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1 INfRODUCCIONv

"1.f’1~ PORQUE EX_ISTEN REDES DE COMPUTADORAS"

Actualmenvte la computadora ;uega un papel preponderante

o almacenar y procesar

‘_mas barato tener"computadoras pequeﬁas dustmbu:das en cada reglon

que'*realizan el .procesamiento localmente y solo transm:ten la



j.nnformacuon mas lmportante al computador central

e buscan al

Es por esto que algunos de los ob;etlvos "Qque s

rconstrunr redes de computadoras son:

usuarios  geograficamente

Compartlr‘* 'rfecursos disponibles entre

:,dlstrlbu‘ldos;. ,‘ -V

© -procesar las 'aplicacioi

segunda - cohsistej

(tamblen Hamados

_micropro _;'e*s]a'd\cir‘fés

:hasta caracteres de control de un solo‘-byte)' la‘Subred de



VCo’m‘U'nicaCion y esta debe encargarse de que lleguen. a su destino

.',correctamente y en el menor tiempo posible *.
" La Subred de Comunlcamon (que llamaremos snmplemente subred)

'puede clasuflcarse en 2 grandes grupos dependlendo del tipo de Imea

"de transmlsmn que se ut|l|ze. Esta clas:f:cacwn se debe a la manera en

'sm qUe este ultlmo conozca los detalles de Ia manera en que se

* Puede encontrarse un estudio detallado de las caracterlstlcas y
operacion de la Subred del Usuario en [i] caps: 8-10, :



_ofrecen. Estos niveles son; -

"/:"jV‘Nivel de enlace de ‘datos

"_,~I|br'e de errores '

3, »._vae :‘de control;;de“la subred: reéliza'el'enrljtamiehto de mensajes

y asegura qu’ estos sean recibidos en el orden y forma correctos;

ademas‘, ,conft(rqlra_.,, eI flu;o del trafico de mensajes para no inundar a



Ia red con mas mensajes cuando ya no exuste capacndad dlspomble

para transmltlrlos. LR

fuvndamentales dél

caractemstlcas

traflco | entre

":computadoras es que gen almente sé presenta en de datos

seguidas de Iargas pausai dlferenua de,_l'v' o""“ ‘e|, tr'_afico

telefonico en el que

Ios datos curculan en forma asi- continua .. Por

deada para eI s:stemaﬁ telefonico

' '*debera' 8 mtentar .

:-.la'j :




U;?i'lzgu‘r'j‘oys._milisegundos; ademas d‘e_,"qu:e-la:ihdéée‘ndencia de cada ‘paqueté’
’mejor"a el desempefio de la red al reduci‘f‘ el retardo ocasionado pof‘ una
féylta “de capacidad de transmision (debido a lineas ocupadas). Como
consecuencia tambien se mejora la conductividad de la red (capacidad
"para llevar un mensaje a su destano) Sm embargo, este esquema

‘presenta | vtamblen ‘_ desVentaJas, ._'p_ogra;; o: . el .cqnmufador' debe

para mensa;es contmuos de una

cambio para mensraje“s‘J',ﬂintertmitentes,_ CP es mas eficaz«. »depi_dq,
utiliza el canal para transmitir otros mensajes cuando se presenta una

pausa en la informacion.






7,1 3 OBJETIVO DE LA TESIS

Tradncnonalmente se han‘ mane;ado Ioé 2 esquemas antemoreé en
rforma exclusiva en una red dada (o‘con cnertas varlantes) sin
'embargo con el advemmlento de nuevos a’vances en la tecnologia de
’computador‘as y comumcacuones,;se ha hecho necesario proporc:onar al

fposable usuarlo, redes de comumcacuon entre compu‘cadoras que manejen

1nverso

por 10 que el

d:seno de la red debe reallzarse de tal forma que se: encuentre un



compromlso entre Ios.fwvalores de estas funcsones para obtener eI me)or'

desempeno de cada una de eHas.

Utlllzando estas funcnones obje‘uvo se presenta esquematncamente-

un simulador de redes hxbrldas a traves del cual se- valldan_
aproximaciones prop_uestas Yy se‘estud;’an

compartir-Iasv‘capacidades de las lineas de ‘tra‘ns'?riivéiéhj ‘en

_dmamlca ‘entr‘e el':{traflco conmutado por paquete_



| 2. HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS Y DISENO DE REDES

2 1 CONCEPTO‘S_ELEMENTALES

’utlllzados par‘a’:-pla‘ntear Ias" he'r'ramlenta

“entre los elementos del conjunto S y ciertos numeros, a la cual se

_le_llama variable aleatoria. Se define asi una funcion X cuyo

“dominio es el conjunto S de todos los eventos posibles y cuyo
“rango es el conjunto de los numeros. Esta funcion debe cumplir
" con las siguientes condiciones: (1) el conjunto {X(s) S x} es un

evento para todo numers real v (2) la probabilidad do los eventos

10

Es convemente‘ recordar algunos conceptos elementarles que ser‘an“

ue se. utilizan' en ;-eI .,,:lanalllsw"

.



"Lf{{'X(rs‘)""-‘_-#,o} Y. {X(s)=-w} es' cbero.bv

S Func:on de Dlstmbumon de una VA dado un numero real x, el

conjunto {X(s) x}, que constste de todos Ios resultados s‘de un

experlmento, es un evento., La probabllxdad P(X‘(Ws) x} dcf.-‘fi;:’ieste

evento es una"*funcuon de‘x denotada por._"

e. "conSIdera lnfmlta para'facnlltar el

En el,‘

caso de redes los cllentes son los mensajes que arriban a_ un nodo

,f(que en este caso es el snstema de espera).

Lo

Proceso de arribos: determlnado por la funcaon de dlstrlbumon



A(t) P{'t S t}

tlempos entr' :arrlbos

CE(D) =

pr‘omedlo ’ asaomtensndad) de

llamado

donde k es. el "‘tamb‘ién’_:'

I,I_egadas vl siste Esta : dlstmbucwn;-

;representa Ia forma er

servidor. o




' b N‘umero de servudores (c) Un S|stema de espera puede tener

”«jdesde un servndor hasta un numero muy grande de servndores,

Se defme como el numero,

Capacudad maxnma del sustema (K)

la capacndad de la cola es mfm:ta

En otros casos,

no ando:”ﬁsuficiente capamdad ’;‘pai'r,a : cualquler cantldad de

SJROC J(’Ser‘wce
b aleatorlor

4) PRI (PRlo rity se" vlce) se 'sirve ba sado e n pmo 'rji%d'ad es



,;aSIQnadas a los cllentes.» ey T L IR T

5) ‘._'RR (Round Robm) cada cliente recnbe‘un tuempo fuo de

,Sel‘VIClO *'(,llamado quantum) En caso. de no ser sufnctente,

el ‘chente entra de nuevo a Ia cola donde espera para

recublr' otro quantum Este proceso se repnt‘e' hasta que el

cllente”haya termlnado, en cuyo caso sale del sustema.

‘-"Una forma'abrewada de descmblr un snstema de espera con todas

Ia notacnon de KendaII—Lee..: _Esta '.Sei;“iies,crlbe



determm:stnca)

',

' Partlcu!armente, es de nuestro mteres la dlstmbumon exponencnal

;:.‘;ya‘—rque‘::'esta"fes ;l_ ue se. utlllza para mode!ar r‘edes de computador‘as

'f,esta 'jdlstmbucmn ‘en'el modelo de redes. Se dlce que una ___VA; con 'esta
'}d1str1buc1on no posee “nxemoma",‘cs deur cl snchma no rocuerda 01 L
',t1empo tran}scurmdo desde el u1t1mo evento, con lo que un evento t1ene

,.1a,mwsma-' probabﬂmad de ocurrir en cua]qmer t1empo. A un proceso ff~:

‘f‘uncnonamlento de un ;‘sustema_;de_;}qspeﬂra

0

dada por:



~3'-Co'rﬁ6fse vera postertiormente, la lntensudad de: raflco es tamblent

una medlda del congestionamiento del ststema, ya*fquve(;el'f.valor*"'de P
.-determlna probabilisticamente si eI S|stema_ Ilegara eventualmente ‘a un .

,estado estable.

 2 3 PROCESOS ESTOCASTICOS

La teorla de procesos estocastlcos (que lncluye a la teoria de I.k
‘ré‘novacmn, la teorxa de cadenas de Markov,; los procesos semn Markov ‘
y Ios‘p}rocesos regeneratlvos) provee un gran conjunto de herramuentas B

s |stemas con i

eyes” probablllstlcas., S| 'a;.,ca,,da ocurre

"""f""una famllla de funcxones de tlempo (t y T[va"tab_

-'(I?.')‘:una funcnon ’de tlempo (t vamable, T fua) RS

(3)unaVA ((t fuo, "a“rlable)

(4) un numero (¢ fijs, 't




Se wusara la notacion X(t) para representar . un phoceso'.

estocastico y su |nterp:etac10n dependera del contexto en que se use.
Particularmente nos lnteresan los procesos llamados de "conteo" en Ios_f

cuales el espacio de estados S (evento seguro) es {0,1,2, e }r,y }X"('tl).

