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· 1. INTRODUCCION 

l~J PORQUE ExisTEN REDES. DE COMPUTADORAS?. - ~ .. - - -- -- .. -- . . . . 
' . . ' 

CA6tualmént~. la computadora juega un papel preponderante en. 

nue~tra existencia.' 
·.~ ... :-.';: .. ,-'J:~-.-.·\. 

en ·. su . ·cap~cidad . 

. . . 

Las diversas apli~aéio~es~ basa.das primo~dialmente 

dé 'reunir, t.ransportar, almacenar ·y procesar 
. \(·>:: ' . ·: ~' . 

infÓt~~c.ió'·ri,. :v~rian desde el campo de la Medicina hasta. l~s Artes,. 
e ' .; \ • • •• • ' ., ~· ' • .• \ > • ' ' '• < • • ' • 

· uidi·~aXd~~'e' principalmente en las. diversas ramas de la 1 ngenieri~.· ·· ,·· 
: ·• ··:: :, .~.:' ; : . -.: ·---,~- • • ·-, •;,';,:. • . . -. :· ,i. '· . • ¡ -~ . \ -

· ,,J:;,'.">·ó .. 0
1

'

1
.".;. <e. ·1c'1dvenimiento. de . n'Uevo~· avances tecnologico~·y~:·:#e.:AÚevak 

''· ..-;·" ·.',\::'_'· ·-~: i>"· .: ' .. :· 

a~1i'~'~di6~A:~5 :,:(pbr , ejemp.lO:~!.:cor,reo ,..:e,lectron,ico, control .d(~t,ribÜ.id6',.,de 

~.V:~~(~0,1'.J:~*t-~::cJd d1~:~(~~~'Jf'e:~l.e;;~~E:~c~~.l)af~~:;h:~~t~::~ 
es.T~~b~s~ri'o.J':c~;~'$frt'.ÚF· r~cr~:~· •··q_~.r,'. ~o~un1quen::,a :varias ·~~mpatac?~.~as . 

. ··. é:~tai.··· 

consegüir . pélha'.F.una/;sola,; aplicaciohi'..:ési mas\ Jaétible'..;,'cbinpa rtir ·1os 

:~~t~t:~}d·:if i tt~f~'ii~~tf ;;~~~~1i~~~t:~l~~~!~~i:~~jif ~J~es(c:m:~ 
:·, •• 1:.·, .;·; .. •• · •. '···,:)·:~·: • •• :·, • • ::~· 1<: s:·y.·~i:i: .};¿,;.·;y~ !?X.'' , : ·. : :. ·¡:·:5, · ·····. • .·/·.• 

banco'S; ... coritrol:·Jndí.i'strial;'· etc·;.:),.requieren\de rieéürsos con'fiables, i, ya 
··.·'.<,;;{>;•;:~':J"·~\·ia.;~:.:./::. .. ··';C./:\{).·,~\Y.·"~;~:·!:'L.+> 'f ·.?:.::~:,(.:·.·;·.· ·.'>{·· : ·. ·.·.· • .···· . . . . 

qüe únaé>iriterFüpcion• en <eks'ervicio ·tendria serias (:•consecuencias . 
.. ·•·•<·:_''·/''..:<tkd~:.~!J~·6:·!. :;··.:.}<g;.,.\;.;;~.>' .. ·;~.:t!Ii,;.~~j\·:·;/;·: .......••... ··. ~·~\. .•. ··.-,¡ ::·. ·>:~· .... ·.:4••.·•.... . .. . •. . .... ·· . 
. ·.·.·.··.Urla:.deylá's: rélzohes ·Ptlhpip~l'e~1hqüe a'Roya::·a:;esta' .decisión es. que 
... ;.: . . <:·,,;•:\~f;~;\:i'.')''! ,; .. ··,~1~::;f~f·!°'.'/fh\'·.· ... '}) .':'":,<··· C.<··. . ·., 

el costo ·.·relativo. entre 'pr.'ocesamlento y· fcomuhiéacion .há disminuido 

~on;i:~.~~~~g1·i~~ht;Y·:;~{üA·h{;~-~t~·µ*·~,ri·t~:;:':).·~·~~,~·-· 2~as :'.~~: .. ·~~ctib·;~· ... r····t:~.~:~·~·'·'·i·r·: .• u ~·ª 
' .. '' . '~.-.-~·.~.:.•.,:,:é:~:.:·.~-;~' .. : 

:_ ' . . .. ' . ,. .. _·. ~ ;- __ . ;.: .. , 't.•'! .. _ .·- ' . 

computadora. central ·Y transmitirle toda la informacion; Actualmente es 
·' ".-:} .·· '•' 

' . 
mas ·haratcr .t.~her corllpútádoras' pequeñas distribuidas' en cada region 

que realizan el , procesamiento localmente y solo transmiten la 

1 



. íriformacion mas importante al com·putador central~ 

Es por esto. que algunos de los obj~tivos. que ~s·e buscan al 
-___ - ,·º· ~. -' = - .. ' . .· ---·. ; 

construir redes .de computadoras son: 

l. Compartir recursos disponibles eni:re usuá.rios g~ografÍcamente 
.,,, . 

distribüidós. 

AÜmenh1r \a. copfiabilidad al terie~.· recu~sos 
\ _:--. ·-·, _ .... _.·.<:.·~~~~->· 

.Fac.ilitar ~I uso. dei diferentes récur..s6s :.en'iün:~·: aplitáciori· ... 
:1·.:· .. ,. \~:.:.~.-: ~.;:·''- ,,,.,,_:·.··· ,:- "<:~:>.;_:.'>:':·· _..,,,_:2· "_,. .. ,·~~-- -;~- .. -. 

":i',·~5 ;~~r~:~;~;,f ;; ~t~~W~~~!,~\':d·?·• · . ·i,g:f~t!:j'~~~1~~~!; Y'·'•• ~~~9:~~~ª~' 
· i'.\córhp~tibl,~s': cje: difer,erites·.dJ.stribüiqorés.;: <::·\ · 
,'•. ¡··_ '•\:~:'·":\: ;~·:.. ' •.. ::··; .. , ,.· ·'. ·¿·;·: .• _ -. :.:~:-.:1_.··;_.:1,:_-, 

5J} -~ ... Jm ..•... ~P, .•... · .. Üfic~.p ~I 'ct~címiento deh'sii~t=mél ·~I ;i~trÓduci r' ñ'uev6k\~s~a rió~ .· 

····! :· . . • • . .... "•. . d·•.·.• .. ·.·e·.·.· .. :; ... ~nr •u.? ... e.·.;····v······ .. o7s·• ;.•·.•c·.· ...•• o:m}p'···.'.:o;.·~-n·.:.'e; .. n·•.·.· .. t .. :e:s· .. ·.;·'.(·e··•.· •.o·. ···m·._.:·o····/······ ·. ~::· 'aci'¿rn~~~·~r~ . .f~~i'Út~~r:da irit~bduc'J.fd~:. .. . 
.• ·,..,, '' ,, ·'' -· •,:.,-,,~¡ , '~;·~ •) 

;~ ~:; ···.,: .. ,-;_ ·' ¡ 

·r,o: 

' · ¡~~bc~;~~d~r~s:111as!;;ra¡:;idos) .. 
""' .. ·.· .. .'--;-~·.·,.-:' ::'.·:.·--:···.·,_ .. ' ' _:,/ ,. .. ·: - ·' 

' , ; ·. ': ' " ;, ' : ;; ·~ .... . ~-· : : 

12~·'.cLASIF.ICAc16'N·DE';~·~bEs. 6E'::'c6MPÚTADORAS .. · .:{.'.3;:. ;:t ,; 
--:< ·· ·, _::::s,·:,_:_ \-~, ·: -;:.;:~.) .. ·ir:·_,·-. - · '.:>·;~: ::: .... 

-~'- >·(~ ~-- . .-:,~ ·--- · ... -.. \;·-s.1·,\'. !_., -

com~bn~ri.tes ···pri'nCipal~·;s::: la 
• ,. - , ' -:~ > •• ' ;.,'. ',. • • ;. - : ; ,:, ' • .' ,:.! ---~ '\ '.. . 

. COrnuni¿acion:" ;La··pfi~eFató'nsiste'de 
de 

e•.',·',·:· 

una 
. ...... . . 

ter~inales ?.~.~}'~ádas ···;>;s·.··~e· 'g, u. npdroacesacrons
1
·1asste·.; ap.'.dli,e~: .•. ~.····'.i .•. · .• 

0.•.••.:c~'o~n~miltu!~.·tWa,;Ed;f;o.~r,iets:~··········· .• ·.a······~·os . 
antJ'riormeht~, : . . . 

"'•.1 ·':.e-.. .·, ;.;: :~ 

mic;~oprdd~sador~s · · ctambien llamados nodossh;·':qua·,~/;~r~X~;@H;k.n.·.~y> los 
·_';:\; ;'·. ' : ,·,:~,, .' );':, -:·_: {' .. :: . ••• . . . .· ;"(·.<·.'.!;·- -~· ·'. ·-

meh's~J~~:xf.~;: )os 'diferentes usuarios y· se· .. ~·9~·~'.e~iran;,··;ikt~~~3.5e7tados 
,. . ,... •. . •. - - o,_.,. ~· '·-. - - ·-.~·-:":'\:·:,{- '!~:."':_:,' .. --,-~ ~- ;<", 

poF\linea5.·.deJtfan smision. . . : .· .. ,.·· .. : .. " .· .. 
"'/ ;\·:·;·:.:>\';;{>': ; ? . . . . . i ·, ·,·· '' ; ' 

.:.<Está tesis esta enfocada hacia. las caracte~istlcas que dkbe.'. tener 
r;· ' • ., -'!: ·. ' . • • ... • • ' . . • 

. ·1a.:,.:·S~b;~8,,~·de •:Comünicacion ·para 'tener .u;r{a·:.:~k-~~~cfb·ri'.efi'~':i~ri'~;·~·,d~·:la 
, ·.:. :·': ·.·•-: . ... . :- . ;::,.-----" - ,,, . 

red.: '.E~ lo sucesivo, se considera que la· Subred del Usua'rio\'1inyecta',' 
• . ,,, , -, 1, .. , -.... ,. ...¡1::-·· ·r; · .. , .,. . 

una· serle de mensajes (que pueden ser desde archivos :de>,v,i(r)os Mb 

hasta caracteres de control de un solo byte) a la · Sub~~d ·.· de 



Comu nicacion y esta debe enea rgarse de que ! leguen. a su destino 

correctamente y en el menor tiempo posible ->..·. 

La Subred de Comunicacion (que llamaremos simplemente subred) 

puede clasificarse en 2 grandes gr.upos dependiendo del tipo de linea 

de transmision que se u~ilize. Esta clasifié:aci,on se debe a la manera eh 
':.·"' 

que la sub red transmite los "mensajes: ~nfr~: éada nodo de. la red .. El 
. ._ . ·-. . ,• .( . . . ' .. .., .' .. : -•. .. ' . !.•' ·~ 

. ; 

primer grupo utiliza Jine:as . ;d~' .:~~:úito, a 'p.unto '(lih'eás telefonicas 

pub 1 i cas o P ri ~ad•#; .. ~.r.J~~ ··~·~!;1.~s· l .. 1~t·~:.~~~i;~:f Q.!,~r~;!;'~f ~. ~; ;'f ·~~>·9~f~ ·. 
· 2 nodos adyacentes. "Al recibjr:•ü.~ me)l~·aje,·,;el nodo/cfebe alajacenarlo y 

. '.1'.), ;_·,' ·._·.:.<:_: .~'.:~ ~- :~_:,..,.:;·. ··'v,., ~.: ><·;< <Y:;·· 

esperar ba~Ja<q.· Le.1a···•1Jn~a·· .. ~c;:.s}9ui.e.n.t~ .·i1há~/¡~s}e:1ib.~e .·p~ra emp.ezar a 
. ·,':>.-· \,_:,,'., . ; , ·"~-;-~;.:, ., .' . .' ;_~-~~.:-.:',_:._ 

tr.a. ns·,··rl]~i.~}~t,;. \~~·'·.P?.~:~ ~s:~~ .. ~~·~}~:~.t~:,,iilpo·~···~.~,.siJ.%f ~a~~::Jr~6t~.~·~r e 1 <)ñ~·~.Bre···· cJ e· 
~<-·<<} >- . . - - ' -"'.~· 

.• "g tia r9a~¡.~Jx~ide·;, .•. Et·····nr·.·· .. ·.ª···.:n· .. e··.·.·s·.·.
1
.·· .•.. ·m, ,c',};

5
o·\,n· ••. :ne·· ...... ·.:···rq.•:•eu·:ª· .. ·~··,·z···~.{f.·.;t ... t···'~.º,·.,··.1.·.r.• ... z·.·.:, ... • .•. •· .•.. -.·.n.·n· .. ·· j~~·n·~~:.;.}n"trE.:;:: 

conexion· ·:dife¿tat la .. 

re'alizc¡ ~1 A haci~·~.)~ ·~.~.;-~ _h-~ci;a .C)._ •· . )• ·' ·- ' .. ·:. (< 

•. ~H .• 771· .. ·.;~~~~~~·~1'.:9.~&~~f ~;.•;;;~ \;.1¡,~~gy )\~~1;t;~~F&f .~f f t~i~g $;,~dio, 
satel H:e''/Ze:tctr:; .c<::>n ¿:los,; cúal es~'.'todos·los·ú1oaos\•)reci o·en\'.siinu 1ta-n·eamente . 

1a•'t;a·~~;[~;bn; Es}~ i~; ~~~~:~~·~~:~1~1~E~?~~~~~~~tJ~~j!'S ~~~~~~¡imi n ar 
los'· pr,ob.lemas .. ·• ... de/'enrutamien~o·:y~·cong·estionafoien:to.,deJ •.. primer·:,,grupo 

;~;; .;c~:r~d ucen ·.At?¡~~~~~~·"•.l!·~·~~~fri.10~~+~~(~/~~t;·,~~jc~~~¿·~id.ad 
'·.'. ,' ; e' /~ ·:~· .,.· j ;· ... -.. ,·:·;·> •' • ;.'~\ '.' ···:,:;~,· .,:;~·~·.',· ; ,· -"._·:~.~;;',; ;~ '· '. ,'' ' 

La subred- puedé 'organizar.se ef1·3 "difer.en:tes 'niveles ... La 'fúhcion 
',. ~~',.~; .,\ .. -~ .. 1,::~ ·,~ ,().";;;~ -:~~~--.::;;.¡.;-.;=~:..·,.,.;,.,;·:.;:.i·: -·~'~,"~ .. :''_::· .~:.'. -~ :.~::_ ;/-'¡}_~·'.·;.: .. "t~ o. ~ ': ••• -. '(" .,.:: ••••• •• ~:,·:~. ~·-'~~: ..... ":'': :-:'.; .. ~··";·· ·~·• 0J" ... '"><~·:'· ... ; ... ~;: ,;_,;.··.~;~; ... :~.~~ .. ~:·-':-'):" ,,·,., ·•i ,_ 

de cada nivel·'·es .'of~ecer .. ·'ciertós' serviciosal'nivel Jnmediató:;:~Úperior 
' .. - .. '. ,_ . . -. . ·.' . ,:· - . . .· ' . ' . , . ·'·· .. • . 

. . 

sin que·· este ultimo conozca los detalles de la manera eri gue ·se 

* Puede encontrarse un estudio detallado de las caracteristicas y 
operacion de la S11h1·ed del Usuario en fil caps: 8-10. 
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ofrecen .. Estos niveles son; 
. :.· ',. 

·1 . <-NiV~ltfisicd·: ;~~e encarga. ··~e tra11·smiti r··en el- cahéll ~de comur1Téacion 
' . . . .,•: ·_ ._. 

. ' . . ' ' . _. 

y eri re~li.~~d es el uni~.~ 'nivel . que se ericuentra fisicamente 
' .. 

boneÚado phr .medio de Jas lineas.· de. t~ansmision. •. Este nivel 

.. comunica. a los demas 'niveles. con sus analogos en otro .. lugar, 
'.' 1 , ; ··~:_ -- • • •• - .:. - • ' ' ' - , i __ . · • 

. ·':>~~?,pofc.ip,~.an~#~<-.~si·:una· cómunica'C:ion 'tvirtúal''.¿ritre ~ad<r nivel .. En 
<·.>:-' :: ",:, ., 

.';;•r;i~t~.:~~~1~;~f í~1~~1ic~~~~Í.~rº:~~lf ¡ZJ:~fa;~~~~i~;:cr~~~tt;i;:: 
'!.," -.- __ ,,_, ·_· ... _,_., .. ···-··, .. ::.'-·~·- .• ·:.·. ,-._.·-··_··' .... -.-.\ ... ~:·:~-;~-~:·{:.>. > -«.'; .... '. 1"<··' - - :·: .. ·· ___ ,.,.-.f.'.'- . _;:·•._:.··_1:<" ~:·.-." .':'_ . 

line~;-L;velopi(:jades''y; 'tip() 'de tra11~111i~io,n, (simplé'></'dupJ~x}. etc.)' 

sir1br6niz~,cioh.L .·1¿,/;>codi~~i ·•para 8it~~Úr··.y ·é¿~.regir'···-~r'2~.res ···c1a 
,;, ~ _-. .· :;'.·\." :~. /);·~:~·~::.~. :.~:;·. ·'··-

>deteccion y, correcion . ·se··. lleva a cabo en. ~I . nivel \2_· pero 
. . . ~~·~· 

·//¡·.;':~~~- :_,-,_::.'_~· ·'··''··:,,~_.,','::.'.;_- - :,'~;···r:···~···. 

· · · <ª'.Ve rSa s ··· ~.~ 1 i ca e ion es .. •. ~ ~f 1.~~ (:~:~~!É;f'.r.~e,fü)i·~·~~¡;:t i~i~;p1~:¡ voz, 
,·irri~genes, datos, etc.). .·;·h'.~: 0·:··,}'.;"\,,;,, .• :,f'.:'.'.W:· ' 

2. Nivel de enlace de' datói:: ... ~r~~:s:f§'faj~?,;"a·I, niJ~·( físico en un canal 

libre de errores ',de ffán~f(,Í,~Ji.~:~:E~t·8.·'.~~."lo~ra;dividiendo los datos 
·.· . .. · .... · ... ::.. .:·:: .''?>:U'F~F· t/';:/'/' .. "·~: .. 2 . . < .. ••. . ·· ... 

. en pequéños p~qúétes.;:qú'é';;,se t~ahsmitefr~seq'uencialmente .. En caso 
' -' • -•'" ~- O O '-·- .. ~. '," ;• '''•,',A'•·"''.'"• __ ·.-,/-.•"::;'':_~... ._ .. - -~':\~.,·:;:. -< -' • ' 0 

de•· existir;:~l'gu~·,: erfÓr-;·;,':,;:ef 'fecé~tÓr.>~ide. :una retransmisiOn del 
- ,,. 

-····p·ai::jy~1:e··:fr~;.~t~,:.:.#u;~··0st0··'.sea···recibidó~·ccfr'f~cta'fiiel1le:·· .,. ··· 
" .. "/ ., . ' ~ : .~ :. ! '" . -, . 

3. NiV~I.: de ?6ntr1

ol de la sub red: realiza el en rutamiento de mensajes 
' • • .'· : ! • . " • . ; .. . _. '~ 

· y asegura ql.le: estos sean recibidos en el orden y forma correctos; 

ademas, controla el flujo del trafico de mensajes para no inundar a 



la . red con mas mensajes cuando ya no existe ca'pacidad disponible 

para transmitirlos: 
. -/ - , -.-- . 

caracfaristicas .· fundamentales del ... ,_. 

.-. ·. 

tráfico entre 
. - . .· . 

' ' 

computadoras es que gener~ln;iente se presenta en ''rafagas 11 de datos 

seguidas de largas pausas, ... ª·· diferenda de, .. P<?~. ~tefriplo, el trafico 
.'.·_,_ ·.· ';, :: ,/. 

-' ,· -

telefonico en el que los datos, circula_n en form~·;:¿a~i/:'cOntinua . Por 

esta 

(CC) 

razon eústen . 2 tip¿s de conmutacion: r 
y corimutacion d.e paquetes (CP). 

La ce fue .i~éada para . el sistema ·t~l~~ol1i'c6;:r:=,,->,A.j -:.~~cibir una 

·. l}amada· .el conmufado.r' :busc_a, una linea disponibl~\.~ia~~~-:~st.áblécer la 
',' ,:· • • '." :·<~;;\:!:: • • •.:.~ •. ~- '~' ·<·~-·~.·'.,_~ i(.~:I: ..:.'·'._·:\·-,~'.'' 

cornu'nic~ción .cohi 1e1_-rec:~r:>.tor (este proc~s'o· ~a:~~'~Wtíiv~·rse· h~sta · 10 

s;s,ya';~¿~ deben·. ~~~rtarie todas las linéaS ~~'~;,~(*~·~· a int~rvenir 
,.'. '. -~· ';':',;-.:-:·: 

en la t_ransmision). ·Esto significa que·. en caso d~:;r:ip):~ncon.tr,~r aJguna 

. - linea di·s~onible, no· se establecera la llamada; ~~r;'..}g}q'lie ·e1/~uiuario 
d-~bera intentar. la comunicacion en . ot~c{ ·íll~~ih;~~)frl;'~-E~ caso de 

,. '.·--,r:.:J_··;\1J'.":«'.;::,_, ··1·:.-

-·,· : ··.-,' .· ·, :·~i:>:,'?1' ··:.::._<:::<,· ... : : 

establecer la conexion, las lineas que intervienen •,e"ri?ella permanecen 
,. _,, : .. --- . <:~·~:F'·,·:,,~·'\,'':' :J'.~ .. ·---- _, -· 

asignadas durante .toda la duracion pe _la .. llamad~\;(aún cuando no se 
' ' .· .. ,· . ··.. ' · ...•. ' ·.' ' < •· :\(:'.•¡;'\;,:'.+. ., .. ·.·· ·. .• ''. 

este traqsmitiendC>L ~()r' ·10 que _puede transmitirse'..sin\ preocuparse .de 

co ..... n_g· éstion_ a.m. i_._e ... n.·. ~os_' __ ·,_:.·:_.r_ .. _et_:~,rdos·,- e~ rutamiento's ;•etc'. ,':;,;;'~/;·}:~·':'.· ,; ' '' ''•, ' 
' ' , . ', ' ' '' '' .. '.' ;·"> ;,. 

, .. :1 ' . '·.·> -: '.;' . < .-· • _-.!.:· . ;- - •,·: ;~:. ::;·. \ < :·.:_ ¡ 

La 'Cp ._ tomá·.y~rita}a del trafico caract~risiicbJ~i{f~e'.· computadoras 
. . . . ' ... ·- .-_ .. , .. . '-.~··.'"'," : ,:; : t.•-"' le'>·,," ., " ,• ':' " ' < 

y diVid~. el níeh~aj~ en. paquetes a los.. que·· s~'·.J~~\ .. agresa cierta 
- , .. .; . ''-o:--,~.?' .. ~;(_;;·:\·.'·'~<~.;\:· ... . ' 

infcfrmacion:'como: ·caracteres de control··· ~h.eqúeo :Cfe•,.errores, de~tino 
·,·;,.: .',"--

final,- etc.:'Estos paquetes tienen la capa¿¡4a.d de vl~jar dentro de la 

red ~~ :,f~,t~·~- independiente y con dif~~·~~~~~·:'_'•:f·u~~~·-··~~ra llegar.-~· su 

destino ·-c~ÓcJo esto .controlado por el nivel:sr~ ... · Esté hech
1

0 asegura que 

ninguna >1ir1ea · estara. ocupada ,co;n> un s~·lo 'mens~je d·urante. m~·s de 
··,'.· > < 



algunos milisegundos; adelT}as de que la independencia de cada paquete 

mejora el desempeño de la red al reducir el retardo ocasionado por una 

falta -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 destino). Sin embargo, este esquema 

p~esehta tambien desventajas, por .. ejemplo:, el · conmutador debe 

almacenar los paquetes que aun i no' .. ~han: ~id6,'·t,ransmitidos_, por lo' que 

e~iste la· posibilid~d de que la -~apa~r8·;ga··<ae:•almac~n'~~ientó'.no>sea 
, . . . . -;· -.. : ~:··:-~~::..~:/:' ::. ~.:::~:;{t·_ .... ,. ,' ;,.· ..... ·;· . ' -: ; .. :·::;:;:;.?::>,':-~;:-~ '·._-; ·-.~- .. ··' : . ", :; :-. . -. -~ -·. ' 

s Ufi ciente· para determinado tráfico .• insfa?\á n'~ó; ~stÓ .. · reP}eJintaHa\ u na 

::::~::id;" :::~e:::¡:. ::r s ~º 2s:~:6~s~:WJtJef ;."~ái;~i0f j~f ~xsi¡t::: 
ci.erfo r~~ardo a 1 · orde.na r y; ens~¡8¡ ar f oS!f p:~~ ~\:es Pa rá X~~ iJü evo 

,·-" 

formar;:;~i:._íl)e!1~ªj~. . · -·· ·· · 
- .. -- --· '"'' ,,¡ .. ,, ... -,; " . •. ':·. :<: :->:'-~'-.\~,;_~-/·-':,:·::: ·, .. ·-

... )[~·f ~.'.:§~a n~e.;·j,~~.b~it utrnz,~t~·. Cc;y . ··· .. ' > ' '. F~r¡ ,;·~~~~E\, un a 
. cornp·~"r~2i~B:t)·:·~~··utiÚi~~:~:~ 2 indicaaores· del. tj~sempeño · de'..iúhc¡· .r~ék'.d2]. 

