NIVERSIDAD Serbiluz Biblioteca Digital

EL ZULIA 35?#23:23?:@05 Bibliotecarios y Repositorio CadémiCO

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 38, N° 2, 169 - 177, 2015

A novel method for stability estimation
of TCP-RED systems based on state variable

Claudio E. Parra R.

Universidad Central de Venezuela. Apartado postal 47692. Caracas 1041-A, Venezuela.
claudio.parra01@gmail.com

Abstract

Prevention of congestion by means of RED algorithm plays a fundamental role in the design of data
systems, bandwidth management and network performance. The expected behavior of RED algorithm de-
pends on the correct adjustment of its parameters. In this paper, we present a novel method for adjusting
the parameters and determining the sensibility based on the state variable for Wire/Wireless Networks. We
have done a theoretical analysis of the pole position from the linearized equations and the proof for several
operation points of the TCP-RED system. We found that TCP-RED system is unstable for the upper limits of
Maxp=0.4 and the sensibility of its parameter has shown limits for the tuning of the system.

Keywords: RED (random early detection), congestion control, state variable, TCP (transmission
control protocol).

Método para la estimacion de la estabilidad
de un sistema TCP-RED basado en variables de estado

Resumen

La prevencion de la congestion por medio del Algoritmo RED juega un papel fundamental en el disefio
de las redes de datos, gestion de ancho de banda y desempeno de la red en si. El comportamiento en la red
del algoritmo depende directamente del ajuste correcto de sus parametros. En este trabajo presentamos
un método de ajuste de los parametros asi como la determinacién de la sensibilidad, basandonos en las
variables de estado para redes alambricas/inalambricas de transmisién de datos. Se ha hecho un analisis
tedrico de la posicién de los polos de las ecuaciones linealizadas y pruebas para varios puntos de opera-
cién del sistema TCP-RED. Se encontré que el sistema TCP-RED es inestable para valores superiores a
Maxp=0.4 y también fueron demostrados los limites de la sensibilidad de los parametros de RED para la
sintonia en el sistema.

Palabras clave: RED (deteccion temprana aleatoria), control de congestion, variable de estado, TCP

(protocolo de control de transmisién).

1. Introduccion descartar y contribuyendo a mejoran la operacién

de al red. El uso del algoritmo RED habilita el

La congestion en redes de datos puede cau- descarte de paquetes a través de la gestiéon de la

sar la pérdida de paquetes, una vez que el nodo cola a la entrada del enrutador que tiene progra-
donde llegan los paquetes, alcanza su valor mas mado RED [1]. Sin embargo, el algoritmo RED,
alto en cuanto al trafico de datos. En el disefio de tiene una dificultad significativa que radica en el
una red, el uso de algoritmos de control de con- ajuste de sus parametros, los cuales son inheren-
gestion, (por ejemplo, RED) permite gestionar la tes al enrutador donde €l sera programado. En
cola, determinando los paquetes que se pueden este trabajo se propone un método que permite
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aplicar la Teoria de Control Moderna en las Te-
lecomunicaciones y como una contribucién a la
solucién del problema de la sintonia de los para-
metros de RED, basado en las variables de estado.
También hemos probado el método de sintonia
con un amplio grupo de escenarios y con AIMD
(Additive Increase Multiplicative Decrease, dismi-
nucién multiplicative increment aditivo) [2, 3], en
la teoria referido como Protocolo de Control de
Transmisién Sincronizado Explicitamente (Expli-
citly Synchronized TCE, ESTCP) y algunos valores
experimentales de este ultimo [4].

2. Método de ajuste de los
parametros del algoritmo RED

El algoritmo RED fue introducido por Floyd,
quien formul6 recomendaciones para los valores
de equilibrio de los parametros cuando éste ope-
ra en una red de datos. Sin embargo es posible
potenciar el ajuste de sus valores basandonos en
un estudio soportado por la Teoria de Control Mo-
derna y la estabilidad del sistema TCP-RED. Para
el uso de la Teoria de Control Moderna, necesita-
mos obtener las ecuaciones linealizadas que de-
finen el sistema a utilizar alrededor del punto de
equilibrio. Ya que el Sistema es discreto, se usa el
criterio de la posicion relativa de la magnitud de
los autovalores de la matriz obtenida del sistema
TCP-RED linealizado, la cual debera estar dentro
del circulo unitario para asegurar su estabilidad.
Esto es necesario para el funcionamiento de la red
que se estudia con este método.