"

satisface las siguientes caracteristicas:

) ><(0) =0,

7(2) X(t) solo toma valo:es enteros no ne”'at o



2 3.2 PROCESOS DE MARKOV

“Un proceso estocastlco es un proceso de Markov sn cumple con la

‘;:":""Propledad de "no- recordar I su hlstoma [9] [10] A esta propiedad

. ‘f;;_},:’rﬂ'talnbten 's_ Ie denomma ’q‘om_q‘;_j:l propledad de Markov Yy puede

S descmbnrseh como

"""que se mterpreta como

pasado

X( )'7'-:'dél SIstema,t,c;
asadoX(r) Puede verse. qQ
..,,'i';'j'r;c')ééfs'o de Markov con
tamb1en 'cump1e ;, Con

los de Mar kov '”Aekn‘f - 2

Gen ralmente . se clasn‘lcan a procesos

P (t) P(X(s*t)-; / ><(s) i) Co@asy



-19

.b,ajo’ -fla"s‘a{:‘-'m‘is’mas condiciones. Si se cumple que Ia probabllldad de

V;transwlon es lndependuente de S se dice que esta es estamonarla*

Otro' parametro importante que descrlbe Ias' caracterlstlcas de‘,,.

mtensndad de tra/nsmlon

la

u’n_a cad‘ena de Markov es que se. deflneft;_
":como:ﬁf‘ derlvada de PJ i de

f;transucnon de.un proceso

r--representados

- :,ob'la'cion con inmigracion,

'medlante‘un PNM (ejnmplo.‘ un modelo-_de

procesos de puros nacnmlentos, etc) pero partlcular'mente es de



“"i‘nuestro lnteres el proceso con k X R u u para toda ya que este,

' sxs’cema representa un tlpo de cola en el cual eI patron de arrlbos Y

'_"'ser'v'lmosr"no dependen del numero de cllen'tes (|) que ya estan en el“'

v;VS|stema.; Puede demostrarse que este tlpo de procesos tendran“una"

dtstr:bucnon estacnona rla su

renovacion con tiempos entre-arribos distribuidos exponencialmente.




f—‘_A contlnuacnon se prcsentan Ios upos de cofas Ponssonnnas mas'=

,comunmente utilizados en modelos de redes de computadoras, P

2 4 1 S!STEMA M/M/'I

“Los tlempos entre arrlbos de este tlpo de S|stemassonVAsl|D

"exponencsalmente con - parametro )\

pued\en:{_-verse ‘en’ Ia flgura 2

_n cllente que

”s't"a'cioha'i*io_,‘
, _omeduo de clientes
,,lt\",c‘ﬁ‘el,s'lstema, puede
21) y (223) ?’q'ue:
o (2.24)



donde se aprecnan de nueyo las condlcmnes de es‘taballdadw del S|stema"~"'
'de espera, ya que si p"] el numero esperado de chentes L’*oo ass comoi ‘

‘e! tlempo que se pasa en- eI S|stema W,

.2 4 2 SISTEMA M/M/c CON PERDIDA O SlSTEMA M/M/c/c

- En este caso el sxstema de esper'a tiene ¢ serwdores pero no

."tlene capacudad de almacenamlento., Se le conoce como snstema M/M/c

con,: perdlda dEbldO que un cllente Ilega cuando todos lqu7
-serwdores estan ocupados, ese :fclie‘n_te= se: : p_iehde" _porkque ‘no sele

' -permlte esperar a recnblr serv_lcm R




o tamblen como:
| f

B(0,1)

sy

R CICR OB

..

este caso se tiene que:.

; d‘é'_'b‘é "e,nﬂ"eozn'tf?a.."s'e ,f.jla forma de. genérar la VA x-a partir: de'la VA y :

Esto s'e‘ {;d‘éra- utilii'éhdo els.h-ecl:h‘o de que la‘:.Fr"f‘ébabi',i_d'a‘dj'{_qe‘_;kq’de’; una VA



con dis’,tribuciron P'(y)esteentre(y,y*dy)es la misma que una VA

9§n, ‘rdistribqgic‘nﬁ P(x) esteentre(x,x*‘dx)" [9]. Esto puede
expresarse com'o:g:"‘: e : | E

integrando ‘la ec. (2.3

o awm

“aleatorios

_ optimlzar el desempefio utilizando alguno. de’ ‘T‘lo’sﬁ"?’ﬁa rametros de “la“red
(costo, "‘retardv‘o,. ‘conductividad, etc.), ‘sujetandose a las. restricciones
impuestas por un determinado grupo de variables (ejemplo: capacidad).

La solucion a este problema depende de la habilidad para expresér la



- funcion objetivo y las restrlcmones en’ una forma analmca que pueda

ser manejada en . funcion de 'las' varlables de dlseno

Desafortunadamente, la- mayoria de estaS» exp‘resionés 6 basta'nte

complejas y se requnere de aproxxmacwnes (eJemplo“ llneallzar eI;‘

o SImplemente de ec'nvlcas heurlstlcas 'para encontrar‘una solumon. ;

Cuando Ias varlables de dlseno es.pueden- utlhzar
. metodos de fsol'ucwnr como '[8]}}:*"

Programacion lineal.

0. ,,_';fOp‘t-iniiz'acion Lag'ﬁéngi.aj':ir:\a

o ,-paquetes) a traves de la r‘ed :.z'Este metodo sera una de las bases

""-“~3A,:‘;para el lanteamlento general del problema de d|seno de redes. .

_';_.,Metodo de proyecmon vdelf"gradlente. 2

‘necesarlamente Ia optnma se Ie llama4tecn|ca :heuristlca

_Estas tecnlcas son frecuentemente Ia'umca solucl n posnble para

algunos de los problemas de diseno relaclonados con grandes redes

[1].[8].



. 26

La fllosofla de este tlpo dé tecmcas’ constste en ldentlflcarluna
"condlmon necesarlaf (aunque generalmente no suf:cnente) p‘ararrla
opttmahdad y buscar- que.: Se cumpl_a’- p"c')rf’medlo de repetidas
transformacnones a las ’v:ar*iabl'és de dlseno.A. Para explorar las
,d,i’fkére"ntés posubllldadesvse emplez.a esta’.'ﬁ?bué‘é;ueda con diferentes
“cbnfféiﬁt;aciones del problema seleccnonadas aleatorlameﬁte, mgjorando

;ademaSTde

ue. en este caso se u_tlllza la "sllmulaclon 'Generalmente, ‘se

‘fimp;Iem‘enta:n' prototlpos;_ del sustema que se e;ercntan bajo dlferentes

conjuntos de datos para; deflmr problemas espectﬂcos ern;' el modelo y
medlante i'v,l‘_o“sk.resultados de !a srmulacuon e.s":i posnble afinar las
,suposncuones hechaswa'l V plantear el prototupo. C este proposﬂco’
exnsten tecmcas para garan’clzar la exactitud del modelo y sus

resultados, que ‘normalmente son‘ . comparaciones »_c'o'n ' resultados

'obmnidos'modianta tocnicas analiticas o con medwione«; de oaos



",‘parametros en “un- s;stema real que func:ona bajo Ias m;smas condlcnones

*"de sumulac&on [8] [11]; esto es, mucha de Ia comple;udad que no puede

;.1"ser._manejada en modelos analiticos aparece en la sumulacnon como
‘parametros a los que se les asigna cierto valor. Esto‘».‘bermite' predecir
el comportamiento de la red empiricamente.

' Se considera al prototipo como una coleccion de elementos que

ihteractyuah“"entre si, cuyas propuedades cambian con el tiempo.

,¢_"Av‘>Generalmente se. "I' Hama.“q'; k‘»v_.est‘,os elementos entidades y a sus

~ =f : 'propledades atmbutos

~En el caso de

.de

o -ydiélcretos 'sifrrig"la

Estédds del hodelo

algebralcas y diferenciales cuyos cambios estan representado_s por
curvas continuas suaves, S



~de estados observados del modelo durante el tiempo de simulacion.