Estos •sori: : __ ~el ... ·cost~:.;:.~e}:Jti 1 i~aci.~h;\;d:~: .ICI .. ~7~/~·:,;~IÚ·r~ta·:d.~::·:d¿Jii_~~'pe).; :de 

un • m e~~a];J;~f~v:;/~i~~i:'.~1~B~í1;;,;¡tg;(i~M'~"~~~~l;1~;~;:;~;l;;~, el 
costo. de .procesamiehto .. ;,qe:.:.céida· es·querria ¡ se-:·obsen/,ó}\qu .. e ~¡cJeb.ii:fc)' al 

encabezado que . se 'r~A~t~~1~ ~ ,~;;~~'n::r~~(~~S~~'c{ r;J~~gf~ ~~i;:~~i~az 
.... : ,:- "~ '?:'';'.\, ·'. ' '··\·:- ' 

(o sea el costo de trarl;srni~i.on es menor q'ue el cósto /CJ~·:p:t-océsani'ifirito) 
- . :, ·:· . ' ' . . . ' _. - . ·, ,· .- >'. ·.'··. ·., .. ··-·,,, ·,, -_.:· ., 

para mensajes continuos de una longitud de mas de ·3 Kb [2]>' 'En 
- :.:·.··,:."-'.'_:_: 

cam~io para mensajes intermitentes, CP es mas eficaz. debido,' a -que• se 
·1.;.·-:_ 

utiliza el canal para transmitir otros mensajes cuando se. presén~~ una 

pausa en la informacion. 
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Utilizando el seg un do indicador se ; 1cuentra una mayor eficacia 

dé fran-i,;,¡$¡,·)n frrie!Íor retardo) para 11,,,,¡~;ajes largos y co11tinuos en 
. -;-~ ' .,: 

una red. con- GC, de:bido ·a que en es le caso la CP introduce mucha 
' . -.. . 

inf<:)rln~~ion qu~ .no . es . del usuario ·(ejemplo: encabezados) pero que 

u.ti liza la cap'acidad de transmision I traduciendose esto en un may()r 
' . ,.; 

retardo para enfre§ar ~I mensaje. Por otro lado en~:·mensaje~ cortos o 
... ·.' ,: . :· . -. . ·, .·:_~:, ._.:,..: '.{: "~~·.;: ,' .,., , .:. ¡_ 

intermitentes el~~sfabJecer una con~x ipn · para \~C tOma··rnas. {iemp6 .tjue. 
·.·; , ',' ' o :.· '· ~: ··:;:,:;; • • ·: ,·. 

la ~isma transm·i~~io~~~-_ocás.io~aridci .. u:A;.~~ayb:~:·./~t'.~;~8(),,~~A~c~W<dP ... '. 
h;. PE'.~~~.: -~~ei .• 7ité!-;, ·~n.;,~lq~n·as· •. aplicacion~s<.\é~: .. indispensable 

?~m~_1r~;;t·a~:~·.;,6/~b~~'.::·~~~úi~'.i!6~(}1~~' solo se cu'mpJ~n en determinado 

esqÚkma)\~~:_·~o~~G1:adiórl ·sin imp~~tar la eficienci~· ·c6·~:;iá que se realiza 
-· - ' , j ~.·, . '" , •·•· ··' ·~ • . '· • • 

(~jJ~plÓ:. :Ún~ comunicacion sincrona solo es pg~'lble en CC} .. Para 
·,,.. ;···,·.~:::·.-,' ,-:.;,-~~·~ 

e/~itar.~s't~i)iimitaciones ·se han. diseñádo vari~ntes:J();forfuas_ hibridas ·.de 
:-._'.; ·(.~ . .:-··-~_<: ,:,.,·;:::-/-~·-':·.~··.:.-.:-:· ·- - ',' '.,_ ·.~--·-:..: ' -·:·; ·, '. "\.::::. '::.;;:\.· ~:>?-:.~--::::(''-j\·-_-·;·i;_-::::··,, ·: .. ~-,...~:.<· ;. ·~:_;}~·i)/~<:-·:· 

.cOÍln{Jt~:Cion.: ··.Como ejemplos se tie~,e~F ..- _ ;_:;~)/ ·: .. ¡-< "._.:: · •·· 

··1 .. ·'. ;ct:-co~_-·_conex•ion ·rapld:a·¡4~1 )~~!4~'.A ·a~'.;,:M.i,lf~~~~-A~~~) 
.. 7_,)1f'o~~.Jtg.~ioff • ·P~ r<~J~l~Jo~{a~i)i;~~pi>:C P~fcJ J[;t;?~~ti.t~•:r,;~c;i,/§~S.c,·.1os 

,:···~9~~.~~~~~cN.~'s····~riip·i~~-~1:·.:~ :·tf~h'~111itit ·el .. paqu.ete•;•:haqia/~tsig'uiente 
' -·· . r. ; . . r, -· • , • :··.;,_'. :;,_-L. : __ ·.~' .• ·•,«- :r--•. :: . . ·.:: ___ .;·.· .. ·.:·.~~-~-'.·.~-~· .•• 'g_~ ... :;.~.·-.·.' ... ~.:;:·.>.:~·. -.· .•. ·_,:_.;_._'.:.'.'.~.·:.:,~·-.~_ .. '~.'.::··.··i ;_·.·.·.'_•-_/:_,·.·.~-.. ·.¡:~~'.···~.::_'.· .. · .,·.·.:_,_·,·: :::_:_ , . .. ·~:,~:-.:,~-:~~:'·-~"'··ii <:,·::;.~~·">,·,:'\' "· .-:-,::.·;..,:· .... :.--· ~.'.·' _1-: .. -:.::-'< < .: ... t :· ' • t ,-- - \ 

· , ·' :<rfodo ·aur1··cuando: l'lº ·:han· . .te.rniinado de recibirlo:.:.'Esto·:elimina el 
•·}e::-:> :.::y··., .'V• ,~'.·."·:,':·:~• ·;;•- .. -.·. 

alm~cenamiento del mensaj~~ ,asemejandose ·a c,C,//.·">·· 
<'. -~ ~. 1 

•'"U -.•-.: 

3. · Ci réuitoS permanentes (SÍStema. HAN): Ja tfan~fri;S1pn s~ r¡oalíza,en 

.•• u Perpaq u et e~ i¡p ~Lcb~ ~ieneh.<9 r,9~~5,' t~~c'~~g~~t~s; ~~~¡~'~f ~~iílos 
conectados p~r .~frcuitos:-- pe;m~nent~s:· .. El·~·,sú-~erp;~~~te .. de~carga 

''.<, ~. . .. '} .. , • 

nodos. 



1.3 OBJET·IVO DE LA TESl.S 

Tradicionalmente se han manejado los 2 esquemas anteriores en 

forma exclusiva en una red dada (o con ciertas variantes), Sin 
-:-----

embargo con el advenimiento de nuevos avances en la tecnologia de 

computadoras y comunicaciones, se ha hecho necesario proporcionar al 

posible usuario, redes de comunicacion entre computadoras que manejen 

eficazmente el< trafico conjunto con muy. diversas ·características (como 
' "· .... : ~ '.-. ~:: - ' -¡· :·· . ·, ' .. - . :: . -. . -. ' - , .. ' : .'• - . . . . . ; . . , .'' " . :. :·· ·. . - ' . ' ' 

V<J,i· .v~Xdat6s) ;' .. ad~iilas/ .·del:>e'.>cr.~arse .· IJ.na ... lhfpa~strdctu ra <qu~{soport~ 
.",' ;; : .• _:.:-.~----.:""., ·~1• -.·/~-~-:·,:,:(::,~· ~{:!<": .. ~·, : .. ... ___ ,:.'- _,,"_:- '.'·::(. "'. -,,. . ': .: ·. ···-~---.\·-.-,:;.: __ :,:,·,·:.;:·;;.:·,: .... :· .:·· -··:·.·i'_:,_·-,~'.i::'·> -~·;:¡· 

• .. claa:.sr,,a<citt• .•• · .. ·.·.eu.'·:······.tr·.•.'.·.•~1;·s··f·· .. t·.···~1·c:~a~:sJ, .•• ~.·~····l··.!º.;f .}i~?~,·i; '1~·'.;)~s;J\~ ~~{! .~ ~~·;~t~kJt'''~ ~'ir S6¡2blM•' .1 as 
.. ·. ' ), ./ •', ' >: .... ' ,, ; . 

.:-··. ... .-·1,. ',<_:,,_¡" , ' .. .,•._·:·'.·,~- .. \ ... , .·~;·::,:·: .. 

. d~~.r~i~r :::11igf ~i"ITTt~~r~w1~~i~~~~~;,.;~~,c~¡~~~t~'f 1ú~~i:l:I~J,~.~~~lr!;;:~ .·· 
.<.· __ :~;/:' .. ':;:.··:·:·~,;·,. '" ,·,_~ .. ·'.~-->~:-\',:/,: ___ ·, . ..-.. · -. -·_:/-_: ,, .. . ,_h··-, .. ·-._, -:-;' . '.,_,: - . 

... lo~?~Y~§'g(jefuá,s ,di.áonthuiJ~io'n b~jb'.Gri~i:;~¡~~~'.·'..iMéfiase/y. Jo~·;r~cu rsos 

:J~¡~~~~·it~i~~~~r::1!~~1i~W;~r6"gf ~~Ú1~~~1f~~~;~t:s¿;i~t~/'~;t~ ~ 
~ J?l.i.·9~.f t9n· .. ···· .•. ciye.;?,·~~y~; ... ·•·,~··;···p'í-qs¿~•ª r·.,.·· .. ···. E~·te •... ·}'es~.~··~B~··.··.·~ ~9P .. º. ~rc:.·.9·:· n..~ra······ 1 a . 

,.!.:'.-.:,; ··:'.'·. ·_ ~-·_:-=,-:'·:>>:.-~.;<_',·,,, .. ,-: .". ,.!_ . ;~---,,':, <··· ",.,:»' "'¡ 

requerida indepe,ndencia_ .~ntr?_ .las, ,2 ~ubred~s, '.a'demas <de~ .:lograr>; ~I 

mej:ºD.~tsefü:~~1~1s·cf ttji~~~Jt~~~il."Jf ,,;%~t~io;~ com~i rati ~o ..•• dey'. los···.· 2 

·_ ,..'.:;J_~f, -~·,,·.;~ :,:~ .' ,. __ ;.<.:f·;.:~-~-~--·:-~,-- . ' 

de 

en 

del 

retardo fotal proíl1~·Ú·ib-(eri'1~>aquetes) y de la probabilidad maxima de 

b loqu~~ ... ·.(~n.·::_:{;~;,~-~.itgs)~: ·_: Js.tas son. funciones. del inverso 

de 1 a capacidad ,·d~ la , J inea de transmi si on, por 1 o que e 1 
, ' '-'. 

diseño de la ,red ·debe realizarse de tal forma que se encuentre un 



compromiso entre los valores 'dé estas funciones para obtener el mejor 

desempeño de cada u na de ella~~ 
' . . 

Utilizando estas funciones objetivo sé presenta esqueníatiFamente 
-·- . 

un simulador de redes hibridas a traves del cual se validan las 

aproximaciones propuestas y se estudian algun'os esquemas . para 
.. . ·,·. 

compartir las capacidades de las lineas de transmisión en forma· 

dinamica entre el trafico conmutado por paquetes· y' ~I conmutado por 
' ' ' 

'' 
•' 
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HERRAMIENTAS PARA E~ ANALISIS Y DISEÑO DE REDES 

--,o..c - ~' - ' _· - --· - o - • '. - • - -_ :-·. "---· -

2.1 ·CONCEPTOS ELEMENTALES 
- .· ,. . - .. ' ·- - ' " 

···Es conveniente .recordá~ algl.Jnos ccrnceptOs ·el~mentales que seran 

utilizadds·,para plantear las>Werramie~tas .qu~ 
'· "., ... ,,.-- , - ' •,·, -, ' .·.· '" - -, . ' ., 

el analisis 

y qis~aó de ·rede~L.· E~tos cbnceptos: sÓn.[9]: ;;: . 
. .. ;\·:_·· .·, ·,>; ,'~· .:·~-: .. ::_··--.._< ·. -~~ ··<_-, 

1 .. ··Próbábilicl'ad: la teoria de la. prÓbal:{il_idfud{_describe .. o predice los 
' . ' ,.. ··- . • '; "· :: ,. ' . ' '"' ·'.. ·:· . ~! 

·';:_ .... ·' - '<,'., .:-.: '':• ·, :, ;· - '; ;·.· ... ·:';' ·,¡ ;'" • ' ' '~ ', • • ' ('e~ ' ' • •• • j 

. , .. :~~~~;~~Kt~~O:D~:c~: .::.n·t~:~;~:Jr¿:' ··~:::º:i:·"::. ::~0::::ci: 
<:~~;::;V~~:~l~~~,O.s . pá~ibl,e\ ~e ~:e~ti2omenó (tambien llamado eVento 
;:Ts~f1.;.q[o,.f._·/<.·P''t-.eJe1T1p19,: u_n everi~<{ es·· que a1 tirar un·fd~dti, . e1 

: y~·i. ríG'fü_~Hb::;~i~a;XG~·,6·•.·ciu~;' ~l··._hyn1e~9·s·~·~· •.•par... Está p red itción .·!;.:~::·.logra .a 1·_. 
<.·:·.•.''?.e: .•.•• _.·.·· ,._· •. > .•.•..•. · ..• •.··.: ..•. _, .·.• ·' .. · ,·_. · .... ····•··· ;···>·:;;,:/C,·';·,/<._·· .. 
· ·asociar ·unac;probabili.dad:·.P('a). <ac .!Os difof.ehté's,'.:evenfos\. Esta 
, · .·:-«-·r ,~;:,,: ;; .. . : .'. ·', ·:.V: ' - ·_ . ._:,. . ,:. :':.~ - " -· .:.; 1 :~·. · .-.}\·;~.,e' __ ::•::·:,,':". ' : ; . -:. • ---: ·> ·~.->:: -~:~: :·:·1~ ·, -. L,>: ~ :·:. ---~--- ~ f; '?::~:-~:. / '\ : '.· >- -- \ ,' - ,:: ·. 1{;~\1.:·;·,'\r'~,.~1:· -~~· • 

. probabilidad ."debe' ób.edece'r ·los· ~Íguierites · pÓs'tu lados:·· (1 )'·debe· ser 
, : ' '. ' • ' .. , ~ ;, • •• : '\'..~ •• ,:·: '. ' • ~ ·:.. ?, ·: '., •• ' '; • :. : : , " .• ' '• ·" ; • l \ • ':: .. 

positiva, (2) la probabiJi.dad. del ev·enfo -.segú ro es' 1 _y (3) $i a y b 
-- .. ·:-:-_~·-"',/. . ::. .':\'1\ -L<'i.··;;:.r~-~--.;»'.·> . _i;8/ -. ·J \- ·• ., . - - • ·. ~ ·.: • • :,.,., . _, :--.. • . _. ·:i·· 

·.son eyentc..~f:mH~Y~veWt~~-~Hc1.L:s,iv~si,.·'~s:.decir; fa .. oc~f~eíl'd¡~ de. uno. 
. : .: ,: ;f ;r , : · .•. ,: .·i:f'.'::D~ .• ~: : · +.' .. - .· · ...... · · .. ·. :;,. · ?!,: 
. en -cjeter,mil1a.~e>.;Jnt~rjt0'\éxcl uye ua.;ocu"re_ncia. del·' otro',>el'lfohtes. 

. . ; . c'.r: :; ·,·: , . , - , . ,., " .. :' ·" ', i ': .·.:.·:.~: ••••• ;_._: .".•,' • .'.:. __ :_:f /.•.r,·.;.~~ ... ·.~.·.'·.·,: . •. / ... ~-. . . : ,\ ,,.. '. :_ ·;:;:::. . ~. '" F :_. , , . ·-. -<.!·_'. :.: ~.-." .. ·_ .. :-•••. ·.:_:_.·.·_,;,· .. e_,::.·,'.:··'·· ,····:?.~:i_~:;·· •. _' .. '~.'.··.··.".: .-.:~.·.~·.'_.:·.;_,;-_'._·.·,'.·.·,::." .. :_.·,":'_·_~'.'. __ .·; __ ._· •.. · . . --><~.-.<y.. .':.:-~·-.·~-~-:-:·(:·'.:'::._:·Y-,'iY'..: .. .,. > :'."., 'r1 ... :. _ _.,.\.,·;.: '· ~ .. _ . .'····r.::·5 :;/.':;-'.,.:}:·.:::···>-~-·.-.::e··.: ''.-,'.; :_;., . -
·._., · ··· ··' ·:"" · ., ... p(a+b) = P(a) + P(b) · ··.:.<' >~:t-. (2;l) 

· XC'~.D dtf élCÚE!~do a. cierta. regla. ·.· ES,té :hecho; est~blece Una relaciC>n 
.:._ ·'.~.- ,'-: .... '" ;'.i:' . \ ... 

eriJ~~ l~s elementos del conjunto S y ciertos numeres, a la cual se 

le .llama ... variable ·aleatoria. Se define asi u na 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 slguíentes condiciones: (1) el conjunto (X(s) ~ x} es un 

éVento para todo numero roal y (2) la probabilidad do los eventos 

10 
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· {X(s):::+OQ} y {X(s)=-oo} es cero. 

3. Funcion de Distribucion de .una VA: dado un numero real x, el 

conjunto {X(s) $ x}, que consiste de todos' los résultados s .de un 

experimento, es un evento. La probabilidad P{X(s) $ x},'de este 
. . . 

evento es una Juncion .de .x denotada por.: 

.. F°''(x) = P{X(s} $.x} .. x. ·, . ' . . .. 
" ; " ..... ,. : 

(2.2) 
. ,::·;-· ·.- -,·,.' 

y s~ra' .;de~OriÚn~da como.Ja 'funcion de distribúcio'n'.'o simplemente la 
•• - - - - ••• -, , • .', •• • :: ••• :--·;.' - • 

1
'. 1 - . • "~ ._ " • ' - :. \ ~ ' - ' • ,1 

. .dist~ibucion de l~·;·,Ci ~;'.,·.La'.'.funci6n:·,üf.¡·a :~c. (2 .. 2) esta definida 
. ''t \ - :• '. ,'··< '. ~~ ... .;· ._ • ~- ;-- :. :·. -. . \ r- ;;_ ' • - • ' •. ' . •• 

·_'·.:"1?:·:·::_"'>1- . ,• ,::-·,.: .. :·~.;-,:·;i;~\.'. .. :.-":. :_ . . :':< .>t····:.':'..·. ·.·: -

para toda X Y.'seEden'ci'ta;ra(porF(x}·cUan'do rfo ex'i,Sta ambigüedad. 
. '• ;·, ·· .. - ··-:·. ' _',' ... : :_;;·~/·-, .. ·.-· . :. . :·. ·.--.- . ;_ ·:.· .. ., 

-·, -~ -

clien<t~s ·:· poten~i~les del 
• ~' ., ' ' ... _, •• ;;; -.~. • • : • .' • .' •• ,' :: :· • 1 • • 

-<" :'' ':·;''.· . ··-_:'..·. ··: .. 
infinita para facilitar el 

en . estado. estable .. En el 

· (que en este caso es el sistema de espera). 

2. Proceso de arribos: determinado por la funcion de distribucion · 



' 
donde -r es el .tiempo entre arribos y esta definido por: 

' . . -. 

(2.5) 

siendo t11 el tiempo en el que llega al sistema el n..:esifoo cliente'' 

(por. clefinicion. ·-t0=0). Se supone que los tiempos entre arribos · 

tienen .un valor medio E(-r) expresado como: 
.,,•"·«·-

E(-r) = 1/>.. (2.6) 
. ·.. - '' ·: ... 

·donde >.. es el prómedio (tambien .llamado tasa o· intensidad) de 

al sisfam~ -~ol 'unid~d .. ·de .;tiempp.'/:Esta distribucion 
: ··. :>.: ... /:,:~-- -¡~-:~.:"i'.i: . .t:·~.' :. ;." .·: ·:: 

,' . . . ·"·.1·. ·: . .¡ 

representa la fórma :en' :qüé. áfriban· 
- •. ·1. ., '· '·, '•¡ '· 

sistema de 
,.· : .::. ,. 

espera para r~cibir .servi_ti()_'. 
.. ~ ;_'.:<'-; ·,-· .. , :º' .:.:: >~;·:.> 

3 .·.:.Sistema .--de .... ·Es~~~a:·····1~· r~nidad ·~é\-~e~~i¿·¡6!:~.Úede.1 · ten~:r. ·uno. O ,mas · 
• ; • ' ' '. ··i .:::·. ~:/ ;':·;.: 

· -·~ervi_d;oá~~J-(), ~~na .• l·e~·-··qu·~::~éhes~l~~.nte.-s~:- iS~·n~idel'ap· ·i_~·~-íf.1.C.<?~·.• .·Si 

·· > · t.?d~;s'.,.1.~·~'••se'r~i~or~~:···est~n:• dc·_~P_~--:ª .•. ·.)_:d. º.s--~.--.•.·.-·_:.g_u_ .ª.~.-.·._:a_ ...... -_-<)<~.n.c_Jien __ · ....•.. ~._e_,:.•.'.fl~g-á ·al 
. :·,':.-::J;·,··:· --~.-- .- . ' - - . . 

' sis"térna,\'este. debe unirse •a J¿_·c~ia·'::y·-··~spe~ar··.·11a.§t~ que' un 
'-... '·_, ·.-\;·; ... ~_/ .... -.. ··« _: :~·,<-·:-r- -,~--'.; ;. ',< 

. > sét\;fdor este. libre Y< 19 p·~.~da;/~t~ndel\.~ Al eh't~/r ?el _cliente a la 

·servicio ~s:; .. ~t~frdi~o ,:p9r:u~. s~r\!id~r ·'.-Y. éll· terminar el 

· ,ser~icio el cliehfo'. sale. d~L ·~iÚema~ .. Este :0r,Ób~~s·o :depende de 4 
:, : - ' :. ~ ~- :-· - - : ; . " ' { .- - ~. ·: ,: • : ¡. . ;: ': • ~' • 

. · fa¿to~es 'impori~·ri¡·e~'H·t\·::. 0:·,_ .·· ~·:·f l.•·_•.. _ •. 
:' -".:··, . ..··;' 

p;str.i~ij;iio,;~J;·~~f• t\~7.~;¡· if f };~~kY.~~~:( .d·:7P~{~~:(i* .. LO •. ~A o·•·.~ u e · 
·:·c::!.enota ;é!.ti~níp():· de}ser;yicio y;;p u.~d.e <~x P. resárs(;?··~óriló:' .';·; 

• ·d·····o~·n· .. ·d·e. "f ·t:)i1·e·;:n~re•u•_· .n;:;v:a\l···o·J;rj&m•;·s'.eJf 
1·101;',Ef_•(;a~)tre.:x~p'.}r:Je:s;:,a;d)io~:./~c·····o,'m~j~o!::i; l•','••·;f r 7) 

"" . _ u . <:._:·,,.:'._.'.·::·-.'T·:·" 

- ,. ._ i -.: .. ~-- -:~~~·-,>.· :·)·. '". ',:«:~ .· 

-···· .... ··-· :.'. .. ,'.,,,.,,'",~~ .. -··~·~-~t~J,i.7.,;_1/p,,,, ,. . '··.· .... ~ ...... ' ........... , .(2.8) 

donde · l.l es el, promedio de ~tiempos de·. servidb; por cada 

servidor. 



b. Numero de servido.res · (c): Un sistema de espera puede tener 

desde. un servidor hasta un numero muy grande de servidores, 

- €irf~cuyo caso se· considera como infinito. 

c. ·.·Capacidad maxima del sistema ( K): Se define como el numero 

maximo .de individuos que puede contener" el sistema y en el 

caso de qu~ haya c servidores se tiene que: 

K = C + c 
q 

(2.9) 

cJÓride:c < es~la dapasidad de la cola, o bien. eL numero maximo 

>-<. . >1{.i~·~1:~1Y~h~~,·-~·D~·/5~· :p~rihite ··estar· en .:1a·co1a·,:·esperando .servicio. 
\_·' '·, : ... :-, ' ''/'f::~/-;;-.t .:·- __ ::~:. -·:. ·:, ,... ,;·--' ... ·, '..; ·< .. · ·:. 