Por medio de simulaciones con diferentes
valores de parametros para el algoritmo RED, ta-
les como: min, (valor minimo de la ventana de
RED, MIN), max,, (valor maximo de la ventana de
RED, Max), Max, (valor maximo de probabilidad
de descarte), min,-max, (Ventana de RED, w), w,
(peso del filtro que usa RED, W)y los parametros
de la red de datos: B (Velocidad de procesamiento
de paquetes), N (nimero de conexiones TCP) and
T (Tiempo de ida y vuelta (Round Trip Time) para
la red alambricas/inalambricas), estudiamos el
comportamiento de la estabilidad de la red. En la
Figura 1 se presenta el diagrama de flujo del mé-
todo para el ajuste de los parametros del sistema
TCP-RED.

El proposito del algoritmo RED es monito-
rear la congestion a través de la gestion de la cola

en el enrutador. E1 método para el ajuste de los
parametros del algoritmo RED toma en cuenta lo
siguiente:

1. Para la variable min  es necesario permitir
un balance entre los retardos y el uso de los
enlaces en la red.

2. Para la variable max, es necesario permi-
tir un tamano de ventana de acuerdo con el
sistema y las memorias. La relacién de la
ventana mint -max, puede ser en un radio
de 3:1[1]

3. La variable Malxp es relativa a la Calidad de
Servicio en el enrutador.

4. La Variable del filtro W, es una funcién del
tamano instantaneo del tamano de la cola.

2.1. Determinacion de las ecuaciones

de transicion

Ohsaki y Murata [5] presentaron la idea de
estudiar un sistema de redes de datos como un
sistema de tiempo discreto y el afluente de bits es
considerado como un grupo de ranuras. El nime-
ro de ranuras en una secuencia tiene la siguiente
relacion con la ventana:

IV (12 w(k)) +8* N* X,) 1)
2*N

Teniendo en mente que s, es el namero de
ranuras en una secuencia, que w(k) es el tamano
de la ventana, N es el nimero de Fuentes de TCR,
y que X, representa el numero de paquetes no
marcados entre 2 marcados y sucesivos en la ra-
nura k. Se describe la transiciéon de una ranura k
auna k+ s, usando (2), (3),y (4), y son:

5.=0,56-w(k)+

w(k+5,)=w(k+s.,)/2 (2)
La ecuacién (2) significa que se reduce a la

mitad la ventana TCP cuando alcanza el maximo

permitido (Depende de la versién de TCP).

q(k+5)=N*(w(k+5,,)-B*r (3)

La ecuacién (3) significa que se incluye el
numero de conexiones TCP y los parametros para
una red de datos (B y 7).

d(k+5,)=(1-w,)™ *q(k)+{1-(1-wq)’?k}*q(k) (4)
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LEER la data de entrada: Ntimero de conexiones TCP, Parametros de
RED: max, ming, Maxp, w,, y B (packets/ms), T (ms)

!

Calcular q* y w* resolviendo el siguiente sistema:

. 0.25 + 1 ( max., — ming,
= — %k
W ’ 3N “max, * (§* — ming,)

qg"=N*xw*—B=x*t qg=q

Usar las ecuaciones que definen el sistema TCP-RED: (2), (3), (4)

!

Calcular A en el pto. de equilibrio:
aw(k)/ow dw(k)/dq dw(k)/dg
A=|oqk)/ow 0dq(k)/oq 0q(k)/9q | /*
oq(k)/ow 0q(k)/dq 0q(k)/oq

:

Calcular los autovalores de A

, Todos los médulos de
Si los autovalores de A< 1 —» No
y y
El sistema TCP-RED es El sistema TCP-RED

estab no es estable para los
;;;paé‘i) l()fn;;/;lor% @ valores seleccionados

Figura 1. Diagrama de Flujo del Método de Ajuste de los Pardmetros del Algoritmo RED.

La ecuacion (4) significa que se incluye el fil-
tro recursivo que el algoritmo RED aplica. Donde q(k) = q(k + §k)
q(k) es la longitud instantanea de la cola; w, es el
factor de peso del filtro, y q ( I es el promedio de

la longitud de la cola q(l)=aq(ke+s;)
Con las siguientes igualdades se puede obte- Resultando
ner las ecuaciones de balance, cuando el sistema
recibe paquetes continuamente, es decir en el es- w = [0.25+ 1 x( maxy, jmlnth +1
tado estable: 3N  max,* ((j - minth)

w(k)=w(k+s,) (5) g =N*w -B*r

(7)

(8)
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q=q (10)

donde p, (k) = (max, * (q (k) - minh) / (max,h — min,h)
y

o (2@

2

donde w* representa el valor minimo esperado de
la ventana w(k) en el comienzo de la secuencia [2].