;4‘:. Reco[eccion de datos: El comportamiento de los protdtipoé'skihlulados
(que es el principal objeto de nuestro estudio) puede describirse
como un conjunto de datos que vreﬂejan el efecto de los eventos
que han tenido lugar durante el periodo de simulacion. Por ejemplo
pueden thenerse valores promedio de variables de estado, el
'v'esta}do fiﬁal del sistema, ,etc;

Uno de los metodos mas comunes para manejar el flujo del tiempo

fi}-,,es el de rastrear los eventos del scstema que representan cambxos en el
",”:’festado del mismo, ya que entre estos eventos el estado del smtema
’r,‘lijfﬁpermanece constante_. Despues de r‘eahzar todos los cambzos en el‘

eI tnempo» es‘ | avanzado hasta el tlempo delr

_cﬁJal se_reahzan los nuevos camblos Esta

"m’cervalos cuyas estadistlcas se reunen po -,’s'eparado y que se suponen



29

independientes uno del otro. Esta‘ind},eplevndencia' se l_ogréencontrando
los llémadoé "puntos x\'egenera'tivos"'k*é"'_l'éys,‘cua!es se cree que el sistema
_régf*ésa periodicamente y qu’é él comportamnento despues de estos
'_;puntos es ndependlente de aquel que se encontro. antes de Ilegar a;

‘ello‘s Por esto al tomar muestras separadas entre ca,da cuclo, pueden_]

lograrse las muestras mdependlentes

estadistica clasi',ca,




3. EL PROBLEMA DE DISENO DE REDES DE COMPUTADORAS

Hasta este momento se han mane;ado cuertos conceptos utiles para

dar panorama general de las’ redes de computadoras, A

'vcontlknuaCIon “,,e,, procede' a formahzar estos conceptos, ademas de

“»i_q;‘rofduciv, al,g_ungs Ot}f_os, para plantear el problema de di_seﬁo}'de_i

convemente defmlr cada uno de los elementos que comp nen a

- una red (algunos de los cuales ya fueron mencxonados antemormente),- '.*‘."

e algunos parametros unportantes que se nane;ar

Estos son.

‘determina la

30



Para i’establecer un modelo con e! cual pueda anahzarsel‘y"

dlsena.rse un‘a' red se cuenta con los stgwentes parametros.
,,,'l.af}Retardo promedlo por mensaje.v».r»; T
2,.-‘:“Capacidad total para manejar trafic':o"."‘
3 Estrategia de enrutamien}to.

4. Disciplina de prioridades (erj .q"g‘ét'v/»,fo}f*ma, Se bredenta

manejan).

~Capacidad de ialm‘aCe‘rjar]ﬁién‘to’»

gnora eI encabezado del
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lo que un mensaje debera llegar a su destino despues de cierto

tlempo

No se conoce el tlempo de llegada ni la Iongntud de cyada mensaje,v

(@11

sin embargo, estos pueden descrlblrse como val‘lables aleatorlas
exponencnalmente dlstrlbmdas, ya que ba;o cuertas condlcnones
esta dlstrlbucmn representa fnelmente el proceso de arrlbo de

‘me_nsa]es (ver'cap 2). Esencialmente, la caracterlstlca que nos

"’ce hacer esta suposicion es la mezcla de mensaJes generados

por dvlversas fuentes dentro de la red que hace que cada mensaje

puedai«ttratarse en forma independiente. *

La redvse encuentra en estado estable Esto se debe a que. de

comportamlento ;

ontrarlo _seria ‘muy: ,dlflCll caractemzar‘ s

Dadas. B S Dt
Matriz de Traflco (X )1.‘ :
Matriz de Costo (d ) ‘Cbs_;
lugar i con el j. i

Con las restricciones de desempen_b ,
Conflabxlldad -
Costo Total.

Teniendo como variables a:
Topologia.
fan g gy . i
% A esta caracteristica se le conoce como la suposicion de
independencia y sera estudiada dotalladamente mas adelante.



vCapackbd de qada‘ﬁnea de transmision.
Asignacion de flujos (mediante “la  estrategia de
enrutamiento y la disciplina de espera). ’

" Debe: :
Minimizarse el retardo (en CP) o la probablhdad maxima de
bloqueo (en CC). :

.mas capac:dad) temendo como consecuenma que a_‘,_: :tsmmuw el
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',ﬁ,_"_retar‘do se mcrementa el costo y vnceversa._ Tambxen en este £8s0,

Ia solucaon es encontrar un compromlso_en el que Se pueda obtener

"”j.?;fel mejor desempeno de cada*un de: ,Ios‘pa'rametros

Otra squcnon pos\lble a- estos confllctos"‘es' leldl[‘ e’l?‘problema en

- varios subproblemas, : ,t_ratah'd_o' j”cada{ ,]U‘f‘ﬁb‘ ,’-fen forma‘f

independiente, "cOngeIando'f,f._lés, vamables de '.',l'o's" subproblemas'-

restantes para encontrar una solucuon parcual (o Iocalmente) optlma.

Por ejemplo, para encontrar[,una . 'ed'_,;conflable que presente la mejor

- combinacionde flujos ‘entre nodos se utiliza un analisis de conectividad

o El ~disefio de

el numero de lineas y D, esta dada

"



0.973, ~0.728

) C

""{o 61 0. 05 + d

féscoge,que Di represente la Iongntud “del

a funcnon de la ec. (3: )"asocaa,
: con su capacndad ‘resultando en. un’a “disminucion
ma.tematnca de la funcion objetivo. Finalmente el problema

‘expresado de la siguiente forma:

) (donde T es el retardo promedlo de Ia red, T es el retardo
promedio introducido por el canal i, X\, es el nimero promedio
de mensajeés que entran al canal i por segundo y ¥ es el total
de llegadas de mensajes a la red), utilizando alguna de las
variables como: asignacion de capacidades, estrategia de
enrutamiento, disciplina de control de flujo o topologia,
teniendo como restriccion a la ec. (3.4)."

A contln__acmn se defme cada una de ellas,,

expllcar como se realuza Ia optlmnzacuon utlllzando esa varlable



_'3""?1-":’ASI¢NAC|0N DE CAPACIDADES

Esta asignacion debe proveer a la red de un grado especifico de
servicio a traves de ‘la capaclidad de cada linea. La capacidad es un
"'vFS‘Ctor critico en redes con CP ya que esta determina el retardo en el
cual se basa el disefo. En cambio en redes de CC se sabe que la linea

~ debe estar* ajustada a Ias necesndades del usuamo,'por ejemplo si. se.

a'nsmlttendo voz d:gltallzada a 4800 bps deb

van_:;p,"ove rse‘ Iirie‘asf.

,con m lttplos enter‘os de;esta capamdad po"i_

3 ;«’Chebyshev)

que se mln'

juerira de la. red

rutas q léf*s,ef__cojan para envnar mensajes de un nodo ‘a,otro



?"*'.farrlba a un nodo de Ia r'ed 'es

;,,aparece en cualqmer otro punto de la rev

"'f,La supostc:on de mdependencua'f asume que cada mensa)e que

lndependlente deI tr‘aflco que-

E'sto':" 5|gn|f|ca que cada

vez que un mensaJe arrlba a un nodo de Ia red el modelo lo
consndera como,«,un/nuevo mensaje aun cuandoﬂ su origen sea otro

nodo de la red por esto se dice que el mensaje no "recordara" su

a_:‘-;hlstorla kdevntro de la red. Esta suposicion ehmma la dependencia

presenta &n la red es:

llegada y las longit'udes,_de mensajes .~q'u@,,_

Ias fuente . las  fuentes

ndependencua} de

iversos caminos de-




-y el numero total de mensajes que entran a la redies: ..

j;si'nb Tta-ﬁ{biéni dependk
,:f,-‘fEste retardo pued', cnl ul
_que cada nodo c

7 ‘t"?n?:;;q ue

en donde 5§e_;"ciene que:

38
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La ec.

fde antemano

ﬁ-se tlene“gue:"

s:tcatéyglla, que recube eI nombre de asigi acson‘j

v pr

problémaS‘ ifl;‘m:as,'}i" cr

",‘poco rafico ya que a una”rama ,.con poco ftraflco se le asugna poca

capacudad« (provocando un vmayor retardo)? mientras a~una rama’ con‘

mucho ‘trafico (comparado con el 'tra‘ﬁco total)_se} le.asigha 'una buen‘a‘

proporcnon de la capacndad [5]' Para evltar es’ce ‘ernomeno, us'e

"1

,encontro un criterio intermedio en el que domina el retardo promedto

mas grande. Esta estrategia recibe el nombre de criterio de'Chebyshev



\p'ara el diseﬁo pero

"-capamdad'ﬁ' al ba!ancear as:gnacnon entre los usuamo

roblema de enrutamnento esta d|str|bu1do en el espacuo y en""
tlempo y consuste en la' asngnacxon optlma de -Vlos recursos - de

transmnsuon para mandar una cierta cantidad de mensa;es, mlmmlzando



algun parametro de desempeno de la red Este hecho ocaswna que

deba encontrarse alguna fmma de caractertzar globalmente Ia carga de

la red para tomar una declsmn.;‘ __ecuada al_ reconflgurar Ia, red,._ :

La constante de tiempo de erste' tnpo de‘:SIstemas es pequena y el

fcontrol debe reallzarse con"_f n

g 'obtenlda antemormente.” ~.§‘|as
snguuentes func:onesv: .

1.