. ._p,,n. s/#é~él pued~.·}~_n.~r. Ó~=9' co'~'- lo <_~ue s,~ Je.~enomina como 

· .... ::-..· '.~·si~t~rna.\de p~r~lrdaí' ;Y~ que.· el dtienteúho';}p~ede .·esperar en 
,-"~·-"· ··.-,'~~- - ·:.·;, i·.·.· ,. ·-«"~ . :.· - ~ · .. . :. . - ' - ' -

;,C~so .de que todos .los·. servidores este~'~ o'dupad;s; : y se 
. ·.·.:/··. .· - ' . .. 

· ,''pierde"; . Efl otros casos, la capacidad de .la cola es infinita 

cÚ~Aóta·~·do suficiente capacidad pára cualquier cantidad de 
1 ~ ' ' : - . . ' •. ' . -

<';clienfes que arriben al sistema. SJn .embargo, la. mayoría de las 
·":"1':"·.~--)~.:._ ·, _:; 

•·;·veteslél.capacidad de.la cola· es po~ltÍ~a pero·fini,ta . 

.. , d>is~Í~~~~1';ka}d~ <~•i-v icio :r,,fri' ef';~tZ~.~I~ .p~~~S se1ei6;6~.ar el 
.. 'N f 'J''j~l~ g; ·~tf ;'·f 1 i~J1;e\'é~a~;¡.rf á;.~i.~~. :~: r0:ei~!.;f .s;t~;'~J ~ii PI in•· ~~u ede 

.. '... ..'..·.· .. ·· ....... • ... ·_·' .. ' ... ·.·.·_:·•.··.·.·:•.;,:_.·.·.•.s.er. ' · "· :<: \ . .. ·· · ' · · ·· · · ... ·" ::e:· · : :./::•·"::· • •f.:···1 
· · . • ,,,,··. '-·::· -;~~·-'.·,· .. ·:, .-··. ,::·.~ _ ;t;:.:\ '. • ,. '·. '~ ·,~ _.,. . ; :/·:: · .. :·· ,' .,'·';-<:·'.,\-: . .' ./· r •,':<~· ·, -.,:· 

¡·:ú<-1:•,' . . ' :· .. "'" ... ,., -,,.: '.::· '."}\; -··.·~-.-'_:·_,:·.~: .. ' 

; ::·<'.1f J!{r~~itf [~li~-1~1!;;it~~~?~~=: l~·.t~lrt~te~)~~:~~~:;rv1d6s: :~n el 
.· 2) · LIFO-· (ta'st.:Tn. First:out)·:·.c·ef ultimo.:;cli.ente''.qi.Je.lleg~:es el 
. ' : :,•:: , ' ' }~ :."<~:·· ':.: ·¡·: :;·,' ;:-_. __ ,_ .. _-· .'.>.:'.': /±:_~:'{~/:,'-' .·','\'y>-_\;: . 

. · ·:·<prlm~r~ q_ue se ·sir~~/ · . · 
. ·::' .,<··-·· 

; _., -, 1 < ' ... ,, . ':~:.:· . .- . ... <' _ .. -. . .. ' 
.. '')Y. 'S'IRb:'. (S'e'r\}i'ce ln 'ft~~Clóm :Órqer)··; · se 's(rve en . orden 

,··:·: \.1 ' 

aleatorio. 
.. •._ 

4) PRI (PRlority service): se. 'sirve basado'. en prioridades 
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asignadas a lo~ clientes. '· 

5) RR (Round-Robin): cada cliente recibe un tiempo fijo de 

serVicio. (ll~mado quant.um). En caso 'de . no .. ser suficiente 
. . . . -

el c.liehte entra de nuevo a la cola donde espera para 

.recibir ()tro quantum. Este proceso se repite hasta que el 

cliente haya terminado, en cuyo caso saÍe del sistema. 

f~rrT1a~b.reviada. de describir un sistema de espera con todas 
. _·: ': ~ •. i ' ~ 

sus; ca~.~~teri.~tjca~. e~_,.la notacion . de Kendall-Lee .. Esta .se. escribe 

.·corndL · 
.· --. 

, ··,. 

·.: '• 

A/S/c/Kif/d· 
• •. '·¡ 

doride cada letra signJficá:,·· ·'>··.·.:,.. 

distribucion de '105 tiempo~;·~htre éfribC>s~. 
:,. 1! .. f;_.':·.· :'1 -·; ;,·. 

dist.ribúcibh d~I tiempo de servicio.: ' .. '. 
'. 

; ,. •. 

Fi; numero de individuos en la 
:.--~-~..--.. ¿. '" ,~··· ·-··· ·. " . ...,_:'. ·-_~;_;.:,:; ' --; ,- --- \-:t~~i::: .-__ -_.-. __ -.-_,i' ··;::·:-,.,: .. ,_..,;~-: 

d: .. · discipliha.de servicio; . . ·.,.: . ·;:'(, .... ,. 

· 'ª .. • .. '1.~ .•.... ~.··~~~.C..f ~.;~~~.•.;.~~~~.º-;·.·.;··~;~1{j~~·~r;~]~f~dif Aé~~;Úf ~tfr~~ill~~j~k~ :: 
. -.::,·.:.: -.·. 

utill~.~:~<eYi:.lbssist'.~~·a·~···· .de· es·~.er.~. mas··.·co~·~ne~. 'son':¡·y · 

~Tfidistribucion· general de los .ti.empos entre 
-::·:/'- - . . . . 

G? distribucion general del. tiempo ele servicio; ·. 

M: di'stribucion exponencial (para A o S). 

, H k: distribucion hiperexponenqiaLcon k~~tapas.Y (par~, A.,o S), 

Ek: distri~ucion de Erlang con_k~etapas Cp~ra A, .o ·~). 

D: tiempo~ entre arribos· o de ~er·vicio·, const~·ntes (dfstribucion 



· deterministica). 

Particularmente, es de nuestl'o interes la distribucion exponencial 
' :· 

. ya que esta es· la'que:se .úfiffí:a para modelar redes .de computadoras . 

. Puede decirse que una VA tiéne .una distribucion. exponencial .si su 

. . : . . ' . . . 

distribucion no posee "111c111oria", es dcc"ir, el s·isto111li no rü<:ucrdél ül .· 
' . . . 

tie~po transcurrido desde el ultimo evento, con lo que un evento.~iene 

la:misma:probabilidad de ocurrir en cualquier tiempo. A un proceso 

.de llegad~s cOn distribucion exponencial .entre .el tiempo de arribós .· 

se ie:llama·qfroceso 'de Poisson .. Y puede verse que este_'. proteso 

es•· ··el~}1}init~·· ~F·stiberp~nor· ün gran num.c~p· de. procesos-~/:·5~~~e~~Á·ctientes. 
E':; lú ...• H!'~~·11lf·j,~¡1 . q ,·,o· Ju:~ . pt•oco::o~r ' .dc'.1·:·.,,. f>'Jn;'stJi)··;::·~.~ i;~;~:i.;'.' ,J,:,2 ·'}:kuena 

. , " ·: · .. ,. ·._:: -~L.\:, -.,· , .. -. ,- .'! , , '·c.· ·. • 

. ::<.--· 

c.~·~l'ilC lot~iiii,pl()n do ;11· i·il.w~ d1~ e 1i"or1ln5 h l'(JVr~ú In rlt,of. .. aó'. d j VÍir·i;,js '.'~fo on trn; 
" '· ' ... ·.. ·. .··. . ··'>' \ ·_·~-~:-.~::-. ;' ' ... · :,;'·\:::,··,~· -: ,. : . -.:· .·.'.' 

';. . '· ~ 

i1)d1.'F''}''dhintoú y 1"111.1 f111.1 r<111 1111f/Glddcw .. · í1<.1A:<in\,¡¡';1d1; 'f.ÚÍf .. !Íf1¡fi1n1;1.•• Ci.1l;o 
: . : >·-:.,· 

rnenqiQrú{,\ .ta1~bicrn q:l¡.º J~ .. "~9iCA' ~4i~tril).uir8n ... q\ici :dÚir~rlw . cOt); ·~stas 
ca racteristicas es la di~t~ibuclon :~xpo~endi~f?(v~F [9] p~:gs: 559-560) .. 

.. Poi·. llllimo, un ,;í11· •. 111wlfo ii11po1·tanto· ql.d:~;fvo~·-~'01i'íó·'-1·i)crf6,;do:r d~I · 
,. ' :-;: ·,:. ~- 1 • , 

funcionamiento de un sistema dé, espera ·~~Ja intensidad de trafico ·P 

dada por: 
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E(o) >. 
p = - - (2.12) 

E ( t) µ 

Como se vera posteriormente, la intensidad de trafico es tambien 

una medida del congestionamiento del sistema,· ya que el valor de p 

determina probabilisticamente si el sistema llegara eventualmente a un 

estado estable. 

2.3 PROCESOS ESTOCASTICOS 

La teoría de procesos estocasticos (que incluye a la teoria de la 

renovacion, la teo~ia de cadenas de Markov, 1.os procesos semi-Markov 

y l()s procesos regenerativos) provee un gran conjunto de herramientas 
'·. )_ ~\ \ • > 

sistemas.·. con 

seic;Ü~~ci~s > imp~~decibles .. -,: ,' ·:-. ·' ·.·.. . ., ., ··. 
de sobre . recursos 

disp6nibles ·. [9], f10]. Las aplicaciones dé est~~ teoría ~on •muy Var:iadas 
,., . ' . '. , )''' ' 

' -.-.: -\¡;. .,.. 

que la teoria de colas 'no es muy efectiva (ejemplo: optimii~ciq'h)·,.·,'.::·> · 

En termines 9eneirales,. un p'roceso estocastico es. Úha' coleccic>n .· 
. ,···»· .: , ' ·;.: ' - '· . ·.\ 

:;.·::;~!i~;~~~rf i{;f ~~~·~\~;.P·2;k:~~s;~;:: · d:·I ~v;~~~I}~~;~r~Ei;r: 
compleja'~/~~·~·; e rea•' ü~~-i.f~TH·'ª. de'.f ú nciones· ··para :\s.ada.>f·:J ·P:n;·"F>~pc:eso 

· es~o~:a·s~;"co_:püede .. ve.rs~~,,;~~~9··un~ Jun·ci~;n,.de _d,os: •. ,~~r¡¡~l:~·~:·t·:.;Y.'J,>;·Aue 
.. ~-. . l.¡'. ' 

pú:ede. repr~sentar 4 difo'"re~tes entidades: 

(l)· una familia de f~nciones de tiempo (t. y i: \h:iri~'~it~s~)f . .,". 

(2) una funcion de tiempo (t variable, i: fija) . 

C3) u·na v Á CtfUo, i: va~iable). 

(4) un numero ;et fijo,,: 't fija)¡ 

. . ,. •····, \. , .. , . .,,. ' 

'··' ,-



Se usara la notacion X(t) para representar un proceso 

estocastico y su i nterpretacion dependera del contexto en que se use. 

Particularmente nos interesan los procesos llamados de "conteo" en los 

cuales el espacio de estados S (evento seguro) es {0, 1,2, ... } y X(t) 

satisface las siguientes características: 
., 

(1) X(O)=O. 
;,, 

(2) X ( t) solo toma valores enteros no negat\vós, · . 
.. -.. 

(3) X(t) es no-decretiente o s~a X(s} s xüY si:~ <: .t; 
_, ·.·' 

'· '1···· 

( 4) X(t) -X (s) . es• :é(ihÜmerC>.aé·.v~6~s q~e/.eÍÚe\/en\d;~·.ha;ocu rr{do{eÍl:. el .. 
. - ' , :· . ' .. ·· : . •,_. >/:~·,;::/:>":t: >~~·-· .,.: ' ,;:-":,.,, ', ·:":\> ~:· :~·;.: i:'..' ·.. <.'::::;' ' ;.:· :' , . ~-\' :· ;. •!< .. · \~;-._~··: : -·.i: - .: ~ ::'~:)}:;:,:;_·; ~:: .: ~ ~ .· - - . 

inte~valo .. (s·;~J..· ·.·,( :: '·" .. •}' ·':· .•:;t . 

. Como ~x~mpJ º~,.d~ ~n . Pt,~~~~ () d~ .. ~o,rit~~T~~i~ 'el en?c,,es o . q ué.';P~n ~a . . 
'e'1.n.umé'fo •cie l l~gadas de'~~~il~~j~s::N un?Q;9~Ó"8e··,} é(f~H.~.; S,i' 9ichird;'.r6- .· 
tesó .tiene una dis.tri.bu2ió~/~~~6nenci~1'.:·és.te ~~b.ce~.b'e? dePois'son . 
.. ' . ·. .. '···-.·:>t~i:: .. <.-:~:::··. \ ,. ...,,,/_":' ':;·::,, .·,;·•·-.·, ;:/ .. '. /_;;-',:": ,.·,- !• 

": ' . ' ~ -

2.3. l PROCESOS DE RENOVAt_io'N', .· · ··;·. ·. ·. 
<'_·:, .. ;,.:i~'.~~;··-_, >>>: ·" " . ,;.~ ', : ·., ' 

.,.,:- -
; .... :·:.· 
' < ;:.;.:<. ::' •;: 

n um.r: ·:. ( :~~ •• , r~~)º~t··"~?~I~J~?,GX:~¡;~~;~í!~¡~t~~~º~:t· ···d ~ ~~·";~·. ·::• 
·:-1;· ~··; «-: !/'i-.<-':·.. ';<;_.~,._,~·.,.;, . .; -.:_·<,·:.;,:;_.:·.:~, ·. 

i nte.rvalo d8i ·tiémpJ.-. [O; t}} : Súp'onga,se tju'e'f•:E ··od1 rr~· en :lbs jtie~pos ., :·:'. .. > .. ·: .'.;_;¡~·:·. - . '., .. - . .- ,;.':, ,'i, .. ,.j: l :-:<·:!.:· .· ·. : ·, -·. 

o .. 0··t¡~ .;~ .;.:'. .·). j;i%~ ·.~ n·\Wf ~~.~,~~g.·. ·"-··. •!}(,ti -~J';, ,~ ~ '.¡~1 .••. ~ u e.···~~ 4rr~. E 
por· n~esiniáivez; .. 'Ütifiiarido::la\definicion 'de tJempos •. en.tre .. arribos. dada 

· .: :: .. ;:, :''.\,·p : , . ::> : :.\::::·fü ¡:::: 1 ~: .• : · +u·;'.::x ·: -... ·· . - . ·, -::J . :.:. . , .. _ · · · · .·. . . · . · 
por la ·e·q¡; (2;!))', .. ·~-~.-.dice<que\N (t) .. es un, prqcesó: de •renovacion si los 

: ~~~ 
tiene u'na·:'distribÚC,ioíf, ex'p·orúmciak. ' '> 

. ; . :. ' "· .. " ... ' : ' ·"' _.: . ' . ' ~ .... : ' : ' . . . ' _, :-. ': ' 
,,.,' . 
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2.3.2 PROCESOS. DE MARKOV 

Un proceso estocastico es un proceso de Markov si cumple con la 

propiedad de "no recordar" su historia [9], [10]. A esta propiedad 

tarnbien se le denomina como la prop,iedad . de Markov y puede 

des~ribirsé Como: 
.. ·•:.' :· '. . .''._ . . ·' 

; P{X(t) s X / X(r) ' r>S s} = P{X(t) s x j X(s) , .S s t} (2. 13) 

qu~, se interpreta como: .si 's es el.'tiemp6_ "presente", t.( ~ s)/'es el 
. . ' . . 

tiempo "futuro" y r es s~ es ,el/tiempo "pasado''; la/ec. (2.J3} nos 

.. dice que dádo el .· pre~enfe X(s) del 
- ··:··,-.'' 

sistema, el .futuro,.h<(n es 
' . :~ 1 , • ' • - 1 ••. f : . 

.. . ··· ·_in'dependienl~ :del ~a·{~ci·~ X(r), .·· Puede verse que >:·un proceso de 
... ~:·_'.,:.· -.:.,..::_:1 ,. ··.:·~ .... < . ' ··-."ti·/, ',·.-:·:·:;> .. ~: .. -< 

. ;·Pó{ssan·.·~s<,: .. ~i~n;prei·:.un :·proceso de Markov con> -fo'' qUe t··t .·. 

puild~,, d<i~OÚ~:rs e , que tamb i en cump 1 e con lf' ~f ppi efü 
.;··:.~ 

·::;:::--:. 

Gén~r~lmente ·se Clasifican a los proc~sos de Markov en 2 

cat~gorias: (1J P;ocesos. de. Markov cuando .,el espacio de estados S es 
·.:.· . : - . .- ._ ·. ' 

continuo (un intervalo) y (2) Cadenas de Markov cuando el espacio de 

e~tados S es discreto Ú:i}emplo: S={O, 1,2, ... } ) . 
. . . ' 

'Esta.¿ltima·:date!g<?riaes la·mas. importante •·pá~~ .·~1 .. ~~tüdig ·.de 

· fed~~ ! Ya. 1.~Ú~¡J¡~;~¡~·~~\,~J.~e·ii:.f iq~i péiJ;b1~~(·~ •. ~d~~.~fgf i,f Q~ci!~áe .. 10S 
... : · ... ,. . . :,.·:~;\i·j'.A·'.,ic . , '.\. ? • . : .· /;• ·>··):.:,_ :~\. >.•····· ... ·· ·.•· : .... .. /,'..,. . . .. ···.. :, . /" ... ¡>\· <• .,, .• , ·• 
pa'ra'111etfos:'q'Ue 'desc~ibén/a' este::'.tipó:de sistemas ·es ·s IJ;:p'robabi 1 idad· ·ae . 

> · rr • '!;;l1ó·f ·.·:.· .. :. ::> ' ''1¡;;~(~':!;'.~ ;~~et i = j z · j¿(f) l; ; ·.· • ' '< ··· ··.· < •· < · ''c2 : 14 i 
",.·.,>•.'. ·- ' ' , ' ' r 1 

d~~~~.... ~,,~z.~.f :v .. ~º .. ~~1~\t{·. :t~~5m~· ~~~¡:i~.3 '5,~;~~f~;;,~·.~~~ ~~1~. ·· 
cons.iqe~arv~:·P~<;>cesos ·h9mogeri~os<lel"I: el .ti~mP,,o 'érj· :los·• .. ~.~ales. ~e cumple 

•.•,V ' ,' '.' • ,,1·,, •. : l, _,l 

que: 

. Pij(t) P{X(s+t)=j I X(s)=i) (2. 15) 
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bajo las mismas condiciones. Si se cumple que la probabilidac:J de 

transicion es independiente de S se dice que esta es estac.ionariá, 
---· .:; __ 

Otro parametro importante que describe las c~raéforisticas de 

de la forma: 
•• -··1 :, 

= 

). . 
1 

µ. 
1 

-().,+µ.) 
1 1 .•· 

o. ',:,, LJj-il ~ 2 

).. se 

vecinos 
;'-~·--! ·. ,_,·-,-·-- -

. . ~ ,.;_;: ;('• · . 

.···• \_ ~-
" ·' - ~-- .;· -_ ' ·, ·, ... ·- . ·. - . ~ - i -

. ·_ ·'<-!:·~}.~}:~~ -~-; d(~~?~os ·;·procesos · que· ;:~·pueden- ser·- representados 
-. ' '-~--_; ;_ .. 

mediante un Pl,Úvf (eJ~mplo: .· un mode.lo de. :·poblacion con inmigracion, 

procesos· de puro~ nacimientos, ·etc.) pero particularmente es de 
''· ' ' : ; ' ~ ' ~-



.. 
nuestro interes el proceso con ).¡=). y ·µi=µ para toda i, ya que este 

sistema ~epresenta un. tipo de cola en el cual el patron de arribos y 

servicios no dependen del numero de· clientes. (i) que ya estan en el 

sistema. Puede demostrarse que este tipo· .de procesos tend ran una 
. . . 

dis~ribucion estacionaria si y solo ·si la serie: 

00 '. ' t (A/µ)J ... 
j=1 

· · C:orivergei- ·E~i~ s~·rie:·cÓnyergera si A/µ .~,~,1; · Co01o: ~~. ;yi~f en: ia>:ec·. 
· .>(,~'~(~:-·?':~ . .;".~··,>'><.:,c. 1 ' .. ,~ .... ··· ·,~~.~ <"<:··'"' ._.··;;,:.: ::·.:;;,., .. .. , , .~·'····; .. ·¡· .• ··· ',.'·1·"· 

·c~:~t~).,\ "~l}\:p~~~rii~tro.·:P define el. ·.''conbi~·t:i8n~ffi¡~ritb;:, :,d~1·'.~}Üé~a.:•':e ~ 
j ~~¡e~ . si ', ~j)LJ¡~¡:e~a á i~~ n zar a un · es ta do; ':~~~ ~I ~J f 2Íll j ¡~·}~~ ,, (i: 18) · 

P&e~~ ~:;~~~ :~·r~~~ se d efie eSta afi rmacio.n :.~:):; c60 d Íci~;~s ~n· ·1·.~ ·. que · 
: .. " : . ; .... , . .. ' . . : .... ~ .. 

se .. cu·m~f~} ·.·. -. : ·.': ·>~.~.:~~:;· :~-:~·.· --~-;~ ·;_·:.; >" 
' ·'· ;'::::>>-::; 

,. e·,', 

.~ ',; .. -. ' 

!·.· .:: i'1:). '. 
,. ·) 

,. ·.·_';;.'t''.~. ,. ' ·'.·.:·:··~;~ .... ...:· .• \'.·-:~.-':-_:':.·1/:>·· .. · 

·· urí.> PNlvL /s~~· 
,-... ¡;:,•,,..; 

de 
'/. ·:"?.; " ·"-'·"'--" -~ ·'_'.;;·: :<'.)/:,". " . 

cli<~nt~~ ,~n.· el .• sistema;, l~·;,·f~gaci~~2{á~'J:an'sc;IÍªr{f·~'.'r··~~ .• .. ¡"f1te~p~'lt:'~v~¿jílio· un 

oá,ci.mi.entO •Y• ·. la sa 1 ida ;·~~;¿;~:1·Alf !~f~:;'~e;~~e·~~Íi~~f~~~H~t~~,~~: •• • ¡"c~iicio 
se ihterpreta como una' .. mt.ier.te/Y~.Yarios .. tipó.s'::•.de\'. sis~ernas :~e'.:espera 

•.•. < ••.••• ~}'.'17'f<f'.t{ .. }:f2}~/'.'XP;;.;.·;.:·~;./{.~?//f'·,;.r.;;·:c:?&··;:>r:· ··· . i. . .· •· . . . 
pueden obtenerse séleccionando.(adecuadamente r:lós. parametros de 

n aCimie~t~i; :t~1~t~, :;~~~i~it;.ei~~t;,·:t~~~~~f \~~3'.'~f ~I·6()1~~·:ip:¡: Sonia nas; 
la.s:(cü~Je~ .•rec;ib~n :,este'~:nomb,te~debido<a;hq L!e/\b.ajo 1h ippté'sls •· a'Qec·uadas, 

comÓL;prllccisoS ·d~ ..•. Pqi~sÓn,· .. o e~: ivaieni~~~i>t~;j;:¿¡¡~¿i ;~·riÉ~sos·······de 
renová~ion ••·con tiempos ~ntre arribos 'distri~Lt~d~'.· :ek?'6l1&nt:ia1~~nte. 