2.2. Analisis de la estabilidad y la teoria
de control moderna

En esta parte se estudia la estabilidad del
sistema lineal siguiendo el analisis teérico descri-
to por Dorf y Bishop [6] y Powell y Workman [7].
El sistema TCP-RED es no lineal, y entonces se
estudia el comportamiento alrededor del punto de
equilibrio. La ecuaciones (2), (3) y (4) definen el
comportamiento del sistema TCP-RED. Dado un
vector de estado x(k) y ox(k) la diferencia instan-
tdnea en el vector x(k) y el punto de equilibrio, se
tiene:

5x(k) = [w(k)—w*,q(k) —q*,(j(k)—(j]T (11)

Cuando se linealiza alrededor del punto de
equilibrio (*), donde w(k), q(k) y g(k) se obtienen
de (2), (3) y (4), resulta:
ox(lk+5)=Adx(k) (12)
donde A es la matriz de estado linelizada mostra-
da en el Figura 1

2.3. ESTCP y el mecanismo de control
de la ventana

ESTCP es una nueva version de TCP la cual
fue presentada por Nishiyama et al. [4]. El meca-
nismo de ESTCP maneja la ventana de congestion
de acuerdo a las ecuaciones (13) y (14). Cuando la
congestion no esta presente en lared, se usa (13) y
en otros casos (14), donde Al significa Incremento
Aditivo (Additive Increase), y MD significa Decre-
mento Multiplicativo (Multiplicative decrease).

Al : cwnd < cwnd + o, / cwnd (13)

MD : cwnd < B *cwnd (14)
donde:
ﬂTCP = RTTmin /RTTcur (15)

RTT: Tiempo de ida y vuelta (Round Trip Time)
oc, f: Pardmetros del tipo de TCP

cwnd:Ventana de Congestion (Congestion Win-
dow)

2.4. Posicion teorica de los polos
Para un sistema definido por las dos ecua-
ciones:

X=A*x+ B*u, (16)

y=_C*x, (17),
donde X es el vector de estados, y es el vector de
salida, u el vector de entradas, A es la matriz de
estado, B la matriz de entradas, y C la matriz de
salida. La posicion tedrica de los polos es encon-
trada resolviendo la siguiente ecuacién, y como el
sistema es discreto la estabilidad viene dado por
la posicién de los autovalores de la Matriz A en el
circulo unitario:

det|AI - A|=0 (18)
donde:

L1 0 L3
A=|L1 O L3

0 L2 L4

donde: L1 = f(N,w, Xk), L2=1- (l—wq)x" ,L3 =
flq.N.w, X, ), L4 = —(1-w, )™

AL - A]=(22= 2> (L1 + L4) +

(L1 *L4-L3*L2)A) =0 (19)

Las raices son:

A=0y

21,2 = —(L1+4)=\(L1+4)’ -4*(L4*L1-L2-L3) (20)
2
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3. Parte experimental

Para probar el método y encontrar los limites
de estabilidad en términos de los parametros de
RED, se han realizado varios experimentos con
simulaciones usando MATLAB y EXCEL, que in-
cluyen el sistema TCP-RED en diferentes escenari-
os. Los siguientes parametros fueron incluidos en
los experimentos: N: 1, 2, 4, 8, 10, 15, 20; Max :
0,01- 0,05- 0,1- 0,2- 0,4; min,-max,: 5-10, 5-15,
5-20;B:2,4,8;1:1,2,4; and LA 0,02-0,01-0,04.
Se inicio el grupo de experimentos determinando
w(k) y q(k) usando (8), (9) y (10). Posteriormente
fue determinada la matriz de estados linealizada A
y evaluada en el punto de equilibrio como mues-
tra en la Figura 1. También se obtuvo la sensibili-

10° ;

dad de los parametros para hacer un analisis mas
profundo del sistema: OA/0O0Maxp, OA / OMax
, OA/oMin, A/ oW, OA/ OWq, 01/ dq (Figu-
ras 2-7). Las graficas indican como varia el para-
metro seleccionado, manteniendo fijo los demas,
y en funcién del nimero de conexiones TCP (N).
La variacién con mayor valor de Sensibilidad nos
dice en que zona es mas sensible, por lo tanto, la
que hay que evitar cuando se sintonice el sistema
TCP-RED. Puede ser necesario tomar otras consi-
deraciones para la sintonia.