Encontrar el

La operacion eﬂc;ente‘ de:




- ejemplo, cada nodo transmite su retardo estimado de transmision

hacia todos los demas nodos. Al recibirlo, cada nodo actualiza sus

estimaciones y a su vez taxnbien tas transmite, con lo que

"\ff}’rdependlendo de la perloducxdad del mtercamblo cada nodo tie'ne'

“‘y':_‘vg‘uantabla actuallzada de lo que esta pasando en Ia red (por

.fféjé'mplof una llnea se dana, el retardo estlmado tender'a a

"{.glnflntto, por Io que todos Ios nodos escogeran otro :’cammo)

‘V“-"’Alsladas._ ‘ cada}:lf nodo opera

En una red balanceada'~y ,estable es recomendable usa}r ﬁun[



| Iafred (dependlendo de la cercama de la falla),

43

pero al no conocer el

(e;emplo enrutamlento delta [7]

'*‘ca‘mbl‘Q* conysnderable en;las' cbn‘dlcmh'e”s',.de. la

?controlar el fIUjo entre los concentra‘dores[ s :‘Esta's'fson ' f |

8

'utnlnzada por CC ya '-que

conge'stlon‘amlento_ ’

Asugnacuon pr,ev:a.’ de recursos,.'_, extranamente esta es Ia dlsmphna

n: el momento en que se’ detecta algun

'la red (no hay capamdad de transmasuon), se

'Ie"iav‘i_vsa,_‘_‘ usuarlo que no se aceptaran mas - mensajes dlrlgidos a



"feglon de |a red (bloqueo vn'tual")

‘fj\‘,:Contr'oI |sarltm|co este metodo mantiene un numero 'r:constante':de_f”'?

f‘pa'quetes en la red.g. se logra COn';f )

que func1ona' al -

oncentr'ador mantlene el
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4

1._:7’-Metodo'-de Iht’éré‘émbioAS" se empieza con ralg‘uvna configuracion

‘;_arbltrarla hasta que se llega a un mln:mo Iocal por medio de

""?fv-transformacnones. Estas transformacuones se hacen de la siguiente

'jjmanera

anaden y desechan Inneas de taI forma que se mantengan Iasr;_

estrnccnones de conec vudad

Y Capacudades Sé ca|0u|

“el

05 en este capitulo pueden ser aplicados facilmente

a rede:



4. MODELADO DE REDES =«

gran 1§{var|edad de herramlentas matematfcas fhia”h “sido
;."aphcadas para modelar redes de computadoras [8] partuc‘ularmente, se
_ utlllzan ' varlos aspectos. de jla ‘teoria de procesos estocasticos para

entender el comportamnento del sistema cuando se mcrementa su'

utnluzacuon?,'ad‘emas de predec:r el comportamiento de redes bajo cnertas’;_,‘f"

‘pero hay ocasiones en Ias cuales deben abandonarse estas tecmcas

analltlcas para dar paso a la snmulacnon Esto se debe prmcupalmente a

i‘que la 'teorla aun no puede tratar sxtuacuones reales (ejem. evitar el

up'osmlon de 'ndependencta),_ es mas,;_ Ia mayoria de los

n'\ estudlados

pfp‘r‘ _medio de

las !eyes de 'f"_l'a

cuidadosamente ‘su:

o
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41 PGNFa'fGU;RAC?}CN' 'FvisrcAv

s IMPs realizan las

-";sean nuevos mensajes o me_f'f

lMPs).
4, Dividen el mensaje en pequefios bloques llamados paquetes a los

cuales se les agregan caracteres de direccion, control y chequeo



48

4 ”dei'éf‘,rdr*es,,

5 ffAflchgnah tablas ;def enrutam”' rutlllzadas

parag‘m
determinar el 5|gu|ente concentrador;
R haC|a su_destino flnal R

6. Llevan a cabo eI chequeo de

En estas redes eI caracte'

in'clo y termlnaclon de cada paquete (smcromzacuon) y Ios caracteres \

DLE y ‘STX lndican el inicio y terminacion de la_informacion. del»l-_

paquete. De la informacion contenida en el paquete el IMP genera los 2
primeros campos (ACK y PACKET HEADER). Este ultimo es ol que

contiene toda la Informacion con la cual el paquete puede viajar



J,mdependlentemente y puede verse su con‘temdo en Ia flkgu’ra 5 Los 2:

Zé la red y al texto del mensaje respectlvamentev.‘

¢ 19
mterpreta nihguno de estos’ campos debldo a que__ corresponden »:‘-a;'r

comunicaciones entre’. I’os: niveles supemores ‘"qu"'

Subred de Comumcac:ones, esto sugnlf

’»i”"f’paquete .

La prtmera' (generada‘en el::IMP) permlte detectar errores del 5%

- t'rjansmi.sn_on.

»<’sé_'{verifi¢anwen 'cadya; unvol de t

‘dré-s\tvi'nb.” En:_

recnbldo cor-rectamente. Sin embargo, ademas d 's‘tos reconoclmlentos
de punto a punto de la red se tlene un: paquete especxal llamado RFNM
(Ready For Next Message) que ‘indica al usuarlo que genero el mensaje

que este arrlbo a su destmo correctamente y que puede contmuar con



la ‘t'rahysmi,'sion. Es por esto que se. habla tamblen de reconocumnentos de

'orlgen a ‘kd‘estmo. S

. 'se  han - sep_arado para .;iri"difcar’ ‘diversas

g‘:propledades y caracterlstncas:dve un ‘paquete ) Algunos ede Ios campos
L ’mas |mportantes son.__'_

1 e un'.':paquete de



en 'mantemmiento,

’:ﬁ;uM'P' destlno (DESTINATION) :knd‘ic'é'_h’éqfé‘_‘f"é‘dpn:k‘ :

{paquete .

Una caracterlstlca importante de .este tipo- de redes es el control -

de’ flujo ya que si el mensaje utiliza mas de ‘un paquete, puede

‘presentarse el caso en el cual el lMP,f‘:rfeycepto'r no tiene donde

,ac‘enat"x_la‘s diferentes partes del mensaj'e‘,"'p'or lo que no puede

éz’ no' ,pUede recibir las

"ststema de computo pero ‘a su""

~ par es,__;fal‘tan,tes. A esta sutuacuon se Ie conoce‘ como | estancamnento

56 dirige ol

reensamblaje de mensajes. Una soluc:on a este problema es

,presentarse un mensaje que debera dividirse ~en varios .

_‘paquetes, ‘se genera ‘un paquete especial que "reserva" espacio eh el‘__f

;conteste est reservacuon para empezar a. transmltlr. Otro Problema

_que p'uede presentar‘se es el, de paq"':‘

‘md:ca e| numero en . secuencia .de paquete, por eJemplo. el transmlso

manda un paquete ‘con ,‘,SEQ'O,V

tambien un paquete con SEQ 0 '»,Ayl arrlbar, el:' paquete e

manda un ACK y hace SEQ=1. Si se Hegara a perder‘, Jel.«i’vAA(‘:iK, yse "
manda un duplicado, este tendra el mismo numero (SEQ=0), 'el,rece'ptor‘

lo reconoce como duplicado y lo desecha, Para terminar el ciclo, al

recibir el transmisor el ACK, este adelanta la: secuencia haciendo

tes duphcados, ya que el ACK;‘

ebera ser |dent|f|cado' co‘md un -

eSt'.”vo °°n '0 que el IMP fuente debe esperar hasta que se o

;!MP fuente reallzara una"ﬂ‘“’ffr_,

recibio :correctamente. ‘Al llegar

=.btt SEQ en ei encabezado queif;"',‘

este momento eI receptor esperai'»



mtercambla tablas de enrutamiento basadas en el retardo

"'}'r;l‘o's demas .nodos. Al recibirlo, cada IMP

rEst_a tabla ~se‘ |nter;amb|a cada 625 -

la parte del disefio topologlco se 'requmo rde~unaf

“sea. cada nodo debe estar conectado por Io menos

|}; | f'ide'a f?ae' "

elefoma se :ha , utlllzad‘o

‘como una alta probablhdad

| presenta »_desventajas

drficn manten’er la privacna deseada. 'Es por"' estof que.:,el,,

! telefonico en general esta actuallzando sus tecmcas \2 equtpo con'

[



.{,J,,t'r"a'hs'm'is.’ion'e's“'f,fpor‘s'atelite,:,set‘Viéios digitales; ciertas facilidades para

v;‘glmplementar redes, etc., para cumplir con esta demanda [1]'[12‘]‘.

El snstema telefonlco esta organizado en una jerarquia altamente

i:redundante “de varios niveles. Cada telefono es’ca conectado

";;;dlrectamente a una oflcma central local. Generalmente Ia clave y los 3

Vp meros dlglto‘ de un numero telefonico forman Ia clave umca de esta

_Itlmos dlgltOS representan el numero de suscrlptor de

esa of;icrlvn_yav;. unx-usuarlo]desea llamar a alguien que esta conectado a

"nafcentral esta oficina establece directamente la conexion

entre los 2 telefonos. En caso de que el telefono receptor se encuentre

~conectado a otra“?oflcma local, se utilizan las llamadas ‘oficinas dej tarifa
’a',,f,las,,;idual, stan ‘conectadas dlferentes oflcmas centrales S| e's'tos

\unra_ { mlsma oflcma de .