"··,'_ s'' .·. ,',·.',· ·.:·, 



A continuacion se pq:isentan los 2 tipos de colas ·Poissonianas mas 

comunmente utilizados en modelos de redes de computadoras. . 

2.-4.1 SISTEMA M/M/l 

Los ti.empos entre arribos de .este tipo de si,~temas ·son ·VAs 11 O 

exponencialmente con pararnefr~ >.: 

(2.19) ·. 

y Jó~· Úempo~ ·.d~;~.~erVic.ió son tambien V As 11 o. expon'ehc·i~::l~knteccon 
: ',';-,.-;·. ,'.:.~·,:'' :·::·:·~: :·: ·. :~· ,·:,, . ·~,:;_-;.,. .... ~·',.' ,~.:.'· 

.• -... -.. •' - . - ·\; ,_.,·.,>.:_.,.< 

para~ .•... '~.:.·:.r. 9:Y ..• : •; . . •· · ·· ·: · . 
. , " - ··, '. --:--:. -,~ ':'· >;{·~~-':. ~\: >.< <-.:'~-,_ ,-'·t°<,., .' ; ... -~:::·-_·;..,:/;: <t:~>~_\'.~(,:.: :·--

. · .. ;,.>:.r·. ··· .. '·.·.'···,'-·.: ... ·• .... : ...... · •. •.·.· .. ·.é···.·.·.··.•.· .. •.·· .. •-... : .. _· __ .•:•·.·.'._•.:.' •... :.·.·:_·.·.·.·.· .•. ·._.·a· ·.·c·t·)·· .. · · P.( ... .,,. t'·}·· _,¡.e··.·_-:1-1.·t_·.·· ... • .. ·.:.·_· .. ·,'_.•·. t :(/o· ..... " ,·,...'::·:•: ·::.'<'' · ···· ,--;'"~ ~:_.-.. · .. -:·-·:,/~)' . - _·_ - - V ~ -: t' .:;. - ·:·,··.>:;·:;·;;-~F~:~~{S:~~--;::.;:,:;. 
· :.,1_·::,;·::·.~>r·:. . . ; --.':<' .,.,. <:.".:._:\;··.',•··,<~ ,·i .::<r ·: ... · · , 

se ~Li~oné ·~:di~M.~·s··/qüe_ 16~ ·-:.tie.mpos de servicio/ sc»n 'in.d~~endi~ntes de 
' ...... '···· • '.·. :,,::· ., :·:,.' ' •· .. ~1, .. >.'..:.',.;;;·.·~~('.~-r~~ . .;:>::·:.:··:~.:··'·."' 

los·:.ti~~k@~.cle"aH~ibo:, (:¿n estose ti~h~ un: PNM<·cu·y~~s;;füt_~h·sidades de 

tr¡~·~f~·¡¿~·" i~e~·~n·. verse en· la figura 2. En ~s~a;d~.·;1·:ia~ionario, el 
·,>'!·'.t-"·.·.«: 

obforierse, que: 

(2.24) 



donde se aprecian de . nueyo las. condiciones de estabilidad del sistema 

de espera, ya que si p~l, el numero esperado de clientes L->-oo asi como 

el 'tiempo" que se pasa en el sistema w-~oo. 

2.4.2 SISTEMA M/M/c CON PERDIDA O SISTEMA M(M/c/c 

En este caso el sistema de espera· tiene c servidores. pero no 
·) 

tiene capacidad de almacenámiento. Se le conoce como sistema M/M/c 

con perdida deQidO a que. si ·un cliente llega cuando todos fos 

servidores estan 'ocupados,, .ese cliente se "pierde" porque no· se' le· 

permite esperar a recibir seryició. 

Este sistema puede descrfl:>Jrse 

·! A · ·-.-.P .. -· ar.•}.n.·····.~.~;),, , ',' --~ = ',' ,, ' .. ' '' ' '' 
i • ' '. n ' º····.·· · .. ' ·)~~r_a he~ Je .·· .·• 

·.·:::>-,: .<''.:'.'.>.· - ' ' : -_ (;.'_~::·;·;.:: ,·. .--,<·'.!-. :· ~·: 
.,. '~-, .. ::.·' ·' 

,. __ .. ,_ .. •,';:.· ;'.·¿:,.,, 

cü)'il~ cigt~y ;id~~··.r~~ tra ri s icion pu eqetj ···~precia Ne .en s~· ir~~?~)f_ El.· 

p'~o.9~.-.·.-.s.,·9.·.··;·). 'i·e···._n,e'·µ~:-e~'-j:,aci.o.··· de estados finito_. s={O;l·, .. _ ;"//q}>;iy'_ puede 
. ' - - . - - ··:-,,. ~-.. ·}:\··; .. ' ·:{ •:'· t~:~ - ·:·_, . ·;;·.·· 

v~F~J~;i,;~,U:+f'j;1:~.s.7e u na d.ist~ibucion 1 lamada de Poisson trun6ad~Y[JO]/, de 

1~¿'.cP.~;i'yf)t'ede obtenerse uno de 1C>s parametro:s ·~·üe 'i~·'.{J'~·\¡fü'.a,:H:)para 
des6~f6r~E:esfe tipo' de sisterhás. E~te: parametro; reci~·e,~;~'i/~~mbre de 

:,.··<, . •'·:·, .\':· ~. . . >' • ' :.:1 ' . :! . "·. •:·: : . ,.. '.. . ' .. :·:·<.·:~ .. ;.>.: /·., · .. ; ., 

i',_:_>:•c··:f;~.,'-, .. ,_~.· .. '. '-~:.· > .. ,:·· ',._' /',_,:' ,. ,,::::· .. :: :·:::, .•_,::._·, .. · .. : -".<~·'('·>.'·"'···:·,·.»:.,{•'.;·_C-,.,··.· .. :'::'.-·. • .·· '···· :·~· ... : ... -. ' ' 

"probaE>'ilJctad ,·de ploque~.''c;,.y reRr:.(:!sehtrr;da::prol:>abilidad :de· que todos 
·. , ··>.'W"~}/t~::,,\:·.·:./: < ... · .. :·.:···~··· ,:·<• .. ···••· · .. :.~• '.i_, ::.·ts:;;r:·\: .:.• ,,.:·.,.·'.:- < · ···.·• ··.· ·· . . 
los·~seryi(jóf~s··, esteir\;:'.OC,Ü,paqó.s>.,·y~;Sqé;1•.qü~ un, cliente .. que llegue al 

· ·5en¡s;t;aFdf:ª"_a'.'.o~ªt.;f ;.~1~~~{J·{ª.~"aVJ¿~:~i1i~"c.t:t~if': dc:n::;d ¡;:m::e~r,:~: ... : 
. . po'r: >• .. , ·. ' ', 'I 



Pe.¡ c.! 
B(c,p). = ----.. · 

! e 
··¿· ·pn / .. ni 

.. (2~27) 

n=O ·. 

o tarnbien como: 

. :;'.;( 2 . 31 ) . 
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con distribucion P'(y) este. entre (y,y+dy) es la misma que una VA 

con distribucion P(.x) éste entre (x',x+dx)" [9]. Esto puede 

expresarse como: 

integrando 

. . 

·· ··. P(x)dx = P'(y)dy ·. 

se .tiene: ; · ·· •. 
.··x ..... ·. Y< .· .. ·.·· . 
J. P(x}di(:=,<f:'.p'_(y)dy 

·o · ·· · o:· 

'(2.32) 

,,··.:.'· ',- . 
. :··)·.·.·',·,· 

' ' .. :',/:¿.··'( 2. 33) 
-' 'r."., __ ,'' "··h'··· .,', .... ·-: :y ,. ·.;:·'. ¡ ._,. -; ·:· :·;< 

' ., .::·-" . . . . 

o bién: · · . · ~:; ,': ' · -.. " '·'._).\·:. ,:,, ··.'' '·.:,'.., --~-.. ~>,·· '~.\-/,' ,-:l··\···-·: :' {,._. 

·· .:·.\. :: ·:.·;,"·· • . · f, ·> .·.~X·x·<~'.,,:~),·:~~::i-~:·:(x:.~:y}, ... · >:::»· .. ;._: .. >/.l .':cz_.34) 
.:•',',• '"'..,,·: •• ,, ·~ ~ '., '-,;-_,,.·.•;--,.-:- •.. -... • .,. ,1 - - • ·-:-.:~ .: ·' :., >;;\~,;<'. ;';.,': ~; ~-·::,'.. --~·~~;~~:··~-~-~-~;·)..-.~ .. :\'::,-.. 

ªª. et~.a 1', gé;~~.~~¡ry ~.~ <f rl •. ~~.~. ~ i ~~y;GÜs;'~~ ü il i.f ó r;~ci'{''Gj ;ir• ·. ';~'. .. , ·. · 
· ·. ·. ..· ,. ·· /<···. _7:· .. :F>.·ty;-2._yJ;:~:.v.: ·-~.t.··· · c2.35) 

· p~~ ·1~t~J·~)'~Gb~Jrt,:~~\\¡i~'. ~ ~~.);ci:j~ .. ,f ~~f lice2i:~d~:;3i¡);•~é ~bti ene: 
-·:.·····' " , .. ,·_;)_- ,··;,:··' 

.. ' :'. '· ; '<·:.·--•. < .. :· · .. ./,1'(>,{·~::~i}=i\1 .... ' ··:· . (2.36) 
,,.,.... ':¡·· '."· .-

. p;, ~; e i~m~¡g; . ',~i > ·~' ¿e~•·~ .:,'i'f ~b.~~Jf• ~. •i?·~n>~rº. ... · .. ª .1 e.to r i º. 
distribuidos 'e>(ponenciai'ment~:> .se· substituye· ·1a ~c.'. (2. 1·1) · en5 lél ec. 

• -:·' .... ~--1-. -.~"'.:-'.~ :~'.:::<.'_. :.··- ~ ~ --- .' ~ \ - ' ., r" •• , '•: ' ~',1 r ,' :. _.:1,·1,· '/~/{~-:·~:(:·; :<1:_-·_, .. 

(2.36) ·y ,se obtie'n·e":.:; :··,· ·:' . ; ' . ' :>·· ··: ;'.':~· .. '.<•' ;"'.··:• "-' 
'"~)·;.<:-,,-. . ... ¡ .. ,., .;.-.:~.· ,.;·_ .. _ ·- . ,,·.>·>-~·-):· 
' .. " '- . ' - . ,;, ' '··~: ·.:' ., 

. . . · · .·· • .· • . >- > •... . ._ .... ·. ~o-· · .. · ·y; <_J2..31) · 

con. 1 ~ :: .c_:·u~_l.•,·X;9.e~--~·~j·~·:~-·8·~:.'.·)~·)~'v·~.;:.~y:~··:'._.~_<s_ •. e __ /i·;.P_ .. _u_·.~-~~:¿¡, ·-·~·ri &d~t r~~·; .. ~·:gL me ros 
- -·,'><il --_-"_i :-"~~-~:.:>:;·';~:.~.r;·'.···-\::,·::·:.··(::::'. :.-: ~-.:;:->)_::·:.:¡~· .. :., <.'.-'.' .. - ., ..•.. - ..... ·- ... , .',\:.z ·. ·-~---,~.·.-·: .. ..:~~ ·. ·:.···:;· ... '.'.,).e: 

·. :l:i:tº~~; .. ~'~}f 1~ja~~~~Pf ~~1"~,~¡T~~t~~(·~r~~~?~c';en .• •.l•)''Pi:~~ibti e ion 
.:_: ":1 .... ";"·· 

1';·:· ·" . 

. . ... .-.-:·.'. .. .. :~')./' ,.,, ,, ... 
··.· (2.38) 

. 2; ~·· rM5,9M~~~¡ ~N MAT,~~~~tc.11. ¡ ;¡: ' .···· 
; . 

. . . : ' 

·' · .. El , prÓl:>f~Ojá;·~· .. qu,e se ,~'f1cl.Jentra·· af .diseñar . redes consiste en 

optirnliar 'el des~mp~·~6utilizan'do' álgÚ'hc/'d~·Ol8s', parametros ·de· ·la ... red 

(costo, retardo, 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 expresar la 



fu ncion objetivo y las · .re$triccioi1es en una forma analitica que pueda 

ser manejada en funcion de las variables de diseño. 

Desafortunadamente, la mayo ria de, estas expresiones. son. ··ba~taílte 
'. <-. ' 

complejas y se requiere de, aproximaciones (ejemplo: lineal izar -·~1 'costo) 
. . 

o simplemente ~e ,tecríicas heurísticas. para encon~r~ar una soluci6n ~ 

Cuandb' l~S', .va~iables de dis~ño 'SOO. conJi.nJa~,< se. pueden utilizar 

m~tbdos de solllcion como · [8] _:,. 

L .Programacion lineal. 

- ' ·. ; ·; . :' ~ :.- : ... - ... ,. ... ' 

disfribucion :de flujos de comC>dkía.(:Jes (en· .. nuestro 'caso, flujo de 

.paqUetes} a traves de 1.a red: Este metodo sera. una de las bases 
.. 

para el planteamiento general del problema de diseño de redes. 

4. Metodo de proyeccion del.: gradiente. 
- ' ~,- ;: .. ; -

En el caso en que: ;se tengan variables· de. ;drseñb> di~-t~~tas, 
;:• j '.. • ' _.;;;~ J ",'; •.•• '.-., .. ·' ·.~·.,~:"·/·:: '· 

pueden . •uti '·''(·~~~;¡~~~1~i~¡¡~~?~o ...••.• k~il'.' ~.¡J.¡,,¡~~h~W!·W~·¿¡'~Q[~~~n}~iJThtr·h(2) 
Desconiposiéion\J:. Lágrarigian'á·1 y.· ·'. C3r:: Meto(Jó f:';de ;óptirriizaci.o.n'~·<,:local 

("b ranch' ~.~~J·,:~i~·~~;f 1r ·¡~~·,gt!! ( ·., < • . .•.. · . .. : .... 
.... ' 1 ~. , • :, --.- '·'-<:'.-: ,, 

• ,. :'.\·.,:'.·~ •• :,·;·,' ' ••• ·{ ·.·:.·:·::\"1 ~"-.i·,_{}"·.- -,:-.. ,.:_;:;:·:i,:'.':«:) ,\'-;' '. > ;., ·!· 

2 .f;f5¡itl~~!i~r~l'lj['~jJ~~ce rapidamente una buena s~1u6io~ pero .. 
q~e-:~rio es nece'sariamente ·la optima .. s~ . le .. llam~. J~c.nJc.~.·~ bf~_fi_~tic~. 

·• .. ' ,. ' .. ~ .: '.' ' .,. 
Estas tecniéas son frecuentemente la · unica solucion ··posi~le para 

'' .· ·.'.' 

algunos de los problemas de diseño relacionados con grándes redes 

[1],[8]. 
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La ·filosofia de este Jipo ·de tecnicas consiste en identificar una 
., 

condicion necesaria-. (aunque generalmente ·no suficiente) para la 

optimalidad y buscar que.·· se cumpla por medio de repetidas 

transformaciones a las variables · de diseño. . Para explorar las 

diferentes posibilidades se empieza esta · busqueda. con diferentes 

configuraciones del . problema seleccionadas aleatoriamente, mejorando 

,. · ... 

2.s sf~:GE.A.c1óN .. i ••. · .•.• ; •• · · ·. .· . · 

-~~-~-{·;:'<' :•:~~:·,:.·~·, )::-.=-·_ '' .,_,-··,·· - :.~.,_ .. :· .. :. ·-_-._ •.. ·_,(. · __ :.,-·_. ' ·' .. ;:~;-~·,::, 

·. \;~i;~ipi~f fiS' o~~~iOÓes, ·· . l~s ' ;~c.~i.~:.¡j,;'.f ~f .1 T~:,~i,,~•:t~d:f la'~;,~ son 
inade.cháa~~· ;~ara· ·manejar la gran cantidad· de:·de.taHés;\de ·uh· ·sistema, 

'. . : ~t: ;' ; .··~ - ti: , '.· :1;.'' ; •• ,' 

por 10;{qu~ en este· caso se utfliza· la simulacidrL G~rleralmente, se 

implem~ritan "prototip.os'! del sistema que se ejercitan b'ajo diferentes 

conjuntos de datos para definir problemas especificas en el modelo y 
;'_' . . ' 

mediante IOs resultados de la simulacion es posible afinar las 

suposiciones hechas.· ·al ·.plantear el prototipo. Con . este proposito 

existen tecnicas para garantizar la exactitud del modelo y sus 

resultados; que normalmente son comparaciones con resultados 
. " 

obtonldos modlanta tocnlct1s ani'llitlcas o con rnodíclo11os dll onos 



. parametros en un sistema real que funciona bajo las mismas condiciones 

·de simulacion (8], [11.]; esto es, mucha de la complejidad que no puede 

ser. manejada en modelos analiticos aparece. en la. simulacion como 

parametros a los que se les asigna cierto valor. Esto permite predecir 

el. comportamiento de la r·ed empi ricamente. 

Se considera al prototipo como una coleccion de elementos que 

interáctuan entre 

Ge.n'eraimente se 

si, 

les 

cuyas 

llama a 

propiedades atributo~·····. 
·,•'\ 

propiedades cambian con el tiempo. 

estos elementos entidades y a sus 

. ·,, ;_ 

di se re:: 

0~e cas~m~l:ci;~d¿:e~.~e id]0~~~1"i~~if CI¡¡s5C;~:~~~~}1ªsn ;;~%·;:: 
instantaneamente a1• tran~cur-~;¡,r··erii~~~6\~d~/~irnu1acip~.~Y?~<:>o):;r~f1ejaa9s 

' ,. ·~ '., i . '.': ·"'-"., ._. '·· ,.; »-.; :- '·'." . ; J ' • 

como f 1 uctu aciones ·di s cÓn.tinÚ~~·::~.: YOa3,;íi16del{·d i~h~~t§{:coA·~isté<áe · 4 

. elementosprincip~I~~}\.·· .. ;<··~·.;.. . ..... · .. };o::· ·.·>·· .. ,ni·~{··· -,·'.;::~.X;: 
• : . ·, ' • . •, _¡•' ' •• · ··-· -·, ..... ' ·:". ·" .·; ·:::.>~~·, . >:i):'·" .. : ·::. ~··; . ' ·, :·, 

... : '". ::. ; ... -.. .... '; ¡ ·. .· .';.·~·~::< :~ . . :O' . , .. ·"'"· .:: .. > ; . :·> .': -~~:\.;'¡;" ·-,;·/-': ' .,~.: { .. y·/.' ... ~ .... 

. . Sym ~.? ~j j~~5p:' .. :.:u.,·.~.·d·.;·R··.·.··e·.·.i .. n~.--·.··.··.P·:····.'.·.•.Iee/ .. ne.·.·.c,?o ... 't.·~nt.·tf .• r··· .. ·.·ª;·>r:.·.e .•. s
1 
.. :.'.ªe: m.·;;·e···:enn,t

0

6 .. i.;d, .. :.·,····f···~e~:rr .. •·e/°n;·t·.{e'. .... · •.msA9e~us}t'naJ.ªd,: 5o,.,s; G f ",?·.~ jés, 
<t~:tg/_,'~&?;~< ' r.;; ' ' . >. ''. ; ·,. i,<:.;;' ~! . .:. ' '. : ' . '' <(~j~mplo: 
···Tocl.J¡:)ado>LubrE!Io;espera·n'é:fo)\· .. 'Esfos"'~·lemel1;tos':•intéra~tü~·¡; .•. ·-.uto ;don . 
. . .. 'el•tg;f§'f.~~~U lt~~~o ,;ri%fabi~~·· ~:~·. ~)· .. ~~-,~~~:¿·:~~¡ .. •.'.'i.·:;~fu~';y·l ~sfas 

, . '.\ •;·:· LY:·;:·'' .~: . ' r~,,, . .:. ,> ·;. ,:f.:, .. ' : ... ·. .; .. ' .:,. >>?; ,. . : ,, . 
. . in_t;s~~c,i9n:s.:~t:!}j0~)::n.~m~·-~!\'!nt,o~ :. ·:)'.''·; . .\?····· · .· .... ·.· ... :· \·''·:'•.-

2'. :.Flújc)·d~'1 tiempo:.-·;El'.Jiecnpo/es\Ja ;·'iariab"1~·:·$asica de ·2ontrol ya que 
"·;, :\.. . •,. :-,·/·· .. ::·-~·' ,';""~';' . ·,, ·:. ., . '.-... ·_· .'.-';· " :.:., . :-> 

,', ~ .... ; t .. ., ' • •• :., .. ; • , • ,,, " • .•' "' : • ' 

· tod~ lo qu~ ?SP:~~7.X.~ni~! :Móde}ó .. ';.~ii'.ta de ·acuerdo al 

.. tiempo de simülatig'h:'.~Ci: '.,:;t 
;~·:':,~-<·i·:~?t . ·' :, . 

3. Estados del modélo:'. Refléj,an el. comportamiento del prototipo. El 

proceso de sirnu.1acion puede considerarse corno una 'se:Ffé":··~:~T~iempo 
"'.e:·"',_··-·"'_· ... :· .... -"." 

' ... : •)" <:'. ~¡~~,-::·.' '.:'" 

* A diferencia de modelos continuos que consisten de .ecu~tioh~s · .··•··· 
algebraicas y diferenciales cuyos cambios e'stan representadps por 
curvas continuas suaves. 



de estados observados del modelo durante el tiempo de simulacion. 

4. Hccoleccion de dutos: El comportamiento de los prototipos simulados 

(que es el principal objeto de nuestro estudio) puede describirse 

como un conjunto de datos que reflejan el efecto de los eventos 

que han tenido lugar durante el periodo de simulacion. Por ejemplo 

pueden obtenerse valores prnmedio de variables de estado, el 

estado final del sistema, etc. 

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

es el de rastrear los eve'ntos del sistema que representan cambios en el 

.estado del mismo, ya que entre estos eventos el. estado del sistema 

· permanece constante. Despues de realizar todos los cambios en el 

estado del sist~ma, · el tiempo es ''avanzado" hasta el tiempo del 

.•siguiente·. everii:Ó1. ~n el cual se realizan los nuevos cambios. Esta. 
:··-, :;:,<,_::-(;:¿ ,··.'' 

te~nld~.r.~,~cibe el/Tr"lombre de ·5¡!11·~1aci~n discreta controlada por eventos 
;:::,·;1. <.-~."; .'_":,:_-\~;: ...... ~·~·'··:: -.,·,-, ····>". 

·o 'srni?t~~'~nte·.slmdt~fibh .de ·.~:\XéHto~ discretos. :·'. .'. ·· 
1 

'· ,., •• ~~::· .:.:f~:_-·(f·_<., ~-·- .', -_ <'.>~t <'.~.--~·:.-::;(F'.-.'~--:;':.">·. : .. . :.' ;: '~.· ? .. _'.-.:-':-' '·:·· º , · .. -· '.':;_:.<_·. ; ... 

· - • ', :Es.;Idbn'venie~t~''seAalá~.\q~elas estadísticas ge~erada~:\~óVL~una 
·:.< ... : ........ ·.".~;:~·.:····.>\J>.-'-.·.·~>:·-.' ~-·:_~\':_'.::··).•' '.".\.,·. ·.:_.,. -:':_.·-.··.:··-. '> ':'··> 

simÚla¿i¿rr.n~., són,.:muy exact~S. debido a que son derivadas~~;riieaí~nte 
,.,O,·<-.>-':' ... ',': .. '·~~,:L••/'. ii><''-,_ 1 

eje~¡:;1s~·0:·~1t~mente<c;Br;.Maci8~ad~s. La interpretacion deiestos ejemplos 
':. 1 :,;'.:;_',~\-~<.':.i:;'.~.<~.::-"'.'_-./-~_· .. ·'::·: (:"·_\·-<·_-;· ... ·~·: .·~;-~:-~··.:;;.<.:- • '>··:_;./''- ·~; :'.'.·.,:".. ,. ·::... . 