También se incluyen experimentos de esta-
bilidad de TCP usando B,,, = 1/100, que repre-
senta a ESTCP Para los sistema inalambricos in-
cluimos experimentos con 1 = 4.

*
\

10'F %)
N
\}; /N
PN N
N X S
VA >

10' F

Sensibilidad
=

=== polo base(0.01) | 3
""" *== polo base
-===polo base
----- %= polos(0.05)
....+.... polos
.......... polos
*=polos(0.1)
~=+=polos 3
*= polos

%= polos(0.2)
—+—polos

R
$e

= polos
-=%==polos(0.4)
...._'_... polo s

10

20

Figura 2. Sensibilidad de Maxp con Maxp = 0,01 - 0,05-0,1-0,2-0,4; wq = 0,02; B = 2;

Sensibilidad

Figura 3. Sensibilidad de Maxp con Maxp = 0,01 - 0,05-0,1-0,2-0,4; wq = 0,02; B = 2;

100

80

60

40

20

Ntmero de Conexiones TCP: N

tao = 1; min-max = 5,10.

-—=#-=polo base(0.01)
""" %= polo base

-~ polo base B
***** %= p0los(0.05)

~—*-—polos(0.1)
~—+-polos
~—polos
~=%==polos(0.2)
—+—polos
“*=~polos
""" *==p0los(0.4)
-~ polos

6 8 o 12 14 16 18 20
Numero de conexiones TCP: N

tao = 1; min-max = 5,10.
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10° ; ; :
-—-=polo base(0.01)
-=*==polo base
10* F -==+-polo base 4
***** %= p0l0s(0.05)
-~ polos
% 10"
5
g0l 1
@ 10 \ == polos(0.2) &
* | —+—polos T
2 “=>==polos
10 == polos(0.4)
-~ polos
4 . . "’*"”’"I polos
1o 0 5 10 15 20

Numero de Conexiones TCP:N

Figura 4. Sensibilidad de MIN con Maxp = 0,01 - 0,05-0,1-0,2-0,4; wq = 0,02; B = 2;
tao = 1; min-max = 5,10.

107 — : : :
- polo base(0.01) | |
""" *= polo base
10k -——+-—polo base i
***** - p0l0s(0.05)
-—=+-polos
= s | *=polos |
= ~=*polos(0.1)
2 ~~+ polos
s 5 ~=polos
@ 1001 - polos(0.2)
—+—polos
0 == polos i
L A A %= p0los(0.4) B
-==+-=polos
S >~ polos
10 1 1 T
0 5 10 15 20

Numero de Conexiones TCP: N

Figura 5. Sensibilidad de w con Maxp = 0,01 - 0,05 -0,1-0,2 - 0,4; wq = 0,02; B = 2;
tao = 1; min-max = 5,10.

3000 T T T
-—=--polo base(0.01)
-~ polo base
2500 N -==+---polo base 7]
[N -==%---p0l0s(0.05)
/ B polos
. 2000 N \ e polos
= Lok -~ polos(0.1)
g 1500 F E\_\// \\” \ -+ polos |
a /}‘l / \\ e polos
3 i ‘w‘ 1N -=*=-p0los(0.2)
) \’\ ’\\ —+—polos 4
\ %= polos
-==*==10l0s(0.4)
500 -==+--polos B
_______ *=— polos
0 S = o — "
0 5 10 15 20

Numero de Conexiones TCP:N

Figura 6. Sensibilidad de Wq con Maxp = 0,01 - 0,05 -0,1-0,2 - 0,4; wq = 0,02; B = 2;
tao = 1; min-max = 5,10.
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4. Discusion de resultados

Con el propésito de encontrar los parame-
tros con mayor sensibilidad en el sistema TCP-
RED, fue encontrado que w es el mas sensible
a las variaciones de otros parametros, Figura 5.
Usando el criterio del Circulo Unitario fue encon-
trado que el médulo de los polos dominantes deja
ver la estabilidad del sistema TCP-RED, Figura 8.

Una alternativa de visualizar en el circulo
unitario la estabilidad es mostrada en la Figura 9.
La ventana 2 muestra un autovalor fuera del cir-
culo unitario, por lo que el sistema sera inestable
operando en ese rango de valores.

Por medio de la ayuda de SIMULINK es po-
sible estudiar el comportamiento del sistema TCP-

10® .