‘"tayrlfa ;o la

‘blece'a traves de esta oflcma" de lo contrarlo,



.Para 'mantener un orden y faculltar la conexnon de redes con
"_fdlferentes protocolos se han 'lntentado estandarisar Ias interfaces que

k conectan a estos snstemas Uno de estos estandares es el llamado X.21

";‘?,(propuesto"""por' CCITT) enh el -cual.‘se detalla Ia' mter.fai entre el

, _"”V~,"S|stema i comypuf (l'amad° DTE) y el equlpo de conmutacnon (Ilamado

Cuando el DTE desea hacer u‘na llamada (o sea "levanta

: "-iif-se estan usando) ~El DCE

g

ransm:tlr el caracter ASCH

o que' se‘llama como "seﬁales de una

ra_encontrar ‘alguna libre en la



“-'cual pueda establecerse la comumcacton.
‘4. En caso de encontrarse todas las Ilneas ocu;aadas o que el receptor

de Ia Ilamada este ocupado e! DCE debe avisar al usuario para

que este tome Ia accnon adecuada (ejemplo: "colgar"). En caso

: ;contr*arlo debe avnsarse aI receptor que esta siendo llamado y en

caso 'zde no contestar en un. tlempo razonable debera desconectar. el

m rcu1to.

fReallzar la comunucacnon y al termmar deben desconectarse las

:llmeas que intervinieron en ella

Estas funcmnes se llevaran a cabo en cada DCE que mtervenga

:"""{'_en la ruta de la lIamada, por lo que se puede presentar un bloqueo en

paquetes, o sea para establecer el

Este

‘caracteristica inherente de




: que se encuentran ranurados y‘ que en cada r'anura se transmite una

'Cada marco tiene una

l’~porC|on del mensaje (flgura
Tduramon de b seg y supomendo 'quel'ser tlene una capamdad de R

i AI tratar de establecer

f‘TSItuar la comunucacuom 7 Esta busqueda se reallza en una tabla que el

“e".»\encuentran aSIgnadas. En caso'ﬁ*de*:q_ue, todas las

e echada *

En el caso en_ que‘

'Por otro Iado,, I termmarg una llamada se actuallza la tabla y

generalmente se- adelantan todas Ias Ilamadas que estan asignadas a
Ias ranuras 5|gunentes ya que esto faC|I|ta la busqueda de nueyas

ranuras (e;emplo‘ se puede mantener el numero de la ultima ranura

VaS|gnada), aunque el tlempo"de actuahzacnon‘ de estas tablas puede ser:"

|a

investigacion de este concepto tan

* Aunque ciertos sistemas tienen la capacidad de almacenarla durante
cierto tiempo en el que se le da la oportunidad de ser asignada.
‘ n

L]



envolvente ranurada (Hamado SENET :f

en un solo dlsposmvo que maneja los 2 tlpos de:'

(evitar retardos cons:derables

"‘»su vez debera obtener Ia mayor_f'

de CC y de CP - a dlferenma del marco con frontera fua en 'e .;.,cual se(
tlenen un numero determinado de ranuras para cada tipo de traflco, .

que en caso de no estarse utilizando quedan Ilbres,‘sin embargo, ea';

convemente fijar un numero mlmmo de ranura' a’ cada uno de I

traficos, a fin de garantizar un grado minimo de ser'vlcioa .

Por otro lado, puede apreciarse en"_‘.la flgu'_ el concentrador

2 aie

genera trafico de sefializacion para cada tipo de conmutacion. Esta



'senallzacwn mdlca a| receptor Ia forma en que fue armado el marco

H(nuevas Ilamadas, termunacuones, numero de paquetes, etc. ) para que
este ultimo pueda ser desarmado correctamente, vya que el receptor
debe actualizar las tablas de llamadas en progreso para poder realizar
el multiprlexaje. ~Cada vez que termine una llamada deberan adelantarse

las llamadas de las ranuras que le siguen, para con esto proporcionar

: ‘ﬁiés‘;.c":gp!ag’gidad‘,',fpara el trafico de CP mediante la frontera movil.,

CONSIDERACIONES GENERALES EN LOS MODELOS .

':t'miénto, : ‘se considera 'una estrategla flja d'ey?:’

" *V;hcbntrar el trafico conjunto de la red Utilizé"nd'o' jlla'*eé
esto se encuentra el numero de mensajes que VIaJaran en’
Al haber acomodado los requerlmlentos del trafico ‘;en;‘_cada Iinea

dependiendo de la estrategla de enrutamiento, - es poslble asignar la
capacidad a las lineas que componen a la red, quedando establecidas
asi todas las caracteristicas de la red con lo que puede analizarse su
* Aunque existen tecnicas para encontrar la localizacion optima de cada

nodo dependiendo del numero de sistemas que estaran conectados a el
[1], se supone que este analisis fue hecho anteriormente.



"_'desempeno bajo las condlclones que se deseen, utlhzando cualquuera de

las tecnicas mencionadas anterlormente. Este desempeno depende de Ias

del tlpo M/M/1. En esta red cada nodo se dlvidnde en varios

e espera, donde cada s;stema representa una de Ias hneas

‘Este modelo,‘ |ene, parametros JmportanteS' Ia medla d' tlempos

| ","_‘3ent’re Ilegadas (x ):y;.l vmiedla de tlempos de servumo (1.) fiue fdebldo a

L j.l_a' éu;:osncuon de_ ndependencua Yy por comodldad se asume constante

'V""para toda la. red (u ). Esta suposicion corresponde a la realidad en

L e["dlseno de“redes ya que se tratan de instalar los concentradores en
donde se conoce el trafico esperado y con esto es posible

'?balancear 'estatlcamente a fla "-’red; ademas, se trata de que los

‘tconcenfradores sean Io mas parecndos posnble para mantener este trempo

'F'd_e_ servicio constante,‘aun.‘:‘pq“a& X . Jle’n depende del
A'tr‘éfico a ia entrada del c ’
"degrade el tiempo de servic

Para analizar la efectuvndad"

medla de la cola (dada en

encontrar la distribucion de ios mensa;es en Ia red- y.‘ asi tener una

medida del desempefio de la red ademas, el tiempo total en el s;stemai‘
puede calcularse como: |

------------------

* Este modelo puede hacerse graclas a la suposicloh 'do-independencla.



espectwas ran’Ura’s"Sbi"aménté’ﬁie:h,e‘1 emp1ezo de un marco. con

cnert,su cohd;cnones, puede aproximarse_

mientras la duracio' (enff*veste caso el tiempo de

frecuentemente

implicando con esto u t'lgmpd‘fj~"deapi‘ocesa'miento, ademas de un



'"..Imayor”t_afico de senallzaclon que reduce‘la utlhzamon efectiva del

Wcanal.“,, Por otro lado, si -eéf muy,-, grande,. el concentrador debe

"falmacenar la llamada mas tvempo con Io que eI establecnmnento de un

.:li{;circmtofpuede llevarse mas tlempo del requerldo [14]

) Este modelo puede extenderse para manejar Ilamadas con.

‘;dn‘erentes razones de blts slempre y cuando estas ‘seanz mult:plesf'

'enteros de la r'azon con Ia que se disefio orlglnalment

_producto‘ de Ia probablhdadfd

Supom'endo que;a/

(alrededor de 5%) puede aproxir.n‘arseﬁ la ec(42)

probabilidad individual de bloqueo de cada linea.
“calculo de la probabilidad de bloqueo presentada por
puntos mediante el siguiente procedimiento:

1. Con los parametros iniciales de la red se encuentra:el nume



trafico

”f'r’é‘n/lJ’l"’és (o cnrcultos)

maxnma esperada de I

S de cada Iinea que cumplen que la

probabllldad de blqueO; B(v)x S) sea menor que la probabilidad

"‘Esto asegura que todas las lineas

: "cumpllran con este requerlmlento

'Se corrigen Ias rqed;as de tlempps entr'e arr;posf' al encorntr‘arb el.v

"'real" que se presenta en- cada ||nea

se repite el paso 3, de lo contrario se ha

solucion que asegura que se cumple el

por lo que utilizando lss ecs, (4.4), (4.5) y (4.6) se obtlene:

C o



(4.7
En_ este caso se’ escogen como parametros representatwos del

modelo a _Ian mten‘sidad de trafico ¥ y la probabllldad maxima de bloqueo

F re’sentar' Ias condiciones que presenta la red al traﬂco que

“circula en‘r-rella‘.‘ ©

ion de frontera movnl Ia transmision de

paquetes puede‘ ocUpar ;,toda Ia capacidad que sobra despues de
acomodar al t.raflco con CC. Los paquetes bdeden ser de tamafo
variable y la unica restriccion .es que estos paquetes esten
completamente contenidos dentro de un solo marco, itﬁpllcando con esto
que generalmente el tamano del paquete sera mucho menor que el

* Tambien llamada carga y que esta dada en unidades de "Erlangs”



tamaﬁodelmarco Este esquema permite seguir modelando el trafico
_niéd‘iénte}*‘{un‘ "sis’t"éma M/M/1 (en paquefeé) f"y uh sistema M/M/c/c (en

curcuntos), ya que dlstrlbuye el traflco en eI marco y supone que el

serv1dor‘" posee una cierta capacudad mlnlma de transmision que se.

presenta peruodmamente.v%Elv tercer compartlmlento consnste de

capacndad desperdlc:ada del marco, la cual se presenta cuando Ia colav‘

-de paquetes esta vacia o cuando un paquete no pue'de fa‘comodarse__en Io:;f

que resta del marco. Uno de los requemmlentos en el dlseno es. hacer',»

que este compartimiento desaparezca o o _menos hacerlovr
despreciable a comparacion del tamafio de los otros -"d’o”‘sv,compar‘timien_t‘os;_

[14].

istr

D‘épe'n.d_”ign;dq"[dg._ Iai’f“_fpoli't'iéa*ff'de"‘ admin n. del marco, las

local:zadas en puntos

0 o confinadas en ‘ciertas regiones dentro “del

]

Ina decision de la implementacion y no afecta al

la poswlon de. un cnerto conmutador de "acceso" al‘canal que

de CP o de CC. Sea6

la




N = [s/g] g

,donde ; es el promedlo de ranuras utlllzadas por curcuntos (o ;blen el‘
:numero de che,

| ’;‘(2 29) Puede

VPara proposutos de d| J;‘Io_»que esta suposucuon debera ser

,tomada en cuenta aI mterp‘retar Ios resultados.