<l~t>e- ti~a~Vs~- riieái~D"t~:··~~ ~'ri~li;~i~ 'de serfes de tienip_o·/~r lugar de 1a 
;,.·· :·1~-_-,-;:-: ···:,:.c.~.~0> ::.~\f:--:~~;;<~~-.::.. '·•'. .·· . .', ·. -. " ... ~ ·«.--.;~~.;-.;,, . : .. :·:.-:+> )'.i·. 

estád<isti~~· clasica \';ª::3tÜe: ~-~'f~<Llttima requ_iere de ,,Úri 9.ran numero de 

muestras independient~s que_•e_n--:,l_f.mayoria':,¿~,-lo.s .ca;~_ó~;son dific.iles de 

obtener d.ebido . · ªÚ ~o~to ~;','.ii~,~I~~;,~~if ;~~~~'.i~i~;~~~~·~ (O,\~li~,~~e 
obtener rnúesfraS' representa'tivas<'Be; 1~: 'r~ª ?é".1\'ias cóaf.~, .. ~',,~'e .tefrsf~ .. una 

-'1'·. ' ,., ,.'·· .. ,' 

buena confiabilidad. ; >~· ,,,,::¡,:,;:;-);'.,,-,,7·-~: 
... ; . . '..:_.,;...;;,·.. ,;·-:;·>·/ ... f':·l:>.~':>ti !._;'~. -; .,,. :,,-.: 

' ... -.:,-:, ,.,.,.-

Un· esquema ..... · simül~éion·, en varios 
'.' ' 

. : ;·· -~ ·: . ' ' .. ' ' . ... . . 

intervalos cuyas estadisticas se reune'n por separado y que se suponen 
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independientes uno del otr,o. Esta independencia se logra encontrando 

los llamados "puntos l'cgenerativos" a los cuales se cree que el sistema 

regresa periodicamente y que el comportamiento despues de estos 

puntos es independiente de aquel que se encentro antes de llegar a 

ellos. Por esto al tomar muestras separadas entre cada cicló, pueden 

lograrse las la 

estadística 



3. EL PROBLEMA DE DISEÑO DE REDES DE COMPUTADORAS 

Hasta este momento se han manejado ciertos conceptos utiles para 

dar . un panorama general de las· . redes de computadoras. A 

continuacion · se procede a formalizar estos conceptos, ademas de 

introduc,ir.¡ algunos otros, para plantear el problema de diseño de 
- • ' 1 

. :,: .::;'.'" 
definir cada uno de los ;elementos que compqnen a 

. : :.~: ; 

red;; (algunos de los cuales ya fueron mencionados anteri()~~~r\t~), 
' - < :J~· ·.~: ,: ,}!'.·~ 

ad~1\ias ·.de algunos parametros importantes que se rnanejal~an'\ :~n· el 

diseño. Estos son: ·,·:<-'::-
' - ,, 

,•.' 

2; ·Nodo: un .éentro'de comunicación-. que redbe,alnia~en~ _ yftr~·~smite 
' -._f~·,.::. . . '··-,~>.::,~,_·:· .,'.-.·-... :·•,·_- __ ·. .," .-·.---.----~~,·.;· ---··.., ·,·;,(-''·.:':- ~-,;.-,- _-.,_ '·;-~:·''"º'\-""~~~-'-.-~l-:,., 
·'·!:_•-·. ··:··::~-.... ,:,; ,-· •. ·;": '-': .. : . •. -.~~~··.<:;·-~:;: ',' .<\~'.-" 
'-~•::. :• . :, ·~: - ·: :· ., _:; '¡" • ;¡ .. -·: • ,·, 

nje_p $.~j ~~; . . < . ' . . " . . .. . ' \( •... 1 •> .. 
, --~-->·-:·;.':···~::?·.__,,~· ~--~-·- ' .. ,, \. ,· - .:_,:.,-/';\/'-}:·<·;;~~<·'· "',.· . .,,.:.;,. :·;_·.:<:~!>.'.'.', 

· 3; · 'R~m'··~·:'·· .. ··u·n··· ... ca·nal ·de.<'.com:Gnicaé·1on .. .-.eón· ?u':.··n.:' ...... :s:. 010·' .:s"e .. n· t1'do·; .;" ••_:.·.··. __ .. : .. _·,:·',·,: .. ·· .. :· 
· .. !.'· . ·-· -._. ·. -- , .. , . - . '· .. ":·.r¡--_.· ., 

4. ; '~~·Mf~Jé•:. ·.··e~~~:ci{;·~·~·~º ... ~óA.f:¡:~·J::)orig~n~j;:~;esfin'C>12'.fl:~~PP :d~H_:.·.1 .. ·~·l·"···;·e.:·.:_.:.·.:·.·.·.:.-.9 .•... · .. : .. ,~.· .. ª .. ~da, • :' :,_ :< ~·~.:";·:.~· .' > .t·"~.' r·~'-;_1;<;";.::, ~<:•:/:·;'> .;i ,' "!,:'_·,~¡, • \ <.~· .:.-·-;.¡. •¡~'.2(J::·~: '• ;.';;•:)• ~ < ~ ', 

lóngitudy.tipo.de priofi.~a_d;''..: \.:,.··.. «· .. : .... ·" .··i . ., .. 
. . :.;:.:.-.·-(;~/ :_. 0 •. -.. ' • • .- '_ - ' ;·--~ •• .... _.. <·<·' . ~~:,,;/: ('..~!-:~~?:\~-.'' ·_ -':~·':.\~·<~ .. ·.·?;:~~-:~;:-: 

5. /~s.tr~t'~9 i ~ · a.~ '.,eri ~u tamieíl !~Vi)l G n r 1 f ~9 la .. ae . deM~ f6h'·, ·c{u~ is'~}'.~Je rce 
,_,_., ,;,. - ..... -.. ' ··-·:'. • .' .';.-.,',' -.-'../'". ·- _;_:¡·~ ... >;-;:-:-,~..-~~:; .. -· .. ¡:.··-'..' 

·-. . ,. · ..... , . .-.1:;-.··· . .-_-,,-{t';"i1t~-:.~.~~: .... ,_,,; 

.. 6 .···,··~iit~3J?~~¡;~:!·~;::p:;;.ºWI~~"::t·!:~~~b~~~~lf ~Jf ÁF ·· •·· ·.· .. ·· ~ ·~:~·K··· 
',',.- •r.·~ ;,'; ... \· . ::· .::):.:' ,· ' <'.•' - .. , -· ·:·~'. .- >·,-: /~"·¡ •!'•••"•" 

7 .. ,.[)¡~'c/pff6~él d'e ser~)cio:.;una ·. regla de; pridfidad~~~)·~'.ué 'c!etérnÜna' la 
.-· ... · .¡/·,·'.-·-..¡·.;····': ·•.-,· .. ·.,,· ,,._, ,. ' ··l:' .:.··,;·.''.~--:·:,''·"".:·_:.-:,.,.', .- .. ;:~.-'.(( 
.. ;._ '... .: .~;':~:,~,.; ::.- .-,( .. ··~:~~' ' . ._ . ·· .. , : --. , .. ·"-." -· ,. ,. .-:~ ;.: :(:º ~··; ... ' ..... : ' . . , "-:.-'A\~~;· -'.:: r:.·- -· ,- -,- - - < 

po~iC,'fph}félati.Y~Lde un'.'meffsaje en la. c6la; · .>':, • .. ,..• ,_ 
·'. '": ··: ',·:·'~2~!,'::::: - ,._, ' . . . -!~.:. ,;; '·-. : ~"-

8 ;· Ret·~'.µa6,frti:~n,J:J~~6iat.que un mensaje p'a.'sél en la red . 
. -·: .. > ··1· <,.-:·-.>:-.· . .,-.. :'(- ;'- .:;·:':·,~~~,~-T,.~:::::, . . . '. . .. -.. ·,_ . 

9.: :Mafbiz./Cle:..tr~fitb'.. cada elemento de esta matriz (apuntado por ij) 
·'-'; ... '.,,.·:-..:.,~: .. ,_.:+~ .... ~ • . · ·• ',,,,Í:.1:<:.:,.:~/~:..t'.~,,;~ .. ,.,.. ,. ·--~,. ~.... ''.,."¡,;. .. .,: •. ,.,,._' 

desca~J~/el .'.t1urri~~~. pr6medio ·de mensajes generados·. por· segundo 
' ,.".. ···:< 1_-- \ '" _, 

que tienen al nodo i como origen y al nodo j como destino. 
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Para ,U(l. modelo,· con el cual pueda anal zarse y 
-.. 

diseñarse una red,· se. cuenta corf los siguie11tes parametros: 

1 ... Re.tardo promedio por mensaje. 

2. Capacidad total para manejar trafico. 

3. .Estrategia de en rutamiento. 

4. Disciplina de prioridades (en que fornía ·.se 

manejan). 

ci~ft~s.··~:ihl~Úfic~ci~hés:: e; id~~nfaciones) '<lé1.· tipo de redes que hemos 
> , <'.J.'«'>/.'.'¡":=,// ·.,,,..,.~r. ;~i .. :':;;:,,-'."·;· ~···<·:"' ·,_; ':."':; :<".; · :·, · .'; .-.,_·.. '· ·;- . · ··.: '.·> __ : ·.-. 

'· -, . :·: - :-.:.=:_~: ... ;_ .. ::'.,: ;:\J.:h·:~'. ... :'' :::'.·;~:·:~:-'._;:_>.~- ···:>:/::'.,:'· ·. __ ... :> : '/. .. 

mencionadc);~;::_adernas·,:,_ 'debe mantener el tratamiento matematico del 

R rd~i emi}J ¡ ~ ,;r~;;;f ;i~e,(~'.M~-,:i~I ~';··•·• t.in ••.. :~'i*··; ~testa r 1 as cara cte r is ti ca s 

ese~ciale~ qüe,·:,''strl1!-JI~~'·': ,al}si$}e,má:rE!al ;'° T~_ijie'ndo esto en mente, es 

pos i b 1 e rea 1 izar 1 a s. ~¡'~.9)'.~t¡~; ~ü?c>.~Í~i Ó~ ~$' ¡~1; PI a n ie~ r •. e 1 p rob 1 e ni a de 

diseño de red e~ [~:!;'~]1.tY'•· ,)''.]Jf c~,'.;'.f'; ;d >:'.j~.·. :0 ••. X •. , . • . • ~ ~'.: 
1. Los 'canales> dé:K'comUnicácion·i'.sé:. considedi·n /{a~:~l~~·.t(si~' .. rl'i'tdo, 

.. .:·.~· \--. -: .. ·:.~ :: ~ --·~.·~:, . .:·,; ·:,· ·< :-.:~.-·~ ; '"'.':. '·\:;<:,.·:'.~)··;',)f.-~::;':,::·:-·:'.'"'./' .' -~·:.". !_' ',~·· .. ,-,. .: .. /.;:· ;':;:-, ::._,,_,~-·~ -,':'.¡ = .• - :1 , ... .',. ~- . \ .. . • 

in. vul.ner.a~l~.~'~:>d'~;5_6.·~-·-,··e.t. 6_<_/)"'·"_'.J·_:_: . , ·.· .. ··.·. •.· .. ;···.•.:.·_ .•. _ •. .-__ .... _._::·_._: ·\.: .. ~ ·),' .. ,. :~,,' 
j. ' • 1 '. • ' :~·:: ·<\-;:¡ .... : .. .,_.:. ----~--:,_ 

2. .L6s>.~g.~~·frfa··~~)~s:;}5:¿>;co~si.de~an · · .. ni 

,~t·:~~~i~t.. <> ., •.. 
3 .. Se <¡fj~ora el encabezado ,del' paquete. de 

' - . -"" · . ·; \, ~ ; ~- --i' . ,. ' ' o· ,' · • 

señalizacion (en CC) :debido a que sus· efectos'·~n ;'.~¡~~~~se~peh~~:de 
una red real son despreciables. 

4. Existe una capacidad infinita de almacenamiento en 6a,da nodo~. por , 
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lo que un mensaje debera llegar a su destino despues de cierto 

tiempo. 

5. No se conoce el tiempo de llegada ni la longitud de• cada mensaje; 

sin embargo, estos pueden describirse como . variables aleatorias 

exponencialmente distribuidas, ya que bajo .ciertas condiciones, 

esta distribucion representa fielmente el proceso de arribo de 
' ' 

mensajes (ver cap. 2). 
_,. ' 

Esencialmente, la caracteristica que nos 

· P.errTIIte hacer esta s uposicion es la mezcla de mensajes generados 

.. •.· , poF, diversas fuentes dentro de la red que hace que cada mensaje 
; . . : ' ~ . . 

pu1rda tratarse en forma independiente. * 
La red se encuentra en estado estable .. Esto. se debe a que de lo 

"·'·, l ·· ...•. ._ :, ·,' . ' ' " "· 

·.~~t.C:;vi ~()lo ·pueden ser aplicados ·a 

'icdé'scriben sistemas que no varian con el tiempo. 
. . ' .. ; ' 

_Tomando en ,cuenta todos estos detalles el pr9p1é,ma der' .. clis:~~o de 

redes de computadoras pu.ede ·l~~.;.·xi·~·~ye;nt~·i>·~a~era 
··: ·.,·. 

[ 1] : 

Dadas: 
;, .. Matriz de Trafico (1 .. ). 

Matriz de Costo (d.1.J): 
lugar i con el j.. IJ 

,que comunica ·al 

Con las restricciones de desempe.ño: ; 
Confiabi 1 id ad. 
Costo Tott1I. ··· ·· · .. · 

Teniendo corno variables a: 
Topologia. 

,<·~·· .. , :· .. . · ·. 
'•,.,,'·-· ,. ·.\.:· . . º:·.· 

, . I' J j¡I,•' JJ1,J 1 * A esta cí'.lracteristica se le co·nó'ca c'omo la suposicío'n de 
independencia y sera ostuc.Jiada detalladamente mas adelonta. 



Capacidad de ~ada linea de transmision. 
Asignacion de flujos (mediante ·la estrategia de 
enrutamiento y la disciplina de espera). 

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

-·~· ,. . '\ ... :' . 

.. Al .9.efinir al ret~~do o. la ;1:>rob'a .. ~i1;'dad:(~éi>dma de~ 2~1oc¡uec>:.corl1ó 
una. rn~d'{a~:·:·<le( dás~~~~ri~' es .posibl~ b'Jsc~'r J'na.:":soluC:l~h. o~tima al 

·),~>-·-·,.':'::~_-':•:,y . ·: -r,--.-.\<.~.·- -~: ,_.':':-,_;'; .: ,-- ,. . . ,.-:-_'.--."·• ·.·.-_,-:•:., .),. ,;, .-· -~' , . '· .. ' 

. probi'~~~·'.qé; ·disé~Ó.:.;:Ssfil'.·;~~füba'rg~, ... existe~,:· pa·rametros (denominados 
.::(.·f:;~-- :<;~·i\1:. ··.·~ . ;•,'_:¡;, _.>. ·'·': .,-<j~ .. -<~·:·:/ ~.:.; <;::- ~- ··. .:· . -

'cÓÍTlo. ¡,Pªf·~rn~tr~(,~s,;.e~n) conflicto") que ~stan Jntimamente relacionados 

eri'tre:1.si.~··· •. q'u,e ~J\1T1~Jb~ar uno se degrada .el otro. Esto ocasiona que 
.,.··; .·,·,·~> : :·,::-: .. ·_ ~-:~-~(!_::-. ": 

uri;~ri;'soluci'on· optiina para' cierto parametro represente un desempeño 
·:::;~:-.:~-~'.-~~: ~ .. -:~:::·· .·::,;.:; .. -· -: ., 

niüy pobfe} para- el parametro con . el 'que se 'encuentra en conflicto . .. '. - --··: :.,:..<·:.::-- ,.· ·- -·, - ·::-: -~ .. · ' , - -- . 

Corno ~j~mf;f6~\ se'tienen:· a: . ·· 
-, ~: · · >':_--~}~rr_. ·_·'.·"·:·- ,~,.<_._-_:.~;-. ·":)<-:-.. ~::,;~-~- -~ 

l~:.~,~1·re~~r?6L:·yi1~_,:,:'c:9p.#~fiiYr~~d :·. . desea· -~ue una: .. recl 

. ::r;pu·:~'.§;~:yn,~'f1e/arj:}c.~.~~:1~'.yJ~6;:j~~Hti§~9 ·:·de. ·mensajes .por• · .se9.lJ'rld9 ·.· 

••. ::c,¡6,r~.».s~tivy~ad .. ,ip·~y_;\~~~,9gr}"···pe.r~ ·····¡ ntu itivamente .-.p~··~.de.·_yer~·e· que·. 
'· -'. ,_ ·- .- ':: ... -... - . .- ú. ··. ":. . ' . . . '"-:_·.. . .· .... ' .. ~ .:.·.· : .. ''.--: ·, '• ·<;_·:i:'.' ·., .. ,''.' ... ,_ ......... _ · .. » ... s ·: 
':lleg.ara~~lí n .· momentO en; el .cUal· la.· :red se· satura y .la_>conductividád 

/:~;¡~~~~~~~is~t¡f ~1jf i~f il~f~~]aª :::•n:: :on[l}~~~~~;~:~si:~~~:· ' 
. -«··. : . .. > -~·/.::'/;·,~· ;,·'.... -.·.::¿< __ )-:~y~·:~: ~ -);,;.. .'· ,' ,• ..... '. ·: ·.'• .· .. :'· •,-'\.' ·:.-·. ·:;···;: · . .-. 

··.'.'rile di &rentre:f lá'ocoffdUCti vi dad'·· ·que.se· ~eq~}ere\ y. el.~::::re'tardo.·· 
- ."; :-·,; ·_; '. /'-... :;~· ·:~t;_>,.,;_<~~~::'~~~.,-/: :_'.·\-:~:- :-,"::, ::~/.~ .:.~; ~~·:.:~~>::<: :~:· " . '·~ :--~·.. : . -~-' 

,.-/, - '. ' 

· ~ª~.~me\lfil~-2::~~:~~t'~r<.>;· ·. ~·- ·-.. . . : Ti > ·· ··.·· 
2 •. El c6sto\y él re~~frdo: esto se debe a que el. éosto·de:• cada .linea 

,:¡-:1", 

depend0,>de 'ia capacidad deseada de transmision.:y:Lpar~::'·dislllinuir 
. "' .. ~ -... -... -; 1.:·.- ' '":'' ~ . .- , __ ... ,- .• ", ... "' '" ' .. ,.. ,_ . '. ' . • ''' " . ... -,';· -

el retárdÓ 'deben escogerse 1 i neas mas rapidas (r)'or(ÚO' tántc{ con 

mas· capa~ida.d), teniendo como consecuencia ·que al> disminuir el 
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retardo se incrementa el costo y viceversa' Tambien en este caso 
. t·• ' 

la sol ucion es enc?nfra r un .compromiso en el .que se pueda obtener 
. ' : ·- ' .. - ·. . 

/el niejor desempeño.ae-cada>Urió.·ae los,-param~tros; .· 
' ~. .. ·',. 

-. . .. ,.,, -

Otra sol ucion posible. a estos conflicfos ·es dividir ·el problema en 
1 .• •. 

varios subproblemas, tratando. cada Uno de · ellos.· en forma 

independiente, "congelando" las variablés de los subproblemas 

restantes para encentrar una sol uCion parcial (o localmente) optima. 

Por ejemplo, para encontrar una red .. confiable que presente la mejor .. ·· 

combinacionC: _de flujos entr:, n()dd~ ~e utiliza un analisis de conectividad 

bas~'.cici::en'Ja.teoria.·de. gr~fic:as ([l) cap 3). El diseño de la re'd se 
.· >'· ,:•.·1'.'·'·'.?J·'.{'' ,_/;·(;.· :~<;-X<t(J¡,,'../X~-·.• :·.··.,· .. ·· . . · 
basa'~n}la~pqsibi ljc:fad•):J~ .. •· qu,e ·•algün.-n'of;io,:_quede·.·. aislado debido a ·algüna 

·"···.:··.:i>:··,;<.···.:;· . .- .;-- .. .-:- . ·· . .- ... :·.'.·. ;_~·-:\,·:; .. :·.J:>·_:;·_·:::--·",_- -<<.J -.. ":.~.:~.,.' ···~: .... \··-- .·. -,.· ' . _,: .. 

fafif~~ ,J ~'f P1 ln:a{~i>E ,¿ \q&~ < sá aséS JAa ·~ Ü~ ~iemp ré ha b ra por lo 
m~."~s\.:t0'f i;1~L"§ ~:~~cpíl~z~e;t ,ca~~y~~~1\'·•·.~p:; este•· ca so se .. con ge/ a n el 
co~t? y1c~ 1 \reta r<l9\pa ra c~nfi g~ ra r · 1~/{ed )t~\íllas ··. b.ien se consideran 
f ¡J~~.c~~m·a1·'~t~1~~;cí~ao; i.:tA·;~J;'.Jf ~úi 1!;~.~~n~~.r .. •1 .. anal i. sis de retardo Y. 

c~i.~o\• ~~ ¡1á; ~~~\'~~;'~·~Q;~id~f~J·~',~EZ~:f ;~~%~'.~~¡~ .. ~~.~~>~.i·~•.··imp1~rta'r. ·. su 
corifla_bilida'd'.;'. Debi.aó ··a: la/ cómplej jd."q '.\del/','p'robl,t:!ITIª en <cqnjúnfo;: .se. 

· :~i¡f ~~i%'j~it~iti·s·l~~[;~~~~~i)~~l,~~¡r~f J~if~::~f f ~~~f~~~j~~i~~~ · 
.. ~·~·;ur.r!·;_.:: I· . · ,:~:,;: '< ., -. 

}~¡'~}¡~-,~~i~(f ' el 
'..e·,·.-·· 

. - :-._:~:. :· . -... 

retardo: promedi~~ dei. mensaje" dad~-- un. costo ·total ·:fijo de 1/·~~d .. El 
,!.-;'. ¡,.., ' '._, .~, ·-· • , 

· ·co·s td :.t<>t~:¡.,.'~t·~-~·~:<~~:·~-~es~'r'~~-.:·~·~01'6r-;·:···'.•:. . .. ,, .. _;., .. , ... 

:º·:;~:¡;~_:..:,-.-> . .,(..<·.;·\, :··· • ·- ,· .. : .. :> .,·:-: . .: .. -··{ __ '=-~::,~. , < -·;.,_ -~-·· ·· ...... - -·¡-. ;·_-,.,.·-:-···.r1:>~- ... . 

·-':" ",.··· 

.. ,:·. ··:\, _ _-~'.<:'. ;',,'· 
··c3. 1) 

donde ··o ;es': ;él .costo. t.otal ,:~ n ",húmero de lineas y D¡ esta dada 
, .. 
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por: 

' (3.2) 

donde d
1
• es el costo de la lin~a i y C. es la capacidad de la linea i". 

' 1 

D. es ···.u na f uncion qÚe, reffeja el costo de cada un id ad de capacidad 
1 .• 

(qu~ se mide· en bps). Un ejemplo de esta f uncion es [ 4]: 

o: ; o.si (40.os + d~· 973 ) c~· 728 
.. 1 1 1 

·. (3 .3) 
.• L< ·, 

.. . C,~murirne,hte>sé escoge que Di represente la longitud del .d~,llal, 
,. . º•" 

con· 1o'q.~é s~'·tiene: ~Ll.e: 
·, ' ¡. 

< '.·º·.r.··.·· = d ,·c.· ,· .. ··,· ... ·.·.· .. ·.,·:'·;··· .. · .. · ·· /'-. ·c3;4) · ·~·; .~.~:::>. . . ~- . .· " 

. (3~'4) asocia' ¡·¡:~~almente el costo de{?'carial de · 1a ec. 
."··/.¡·;··' 

coii:. su capacidad, resultando en una 'disminucion de compl~jid.ad 
' . ·,,'·.<·: ·,' 

matematica de la funcion objetivo. Finalmente el pr~blema. 

expresado de la siguiente forma: 

• 1"_ 

"oél:>e minimizarse: 

. J . 

(donde T es el retardo pro.medio de la red, T. es el retardo 
promedio introducido por el canal i, >.. es el n~mero promedio 
de mensajes que entran al canal i por1 segundo y o 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)." 

. . 
: ·. . :, !.:· . . ·. 

Es. tonv~~iente delimitar la responsabilidad de c~da '~ariable en el 
~ ~ • ~' ">'? :/. - ... ·~ ·.'.~-,. - .~ ~· ~ .. l ' "' .:··' " • • .. ,1 :~~: :~~:.,.,,..._~,- ~ .. ::· ...... .' .. :( ··t .:.-:-:;,,,~. ·.:.:;~-.· .. ~ •• .,,,;.~-· 

diseño~ , tomándo en cuenta que siempre hab,tél Uni:F relac:iof1 enf~~,l~llas. 
' ,. - :-";'>' .- ,. . . . ' -, ~--:.» : -.· .. :/.!: 

A continu~cion se define .cada ·una de ,ellas, tratando' tambien <de 
. . . 

explicar como:¡Se realiza 'la optimizacion utiliZando esa variabÍe. · ··. 



