | ter
nodo 7
008 [ 005 | 009 012 | 008 0,46 05 027 002
080 | 060 | 055 060 | 0733 MEDIA 089 050 060 MEDIAe: | 200
nodo3
012 018 | o1 006 | 01466 06166 0,445 005 024 0735
050 | 045 | 050 050 | 08 MEDIA 027 045 060 MEDIACs | 3er
nodo 4
o1 0B |01 005 | 016 0,545 0,135 0085 02 022
055 070 | 050 055 | 0733 MEDIA 016 030 020 BuAes | 4w
nodo&
011 0u | o1 005 | 01466 08216 0,08 005 008 021
Pri(pz72s 025 0516466
nas)

Tabla 24. Valoraciones asignadas a los criterios para calcular la prioridad o preferencia de cada paquete de ser asignado a una posible
ruta teniendo en cuenta la carga del nodo destino, nodos intermedios (si hubiera), el estado de los enlaces y nimero de saltos. Fuente:

Elaboracién propia.
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Calculo de las prioridades o preferencias de los paquetes para acceder a las posibles rutas (las calcula el
administrador centralizado de rutas disponibles) y determinacién del orden en que se asignarin las posibles
rutas a los paquetes

o

=

N A partir de las prioridades nodales, de enlaces y saltos se deben calcular las prioridades globales o finales,
g es decir, con qué prioridad, o sea en qué orden, las rutas posibles solicitadas serdn otorgadas y a qué paquetes
g se haré dicho otorgamiento. Para el cilculo de las prioridades finales se utiliza la tabla 25.

m

2

: PrioridadesNodales, enlaces y saitos de losPaquetes

0532618
0532618
0
0
0
0
0
o
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o
0

0516166
0516166
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0

0

0
08322
08322

0

0

o

0

0

0

0

0

0

0

0

0

o

0

0

0

0
049313
049313

0

0

o

0

0

0

0

0

0

0

0

0

o

0

O R B I e B O O O T BT S R A I BRSO P IS (-

Tabla 25. Prioridades nodales, de enlaces y saltos de los paquetes para acceder a cada posible ruta. Fuente: Elaboracién propia.

Seguidamente corresponde calcular el vector de pesos finales que se utilizard en el proceso final de

agregacién para determinar el orden o prioridad de acceso a las rutas disponibles; esto se muestra en la tabla

26.
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Tabla 26. Pesos finales y pesos finales normalizados asignados a los paquetes para calcular la prioridad o preferencia final de acceso a

las posibles rutas. Fuente: Elaboracién propia.

Prioridades Nodales, enlaces y saltos de los Paquetes
2 - P T T e P I P al ol x| 2l al s

Tabla 27. Prioridades globales finales de los paquetes para acceder a cada ruta posible. Fuente: Elaboracién propia.

El mayor de estos productos hechos para los distintos paquetes en relacién a la misma ruta solicitada
indicara cuél de los paquetes sera despachado a la ruta solicitada (en caso de empates se podria optar por dar

@08
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ganador al paquete que este primero en orden de la cola de espera del nodo); esto se muestra en rojo en la

tabla 27.

g La sumatoria de todos estos productos en relacién a la misma ruta solicitada indicara la prioridad que
e tendra dicha ruta para ser asignada. Esto constituye la Funcién de Asignacién para Rutas disponibles (FARD),
g que se muestra en la tabla 28.
(E) FARD Prioridad Global Final Para Asignar la Ruta Paguete
%’ 2 0,08559 rizzal p2ras
» raz2 0,07042 rzizal pzraz

r372 0,07876 riz1al paoas

311 0,04419 rsp1al ps1s

fa11 0,07396 re11al ps1aa

fs12 0,10274 rsizal praiz

fe12 0,08664 reizal priis

712 0,07932 rzizal prisz

Tabla 28. Prioridades globales finales para asignar las rutas. Fuente: Elaboracién propia.

El orden final de asignacién de las rutas y los paquetes destinatarios de los mismos se obtiene ordenando
la tabla 28, lo cual se muestra en la tabla 29.

Prioridad Global Final Ordenada | Asignacidn

0,10274 5128l prise
0,08664 re12al prass
0,08559 rizaal pazis
0,07932 rr2al prass
0,07876 ryzaal pazaz
0,07396 ra11al Py
0,07042 rzp2al paze
0,04419 rytial psi1s

Tabla 29. Orden o prioridad final de asignacién de las rutas y paquete al cual se asigna cada ruta. Fuente: Elaboracién propia.

Segunda asignacién de rutas a paquetes (Tabla 30 y 31).

Prioridades Nodales, enlaces y saltos de los Paquetes (segunda asignacién).
a
2
5
= o - - o o n - n o o - =
% b e} b 3 o <3 bl g % b} 3
o = = o = 5 5 = 8 5 = =
a| a a| a a| a| & il & da| & &
P g
3 & 2 ° ° ° El ° ° E E E E
c g 3
S s
5 a2 2 ° ° ° El ° ° E E E E
a a 3
B E
O 5 = = s = = = = = a a
c g g
E a
S o | & S - - ° ° ° ® a a
E g 3
3 3
T | g
] ° © 2 =) o © © © © ) )
3 3 g
S 2
32
5 ° £l © © = £l © © © © £l £l
I g
5

Tabla 30. Prioridades globales finales (segunda vuelta) de los paquetes para acceder a cada ruta. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 30. Prioridades globales finales (segunda vuelta) de los paquetes para acceder a cada ruta. Fuente: Elaboracién propia.