Para resolver eI problema de asngnacnon de qu;os y capacidades
pueden utilizarse 2 metodos: resolver el problema por separado para el
ktrafico' de CC y CP o resolver e problema combinando los
requerimientos de los dos tipos de trafico. En un principio, la

segunda opcion produce mejores resultados en cuestion de costo; sin



embargo, debldo a Ia |nteraccnon entre rutas pr‘lmarlas y alternattvas,

frontera movul se garantlza de’ esta forma un grado minimo de ser‘VICIo

que no se ve afectado por cond'lcmnes camblantes ‘en. la intensidad de

trafico de uno u otro tlpo de conmutamon.



e’ una canayl;ﬁ" hlbmdo" es

: Otro factor |mportante en el?’desempeno,

'la razon de drgltallzamon (V) ‘que puede ser cualqulera de las usadas

‘en Ias dlferentes tecmcas de modulacaon (e)emplof‘ PCM (48-64 ‘Kbps)
LPC (2 4 16 Kbps) [14])

____cvsa (16-32 Kbps),
: mcrementar{i

acomodando en _fUn‘,a | sola ranura fa razon de ;._b‘its'

‘debera | encontrar




s

. 5. SIMULACION DE REDES DE COMPUTADORAS

" En este capitulo se describen: |a implementacion de un programa
- de simulacion y los" resultados obtenidos. Este simulador tiene como
‘proposito experimentar con las suposiciones y p'r}edicciones ‘realizadas

en los modelos teoricos ademas de sugerir nuevas lineas de - estudio

'»"_"Sjmuladores ",t"gaales," o prototipos [16] en

protocolos, algoritmos ~'de: -enrutamiento,  sistemas

- operativos e inclusive las tecnicas de comunicacion:mas avanzadas para

~lograr un analisis integrado de todos  esto
_obtener mediciones de los desempefios y car

escala a ‘una fraccion del costo real

68
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”f"‘lncndencla o conectlwdad en la cual cada renglon f senala un~

"»_*Of‘lgen, cada"columna } senala un destlno y cada elemento }ij'

jg;‘contlene un 1 para mdlcar' que ex1ste una llnea que conecta alg,

or|gen i con el destino j o un 0 que indica que no exnst

__';'gnt're ‘esos 2 nodos. Generalmente se considera que cada lmea esr‘*

de ,_t‘i‘bﬂo simplex.

5 2 MODELOS UTILIZADOS,
En el samulador se mtenta opt:mnza

utlhzando Ios metodos de optlmlzacton de" l‘ltOS.‘ anterllo'rmente ,En el

caso de redes de CP se escoge al retard' omo‘medlda 'de desempefio y

ble se utiliza a la capamdad ,Esta capacudad es asignada a

com ""a‘rna

cadaflr‘ama’de la red meduante lo_s_, metodos vistos en la sec. (3 l 1) Y

*"nos permlte proporclonar una'flexibilidad adlcnonal al dlseﬁo de redes'

con dlversas propiedades. -

LR TR R RN

* En esta primera etapa seran omitidas.



de- Ios metodos descmtos en la sec. (4.5) en Ios cuales se toman

’ :_ﬁen“c'uenta 'el tamano del marco, la probabilidad maxnma de bloqueo y la

"j}]lntenmdad de traflco para encontrar eI numero de ranuras que deben

‘amgnarse a cada Imea, Fmalmente, ia capamdad puede encontrarse

.futlhzando el numero de ranuras y Ia razon de dlgttahzamon de voz.

1

\-fEn“redes hibridas se mtegraron estos dos modelos al trata de

;\,el-retardo a‘;;la vez que se intenta cumplnr ‘con- ios

uer|m|en

tos de la probabllldad maxnma de bloqueo. Esto se Iogra al,

Ia asugnacnon dmamlca del‘traﬁco puede

nav frontera movul
'v‘:'red tenga un comportamlento muy dlferente alA
embargo, v una de l herramlentas mas’

poderosas para anahzar prec:samente .Iv

dlseno tenga que hacerse’ por p rror‘, a dn‘erencnaivde‘-z‘?"l’os

-cada variable en el disefo.



, *_f‘representan 'Ias‘ caracte‘mstlcas-_

‘ 'implementa ron estlmado res

"tlpos de redes.. 'EI esttmado,r_ para

donde para "cadaiflﬁi
arribaron a ese SIS a 'suma del tiempo que

tardaron en arrlbar lo

,n‘umero de serYicios
realizados por esa Imea y tSR. ‘méﬂ\:.de ’t)iempos de. servicio.
Estos parametros mcluyen tanto a . os mensajes generados por fuentes
externas como a los mensajes que arribaron a un nodo en transito'

hacia otros nodos de la red



ara redes 'f consudero que

repr‘esentatlvos son el retardo, dado por

donde MB. es el numero de’—vmensajes«_ bloqueados en .~Ia ‘rama

estimador presenta cnertas dlscrepanmas con el parametro reatr yaj_ quef"
deben generarse suficientes mensajes (alrededor de 100,000 [14]) para
tener una buena confiabilidad. Esto se debe a que con una pequefia
variacion en el trafico ‘('aproximadamente un 5%), que no puede ser
evitado en la simulacion, la probabilidad de bloqueo puede tener

variaciones de hasta un 30%, dependiendo de la region en que se este

* Puede verse que la suma del tiempo de servicio y el tiempo esperado

en la cola es el tiempo total que el mensaje estuvo en un nodo (ec.
2.22).



trabajando (flgura 9) Esto provoca que el costo de simulacnon sea alto

y solo puedan obtenerse ‘,unas cuantas muestras para reahzar la

est:macmn.

be‘dés hibridas se utilizan .estos mismos

e Por u Itlmo, - pa r'a{j"

» ':}parametros para estnmar Ias caracteristicas de cada una de las regiones

E ,'fdel ‘marco’ de‘ trans‘mmon, ademas, en estas redes existe un problema

‘ :,fundamenta “que se ‘p'r'esenta debido a que. la constante de tiempo de

_estado transitorio. Como consecuencia,v'deben correrse simulaciones

';"""l"s problemas ya descmtos anteriormente

mbortan’c’e"" *men‘ciOnar que aunque estos estimadores
{proporc ‘_ﬁnan una. buena descripcion de las caracteristicas de una red,
deben obtenerse varias muestras de la mlsma red para obtener un buen

vrango de confiabihdad de estos parametros ¥,

5 4 ENRUTAMIENTO

s ;‘_Elh enrutamiento K

ante que afecta al

desempeno de una red ‘sbéCial”étéH‘élcsn a

mantener flextble« ;gl,ﬁ enrutaw para poder

implementar en un futuro los nuevos asquemas de enrutamiento que se

diseﬁen. En esta primera etapa se utilizo un algoritmd de enrutamiento
* Los datos presentados en esta tesis fueron estimados haciendo un
estudio estadistico de 5 corridas (muestras) diferentes, utilizando
puntos de regeneracion



matrlz de conectnvudad (MCV) Jpara

:-i,%‘,‘»;encontrar Ia IIamada matrlz de dnstancnas (MD) con Ia cual se encuentra

. el numero mlmmoljf‘de nodos 'f_que debera atravesar un- mensaje para

“17"Ilegar a su destlno ,~.E,s_ta;;M.D.;.gser encuentra de la 5|gu1ente manera
| (flgura 10)

.

,ae hace MD ‘Mn' V

dl vect’a' entre ese nodo y el nodo |)

Se- encuentran las rutas de longitud 3, 4, - hastaqueya “no

_,.,existan rutas de mayor longitud.