3; 1 ASIGNACION DE CAPACIDADES 

Esta asignacion debe proveer a la red de un grado especifico de 

servicio a traves de la capacidad de cada linea. La capacidad es un 

factor critico en redes con CP ya que esta determina el retardo en el 

cual se basa el diseño. En cambio en redes de CC se sabe que la linea 

d.ebe estar ajustada a las necesidades del usuario; por ejemplo: si se 

e~ta. tránsmitiéndo voz digit~li:Zada a 4800 bps debe.ran proveerse lineas 

coh muJti~los ·.en.teros de esta capacidad, por lo'.que' ~l'pro~lema de 
. ·'.· .<)::··. . . ' 

asi9riaci.oq .de·· ~apacidades ·en. ce es trivié!L ::Es ~or esto que existen 
..... ~\: : ·, ·· ... ~~ , :>. ·,:: .' :.~: .. r ··. 

dff~~~Ílt~s .estrategias .Para asignar la capaci~~~?cie una red de CP [5]. 
··.,,.·"·: ,·::. -:, .. ,· .,._ '· 

, ~ ·" .- .· 
; ' •. ,~ .... 

- . . ' -,, .. . . ' '"";.' . . » . ~ '·: ., ,·.· : . ' ~ .\', ;-

r~ '?!r•.'._i.~I~/U;u~d}élª;~ . del . flujcf. q~-~: . 1as · 
. .. -~:·· < .- - ' --·. 

-· ~,· --

2. .Capacidad idenÚc~~~en:' fo:d~ la:r~éL . , . :>:;.:· 

3 ... '\c_~:pacidad··~·rc)~6rc:¡o.~'ki:·~~'f/t~afico '·que 'atra,\liesa :5~4a r~m~'.:/ :;·}.·.· ' 
, '-i~> 1 _; '.-\";<<":· .. ;: :_ : .. ~\·:_·'.·<.·-- .. 

4.· rv1e~9do ·. Min-fi~)(,:,;;Co),:dé.·: ·.··chebyshev) en . ef': '28~1) s.~'.'.:::_,::~;~i:_ghan 

cap~cidad~~ .•·· de,}.t.:_ .• ~ .. ······-1 ... •.·.•.· .. · f~rma que 1 se 111inimi.za. ~f· 111.~}o~X~·~.~.~-•.?rdo 
. . .":'',<.;-·:·: ' _ _., . , ' ' • 1 . :!. . '·' i-:.1··:," .,. ·-:···.-: 

· .. ;es~'er~do:', Esto-~c{uivale a.· crear una red .• con reta-~dos ÍderlticoS" en 
.··.::.::.', ,··:>'·' -" .. ·-··:; ·~¡:¡~::·~/ . ·--~·.:::;•., .. ·-

,': c:acia',:'úW~a:. > · ·.· '.\'.< · · .. ,:·,: .·· ·. · · · . : . ·~. : . . . 
·. ,¡ ... -.<~Y:~ ... :-,·· .... : .. :-··-"· ..... , ... ·'.· ·..-,~_.-: 

·~ ·~1!···ü,~~~x.~~-Xp.~.d.~·:···~strategia depehcJ~ . d~;. ;,~{·~~?:ta·f~ct~ri~tic~~"./, del 

deseíllpe'fio·. qui·~ .. ~~::\k~equeri ra de la red <b~jo:-cieirt~:~:~:ó8fiÚ¡~;oi)·e~i/t;s¡.n 

em~~·€~;;r~~jl~&·,~itJ~~~~r~.~ importante~·. ~·u~J·~~€~~~t~~~~,~~·;0~;¡,~t(\9'. 
asignac.1e>n.;'\~·Est9s':S,o~,:: . ··.·.. , <>' :.·> ...... · ·>::.:::i1:.''' ,· 

1. ·.· La·· ~sátite~i~>a1 ~~rutámiento: . deter,jj.ª.·~1.,~~;f.i§á'.''.ign{~;11;;~ .. ~H~ 
. fl u rf~/:~~ft;·:3~:gjd8b~. Este trafico· 9er:>eride d 1 rectam~nte ~d~.• 1 as 
rutas qué se' escojan. para, enviar i:nensajes de un nodo a otro; 



2; la s uposiciOn de independencia: asume que cada mensaje . que 

arriba a un nodo de .la red .es independiente del trafico que 
, ... :· .' 

aparece en cualquie.r otro pünto de la red. Esto significa que cada 

vez que un mensaje ·arriba a ún nodo dé la· red, el modelo lo 

considera como un nuevo mensaje aun cuando su origen sea otro 

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

. historia· dentro de la red. Esta suposicion elimina la dependencia 
; __ ,··,, \" 

ent,.~ lo~. >tiempos de llegada y las longitudes . de mensajes :que .· 

\/l~j~h·~r;t'l~'fed; :tray~rido. como consecuencia q~e·estos pueden. s,er 
: .-,- .)· ;.·' :·;·-·;I. ;· r · __ ,.,. ,·· !-·. ,\, ".'._,."~\" " .. '' '.' .... ,_~ ,. ' ,. : ··' " " . ·,." . ·. , ; '· ,: · '. ,: , _. 

"; ---:: . ; ~-, ' ' ...... 

. cbn~i.derados.icornovariables aleatorias con distribucion exponencial~· . 

f d~ C:~~~~?~Sta idea no corresponde a I~ ~~~¡fa~iJ;;d~ht;:o;!de una 

.· 'r.ed,\ 1 ~ei·~ha~·~Ómprobado por medio de si~ül~¿{§fü~s·::q·ue debido a la 
". ,.,_, .. , ~:;,_;:-.-~;-~:~_--/-' 

.:::in'.d~·pend,encia ·de .las fuentes.;:'J~Ate:rh~i{.~i\:Je. que. las fuentes 
-.; \:.= :;_-\'< .:·~ ,_:: -~ ;.t .. '.·/~~·::s:-= -- . --- ~ .. :..·'-

'f)ht~ rna s.'.' .:(nodos de. la : ~~ci)\i.:p:o~eén ·~ .tjiv~rsos caminos de 
,· .. ,_.,,,, ,.· - ·•• _,!' ; .-·-~-:~::,if:.~· :_,,···:· ·.,~,.:~/ :. ·':" :" .,, . '¡·· ._(,.':~·i::· 

.... >#ó~gnipación:, entre eU~sf;;;el. A~.~~;1~ .·in'~ternatico resultante es muy 
_.-_-··:,J.'·/···/_{/~:-'.'-'.·:r'· · ' ;;·,-.--::·. .,,_ .. ::.~-_,:·:· ·".::·:·,.·/ : ... ,,· 
• .,· ', ::. .• - -. -, , . . ·,. -~ -~· ;; , .• _I ;, : , ' _ ·. ' . • , -- ~ r' :· . •· ·-·: ,., • , .• ' 

.·. ,s,ení'ejante a.·la .realicjad ·: ·•• 
~- ;_ . . . .. ' ~ - -- -· . 

Tomando estos faetc»res en cuen~á, ·el t~afic.o'. .. Ciue ci·rcula ·én. · 'cilda 
,:"'~ ';", ·;··. ·-;·:·~:-.·~:-.-~, _:.:-:·:_ .· ........ ;;: 

rama tiene como componentes a: O J El tfaficÓ.):~lie. tiene como des ti no a 
;< - . ·.,e •· ·. • /.';,::,!;:'':°."~'.·!.:' '· - ' ' . '• ' . ' • .· 

como nodo auxiliar a uno qe·los.npd6~:~f$nectados 
> :,' ~l \ • - • 

esta destinado .:él ··otro.· nodo; :.'.Esto'.s:~~:~:~~;~ .. ·~·~él:~·bomó! 

donde 1 s i ~J1, ·· n es. el 
'.¡ .: 

presenta en 1a· ~ed es: 

. : ¡··- ' \' ~,., .... ~. ,,,:, . ¡ .. ,, · I ' 

n 
>. = t.>. .. · . . . 1 .· i=1 .· 

por esa rama y que· · · 

~;·, 

:es . el . ·trélf i bo '_"§Ú~ 'i va> .. 
' . :- ~·, ' 

se 

(3.7) 
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y .el numero total de mensajes que entran·~ la red ,es.: 
.·: 

. . (3.8) 
-:;·-o = jt ºik ; ' .: 

con lo que puede calcularse el numerp prom'edio d~;.~oclbs que atraviesa 
. • .. "- - . - ·, :- ,- ... - ¡ ; . ' - .- . '• :. ' ' , J • ,. - ' : ~ >' 

•': ·,· 

un mensaje dado por: 
.·_;-, 

(3.9) 

Este pa rametr~ ser;~f· u.tf'1·'.·para: co.m,~a rar. el desempeño logrado por 
- '·'-., ' ... _:). - ,_., 

,- -:-• 

cada un a de I~ s est ral~!J i á'S:Ydci a srg h aCion de capacidades. Sin 

· 'embars:b·,>. la ·as,ig'natio(1 ... ··~¿;<~~¡~;,~;:~~~'.~nd~~'.~':{:,\rafico·' en cada linea C>-¡) 

sin~,,ta~bien depende; del.'2~~~~d6 en :¡.~\\trarismisiOn de cada mensaje. 
:. ' --.· ,. . ,_ .:) ":)<:~::.'~·.' . ,,_.· "- ·:·:·<..'. .·.-; .. "';: ·-~ ·,.:· __ .. ¡. ' .. 

. ~¡'.'.e ~:::~d:º;ºue:;~~Ji~i~~~r·~~il!~:{tmr ·d:e¡ft~f ~~r;,~}~~~·e·· ::". ~:::·:: 
· · ·.·· · · ' <> \· · ... · .. ~~ ~r~;c~.~.- •. i '·.''~';_·:;~ ••.... ··· n119i 

··· ·· ., .•.··.·.····::;•'.,,· .. ·5· .• ·i··> ... /X'.·<··: '.'. ;f::.~:};;,~.~:,t:·:r.~}:''::,}:!L:r',.'·' ::;:,,nr:~::i;;>~-;·,,L~,:: : ···<.···•······~·• .. · :.1· ··., , 
.. ·. ·Graciáif::a•:1a').uposicion·:"~de>dndependenciá puede\ simplificarse,. aun 

· mas 

0

e1(1·~~~li~i~~~~t~;&j~¿~. ''.e~~·[f ~:~¡~P+·.'~H~.,J·~~:·~l~~~i;t~~·· 'med¡a·· de 

. ·mensaj~S,' .en·:\:cadá,ram~\()ii)fsii ,tiene:"üii'a' l(:?pgiJud '.,media' ,de. 'los merl~ajes 
-~ ,i >'< <<(, 5·, ·'.·('.?:I ':,',: ::· .. ''.,~(' · .. _·.;·.y je!~··.:;•' ···· 

en toqa"da ·red ( µ),<// , ; ; V '.: ' , ;• ·.· ·. 

. '. - "". _·: >>. ·. .:.:+:..;: ·: ,.:~;_\·:·,··\.< ·.·: .. '.:~ .. :·-~-~---· 
.·:'.-,/: '..:.-.:. ;_ .. '.,.·_· .... - ,· ·";~ .. ~,_·,-¡:;" '·''•' ~::_.·;:>; .. , ___ . '°'+-'-

: lht~F~~·raÍiáá·::~~¿·~~s. :f~sdltados .. a • las:'.;~~'~'#,T-.a~~~:~ia~<de · asig.Í1acio~: de 

capacid~JJi:,':.~t;~~i~;~~~: 1~u: .Í~ ·~apacid~d 'l~~ima; Segun el met~do de 
.··,.,",_:.:-. ,·:·<·;'.:·:_. '. 

la· raiz ~IJ~d·~·~d·a:,~~g;: dáda por :[4]::. · 
< : - -,_,-~ ,--: • ' ' ' ' '. 

en donde se tiene que: 

:.-,. ; ' ' 

c. = ~:·: .. ·+' ------
1 

t /Dli:' 
j 1 1 

n 
e= te 

1=1 1 

_/: •. 1, 

(3, 11) 
, ...... "" 

(3. 12) 
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y 

.· ..... -· .P - -µC. 

de antemano. Sub~tituyerido las, ~fos. (3. l2)y (3. fa)>~~{ la ec. 
:'iy ' - '-: 

se tiene que: 

:i·J· ';J' .·.· 
~, .. e¡·=:- [X¡ 

. . \.{ :,: :;.~/ •• ,,! ' µ 
. :'.:. .~:.:~;-, .. -.,ú-/•{;(·:· ,!' .;1.~,? ,··-· .. :·~{.".< ,·.·. 

•··. .l1~.'.),\~1~~.u~~~·,f:~f'.frate9ia, . que recibe el . nombre de· aSi9[\0cion 
üniforme.ae:.capacidádes, asigna capacidades identicas a cada :wr,;a' de 

: ' • • . ' .• '. - ~... • - ; • . .. ·· : . . - ,, -~ ' '' - ' • '!" 

ia·~ :~~*~'f!
1

.ld~ Ú~ ·;r:~~~,<::,'e.sto es: <' ,:f'f' ·.· 
' ., ¡ ·. ·~'·:~ •. '\ -'•,, ;~ •. --'. -

•, . 

C. = C/N.'· ··. · ,>(3.15) 
' . 1· .· . ::/.·<· . ,.. . \C. ... · 

::: ~~: 
.-;-~'>:~. ~·'~·-. ,-._,_ ... -.. ·" ,· .. :;¡.:,· .. ; 

\.-,·. .,,._; \ 

··.'./·.·.·; -·;:;-:..-.- .,'·\'. ·- _J ., 

-.~:·:!~{!.': - ,· -·--~' .-- . 
'- '," . ,.... t~:..:7·/ 

: ..•. ·. --~· <\:· ' ... .. ..-·.\~. -~>_.:-p~~-.:. 
··-···:.- ... ····.':!-:·" .:-:.:,:<:.';~ ' 

.· ' . , '.. -· ·:-; ¡. - - -~· 

.·· :*~€~1~~~\;,,,~~~~~ipCí:mas · mas ' c~itiCÓS .Con . estrategias 
. prop.orciqhales' (l '.y'~ 3)' es. la desventaja que representa la diferencia 

:_. ,' , .' ': Y}(};~:;~'.{N:.( .•. ,,'<':'.',< . . . , ·, .·. . . . ·. •. 
tarf·,niarC,~8,~S en·~re> retardos . y . capacidades .entre. ramas con mucho ·y 

.-.r._,-. ·, :·~/'·:~.'¡.; ~-1':":_ :'~' " , .. , ' 

phcÓ)r~f'íté>;~\ya qüti.)i una ramél cori poco· trafico 'se le asigna .poca 
-: . '.-.·· ,''' . -··-·- '· . .. - ' - .. . . :·>: - .·:·-· 

c~·pacid~d (provocando un mayor ·r~tardo) mientras~ a un·a rama., con 

·· mucho trafico (comparado'. con '·ar·t:raflco' fotélTf' ·5·e i'é·;·~si~-rÍ~ u na '"b~J~~1a 
' '. .' ' - ' . :_;' :~- ..... ''_ ,-,~-:' :~·: '..· . ·:. ;5 .... -~ -

proporcion de la capacidad (5]. Para evitar este. f~rioníeno, se 
' .- , 

encontro un criterio intermedio en el que domina el retárdo promedio 

mas grande. Esta estrategia recibe el nombre do criterio do Chebyshov 
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. ·- -' -

o Min-Max (debido a que IT)inimiza ~I retardo maximó) ·que dice: 
· 1 ~e~~ . . ··.c. =-·[Á. + .... ] ... 

... (. . 1 . ·, 
. µ .N 

(3.17) 

' ,='i~ ·-, - - -:~· ·.' 

En esta ecuacion puede notarse qüe si ·····. X¡<<µC¡ con 
,. 

lo que. se tiene la asignacion un iform~ .,cµq¡::;µp/~J,i., sn cambio si p4 1 
. ;·: 

entohces X·; ~ µC .. que es esencialmente· la as:igrí~cídn p'roporcional. Esto 
.. · : . :.·' " . 1 . 1 .· . '· ... : ·. :: ' ". ·. :\'. . '... . .. ·. 

d".11l1Lfostr'a que el criterio cumple córi los requisltos propuestos . 
. : ' ' -~ .. - -~. : :_ . -

Cada estrategia de asignacion proporci,oH.~ ::¿.n enfoque distinto 

del· problema. Si solo interesa optimizar el .reÚird.o:}promedio de la red 
- .. .. , ·-. :.' . . - .·,-.:., ~-.,;):·};·~~;~,;,.r;~::I' , . 

sin. tomar en cU~nta ~r retardo en cada r.~·¡n·~·,>. ¡:>Úeclen utilizarse las 
;,.,,_.·,,, 

esJratÉ!gia~ 1 ié(F3! Si ·el retardo no es:idf&éi~i/p~;.a el diseño pero 

j n t•f cisa'i,~·"•~$,r fü~~· d ..• tj .• rSa.~fr.•·;ICb.OU,_C·····: .... ·.··1:·.·····.0··.·dne' •.b··········:Ue~.:;:.•." ... ·· ... ···.·.··.·.··.l···U·.tat·.·.·,fl~ml .• Z(.·a· ... i: ... r•.·.····ds;e·~.l.:·· .. ···.···.·.:·····Cl'.a.~.·::·:._··l·~.'. .. ···.·e·~.::Sc.itj·,d·r ·.·aªt.de. '9· ·l.faa V.· 20 rOec 3i e'n d O a 
los ri6'Cíd.5\.cci!ip'~to~ _ -_ Por· 

u1timc),>.>·~'.i .se;b.usca ·¿n~l·r~d:~.~G~::,.i~.~;orr~~~;.:if .. ·'u.~ua~iº a1 proporcionar1e. 

un,}reta·.~~o ·'aceptable•:·:•·en·<t~~~$: .. '.r().s.' :h.0dos, • .. ad~rna,s ":de no:.d~es~e:rqiciar 
. ·-.\' -. . -. . . ,". . . ··.·-~··:F; .¿.·=:.::-·,,. .. , - . .·.. .. . ·. : ,,,. . ·. . . ·: ·,·:.< - , 

cab:~'.~i:d:ad; al·.· balánceá'r J1a:" ~sjgnacion entre los usuar'ios>:con mucho 
~ ·,:· .. ' .;·, ;· :, . ·.< · .. -

tráfico y los usuarios cok póco trafico, deberá.· utilizarse la. estrategia 

. " 

3.2'-Es~F~-Á:9~éF.xY"oé':·~~~ÜTÁ,MIENTO ' .. . 
- ;_,>,·>~.\·\/.:"··::.F.>~·:':~~<'.::~:.-· .. ~.··~,_?{~/,.·:~·:··'.·:.\:~·:<-;t,.·-~.:·í·:~< ;~,~~:.: · · <;·-::·,:.:\:;:·)'.···>· , ... :,,- :<{.··>,-:.

1 
••• ~·'· •• 

1 -··-1.·:.;·· .. -.;..'.,·<;.,'. ,-,. ,, - • "':····/··:1:::·:1_.:_,_:¡:_,:.r_:;: .. > _,">>>>.·/ ---~-· 

, Una. propiedad, i'n he rente'. a las redes .de con)púfá.dor;as:;,:deb'e ser la 

rapi~,~~f ~~~~·}~~~&f j'·~·~~i~5,;':~i~~~tt9,~~~t'.~l*1\~~,~~ii~'.'?~j~fabi· ·. ;~~~·1-~· eh.• . 
su·\ tOPo tOg ra ,¡ ,,,se.;; han ·· c:q n ce¡;; dO .\ v.a.r; as' t~~i)¡'é~;' t~~r':~B~u~~~ i ?~to: que· 
pr~~J·t~\8'~:~2 -;~-s~~,_'~r~·pied'~~>~f~J ,'[7]~·····.·· ··,:. .., ..... . 

'.,,' ·' , .. '·' .. - .. . ·, ' 

... ~.' .. ErX~roblema de enrutamiento esta ,distribuido· en ·el· espacio y en 
. .- ~ '' _: . . . ' ' . ' ' . 

tiempo y· consiste en la asignacion optima· de los recursos de 

transmision para mandar una cierta cantidad de mensajes, minimizando 
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algun parametro de desempeño de la red. ·Este hecho ocasiona ·que 

deba encontrarse alguna forma de caracterizar globalmente la carga de 

la red para tomar u na decision :~tjecuada ar reconfigurar la red 

La constante de tiempo de este tipo de sistemas. es pequeña y el 

control debe 
. . . ' . 

realizarse ·con informacion promedi,o del desempeño 

ó.btenida anteriormente. · Por. esto cada tee:hica deqé dé~empeñar: las 

siguientes funciones: ' · 

1. Encontrar el. es_t~d6,.(9:19,~~H~9~ I~ r..~d.:,:?~~~IJ.~~i!~>'.~ri::re~O_;te~~··ydel 
estado (fallas; ..... c:~·~~·¿~~'.i~:'~¡ffi·¡~'ri{8'~>- -:~t'.é~)"· ''ae·\ c~krk: :L{~~·~1 (c:f~/'~i los 

• ·• • .' ... · .·.: -···'"·; · '<,·:: ·1. ·; :-· ·:···:{;';, :.<-'·r~ ·\·~~: 

coniponentes_ d·é.:I~<~:-~~~-'- -_,, . _ >'.·.:_,.:·· , 
·¡ .· '.'·~· .- :··. -, ·,i:/,:'-", '"·' '.::,"·., ·- _;·.:. ·y:;·'?_-~·-;;,;.;.:_,¡ 

2. -·E~c-~/11:rar rutas;''.o·p\fm~s global,{., . h·-.-~\' ... 
• '.¡·''.:1·•·,',·'·'" '."<''..,,·., ·~:.·:·-- ·.!''· ; ,;,;.-~·.·'.:'.j.:..-:,·\·.~:r.i·" 

3/;_.,;Modifi~ar-las tablas de en'r·utamiento de cada comporierÚe/de la ':f,ed. 
-·:: '· ,.'.·,·--

-.·.Ademas, cada tecnica debera tener como proposi_~p!:. :?~-·; 
' ·. :·' . '.'-~. ;.: ·,.:< '.', . 

. 1. La operacion eficiente ·.de 'la .• 'r~d' >c~úe ' Ho'·F11~-;,~:J'.t~~cursos 
' .--, ·,_ .: .· ·: .," ~~-- -~··>·>~f,-:,; ·:- ,. 

sobrecargados mientras existan otros' qué' ~ste~ '~~-~;-¡' lib~¿~) .·:· 

2; ·Realizar 1fo enrutarriiE!nto p·~e~iso,ba~~:d~--.;·k11 ·'rrif¿'~~¿¿¡c,f1;:a·J~é6ri~.~ida 
''' ':. ··, >y <:: •··. •.· ... ?;'·:; :: . ';)_::·\;,'.\ . ',>.- .•: ,' .)"'.\'.,'.>.> 

', >·--.-:,"<;- .;;' ' ', ! -,-:,··::~::>(~ 

'"· ,• (···:.": . .,.'., : . . ·"·" ' ',, ::•:· '' 

;" ) ·.' ._,;. '-;·\ .. <,·_·"'. , :• '> : "~ • ; ··.: _,_. ,, .~~-:/_~· ..... • •• • ·:<:. . ~-;.: ~:- >\- _'.·:::·~·. -.' 

3. ·.p~~~Rt~i·~··•r.~;~R y,t~:·~~sf ª*éíl~~,. c~M~rb~; ~nit~i<iP01os;ay . · . 
·. 4;~:'_p~b~tk:-~~:ita/6i61b:~·{~;~i~:~;?~~~:: .. -_-~u~~t~~~~-c:~J·¿hdo•••·-~n-_···nodo ·.transmite 

. uh mens~je hacia. ~tro' nodo ~·t:cJal lo en ruta hacia el primero). 
' ;•.,;. ., ' ; ' ··~· , ' -•. ",· , ,.e_' ' • ' . .. . .·' 

.. , Estas tecni'cas.puedén _éf~siflcarse ~~ 4 grandes grupos: 
·- ... ¡ ,.·.·.··, "" 

1. Centralizadas: :·}Jtilfzan .·una >autoridad . central 
,' -. ': .. ~ ~ :.. . ' 

decís iones; ele ·en ~Üt~miento .a 
~-- •'" ' ' .. -:¡: ' 

cada uno.de los nodos enres~uesta a 

2. ~E~1J5¡~¡1t~i:;tfüt~~f ·;~t~,~~~~ de :nformacion ent:e nodos 
:. o'... ·.·. :: .. : .. · ·:.:". ·:.;·. ·":. .\' . ' ... : . , , 

para 'c¡Ú;e c~da'./iubo: ~bténga' sus decisionés de' enrutamiento;' por 



·- ,, 

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 tambien las transmite, con lo que 

dependiendo de la periodicidad del intercambio, cada nodo tiene 

. una tabla "actualizada" de lo que esta pasando en la red (por 

ejemplo: si una· linea se daña, el retardo estimac;lo tend~ra a 

infinito, por lo que todos los nodos escogeran otro cami~()),. 