FARD Prioridad Glabal Final Para Asignar la Ruta (segunda Paguete
vuelta)

rysz 0,05706 ryzzal purae
r272 0,04401 rz7zal prra
rsnz 0,01717 rizzal prrzs
foit 0,03698 rs11al Peisa
512 0,05707 rs123l Peiza
g1z 0,04332 o123l Peizz
[FEF] 0,03966 rrizal prias

Tabla 31. Prioridades globales finales (segunda vuelta) para asignar las rutas. Fuente: Elaboracién propia.

El orden final (segunda vuelta) de asignacién de las rutas y los paquetes destinatarios de los mismos se
obtiene ordenando la tabla 31, lo cual se muestra en la tabla 32.
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Prioridad Global Final Ordenada | Asignacion
0,05707 rs122l ps1ai
o 0,05706 ryzzal prrsa
(=2
N
)2 0,04401 rzaz2al prrsa
@
=1
< 0,04332 reizal paias
» 1 Ps.1
[~=]
E 0,03966 rrizal prase
=
0,03698 riial psiiz
0,01717 rizzal prraa

Tabla 32. Orden o prioridad final (segunda vuelta) de asignacién de las rutas y paquete al cual se asigna cada ruta. Fuente:

Elaboracién propia.

Tercera asignacién de rutas a paquetes (Tabla 33 y 34)

Prioridades Nodales, enlaces y saltos de los Paguetes (tercera
w I
B asignacidn).
=1
=
P1713 P1rzz Patiz PrLz1 Pati1
ron 002841 0 0 o "
. 0,02853 0 0 s s
. 0,02766 ] ] o o
0,01725 o
raia ] ’ ] 0
0,017
r232 ] e ¢ 0 0
2 o 0 0,02011 0,01005 0
s 0 0 0,02283 0,01141 0
riLs 0 0 0,02068 001034 0
rel 0 ] ] ] 002103
rolz 0 ] ] ] 0,02166
reis 0 0 0 0 0,02125

Tabla 33. Prioridades globales finales (tercera vuelta) de los paquetes para acceder a cada ruta. Fuente: Elaboracién propia.

FARD Prioridad Global Final Para Asignar |a Ruta (tercera Paguete
vuelta)

rizz 0,02853 rizzal przas

rz7z 0,01760 rz71al prazz

re1z 0,03424 rszal pasiz

g1 0,02166 re1zal pasia

Tabla 34. Prioridades globales finales (tercera vuelta) para asignar las rutas. Fuente: Elaboracién propia.

El orden final (tercera vuelta) de asignacién de las rutas y los paquetes destinatarios de los mismos se
obtiene ordenando la tabla 34, lo cual se muestra en la tabla 35.

@08

Rios, D. A; La Red Martinez, D. L. (2019). Nuevo modelo de desicién para gestién de trafico en redes. International Journal of Information Systems and
Software Engineering for Big Companies (IJISEBC), 6(2), 99-122.

www.ijisebc.com



Prioridad Global Final Ordenada | Asignacion

0,03424 rsizal paiz
0,02853 rizzal prais
0,02166 reizal pasis
0,01760 rzzial praaz

Tabla 35. Orden o prioridad final (tercera vuelta) de asignacién de las rutas y paquete al cual se asigna cada ruta. Fuente: Elaboracién

propia.

Cuarta asignacién de rutas a paquetes (Tabla 36 y 37)

Prioridades Nodales,
enlaces y saltos de
los Paguetes (cuarta
asignacion).

Rutas

priz1

rs11 0,01005

fa1z 0,01141

513 0,01034

Tabla 36. Prioridades globales finales (cuarta vuelta) de los paquetes para acceder a cada ruta. Fuente: Elaboracién propia.

FARD Prioridad Global Final Para Asignar la Ruta (tercera | Paguete

vuelta)

r512 0,01141 rsizal priza

Tabla 37. Prioridades globales finales (cuarta vuelta) para asignar las rutas. Fuente: Elaboracién propia.

El orden final (cuarta vuelta) de asignacién de las rutas y los paquetes destinatarios de los mismos se
obtiene ordenando la tabla 37, lo cual se muestra en la tabla 38.

Prioridad Global Final Ordenada | Asignacian

0,01141 rsi22l priza

Tabla 38. Orden o prioridad final (cuarta vuelta) de asignacién de las rutas y paquete al cual se asigna cada ruta. Fuente: Elaboracién

propia.

De esta manera se han atendido todas las solicitudes de rutas de todos los paquetes respetando las
prioridades de los paquetes, las prioridades nodales, las prioridades finales y considerando la mejor ruta
disponible.

5. Resultados y conclusiones

El modelo propuesto logra que el trafico en redes para datagramas se auto regule reiteradamente en
funcién del estado local de los n nodos, estado de los enlaces e y cantidad de saltos establecidos en una ruta
posible asignada, produciéndose una actualizacién de los estados locales de los mismos como consecuencia del
despacho de sus respectivos paquetes y de las decisiones de acceso a las rutas posibles.

En el trafico de redes en el que se asignan rutas a paquetes, se observa a si mismo y produce decisiones
de accesos a rutas disponibles que modifican el estado del sistema y lo reajustan reiterativamente,
garantizdndose ademas el acceso a una sola ruta a los paquetes, indicAndose la prioridad de otorgamiento de
acceso a cada ruta posible y el paquete al cual se lo asigna; este proceso se repite mientras haya paquetes que
soliciten acceso a rutas disponibles.

Esto incluye como caso particular el conocido método de asignacidén de rutas segin menor cantidad de
saltos.
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En base a los calculos obtenidos se observa que la mejor ruta disponible, para el escenario de datagramas
resultd ser la que poseia el mayor resultado promedio entre los estados de los nodos, estado de los enlaces y
saltos intervinientes de cada ruta posible para el despacho de paquetes.

Se recuerda que este modelo también puede ser usado eventualmente para la constitucién de circuitos
virtuales.
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