."‘Sl‘:’ exnsten rutas con longatud 0, estas sngmﬂcan que no ex:sre ruta

cuando este a!gorltmo encuentra mas dea "una‘ ruta
se’escoge un- cammo arbltrarlamente. Es por esto que

se decide tomando en cuenta la r'uta'- con' menor‘traflco

:demas de que al "balancear estatrcamente Ia red se obtendran

1 ?"capacidades mas equitatlvas en toda la red.

| ?55 5 CONTROL DE LA SIMULACION i
“La simulacion’ se hace bajo la politlca de eventos dlscretos,‘ en |a
‘,-c»ual el programa actualiza los parametros de rl_a ;_rjgd; solamente rcy_a.ndo
ex:ste Un evento que afecta a la éimulaéidh.' Estos eventospuedenser

1. Arribo de mensajes: el simulador "genera" mensajes en cada una de



“las lineas (defmldos “por su origen, ‘destino, tiempo de arribo a la

el 'v;ttempoA aleatono de

d|str|buc10n exponenc;al con medla k)

el destino. final . de ese mensaje.

destinado a ese nodo, el snmulador sabe que fue entregado

exitosamente, de lo contrario, este nodo es un nodo intermedio y

o



el simulador debe tomar 'eI mensa)e y colocar!o,f Sigdién'dd.la

~ estrategia de enrutamiento, en la CO‘&)Th:aCla el svgmente destlno

(ya sea intermedio o final).

,:—";a,»Durante cada uno de estos eventos s,e acumulan las estadlstlcas que

";.;servuran para calcular Iqsi estlmadores descmtos anterlormente. El

co'ntrol de Ia sumulacaonv puede resumlrse en el sngurente algoritmo:

empo sgte mensaje > tlempo sgte servicio THEN »
(*: ei “evento snguuente es: una ter‘mmacnon d /icio
%)
fin- de -servicio
ELSE BEGIN B e
“ . (* el evento snguuente ‘es un arribo de mensaje, se
genera su servicio y se encuentra el tiempo de arrlbo
del siguiente mensaje en esa linea %) : :

genera-servicio;

B genera-mensaje;

END; (* IF %)

(* en caso de haber llegado a un punto de regeneracion,
" se calculan los estimadores y se inicializan de nuevo las
estadisticas *) :
IF punto-de-regeneracion THEN

BEGIN
calcula-estimadores;
inicializa-estadisticas;

- END; (* IF *)

ELSE
_acumula-estadisticas;
NT L contador serviclos >= total ser

proceso . de .simulacion se  divide pé rfés prmcnpales. | ,Ia/

“.cual se nmcnahza_ la red y se

estable (ejemplo. mensa;es en

" todas j‘"I‘éyisi‘?‘;'lz,f;:dlas')‘ Y ~f estado estable en la"cual se

calculan los estimadore‘s_. ﬁN‘ormalmente, el



~estado transitorlo s un 103 del tiempo total de simulacion.

5.0 EJEMPLO

red ba;ohgb' Ib

Q'i:'para analnzar esta
.,‘presentadas, “con el propos:to de comparar desempenos que se

~ obtienen con redes separadas y el desemk‘_éﬁb que se bbttene al

conjuntar Ios 2 tipos de trafico en. Una::'red hlbrida‘* El ejemplo que

f-.se utmzo fue. s

figura 11, Las ":caract'rlstibas del traﬂco entre e-svo

computo puede Viers en 'I‘as corrldas del apendice A" i
Se presenta a con’dnUacnon el estudio estadistico realizada ccm las

diversas muestras obtenidas de los estimadores. sl

T A2 F R RSN ENERERRYYN]

¥ En el apendice A pueden encontrarse ejemplos de las corridas del
simulador realizadas para la presentacion de este problema,



- RED CON CONMUTACION DE PAQUETES

RETARBOS DE TIEMPO

Promedios: (P):

s)

Vest-Vcal)*100/Vcal:

Variacion (%)= S*100/P:

- 0.880°  0.752
1424 . - 169 | o
1,53 1,259 - 0517 3.784.

- . . 2,978

- R 3.1 3.083 -



INTENSIDADES DE TRAFICO

o ‘PrOm'edi'os (P): (xlol L




. RED CONCONMUTACION DE PAQUETES

“LONGITUD PROMEDIO DE COLAS

‘_‘Prhmedios (x10“3):

4 |

Desviacion estandar -(x10

CError (8):




. RED CON CONMUTACION DE CIRCUITOS . .

- Promedios:

Vartacion (4

- 1.3

CARGA DEL SISTEMA




~ RED_CON _CONMUTACION DE CIRCUITOS

PROBABILIDAD DE BLOQUEQ

- Promedios: . ‘ S

087




~ RED CON CONMUTACION DE CIRCUITOS

- PROBABILIDAD DE BLOQUEQ CALCULADA
 Promedios:

_.1 ‘il{48¢j ;j1”
9,561

" Variacion (%

)
e u‘; f ;t‘7ﬁ8Q5  "i,:; k+fu.~if¥.;t;;::f.“'
g - 16,881 - 13.204
Coaas s - e% 16489
- 7.79% 13188 12,006 -



" Promedios:

- 12251 30,399

RED CON CONMUTACION HIBRIDA (FRONTERA MOVIL)

CARGA DEL SISTEMA (CIRCUITOS)

e 19.231
18822 — -

S . 9.472
19147 28,999

040

Cooms -

0161
‘u ” 3.069'i 08
| 5.971

6.672 e s33g

2.731 1063 ) 1336
- O 3,463 i ,
- agw 2291 1,981

0.666 0,520




'RED _CON CONMUTACION HIBRIDA (FRONTERA MOVIL)

PROBABILIDAD DE BLOQUEQ (CIRCUITOS)

Promedios:

32,73 - - 19,088 - 17.575
13,753 10,113 .. 19,033 9,519
e - 18,287 . 4,409
. 14519 15,878 11,221

.a u :
S )
LN I IR
4 d N
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"CON CONMUTACION HIBRIDA (FRONTERA MOVIL)

PROBABILIDAD DE BLOQUEQO CALCULADA

-~ Promedios:

~ Desyiacion estandar:

2.8

‘ -Vakiacion‘(%):

- 10361 640 - =
2,664 - 15,203 - 13.769
13.848  5.021 - 16.607  6.681
< e 1L - 3,707
- 12,206 9.94  9.941 -



. RED_CON CONMUTACION HIBRIDA (FRONTERA MOVIL)

RETARDO DE TIEMPO

(PAQUETES);r;g.L;"

~. Promedios:

- 2210
?ﬁ1961 x;H ]g— " .

esviacion estandar:

fVéfﬁrfbf‘(%)f{;

©Varfaclon (#):

S lew

2,203

: :2{;8 S

o285 2,204

- 2,022
e 1,692

128 -



. RED CON CONMUTACION HIBRIDA (FRONTERA MOVIL)

INTENSIDADES DE TRAFICO (PAQUETES)

~ Promedios (x107%):

; .ph'éStandarT(xioi

-“'" ;32;1?:248q ;,_fw,:;:w,;QJ.ﬂl,,,Qwu,
o 5151,3-332

B oo . - . L



_ RED CON CONMUTACION HIBRIDA (FRONTERA MOVIL)

. LONGITUD DE COLAS (PAQUETES)

3)

. Promedios (x10”

Vet - 3.329 o .
16,330 4.578 - e =

~ ™ ! ' - ~ ’ S -

" - L - ' - . -
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= f’7f}5 7 INTERPRETACION DE LOSJRESULTADOS

"sumlendo 1os resultado obtenmdos con e]ts1mu1ador se t1ene

o | ERROR o j'-‘VARIACION
;PROMEDIO DESVIACION PROMEDIO  DESVIACION

6.0201

2.059%
77865 ko
A 9,373%_‘“* l

1+

1A

i etarddéde tiempo
Intens1dad de trafwco

Long. de co]as

Puede verse en esta tablégque;QQQQeJ,simuldddr de redes-de CP
se obtienen estimadores con un évn6r dé aproximadamente 1%; esto se
debe a que con el numero de ménsajes con e1 que se simuTo (30,000
mensajes) la red alcanza un estado estable y el error en los estima-

dores debido al estado transitorio desaparece. En el c¢aso de la red



-l

| ide CC se pueden observar 2 casos:

| (1) E1 error en la estimacion de la carga provoca que 1a probabilidad

- de’ b]oqueo calculada a] final de 1a s1mu1ac1on sea diferente de la

probab111dad de b]oqueo ca]cu]ada en un pr1nc1p1o Esto apoya la af1r-

'; rmac1on de 1a sec 5 3 ya que se comprueba que pequenas var1ac1ones

”'7¥4fcu1ada sin 1as supos1c1ones anter1ormente p1anteadas;g B

“ _iwlos va1ores reales. Esto

37},(2) Esta red requ1ere de mas mensaJes s1mu1ados ya que de 10 contrarlo

se t1en“;una gran var1ac1onvdeﬁlos va1ores est1mados con respecto a

'debe a que generalmente el s1mu1ador'se

- £;ut1]1za en reg1ones de 1a probab111dad de b]oqueo que presentan una

“>1gran var1ac1on con respecto a1 tnaf1co (ver Figura 9), ocaa1onando

| ”};jcon esto que el s1mu]ado a]canze un estado estable mas lentamente.