RED [8], cuando se pone a la entrada una funcién
escalén, Figura 10, y variando los parametros del
sistema son confirmados los rangos de estabili-
dad.

Fueron encontrados resultados importan-
tes cuando se compara contra la Funcién Esca-
16n (respuesta deseada): 1.- Respuesta sin retar-
do, que indica que no hay pérdida de paquetes, y
2.- Respuesta con retardo, que indica una posible
pérdida de paquetes al considerar una red TCP
En este ultimo caso es necesario ajustar los para-
metros del sistema TCP-RED para corregir el pro-
blema de la respuesta del sistema, Figura 9. Una
pérdida de paquetes puede afectar la Calidad de
Servicio de los usuarios de la red (QoS, Calidad
de Servicio, Quality of Services).

Sensibilidad

-==-- pole base(0.01)
""" *==pole base

-====pole base 4
***** *--poles(0.05) -
-~+-=poles -+

¥

|~ poles(0.1)
~~~ poles
= poles
~===poles(0.2)
—+— poles
== poles
""" %=~ poles(0.4)
-—=+--poles

10

15 20

Numero de Conexiones TCP: N

Figura 7. Sensibilidad de q con Maxp = 0,01 - 0,05-0,1-0,2-0,4; wq = 0,02; B = 2;
tao = 1; min-max = 5,10.

Modulos de los Polos de ESTCP

-—-- polo(ventanal )
-=*==polo i
-~ polo
-=*-=polos(ventana2) | |
-—+=polos

8 10 12 14

16 18 20

Numero de Conexiones TCP: N

Figura 8. Posicion de los polos con Maxp = 0,01; wq = 0,02; B = 2; tao = 1;
min-max = 5,10; min-max = 5,20.
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A Autovalor(ventana 1)
""""""""" Autovalor

Autovalor i
“-= Autovalor(Ventana 2)
“F-- Autovalor
- Autovalor

Posicién de los autovalores de ESTCP

-0.5¢

-1
-1 -0.5

0.5 1

Figura 9. Autovalores de A con Maxp = 0,01;

wq = 0,02; B = 2; tao = 1; min-max = 5,10;
min-max = 5,20.

14
12
— Maxp04
10
Maxp=0.2

8 [1N
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2 H N Maxp=0.1

0 LE I i

50 100 150 200 250 300 350
Figura 10.

Con la aplicacién de este método, se puede
prever si el sistema TCP-RED sera estable o ines-
table cuando recibe trafico de datos. Es posible
hacer un ajuste en los parametros del sistema
TCP-RED, logrando que el sistema sea estable
para el trafico que va a recibir. Adicionalmente,
se ha incluido un experimento que se basa en el
modulo de los autovalores de ESTCE encontran-
do que el sistema es estable con las condiciones
dadas, Figura 8. De acuerdo con los experimentos
es posible decir que:

a. Enla Figura 2 se observa que la sensibilidad
de Maxp decrece cuando las conexiones TCP
(N) incrementan su nimero.

b. En la Figura 3 se observa que la sensibilidad
de Max es constante cuando las conexiones
TCP (N) incrementan su namero.

c. Enla Figura 4 se observa que la sensibilidad
de Min decrece cuando las conexiones TCP
(N) incrementan su nimero.

d. En la Figura 5 se observa que la sensibilidad
de w es constante cuando las conexiones
TCP (N) incrementan su namero.

e. En la Figura 6 se observa que la sensibilidad
de w, decrece cuando las conexiones TCP
(N) incrementan su nimero.

f. Enla Figura 7 se observa que la sensibilidad
de g incrementa cuando las conexiones TCP
(N) incrementan su nimero.

De los resultados mencionados se recomien-
da usar Max entre[0.1y0.4)y pudiendo soportar
valores grandes de N en la operacion. Este analisis
debe ser aplicado en conjunto del estudio de los
modulos de los autovalores de la matriz de esta-
dos del sistema TCP-RED. Para el caso de ESTCE,
se refleja de la Figura 8 que es estable para valo-
res grandesde Nyt >> 1.

5. Conclusiones

Se ha analizado la estabilidad del sistema
TCP-RED linealizado con el Método de Variables
de Estado y fueron encontrados limites de opera-
cién para los parametros del sistema TCP-RED.
Basandose en calculos tedricos, encontramos que
para el dominio discreto del tiempo se observa un
limite maximo para Max que depende del nume-
ro de conexiones TCP (N). Se uso el método para
ajuste del Algoritmo RED con ESTCP y fue posible
predecir sobre la estabilidad del sistema. La Cali-
dad de Servicio queda asegurada dentro de los li-
mites de operacién con el correcto funcionamien-
to del sistema TCP-RED entonado. Se puede decir
que para valores bajos de N el modelo presenta
comportamiento no lineal, lo que se refuerza con
los calculos de sensibilidad. Se recomienda usar