3. ·Aisladas: cada nodo opera. independientemente ' 

"' ,C. '.>:~>> ;<~·.:,, .· .. 
·,;·,.·::·. . :·r.: ,· 

"c:ondl2i~~~s. de . 

n:n,é~).-:p~~a ~ci~p~arse a condiciones cambiantes. 
. ','.,. ~·· '.·)<:'·.. ·~··'< '·'}.':· .-· !,-';' ., . 

4i N'~7Adáptiyo~ .. o· ~i)os: no existen ajustes debidos a 
. . . ':),\·~.:·.; .. _'. " - ,~. ,-_ ·~-·- .. _;_ - - .,. 

. ,. -, •.. ,.-\ ,-~:·.'.·,,1<' ~-::j:_•. 

·¡a/.r~~···Yª· qüe.:1~~te··se defin.~ aJ·construi ria.· 
J,'. .., • _··::)~··";'.~-- • .- '" '1 ' " . ' 

Erí<todos las·. t¿cnicas ,anteriores se obtendra. un m~j~r~é~efupeñ6. 

s1 el i.ntervalo de. actualizacion. se· h~ce pequeño. Sin embargo cada. 

te~nica responde de cierta manera. a , determin·adas situaciones . de la' 
,··. . ' ,·. ·-

"' •' .. 
una red balanceada., y .estable es recomendable usar •. un red .. · En 

ya. qÚe el 
¡ 

trafico estara "naturalrn~nte" 

. - . :; !.,;.:-_-; 
'h 1 '.,. - . 

Sin, embargo; debido a la. gran Ca.nÚcl~d d~ ihformácion· que . recibe el 

. centro\ de. e~ rutami~irito, ·las -'act~~i'i~a8i~~~s •.no ··.pueden··' realizár~e: ·~~~'~.un 
, ·:·· 

·-,· .. 

int¿rvafo·J?.equeAo de tiernpó, coll:JO'\queeste.·tipo de te~·n·ica.s<i~~sf:,-onde 
' .· .·. ' . . . . ' :.>·: ,_ ... .:.. _:·' .:>. ·, ...... , .. ,.,~;~. ,, . ..::~.~~.~·;.: •. ·-~~:::;,;.,:.;;,;;,_:; ... ·~·.:'~·;.:,·.:.~~·: 

" ~"!·~" " .:~.'.,v .. ~·.•_,,;,'.:.,~ ··."r:. ,.. .. ,;.~. ,. ~" '." ~ ~:· ·:"".';-::~<:-> ,.: ... ~: · :.,.'~.{~.' .... : : ,;¡ ·" :·'~" ·; ,_¡ "~ 1<::· . .",~~~.'·~::~::}:'.': :., .. .-·.!~ ·",.'\ .. :~.; ·~ .... ., · 
muy lentam~hte a ''.cambios e11: la J9pólogia. Como cas6,có'ntr~ri6,:idrna 

.·'- •• ¡,' .--. ' • " ·'. "-~)·;'.;/.' ,. • • • '·::·:·,' • • •• :"\< . .-" .'(·,/'.> .. t· . ·-·~:·.· 

esfrategi·a distribuida responde· rapidamente . a· cambios .de·. 'topolo§ia de 
·. ,·¡ 



~·,;' 

'' .... 

la' .·red (dependiendo. de la ,cercania de la falla), pero al no conocer el 

estado. global de la red no es capaz de tomar decisiones optimas ... 

. · · .· Pafa tóma'r:ventaja de 'las diferentes estrategias·. se· han diseñado 
.'.,--_e• '-··-''. .. '; ··' -- ;·: .. -'·- ' . • 

es'trategOias ; ''.hi·b~idas" . (ejemplo: en rutamiento delta [7.]). En·. estas 
"-'':," ., 

techicas los nodos intercambia·n informacion para tener una· rapid~z de 

configuracion aceptable; sin emb~fg~ 1 .. , cada determinacl~tiempo'.J:ámb'ie~ 
-.,.··. 

reportan su condicion a un control. central. 
,, ····· .. , ',. 

'.,_", , 

Si este . ulti~o:. ndt.~ un· 
-.. ;,·. 

cambio considerable en las cOndiciOnes de la red, la~\ nµevas'tablas 

séran proporcionadas pof,:~rcciikf~ol central, de lo ~~~tr~:iJ ~f'.1~jntrol e 
"·-·e >:,' --~; .:::-: :·;.;: .. ~=:' ~>·;:.'.., . .-.-.:.;,;_:~·'., 

~e' manÚ~ne en form~ dis't~ibu'i'da.· .·. ' .. :· .• · .. 
:.·.. .. .· .. · ... •.<u .... '•s·'· 

· .. ' - ' ;.~-,,.:_.. -.-'.( .-. " -;;.. ' 

.··•3:·~::;:i~1~é,··P·L,··~¡.'.i,:~";,¿·¿N·t·RbÚ·;}6''@.:S~'Üu.J·a< 
··_'j.~'->",,'•-: ; .-:: .• ,-./ .,;:--.- ··' .- >-·, : . ···;'._-.;-.-. ·:'.:/¡ 

.!J\1}: i nc.re111e.n~ar .. ·· 1a'./ .. ca~g··ª···· '. d~· la : red 'en<que la 
;·,'. '. _:./.";>_:,/: ... '.:.·:f;' -.:.<_~¡ •; ".': 

· caf?1,~d~cJ nó ~s.· s úf.i~i~riteTt:·\~S·T~n s~j~s.,~5~jez~rt~'it¡~~~~l!.;j,;''f ,~t · .. los 

, ~Ó'rl'~'entr~dor.es . (se· cc>ngestidrfa.. la >.red) .. <Esta,~:<:cohgestidff se 

· · . ~~jr~~Úrrienta empeorando····cad~;~·vez'ma·s'.i:1~·s'~:,:cbndicl~~~~~:'.''d~';•~ci~~~(:i1a''.;.·•·red; 
~dr., ejem(> lo: un . concent~ad¿r/16rigestl0ri~~o •rlci pÜ~1~·áecibit;;i~~sajes 

· .. · •... • ····.·• •••••••. ! ·'.;, +..< ; ,,,:~'<'g}f:"'.:· ·::•/::1-i:j f·F\, . :, · .. :\:::111 ,· .. 

por lo que los n'odos que' qüf~ó~n~> C'6íhü6iéa'rse~'.~on;~:~:es~ concenJ'tador 

dé.ben .•. • espera~. ~; qü·~:·.estf¡'.,¿J~8}¿·ig~\\:·8~~~,~~:ri~~~-->:,)(k;~'ig '·oc~}¡Jr,~~'.que 
.•·· :·· .. :. ·. : · ··'":':'. '.'., , , .. ,:'.i':;f; <· .: ... , .· t>, :.N!'./'/,.<:.'·.·:(::i;J.}·~y):.:0(/ . ·:.:::';'.1::··~}/.<i_: . · ··· ,. ; ·· 
estos·;nodostambjen :se .. · congestionen, Jlega.ndo' rapi~am'ente ·a ','~n':ptinto 
. ·' \ .·.:;:· __ :_.: .. /.'~ ·-:,;t,_:·.: ·- .. ,;_-_:·::.:\·-~~-,~ ··- .. ., , ... ,;:.- .~ ·---~F·~·--.'.~-.:,-: ::/: . -:; .. _: .. _.t."/\ :_r/_.- :, -- -. ·::~,... < ::· ·~:~ ··"::t··-·. . •• ~, . ',:., ;. .. 

en(qÜ~.::la);re~:~s,t~\c9mple.tarne,,rjI~··.~~~LJta·~~;:'NL .. <· .. _, ··~O." ·· 
:·::.-·:·~--. ·:. ··-,·.-;-:. ·; _,.,-. " .. '.~~--,-;._ ':·.- ::'. : ·:-:..-'/.,'·,~\;. :'\::·,:· ,· ---_..:-.;.:,.-~·~".:.-. :: ' 

evitar; es.ta . sitú~.c:ioll'.'}'~~i~~.e:ff ·varias~, ;:d:iscipÜnas'. ;.-¡'para 
.':·':.~ .. ~; ~. _,· .. :·"i. <: !,'-- ·.'',':_~·~··;-.·.' "':' .. 

controlá r el áujo ~ntre los ·con~~r)tr~dpre~[rf, · Estas sdn: 

1. Asignacion previa .cJe. r_~C:lJ,f!S~s: "exfrañamente esta es la disc,iplina 
., ., . . ".. .. .: ~-·. -~· ~: .. , 

utilizada por CC/ ·:ya qu.e eh" el momento en que se de~ecta algun 
. ;. " . ' , :· ' ~ ·. . ~ " :' ' . 

congestionamie:n,tÓ: e~ la.·. r.ed (no hay capacidad de. transmision)' se 
,. ' •· ·.--.· Í,'· ,-, •. · '•_.,, ' 

le avisa: al' usuario ,que rlo se ,aceptaran mas mensajes dirigidos a 
' ,' ~ ¡·,- . . • • 



esa r·egion de la red (l;>loqU0,~ "virtual"). 
',. 

2. DeseCho <de paquetes: en el caso de· ll~gar al limite. de la 

capacidad, el concentrador simplemente descarta eL'ríÚevo:rnensaje, 

indi,~andoselo al usuario para que este intente ~x·";tr6 moin'entoi 

3~ Control lsaritmico: este metodo mantiene un numero constante' de 

~ . . 

4 

.· ... \~.~~\l}~~s ~:hP,~~~~~::i,on;~t:~::¡'.i·~::~~Th~~~~~Se:~ra::: :~ ~::::: :: 
· .. ~~:H~~B,taje >de'.~tilÜadpn:,!~é}'.dl:~~S,··~H~éas; .en caso de que alguna 

"~;~·;'.:>.>.:/.~~ ._,,,_,<' 

~6b'F~i5:~·~.e Jrf'uMb-~~I :_-pectfü:fiidp;, ··se fransmite un paquete especial 
· ..... ··}}:f·:.:v~J> .: .. ' >·: ... ·;;· < .·.·. ·. :;·:·,.:~~):1·;;,::1:.: :,·· ·.·: ... · . · 

•.. qu.e;:'i!]dica · al> nódo. que.,Ut~.Oza: :es.a' l,inea. que.disminuya su trafico. 

'·~s:~}~¡~o d~~~~~t~te se:.·~;~··t,-~ ~ancl~h-cio·.:·.hasta que el porc~ntaJ~: de 
... ,.._ .·_;:::.~:<r.~·>. ·-·_ ·: . ... · ·~ ~-... -~._,:_·_, ~.· ... :.'.<!'--.-'.-; ·-~-")·'. · ... _.~· ,!--:~>~;_.::·:,>··- __ ..,,-----,\-· ,.. - . . -

··::~~z:;~:: .. • r:t~{~t~:~;.t~.~~~¡I; { a~~~f itit~º.~~~,\: n_O . •·aetO~t~·~··•· 13 
. . '. . ''. \ ::· '.-: ~':, ; '; . -, 

·-:.:·,.;. ··.,,. .. .- ·:·,';·-;; 

3.4 TOPOLÓGIA. ·:.'<<.,:, 

u~~;·d·~ !;16s~' ~~~·Serimientos de ·,ªs ·red~~-~ de computadbras ·es,~que 
sean . ; ~~wf}~bl es; ,;,:¡~~;, e u·.~ r ~~is tan .. fa 11 as en ai9u ~º~ .. de}• .iú s 
compon~~:~~~. Esid··;~:Jogra~al configurar . uría ·· ~~d· ~~ufl~i~~Je~k~te 
redund~n~e . que ~¡~~, ftUncio~ando a pesar de las fallas (aun:que .:ª:':un· 

' ...... -.-· '·' -~" ..:;; .... ;,. :._;_.;,,. ' . ' .,,,. .. · .. , .,., "" . ·-~. ; . 

nivel de desempeño<m.~_s: bajo). 

Las soluciones
1 

• p'r6puest~:s se basan EHt tecnlcas heürlsti.cas ·que 

generalmente arrojan bÚeno
1

s besÜ,l,tado~ ;· ·., ~stas:.tecnit::as,, i;.6n. [lÚ 4]: 



,• 

1. Metodo de Intercambios: se empieza con alguna configuracion 

.· arbitraria hasta que se llega a un mínimo local por medio de 

transformaciones. Estas transformaciones se hacen de la siguiente 

manera: 
. _·:: '·' --.: . 

· ... Se añaden y desechan lineas de tal forma que se mantengan las 

·.restricciones de conectividad'. 

S~ asign~~ 1()s· Ílujo{\1 capacidades. Se calcula: el ccist.9::~~· la 
,- \" ~·""··: ':-.': 

:· .. gC,nfigV~~~i.48''.y~n caso de que esta sea 111·~jor,/?-~~.::.~·€~P,!~,,·:la 
. ¡,t;!tq,~~l~<:;t~·~?(~~\~y ' • . ·<i .·. 8 • 
; :e; Si: r;(). ~·~ 'han, realizado. todas. las. p9s,ibl~·~ 'ir~n~f~hn~¿iohes 

,;·, ~:~;:-:-.<: ~,_.;:_:,;-.. :.- '·~·.:.~. -· .... ·. «.,·-'_':.:_;:;:'. - :_,, --,-. .1,-__ ·;··. ·'. ···>:.·:,·.~:..:"::~--~(~:·;:· :,-.\·., __ 

.;ff jJi~>1~~i1.l,{ :··~~;N~c~.~t:·~.~}~.u ~YºJ!'J•,~¡~~.2¡')· ·~.di·• cas,?'. f ~nt~·~·~io' se 
, e:·· en:coritro ;a.lg~n~.'_~o~fi9ú;~aCi~rf,c)P .. ~)1"íla'.'·< 

2 .. · 'M'etbdo·. ci~ .. Eliminaci'b~,~~: .·eÚ~)~it~d<j'. :es fundamentalmente el 
, -·.. ,'. _- -·-·:. -· -~ ., , "'>.: ·<· .. r: . ,,:,.\':., , ; ~ i ., 

' mete>9,~ d~')ntet~a~biÓs s~stit~yen'.<lhel,_ paso·ª por:_ 

. . ~·;.J'.·:~~: asi:gna:uria· capélcidad··O á las .linea·s que se quieren eJirninar. 
·,:'· •• , /,':.' •• , ''• >, • ,• ~ ,'~ n ' " ... 

,'" :;,;~i:~~ .. r,-~·- ~~~liiar· el' ~?.ª~1rsr5:' de· .. conectividad· se utiliz~:: .e.1. p~or 

::~~~i1~~t"~~~!!,i~~·~;:~.f ~~q:~~;~r~t~· .,::¡·.;;~i·~ii~i1j,":if ~~: 
te¿~¡~~,J,;¡i:.11;;,aÍ~ti:~~~;~!~J.¡•~;~11~?JóÓfo~ \ .• ~~·········~~~~tos ; '.~¡ ~~ret~ ••..•• :~L ,¿:~a 
Monte;,;:Carlo;• en _Jas;''cUélles•h's'e'obtiene<el:X.val6r .·de··esta probaollidad. 
'' .. ::}'.~~·.;··;?:···. ::\.~~~:':(,";.,~f<:."'}':·'.~~·~.··~·.J:}:"';\_ .:··.·.· ,··' .···· ... · '' <;'.})\<••::.· .. 

Con ... 'esto:~·el. ~diséñá9or•"'jpuede '.a'gregar o quitar lineas 'de . la .. >~~d\ e 
:\./.;.J·: .. r:·_,,:.'i.';Jr::Jtg ... f.i~:::.>.:·~·H,;: .. :·f\ ... ;2:S:·.:;::·.;" · __ .·.·. · · · · ·· • .····:·: .. ··:~.+\ 

interifa'f'.de.·n'LH~vOHélh;imUlacior'l>pára ver el resultado. >,.. ·· 
··. ·'.,-,.<.' > Y\'.·M:./: .. ;'.;{\':T,<:'.~-',<'.~j\)/.:· LJA1•\. ; ·, '' .. · . ·. ' . ' ..•.. ' , ... ·· •, •; > '.'~f . , . 

... Es: ~qnyeijJ~~t~;~m~.nqiorj'~r,}q~~/:el, problemá ··de· dis~~o .h.a. sido'jstú- . 

dfadRmt~cJ·~i~~tfo¡:~~f i,7~ª1if i'1 cp •· • a\¡n·. ~J~~ú-1~(!~i~~1~•.·••d~:,~i· -· 
conC:ep_tos .pres~~·t;dos en 'e'ste ca'pitul o pueden. ser a~lJcados f.a¿iJmente 
a reá~~":ci'e'. ce. . '. ' .. '·,' '· ' ' ' ,' ' ' ' 



4. MODELADO DE REDES 

Una gran.· variedad de herramientás maf~máticas han sido 

aplicadas. para. modelar redes de computadoras [8]; particularmente, se 

utilizan varios aspectos de la teoría de procesos estocasticos para 

entender el comportamiento del sistema cuando se incrementa su 

utiliza~lOn/ ademas de precjeci r el comportamiento de redes bajo ciertas 

condiciones. ; ·se han:. aplicado modelos de procesos Markovianos) para·.·.· 
··::.~ ... ;_· ..... : -'.'~·:' .. . ·.·.- '>··.·, -1 .• ,--:,~-.. - .. - •• -·· ~~.· 

~s}1.R~¡~·~)·r¡~5 procedimientos para controlar el. flujb ~y/J~c~'¡6~·s·: .de 
' .. ~:· :·-:;. - ·_· - >, - ,·,_ . '. . . : .. '·:·~::. :· ..... ' -·: .. ,,,, . ·' ', ' e • - '.: .• ,,., .,_ 

oJ{i~ifaC:ion para determinar la estrategia de enruta~i~nti·.··:.r~.{>: 
. -: . '; ~ ,.,.·:.' -~_:·.::.-

Con todo esto se logra un muy· buen an~lisis de'.es~ás redes, 

p~ro hay ocasiones en las cuales deben. abandonarse estas t'ecnicas 

analiticas .·para dar paso a la. simulácion. Esto se debe principalmente a 
• 1 

qUeJla :teoría aun no pued~ tratar situaciones reales (ejem: evitar el 
- ,. . .. - ,. '... \' - . ' 

~·" !•. • 

· usoX'dé'>la'. suposicion q.e. ind_ep~ndencia); es mas, la mayoria de los 
'. ... ·. ,,. .. -- .. •, . -~ . ' . .. 

sis~~~~a_i<:~·u:~·: ,:~~;: ··.•·.hAri".> i.mpl~rnen,taao fÜ~ron estudiad.os. _por medio de 
;'. ,·¡. ~ ,.~'/.· ·~«: "~"'' 

simu1a6i()~~~· an·~·~s·/de 
·;.": i ·~ <, 

'aun cUah~~L:l~i· 
. ·.·-- '•' . 

horizonte• de·' las 

cuenta que' estos resultádC>s'J'e'sfán:;,,bás'ádos<eri sup0sici0nés<qüe·'viola11 
.. ·' , , ; \.);:, ~.~:;_:Ú:~;:~!i.J':)> '. ,<:· ; :.y!Y •. ... ,· , ... \? .. ~. ~ .y:,'·:ri:·•'; :~:J'<; , <: •. . · .. 

las leyes de · · 1a: ,.esJad1~t1ca/:''..e;'por. ::tlo ,. que ;p_ebér~ri'< 'analfzárse 
· .. ··.· ) 'MiN-t·:'.:~r--~~!iJf;',~·f{J:<.;::.·: c·:<i.<· · · · ·., . ··.· ··· :.:. ·. ·· -·· ··· · · ··. · 

cuidadosamente sus.r:ahg()sY:~Cj~;~,~Ql'lfiéi~ili_da_d!" ••' ·>(·' 

En este Capit~l~i#i' ~tli~;~~·r .1~s··~:tt~f.t('ri••~\~~·.·~·:.:: .. :.L ~ ..... · .. 
cada u no de los···· ti,P(),s.>fJ,e~:~oqm,_yt.a~i«>r:i·~.'.-Y/ .. ~tr. ··r~p·re~~ñt.ac.1on·::f3n 'modelos 

matematlcos con lo ,qÜe·~·s~~r~ .;~;~¿ible ~~:r¡1:~:~ ·::l .anad~¡~· ~ I~ • si~u-lacÍon. 
. . ;.,. '. 

\ 
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4.1 CONFIGURACION FISl<;A .... 

' - . . . . . . 

4:1.l ~EDES"''CON CONMUTACION DE PAQUETES 
···.~. . . 

·. •· <ur¡·a .d~ las primeras redes de computadoras que introdujeron la 

CP cor:nb base para sus transmisiones fue la red ARPA que co11ecta a 

varias ·universidades e industrias militares de los Estados· Unidos. La 

in~,~stigacion hecha para. la' construccion de esta red ha proporcioffado 

la .base teorica y practica de la mayoria de los sistemas a~t~ales\ .por 

lo .~·u~ se. presenta ·la cor¡figü radi~n. de esta ',•re,d .como rep;r~~;~kt~f¡~~~ de 
,s'·:,: 

,,;· ... ' ;. 
. ;"·; ,. . ~. ':::~::~_-; . -.--;. ·::-. '·" ... : .. :::ii·:r,.~-:_:~ ... , 

. · ..• ·.· Gene~_alm~ílt~X.':'se 
. __ .;_ .. <>\;.:.- -_ ' ::.:.::.,·/: ·.:·:-~·--: -

>. rri;l1:ic0Írip~\~d9rás·s~:,¡:)ara~:: c8n~ctar· · al 

po¿ih1~~ us u.a.rio"(G~~ '. tomputadora o terminal) con la red ; ademas de 

ten:~·F.Ce>mÓ f.Ünciór1 almacenar los mensajes y realizar la conmutacion. 

Es~~~ -~iriTdb'Mpütadoras reciben diversos nombres como: ~rocesador de 
-~ •º ---~ ,' ;-.':'.::···,,~·- -'.'.•·.:~·::>"·:(~~:/\ :;·._'I 6 

cc)m_udica¿'(C>~es~ · co'n.c~ntrador programable, concentrador de mensajes o 
'-/t. ;·::·:\ -~.,'. ,·_'\;"\/~:; .>:· .·:_ .. ':··,. 

intef~ai-procésadora de mensajes,. pero"'i~I mas comunmente utilizado es 
~.: . .-. .:<~··rt~,r·'·-·· · 

el ~~i':d~·:~'.~~IMP::..Óhterface. Message · : Prdéess~~J. Los IMPs realizan las 
,· ,,·,,·· · ·· :e.~.:«:.-:; '· . . r·:.'.",. ,,- ·. · 

,.'l 
';·' . 

. ::.:.'¡., 
.··. : ,;;:C_.tF(.:\ ·,f' / :\ y .. >' , ... 
s19u,e,n, e,s.v: u,ncrones: 

1/·~~~-b~
1

~1~~ ... los mensajes qu~ les mandan.·!'~s, terminales o··;¡M,Ú~fat~rnas 
·«·: \. 

· >~.«~~ ~o~puto conectados a ellos para set':iransmitidó~;.~n·~~:·,,~~~r_· · 
2. 

i ·_ •• ' ..... "· ·:,,·. :. . . ·-: ¡"' º'' '•" ,, ·~ (~~ ·':_~ ·: 

Rec,cidifican el mensaje a un formato<estand~riiad6~'!d~ 111'~ñ,~~jes .que 
: "'.;:/.{'·'. ,. e ' " '.<'.\:,;::· :::.'.·' '.'' .. ·..;<'.•, .' 

. es?dg ,·uso universal ,;ª tra;~s de .la:, rect.:i .. /"\. 
- - ',· ~ , ... ~ . "· : 

',,·"· 

3. AlmacE!nan <los ~en sajes .mi~ntras' ~st6s.··:e~~~:r~l1 su. tfaQ~mi~IÓn .• (ya 
' ' ' ' ' ·, '" ·- · ;.;- ! · >.•;" · - , • • ; ~ • " ,, ., · , ' : · ·. 1 • :_ • e, 

· ·. sean···nuevc>'s mensájes .ó riufnsa'j~s:.·c¡~e~;~s'fah,~·~0·~ t~:an'sÚo' ffa'd;~ .:?lr6s 
. t ... ·:· 

IMPs). 