~3’f¥En caso de que se“qu1stra*sa]Tr]de estas reg1ones (por ejemplo: una

‘iprobab111dad de b]A

1a‘est1mac1on de ]a carga de] s1ste~

ma empieza a degradarse deb1do aﬁque 1os productos de 1as prob

dades de bjoqueo entre nodos cen puntos 1ntenmed1os ya no sonfdespre~;
ciables, Por el contrarto, se Qbservo que en e caso en que se desee
una probab11rdadwde bloqueo mas pequefia (alrededor de 1%), deben co-
rrerée simu]acionQS'bqstante largas ya que el efecto de esﬁas varia-
ciones sebre Ja pkobqbilfdad ocasiona que Jos yalores estimados sean
muy. diferentes de l0s vﬁTores reales y debe darse fiempo de que el
simulador “ajuste"'ias estimaciones al desaparecer los efectos tran-
sitorios.
Por ultimo, en el caso de l1a red con conmutacion hibrida, se con-

Jugan estos problemas, por lo que tambien deben correrse simulaciones



*ff1argas con las cuales sea pasible obtener buenos est1madores Ademas
j;festa red posee una caracteristica especial ya que deb1do a que la

: generacion de los tiempos de servicio se hacen a partir de una distri-
;}fbucion a]eator1a, Ta Tongitud encontrada de] mensaje puede rebasar

‘;i'los 11m1tes del marco, v1o1ando as1 una de las pr1nc1pa1es supos1c1o-

~5ffnes hechas para mode]ar este t1po de redes. Es por. esto que se 11m1ta
| ajéila Tongitud del mensaJe a unar1ongltud maxima (eJemp1o 1008 b1ts)
»‘?j;fsupon1endo que en caso de 11egar un mensaje de una 1ong1tud mayor,

5'f;ieste sera d1v1d1do en var1os paquetes. Sin embargo este hecho mod1~

.1¢a a_Jos va]ores ut1112ados para estlmar los paramet:os de 1a parte
l orw]b que se trata de m1n1m1zar su efecto al v1g11ar que el
umero@ e mehsajes truncados 0 d1v1d1dos (que aparecen a] f1na1 de
4a sfmu]ac1qn) sea mucho fmenor que el numero de mensaJes s1mu1ados.

1 Puede yerse que con la frontera mevil se obtuvo una reduccion
:Jde1 retard@‘eh baquetes de aproximadamente 8%, Este heCho, apoyado
 ;por 1&5 ventajas.anteniormente ﬂescritas para éste fipo de conmutacion

"_'1nd1cq que, es. conven1ente ut1]12ar en el eJemplo p]anteadc, un esque-
- ma de cgnmutac1on hrbrrda. | | :'M

| Con este eJemp]o se ha tratado de~mostrar como se d1seﬁa una red
de comunicacion entpe computadoras tomando en cuenta so]amente las
variables de retardo y 1a probabilidad de bloqueo sujetandolas a la
minimiiacion del coSto total de 7a red, Ademas; puede verse Ta utili-
dad de] simulador ya que se pueden obtener bueng$ estimadores con
105 cuales es posible Juzgar el desembeﬁo obtenido de Ja red bajo

Tas condicipnes propuestas,



CONCLUS!ONES
‘Eﬁ}*‘ge'nerél el campo de redes de computadofas esta emerglendo y se
| e'nyr.:'Uent.ra aun .en la etapa de —expemmentacnon. - Existen muchos' '
r’p'r',oblemas abiertos a la investigacion de los cuales pueden mencionarse:
1. Enrutamientos: aun cuando existen ya diversas estrategias éue dan
buenos resuitados, deben bu-scarse estrategias que puedan manejar
"inteligentemente" la informacion que poseen sobre el estado de la
'V'red ya que al aumentar el numero de usuarios y el trafico de laf""ﬁ;y

,‘cldad de transmusuon‘ mas," en -la

vmplementar protocolos que

: tacceso y.uso de ella.
4. Sistemas de computo distribuidos: aunque‘“yé se conocen‘l\/arlas
ventajas que presenta un sistema de computo distribuido
(especialmente en bases de datos), se esta investigando la

posibilidad de tener sistemas operativos totalmente distribuidos en

04



"':‘kiyl red que tomen venta;a ‘de -los dlferentes componentes qué

i}partlclpan en eila (procesadores, perlferlcos, etc )

:_Integracuon de_la Subred del Usuarlo ex:sten muchas mteraccuones

“entre las dos subredes que no han podndo ser: estudnadas (ejemplo.

~eficiencia de nuevos protocolos Y su impacto en la subred de

"'*,comumcacson) Al obtener."snmuladores mas poderosos se podran

'mplementar redes"en~|as cuales pueda estudlarse estos fenomenos

'I'cacmnes que utlhzan los prmcup:os de»

kprotocolos, - medlclon del .

base experimental para tratar estos problemas, ademas de auxillar’
en el problema tan intrincado de disefio, en ~el -cual cons:dero que
Mexico debera adentrarse lo mas pronto posible para no quedar

relegado de lo que esta sucediendo alrededor del mundo. Ademas,
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R

':r‘ifeste snmulador puede servn- como una herramlenta educatwa para

el estudlo de redes de computadoras. S

;"aun muchas meJor‘as posaneS"arl” sim'ul,ad6‘6'7f:'(E"'o"h?idEi*

,ma;nejo" 'dea-p'rioridades,' integraCion‘,‘de la senahzacnon de cada,’.




BAS DEL EJEMPLO DEL SIMULADBR

by
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- Communications .~ f - Communications ...}
overhead | Packet: maximium _,_ overhead
S of 1008 bits -
- Level -0 —+ < Level 1 ——— - Level-0 .
e o £ E
»[; DS - Packet Host/ |- alos| 2 s
gy ﬁgg header Host | Text sl T s Y
iN 'E X protocof 65 E X 5 |N
8. 16 16 - e 16 16 24 8
bits bits bits 000! (Aobis UR109G8 i b bits i
e — ':"S(;fvtv'vare géﬁerated Hardware
Hardware s o - generated

generated

16 bits — -

|
Logical
channel
number

Leader

flags Acknowledgement bits

Softwanje‘chécksum

Message block number

. Message number: at receiver's end

Message block
use number

 Packet number Packet code:

—

) Desti_nation e

L Virtual clrouit number 7 ©“Subtype. . -

i';FigUra;S;f'Encabezado de un paquete de datos en la red ARPA;
- Jos campos sombreados estan reservados para uso
futuro.
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1lamadas en progreso

J*F1gura 7 Estructura del canal con conmutacion de
L ' circuitos marco con multiplexaje por
'd1v1s1on del t1empo.

: . : #
. : I3 [ -
SOUp cIReuty PACXET cIReuqT PACKET cireutt - pAC] i
’ J . SWITCHED % SWITCHED SWITCHED - f sum:ucul SulrcHeo srekeo . § -

l___. e TINE OIVISION ‘
MALTIPLEXED FRAKE

K

I .
SYNCHRONOUS TRAFFIC F ASTNCHRONOUS TRAFFIC

ol LTl 1L bl 1 |

CSY « CIRCUIT SWITCHED YOICE SLOY
€S0 - CIRCUIT SWITCHED OATA SLOT

PSH - PACXET SWITCHED SIGNALING MESSAGE SLOT
PSD = PACKET SWITCHED DATA S5LOT

. Figura 8. Estructura del canal con conmutacion hibrida:
' ' marco con multiplexaje por division del tiempo.

-4



“';FiQUﬁQQQQQHGraficas de la probabilidad de.b]bquﬁbly de su s

parcial con respecto al trafico. .



SIZE =largest subscript In array (SIZE =5 for 6 x6 array).
DO ITER=1 to SIZE -1
DO 1=0to SIZE,
DO J=0to SIZE;
IF X(1).Y(J)=ITER
THEN DO K =0 to SIZE

IF X(J). Y(K) 1 AND X(}). Y(K) =0 AND I=#K

THEN X(1).Y(K) =ITER+ 1}
END:
END;
END;
END;
06 1 =0 to SIZE;
DO J=0 to SIZE;
IF | J'AND X().Y({J)=0
THEN X(1).Y(J) =SIZE+ 1,
END;
END;

- Set DEST =destinalion node:

“TEST, NEXT__NODE =SIZE 4. !,

IF DEST =N THEN 00 TO WE _ _ARE__DESTINATION:

DO |=0 to SIZE;
IF X(N).Y{l} =1 "D %00 YIDUDT) < TEG
THEN DO:
TEST =¥ 11 YIDEST);
NEXT __Wong =1
END;
END;

IF NEXT__NODE =SIZE+1 THEN GO TO NO__PATH: -
NEXT_._NODE now contains proper value for next' node
Unless:

(1) the routine jumped to WE__ARE__DESTINATION, in which case it was
asked to find a path from a node to itself, or

{2) the routine jumped to NO___PATH, in which case there Is no path
of any length to the desired destination.

gra yara‘ transformar la matriz de conectwidad
en. 1a math de d1stanc1a (parte supemor) y ca1cu1o \
_.'de1 51gu1ente nodo (parte inferior). o
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