Max  entre [0,1 y 0,4). Una ventaja de este méto-
do es la precisiéon observada en las curvas de res-
puesta del Sistema TCP-RED, que no estan claras
si se representan paquetes en el tiempo. Por otro
lado, una vez programado, es muy rapido obtener
la respuesta de cémo sera el comportamiento del
sistema y asi, hacer los ajustes necesarios al sis-
tema TCP-RED en diferentes puntos de una red
de arquitectura compleja. Este es un analisis mas
profundo comparado con los que se obtienen de
simulaciones por conteo de paquetes.
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Abstract

In many countries the private sector’s consumption energy represents a measurable part of the to-
tal of energy the country is able to generate. Nowadays domestic refrigerator is a basic necessity which is
an important user of electricity; therefore efforts to improve the efficiency of these appliances have been
increased. However, in contradiction with this, the established conditions for calorimeter tests by interna-
tional standards do not reach for tropical climate countries. Couple with all has been explained so far, such
tests result too costly, that's the reason why the simulation of them based on a mathematical model had
become a widespread technique among. Although it is important to notice that those mathematical models
work on the established conditions for the international standards. Thus a brand-new mathematical model
is being developed; this model does include particular characteristics of tropical climate countries. One of
the bases over the mathematical model will be support of is the equations obtained by the interpolation
Lagrange’s method.

Keywords: evaluation, hermetic compressor, interpolation, tropical climate.

Interpoladores de Lagrange y la evaluacion
del motocompresor hermético

Resumen

En muchos paises del mundo el consumo energético del sector residencial representa una parte
importante del total consumido por el pais. En la actualidad el refrigerador doméstico constituye un bien
imprescindible, el cual, resulta ser uno de los mayores consumidores de energia eléctrica del hogar; de
ahi que los esfuerzos para hacer que los sistemas de refrigeraciéon sean cada vez mas eficientes se hayan
multiplicado. Sin embargo, y en contradiccién con esto, las condiciones para los ensayos calorimétricos es-
tablecidas por las normas internacionales no logran abarcar las caracteristicas climaticas de paises tropi-
cales. A esta lamentable realidad se le debe sumar el hecho de lo costoso que resultan tales ensayos, razén
por la cual la simulacién de estos, basada en modelos matematicos, se ha convertido en una alternativa
ampliamente utilizada por todos los paises. No obstante los modelos matematicos existentes operan sobre
la base de las condiciones de ensayo dictadas por los estandares internacionales. Es por ello que se esta
trabajando en la elaboracién de un modelo matematico que si contemple las condiciones de clima tropical.
Las bases del modelo son las expresiones polinémicas obtenidas a partir del método de interpolacién de
Lagrange.

Palabras clave: evaluacién, motocompresor hermético, interpolacién, clima tropical.
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Introduccion

El consumo energético del sector residen-
cial, en varios paises del mundo, representa una
parte importante del total generado por el pais.
Datos ofrecidos por la OLADE [1] revelan que en
América Latina y el Caribe el consumo energético
del sector residencial esta entre un 16,70% y un
60,07% del total consumido por el pais. De acuer-
do con la IEA en dependencia de la zona geogra-
fica el consumo energético de los refrigeradores
domésticos representa entre un 5% y un 29% del
total residencial [2]. En la actualidad el refrige-
rador doméstico resulta una necesidad basica,
indispensable para el funcionamiento normal de
todo hogar, una muestra de ello radica en el hecho
de que hoy dia se estima, que a nivel mundial,
existe un refrigerador por cada seis personas [3].

Estos elementos han provocado que los es-
fuerzos para hacer que los sistemas de refrigera-
cién sean cada vez mas eficientes se hayan mul-
tiplicado [4]. Las condiciones para los ensayos
estan definidas para un tnico punto que corres-
ponde en el caso de compresores de bajo torque
de arranque y baja presién de aspiraciéon (LBP) a
54,4°C de temperatura de condensacién para una
temperatura ambiente maxima de 32°C [5].

Varios paises del mundo se encuentran den-
tro de la zona definida por los trépicos en donde
se registran los valores picos de temperatura am-
biente mas altos del planeta, llegando a superar
los 40°C en algunas zonas [6]. Estudios realiza-
dos por PRECIS (Providing Regional Climates
Jor Impacts Studies) revelan que la temperatura
superficial terrestre, en el Caribe, aumentara en-
tre 2,3 y 3,4 grados Celsius [7]. Con lo cual se va
a producir una consecuente pérdida de capacidad
frigorifica de los motocompresores herméticos;
desde el punto de vista energético esto significa
que dicha maquina tenga que realizar un mayor
trabajo para poder vencer la carga térmica y por
tanto consumira una mayor cantidad de energia
eléctrica.

Lo altamente costosas que resultan las prue-
bas para la evaluacién de los motocompresores
herméticos en laboratorios certificados por los
estandares internacionales de calidad es una ra-
z6n mas por la cual la simulacién de las mismas,
basadas en modelos matematicos, se ha converti-
do en la alternativa mas utilizada por los lideres

mundiales en la produccién de motocompresores
herméticos [8].

En la actualidad existe una amplia gama de
modelos matematicos entre los cuales se pueden
mencionar el propuesto por Hermes y Melo [9],
el de Goncalves [10], el de Borges [11] asi como
el de Martinez Ballester [12]. No obstante se debe
reconocer que pese a la excelente modelacién que
se presenta en estos trabajos ninguno esta referi-
do a determinar la capacidad frigorifica del moto-
compresor hermético en condiciones de altas
temperaturas ambiente, tipicas de paises de clima
tropical.

De ahi la pertinencia de un novedoso modelo
matematico que permita determinar la capacidad
frigorifica del motocompresor hermético de bajo
torque de arranque (LBP) y baja presiéon de aspi-
racién (LST) para un intervalo de temperaturas
mas amplio que el que se establece en las condi-
ciones de ensayo por las normas internacionales.

Las bases del modelo matematico que se
propone seran expresiones polinémicas obtenidas
a partir del método lagrangiano de interpolacién
mediante las cuales se determinan los valores de
variables de naturaleza termodinamica como en-
talpia, entropia y volumen especifico.

Parte teodrica

El modelo matematico que se propone posi-
bilitara realizar una serie de operaciones matema-
ticas con el objetivo de determinar las bondades
del motocompresor hermético, pero para ello se
necesita conocer el valor de ciertas magnitudes fi-
sicas que caracterizan los puntos notables de ope-
racién de este, a saber, entalpia, entropia, presion
y volumen especifico.

Con el objetivo de deducir la expresién para
el calculo de la entalpia se consideraron los pa-
rametros macroscoépicos termodinamicos presion
(P) y temperatura (T). Luego h = h (T, P) [13] y su
diferencial total sera:

an=(Gt] ar+( Gt ar (1)
P T

oT oP

Utilizando la relacion de  Maxwell
(a—vj = —£aij , sabiendo ademas que Cp = (@j
oT )p op T dT T

y luego de algunas transformaciones llegamos a:
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dh :CVdT+d(PV)—{P—(aPJ T}dV (2)
T ),

donde:

s :entropia.

V : volumen.

C, : calor especifico a volumen constante.

C : calor especifico a presién constante.

Si se integra la expresion (2) se tendra el va-
lor de la entalpia, para ilustrar las dificultades de
esta via consideremos la expresién que permite
calcular el cuarto sumando de la ecuacion (2) [14]:

kT
B,-C,| “kem (3
R Tc T

(&)
— |V = + 5
oT V-b (V-b)
L k T v
B, C, —e B, —C{Te + T]
+
(V -by’ (V-b)*
_kT _kT
Bs—CSEeTC BG—CGEeT
T, T, (3)
(V-bp® e”(1+C'e™)
donde:

R : constante universal de los gases.
It : constante de Boltzmann.
a b, T,u v,B (n=1,2,3,45y6)y

C. (n=1,2,3, 4,5y 6): constantes que se deter-
minan experimentalmente.

Como se ve la expresion (3) esta escrita so-
bre la base de ciertas constantes que toman va-
lores diferentes para distintos gases y se deben
determinar de manera experimental, ante esta
dificultad se recurri6 a los valores de las magnitu-
des termodinamicas que han sido tabulados para
los diferentes refrigerantes.

Pero la tabulacién de tales valores discretiza
las magnitudes consideradas, de ahi la necesidad
de utilizar polinomios interpoladores.

De acuerdo con el método de Lagrange [15],
la ecuacion para calcular la entalpia, en funcién
de la temperatura, se puede expresar en forma
polinomial de la manera siguiente:

Siendo:
(E=6)-(t=t,) - (t=1,)
Ly, = (5)
© (to_tl)'(to_tz)""'(to_tn)
donde:

h, : n-ésimo valor de entalpia tabulado.

t : n-ésimo valor de temperatura tabulado.

Como se muestra a continuacién, los polino-
mios interpoladores L, (K = 1, 2,..., n) se defi-
nen de manera analoga.

La combinacién de (4) y (5) conduce a:

(t_tl)'(t_tQ)"“'(t_tn) .
t)-(to—ty)-...-(t, —t,)

(t=to)-(t=ty) ... (t=t,)

=

ho ) (6 b))
(t_to)'(t_tl)""'(t_tn-l)
hl+m+(tn—to)-(tn—tg)-...-(tn—tn_l).hn (6)

La sustitucién directa de los valores tabula-
dos de entalpia y temperatura en (6), permite ob-
tener un polinomio que, en nuestro caso, fue de
grado cinco:

hy=a-t*+b-t"+. .+ f (7)
Siguiendo el procedimiento para la entalpia,
(4) — (6), se obtuvieron expresiones analogas para

la entropia y el volumen especifico:

s(t):a'-t5+b'-t4+..+f' (8)

v, =a"-t>+b"-t* +

€t

(9)

L+ f

donde: a, a’, a”, b, b’, b’y f, f’, f” son coeficientes
y términos independientes respectivamente.

Los polinomios (7), (8) y (9) permiten calcu-
lar el valor de la entalpia, entropia, y volumen es-
pecifico respectivamente, como primer paso para
la determinaciéon de la capacidad frigorifica del
motocompresor hermético.

Resultados

En la segunda columna de la Tabla 1 apare-
cen los valores para la entalpia, entropia y volu-
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Tabla 1
Valores de entalpia, entropia y volumen especifico para condiciones de ensayo
y paises de clima tropical

32,00°C 34,00°C 35,00°C 36,00°C 37,00°C 38,00°C
(305,15 K) (307,15 K) (308,15 K) (309,15 K) (310,15 K) (311,15 K)
h(kJ/kg) 300,1540 301,1566 301,6678 302,1857 302,7103 303,2415
s(kd/kg-K) 1,1532 1,1562 1,1581 1,1594 1,1610 1,1626
v(m?/kg) 0,1868 0,1874 0,1878 0,1881 0,1884 0,1888
Tabla 2

men especifico que se obtienen bajo las condicio-
nes establecidas para los ensayos calorimétricos
(32°C) y en las restantes columnas los resultados y volumen especifico
arrojados por las ecuaciones (7), (8) y (9) para

Errores absolutos maximos para la entalpia

tres valores de temperatura ambiente tipicos de Ah (kJ/kg) = 0.0012
paises de clima tropical. As (kJ/Kg'K) + 0,0004
Av (m?/Kkg) + 0,0002
Validacion de los resultados
o Conclusiones
Para la validacion se tomaron los resultados
de experimentos realizados en los laboratorios de Se obtuvieron las expresiones polinémicas
la Fabrica de Compresores Danfoss S.A de C.V para calcular la entalpia, entropia y volumen es-
México con ayuda de calorimetros. pecifico, empleando el método de interpolacién de
En la Tabla 2 se muestran los valores de los Lagrange, las cuales permiten cuantificar la des-
errores absolutos maximos cometidos en la deter- viacion que existe entre las magnitudes fisicas en
minacién de las magnitudes fisicas en cuestion, cuestion, cuando son medidos a través de los poli-
los cuales se determinaron tomando el médulo de nomios interpoladores,y cuando se calculan sobre
la diferencia entre los valores medidos en el labo- la base de las condiciones de ensayo.
ratorio y los obtenidos por medio de las expresio- La desviacion entre los valores de la entalpia,
nes (7), (8) y (9). entropia y volumen especifico, calculados para las
condiciones de ensayo y por las ecuaciones (7), (8)
Discusién de resultados y (9), esta condicionada por la diferencia entre las
condiciones que se establecen para los ensayos
Los valores recogidos en la Tabla 1 revelan calorimétricos y las condiciones de temperaturas
la desviacién existente entre las magnitudes fisi- reales en los paises de clima tropical.

cas consideradas cuando son medidas bajo las
condiciones de ensayo, 32°C de temperatura am-
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