4. Dividen el mensaje en pequeños bloques llamados paquetes a los 

cuales se les agregan caracteres de direccion, control y chequeo 
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de errores. 

5. Almacenan tablas de enrutamientó _-__ que son _ utilizadas para 
·:.·.: \ 

determinar el siguiente concentrador en -. la ruta•. de_ un mensaje .· 

hacia su destino final. 

6. Llevan a cabo el chequeo .- de errores. ··Transmiten. y • reciben 

111e11~ajes de_ re9ono.ciroiento': cófoo_,parte)c:Je: Ün -:-i~~_C>ced(rni'entC>---d~ 
.''' .. >· .: ' "'~ '. ·.' -- ,, ' ' ... :· ~ 

'0 ·~· 
..... . .. •.· _>,:•;? '', ,, :-;· .,. __ , .• ;; ·.··:, .;."' '" ·,·,,:,.· :·:· •. ·...... ·_:.··,,; ' .. ~·,_'_/:~: .. ···, :",•\~;> . ;~ 

\'.:/ .".~\·~'.~}h:·):;",·.Í>'.'' ·····-·< '.\>.',:i:/:\, .:·~.: .;:':~·-'.;;· .',,\'·.>.·.· .. · .. :,(_,/·'; >.:, ':>::f)~~f«: .. ·-··:--.·;·;·· :·· .. ,·· .. 

,}'W.r,tt:~it·r~,.!~~Xj~··· ... rq~:c¡.cin am; ~.~t~!~.9.~ xnt;i,r~d •· .·. 9 ~~e ;t: :.~r. ~;~t r~ rse · 
tamá_ñb's·:-'.a:aecuados/ de 'paquetes, ·ya· 'qüe er):•: cás'c(/'d_E;·cs,er ,müy':largbs -, 

'·:,.-,: --·:'J::':':· ... <·:\:-.·': ~:">< 'i_: ,·_:1 ' ·, '. '•. :-· '. ···:"- ;·,:·<: "~···.,·, .:i-: ... ··~ ... 

provocar'.~·~,·.·un',r:~tél~?.6 que se. acumu_la al r~trarismiúriós:e'y 'eri/'eF 'éaso 
.·_:.-.::f .. ::.¡;··,_·.~ .. -,::l)~=x~::: --r ._ .- .. · ,,1·: :J.{ . .-.. ,.;·. - . " . -·~ 

de ser 'foüy,?ddrtos -···se. tiene una útilizaci8n.?,pobre.de IÓ~: .. ,:r~¿urs·b~Xae 
-.'..··-~t:·:.~ .. ~·:'.,_'.>,.·.-.··--~:'_;"í=··-~.~-::,,.:.··:, '• . . . : .. ·,·<_: ·,_ • -~_/,,·<~·-_, .. :\ .. · ·:;···:·:·.:.~ ';' { :::_··_:··,:·:-,," . .-,:_._;',_·,:·~,· -.--.': ~ ·;:· ._, 

:~:.':~:·;···;·-~·:··.:·_·_., .:.'·'·'. ' .. . ··. -~-·-., ". ...: ... ,..-,_·\.:·.,_·',', 

t rt~~ ~m~w; •. S •··e neont ro· que. ·e.1 ./.ª nla ñ~ it( ~;~~',.''~P,~i~~i't):~~[.~k~::¡~f 11 ~·/!~ ··•.·. 
enfi~'' ll ri· si Stem.a" y • ü n 1.M P.· debe • ser de>S,063 bits c:j cie puede Sér · 

:::~t~:::d~ .. :".r:Gi;;;;~f f .f ;~{{s~;;i~~)j~j~~~irti~.~~~tif f t0i~~zit~t~~ •.•.• 
por lo que se ahorra:·tiern'po·:, .al: nó ::·ten·er;,:·dispersásHa's·;;.diVensas'·pa'des -_- . 

En estas redes el carac~er _:SYNJ~e utiliza pa'r~ delimit_at.Jisicaínente,:eL . . -_ ." ( -- > . ---: ·:,' . , : :. ;, ·-. - ' .. ; . . ,· ., ·. , ,. : ·:--,_ -~ ' .... '· '.(-. :. ·, : . ¡ ! ; ; ;~.;· .' 

inicio y termlnacion de cada paquete (sincronizacion) y Íos caracteres 

OLE y STX indican' el inicio y terminacion de la informacion del. 

paquete. De la informacion contenida en el paquete el· IMP genera los 2 

primeros campos (ACK y PACKET HEADER). Este ultimo es el que 

contiene toda la lnformacion con la cual el paquet~ puede viajar 
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independientemente y puede. v~rse su cól1teniéló- el1 . 5-. ·· . Los 2 
'· . . 

siguientes campos. (HOST/HOST PROTOCOL y TEXT ·corresponden al 

protocolo (o la comunicacion) entre los sistemas de C:omputo conectados 

a la red y al texto del' mensaje respectivamente. El IMP no utiliza o 

interpreta ni~guno de estos campos debido a que corresponden a 

c·omunicaciones entre los niveles superiores ,que }estan fuera. de· la 
·· .... 

Subred. de Comunicaciones, es~o signific~)que:el .. ;IMR:-·recibe'.el .t~xtoy 
' ·'·'· 1; ," • .•. ·,·.· •. ·' _·. ··:. • .. ; '_'. :.:. '·:,,,· ··!·.,.·· __ ,.,.' . ..... -. 

Existen dos sumas de verificél~!6ii~tqÜe ~e generan con. cada 

.. p~'.~fuete. La primera. generada' ~h;e1\IMJ;) .. :.~e·~n1ite detedar error~s· del 
. . . -· -. . . . .. . ·' ··,?.~~::T~:.,,- . .-:<·· , 

procesador O, de ,.Ía'memoria de cad~VIMf(.~,{Ja :segu'nda (generada pcfr el 
. ' .. , :· . ... ~·.:,..:. ''-.:"' )¡,:':' 

COnmÜfador) permite '.la def~cci~n 'L;.K~,~'.(_;;~rrores: en la's'. · iihe~S . de 
.-.. --... -... _::::;'~ .. ·< t·:s;i;-~" ... -.. ,\'l-f ... _ . ,,., - · '. ... .,...·:·:"', ._-- ... ·:-":· ·•··. 

'transmi,sion. ; Estas 'sumas· se:·g~:6~~·~'ri)_é;n}¿(;1MP·'·'qüe: 'r~clb~;-~{_i,ní-~'lls~Je· y 
'{. ,· ·.(. <;• :- « ' ·,o':.·'· /• ·i ' .. ··-'.,~ ·>'i::; ·''--': -. ,;-• .. ·(~.'- . 

se v7flfican en cada u~o d~ 1g~z'~~~\'1~~~,i~~~t(iiP~,6~~f Jr~i~~ta't~~ia el 
destino. En caso de no detectarsé';ii.ngurúefror1 :.•el;J1Hvfft:'qUe:~:recibio .el ' 

' ' ' .· · .. · ' ' : .• /< . );>!' :i'!'.' . ·. ,····.·:·gf;7:f"·.\ >' \::·/':::: .,·:;'' ·;. ; i'{{:,. ;/' .• ' 
·mensaje ge.nera un .mensaje de.x~~cÓJ)oc.imierl,fo>. (/ACKJ).qúerin .. si~~fa.'en~ el· 

p~iw~r ~·~,~~i~. • ¿"t··ig~~~,~~;i¡~~l!l~0¡~~~~!~~;~:~;·~1;~~ii\i~t~{ttf l'.~t)xr· · · ... 
tra'~sfuisoh q1Ji el m~ri'saje;Ju~:.recipicfc)\:cotrec~alJlente y: :qüe :,estE!:eµlti.mo' 

··,'-~~-'._-,:.'··.'r_ .·: r.·, -·:, ... :,~'..· ·:-;:: .. :_'.·:·;_;._ .. ::_·-. ->:. !/:>·~·.,r.:::-:1- . .:.;- .,._ ,.,-.-.·. _:_.~!'-Jl"'.~-"::.~----~~'L ··-

:z~:;jt:~:n :~1:1:m:1 m:~::ji:n:e:.:!:~:~~)11·t~~:~~~~¡;~t~i:1r&li~~~1l~:. 
recibido correctamente. Sin embargo, ademas d:é, ~~-t:Os, reconocimientos .· . ., -,.' , . 

de punfo a punto de la red se tiene ~n. p~quete especjal llamado RFNM 

(R.eady>For Next Message) que indica al usuario que genero el mensaje 

que este arribo a su desti,no correctamente y que puede continuar. con 



la trarismision. Es. por estq que se ha61~: tambi~n de reconocimientos de 
'e : • 

orig~n a destino. 

se 
,., -, l 

han separado ' campos para· indicar ·· ·· · Ademas, diversas 

propiedades y caracteristicas de un paqu~te. Alguq~s>:de los campos 
;/./' . 

mas importantes son: 
1··' 

L Prioridad (PRIORITY): • indi~á si se trata Un. , paquete de 
. . - ' . 

emergencia. o· de control 

. pod~r ·. "sal~a r'' ,;a< lós} ,paquetes . con· .•. ITl~~· Ha)~ ;,·priór:i~~c:f}. '.Y; •iasi · 

·. ·'.\tt~,h~·mitirs'.~(1'~-f~a;i·.·~á~i.do ~o·iible: ..... : • ·>···· ;.:.·.····.·.·.··~·\·::.:·: ··,·./<_, ... ::· 
J.·,: .. , ¡' ••. :·~ ~·~ • :.; - • ( . ·• , '. ,-·, • . • • • 

· 2~ ·.R~db.ndCimi~~tos (ACK.): ·.· indica ·-~1.•. ·'número ···d~1lj':'S1tiilio· i,~~quete . 
. . Iyr··.·e·i:····º·i,1}b~.~.·.'.,•~.•d.(o.;_·.·.;c·:o:,':r .. :.::r·.·•·.·e··-;;c/t.~~a;.;'m:.:··.'e;'.n·t:·e· .. :.~.·.·· ·.·. > · ·.· · •. _._, , . ..::'.'.'; ') .• :._: .··• . ) ~/: .· 

. , . :. ·:.,;·:·)~:~·:.}\'\.:.y_-:,_/ .. - - ', :· ·"·'· :: '·:~.·.} ..•. \.'.~: .. ·(· ;~:;;·~·:·,;:; » 
··:- .~«'' --·1·~- -;::..!.j·.:,;,• ,'~·>·-.. :,''·'' -,·-.," .. ,' c.··~··:.::\:~·~:7:"~~;)~:~·~::''.-'-:_",:·, ,;.';.' ·.:·i·• 

.3. · >¡~:P.b;~¿ent~ (~OÚRC.Ej: .· 2ónt,iene1 l~';:,~ir.~dCioh d~I· IMP qÚe. genero el 
'. ,- .. '--·f, ~ .. -- . ,.. ··.-·' ,":.;:·~ .. <·;~:/.~.~.;~:]-.. ; ' - ,':· . .-:·;:<:' .. :,··; 

:. ·~~~n.s.aje. '. ~: ... > ·• • ~·:·'.'>, 
. ;, ·:, :--". '· '. -.; '-: ·': ·::. '•. · .... :, ' .\ ;- ... ;_ ·.-. ':: ¡ · .. ~.·<.~.::,_': " 

4i , :NJ'~~:ro ci'~{ '~~·~·sáj.e (~~S.S.J\GEi:·N~M§~j~): · asignado por el. IMP 
... ·.,.y{~f: .. :.••.,••'.¡'.te~:··, .• ·, \·':.···,.• .. • .. <,\' ·.· .. ; ' 

'/'{úer!t:e;: es un." nume'ro q:Ue; se ·asigna~ consecutivamente a cada uno 

:~i ~j~~·;&~rH!f kf,'..~.Ü~(y~rii,~*I · Us~ah¡~'/A . hacia ... el u s uari? ·ª··· ' Los 

, · •r{FNMs; ·~~ > refie~-~~· a ~sté .. nüm·~ro·•. para indicar ur:iá>; buena 
'~·¿;·.,~-~}.'' .":<;'.,'.·'-"::.:,,.« \, :<·:·~··;:\ .<--.'.: •. ·: .. ·.·. ·:'<":.'' ~ . ' .. > .;·', ... ~ ~ 

,1·~~.~~\~P\;.;.;it'/;.:' '·" · ... . <' · · · ? 
5' '.· ... S/M,;,J'~irjgle?iTI~'JtjF?,l,e)': indiá.~:qtúi ei\}~~Asafe·S·~·to~·p()~~ de 0:··úr,i solo 

.- " \. •". ~-~-~ '.~:- _; ... ·'" ' ' . .· .. . .. ; ' , . < :·.:''.<-:: -. '.,' ."' ' - •, ... ., .. ; " :~:: .~·::;. ·.;: ;· ' ' .:· .' ·'. :' ~ .:"-~ .. ·: .. \:~'.<:1 · 

. • .. ·~\~~~tr.r: ~;~~f }.;.~ ;~i.ri~i:~~:;""~ ~1t~;:1~3~stt~ .. , J\.;,{i; .•.. · · .··•·•:· .·. 
6; ... ·<U.ltii:tj,O'· P~que.te/'.i;(_qxs;:r :'.•f.ACKET)·: ; ihqica': :'~ _"~i.t~?~i~~~·¡c,n}-~d~·.: un 

· · ·.• ~eh~~;~ iM~#l~~r~~' ~~~jt~~, · · ··· "'·' •• · , · ~,·r::: ··.· · · ·¡it:•< · 
1:· c~8f~~:· del P:aq~'~ie feA't)(~T •.. COOE):·<:e~isten 'dlv~rsC>s 'ti~'o~ de 

... ···.· /• ', ' ·. ' ' ':,, ):,. .. ~.<-· ·;.,.,, ,, .. ., •. -º"' ~~·-· ~ . '' ··i:~.•.;':'+f.·;;;,,;),~c;"\¿~:.:.:_ ·::,::.~. "'···· ,,;,::,. ... •' ., .. 
paquefe's' .. de,,, Íos ;cüales ' fos' mas 'lmporté111tes'.t'\$ón •' los de datos 
,· '• .·.' ... '·.· ; > }· '.·· · .. , <').:éi.,• ··:.,:: {' :: :' : . < ' ... ·· .. ·: 
(codigo O) o los RFNMs (codlgo 4) ;:"tambien .existen paquetes que 

• · · : :·,: . .'"¡ r .. '• " -.' · · ',, • 1. ; .. ~ •. ,-.· 

hacen mediciones de las caracte~istib¿~ :de la r~d o que se utlliz.an 

, ,•' ' 
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8. IMP destino (DESTI NATION): 
. , .. '• . ' 

indic-a hacia'' adonde .. se dirige el 
.· ... 

__ ·paquete. 
... , .. 

Una caracteristica importante de '.~st~ 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 IMP receptor no tiene donde 

alrnacenar las diferentes partes del mensaje, por lo que no puede 
' ¡ 

_. ' .: ~ . i 

entr~~~rl9 al· sistema de computo pero ;á su vez no puede recibir las 

part~l;fált~rifes. A esta situacion se le corí\:>ce .como "estancamiento" · 
. •\ ' . 

·. debido. ~l reensamblaje de mensajes. Una solucion a este problema es 
·, ,'',,'.;,:,.'• .. }'•,;:;':•,. r:\··.·< ,' •" O ', 

.. :: -:• ::, !, ' .• ~ f 

qÚre: '.aL:)presentarse un mensaje que debera dividirse · en varios 
·.,,,··· ·.:.: - • J '.· 

P,a,q1J~tes, se genera un paquete especial que "reserva" espacio en el. 
. . ,, ' .',f ~ . . ' 

IMP;"deshno, con lo que el IMP fuente debe esperar hasta que se le 
',•· ,.·• ... ,·:·. 1·. - ·. :· ' 

'' 

-cÓnt~ste es.ta\ ''res~f'\1acion" para e.mpezar a transmitir. Otro Problema 

que puede presentarse e.s .el d~ paqúetes dúpliqados, ya que el ACK 
. . . ' - , . . '.-.; ,.· ' ~ ... _ ' 

:· . v' ~i}, . . ( '. 

puede perderse o tardarse .en. ·á\r~f_ib~r \1 él: IMP fuente· realizara una 
1 . . : : - . :_' ·-:. ·' :· ...... , .. ;- ·:..,, "·: ,: º:·:·:·.~:: ~; ";:'.. ;,: ·~' . -, 

... ··._ -.:··1-"··\::·:.::::<<~.~:·-.· .. ~ ... ·:\'':.-·:>.~:.:..::: ..• <. ' .... ·.'· : ·. 
retransmision suponiendo .. ,que n() :/~e\::f,ec1bio correctamente. Al llegar 

. í .. ' . ". >.:. .... ·: .... ,'.~.~"~· ·~'~ .. ' . . . . ,· . ·. i ·.' . ,.~ , • 

este nuevo paquete at tMP d~~t¡ri~~Pebera. ser identificado como un 

d up 1 icadó. Esto ,~~ ;'0~2~1·~·~~á¡~~~\'~/;bit S EQ en el • encabezado . q u~ 
indica el numero:. en,· secuehcia ~de!;,;.,P'.aqi:Jete; por ejemplo: el transmisor 

·.,, ........ ·'·.,.:,,·,·-..,· .. ·.": ...... .,.·~;'.r:< ..... " ... - . ·. - ~:·.'.,· ... 

manda un paquete con.:si:Q70. , I~k ~este momento el receptor espera · 

tambien un paquete con ·SEQ=o. ·. Al: ar.riba."~~:-.:el · :?aquete. el •· ·r~ceptor . . . ~ '. ;· . ·,: .-. - , ' • .. -' 

manda un ACK y hace SEQ=1. SI se .'ftegara ·a perder .eL-ACK y se 

manda un duplicado, este tendra el mismo numero (SEQ=O), el receptor 

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

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

... 



El enrutamiento en la red ARPA es de tipo distribuido en el cual 

cada IMP intercambia··· tablas de enrutamiento basadas en el retardo 

estimado a ~cada Uíio de los demas . nodos. Al recibirlo, cada IMP 

compara esta' tabla;<con la tabla anterior y guarda unicamente la ruta 

con el me,nor .tiempo estimado. Esta tabla se intercambia cada. 625 

mseg. 

El' diseño· de esta red tuvo como objetivo proveer la red. mas· 

baráta pOsible manteniendo un retardo maximo entre origen y :des#rló 
• ' ! • 

. de··_Q;.2, J~~g. En la parte.· del diseño topologico se requirio ele una 

coMec~i~idad de 2 o sea cada nodo debe estar conectado DOr lo menos 
' . ··'~ ::,'.. -.. 

•· ,~, 

y,~riadones en el trafic() ,¿il1 degradacion · impohante en su desempeño y 
. .· . . 

qtfe pudiera crecer orcJ~nada,mente de tal forma que se mantuviera un 
. : . . . 

costo bastante bajo.; .¿; .. 
~:,\:/ 

4~1.2 ... REóÉs'. GoN:<gq~MüTAcfor-i. oE c1RcU1fros· 

· · D~sd~::. lbs: Ahicios :de la. telefo~~ia se "há uÚliza~o la idea de 
·· ·._·f ~-::/:·:~~~~:1~.~1 r:<-->·:~ -:~.-

t ra ns~ (ti r'i::~ó:Z:: ~ri::fC>rnfa:.rrias ··o 'mehos ·reconocible< mediante la tecnica de 
.... --·. . -~-;1;-.~~·\:.;_~:,··· >.,:::\·:·~:. ' ,·''·;';,. :.\. ~-\ .. '; ' ¡ •' 

· c~.~ni~f ~~l~~~.ffe~<cii~r~t~tj .~,0º$~".m~~!{ifama~a .mu Jti plexaje. por divi s ion 
de Jiem~o')'.<;En.:.la>:actúaH9aq,· .... d~bJd~<ª. que'.'ª infraestructura, :.para 

este. tl$o/4~•,.sl~t~~~~ ~~· ·.;tai':~~U~tf ~.ida;··· el<sJstem~ ··• teJÉ!f,on ico ha;~ ido 
utilizado. ~·~ra. tambien transmlti'r·· cfatcis., . aun '. cúandó>i.:es'te: si~it~ma 

:-.- .. ·.· ,, ... -,~_-. ·;·<·:\: .. >·,:··; i·:>~:~~:)i:>?,: .\··;~¡·_~'-:;<'};_~,·'. ···,¡.· _,-··:¡·~: 

presenta desventajas como una alta prob~biÚd~~\";ª·~··c~rFo·r·;.c)> que 
generalmente son propiedad . exclysJva de_ un;~ .. s·ervfoio-,:p.úblibo:,;Y·":'es .. ,,:.- :. "., :.' ' ... , .... , 

' . ' . . ' . 

dificil mantener la privacia deseada. Es · por esto que el sisf~~a 
: i 

telefonico en general esta actualizando sus tecnicas y · equipo 'con: 
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transmisiones por satelite, servicios digitales; ciertas facilidades para .. 
implementar redes, etc., para cumplir con esta demanda (1],[12]. 

El 'sistema telefonico esta organizado en una jerarquia altamente 
·,·: - . 

. redundante de varios niveles. Cada telefono esta conectado 

directamente á una oficina central local. Gen~ralmente la clave y los 3 

pr:imeros .digitos de un numero telefonico forman· 1a clave unica de esta 
. "" 

ofi~ina y Jos <4 Últimos digitos representan el numero de suscriptor de 
.' ; ' ·. ~. . ... . . ' . ,· . 

e~~· ofi~ina. si .un usuario desea llamar a alguien que esta conectado a 

sü .misma ofici'na> central, esta oficina· establece di rectamente la conexion 

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

conectado a otra ;oficina local, se utilizan las llamadas oficinas de tarifa 
·-,· 

··a .las cu~leé.·.-~~lah. conectadas diferentes oficinas centrales.·· Si. estos 

te!~fonos:~'.;'~s~áti conectados.· a·. una · misma oficina de ·tarifa,.. la 

corhÚrlicáGidn .. ~·e · ~~fablec~ a traves de está oficina; de lo contrario, 
.., ~.: ·:-· . ; '. ,>::"'.' <: . 

. exi~~~h·;c>ficinas sect¿riales que conectan a las oficinas de tarifa y a su 
·\-':;".',"'. 

vei. existen oficin~s regionales que conectan a las oficinas sectoriales. 
: . . .. •'\ 

Este proceso puede verse mas claramente: en la figura 6. 
· .. · 

EF ~ana 1 de comll r i cacion entre cada un~ de• las di ver,Sas oficinas 

v•;;;~ de~~;d;.!~~~i' 9~0:".~ª~c,n~~nta~·,:E~ ~~:;~i;f ¿H•rfl~~~i~~i~g,!tJ1~~, y 
los. 'u sua riós· basta ':con~;cable~:;aislados~ de·:cobre·;'~'sin<emba .• ~g()}'"'·enfre :d.as 

ofi:Ci ~as·. de~tr;les ... ¿·I ~.¡;¡if i ~ ;ri ~~,{~~;~~;X¡ f a\,;i ;~'.{ j}i~a n •[¿~JI~~ '
1

'JJ~:i ~ 1 ~s , 
microondas\:• ;,~~~fJ2:~Tu~:.~,~t~~:t,; 11·~~~~ 'j§(.SJ ¡~~··; !~.~~efió;eS• ··· ~e ·.esta n 

intentandC>ti.Jt'i_lizar.:~.fibras; opticas<.cjlle tienen' u.n ,'a.ncho de banda muy 
'-·<::·:;~:;:-: __ ._·".·:·;:-~'). t-' -,·t.<;'1":': : . ·; ·._:· 

grande ~oh eí'·cua1 F->ú~deM transmitirse' hiayor cantidad de llamadas que 

en cables (¡~~males .. 
. . . ··-:· 
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un o~den y facilitar la conexion de redes cqn 

diferente~ protocolos, se han intentado estandarisar las interfaces que 
• 

coneétan a estos sistemas. Uno de estos estandares es el llamado X.21 

· (prbpüésto por CCITT) . en. el cual se detalla la interfaz entre el 

de •c~mput6 (Úamad() DTE) y el equipo de conrnutacion (llamado 

una 

·. segUnda linea paré! transmití r informaci'on de control ( C). El DCE 
. ·. - . i·\ . . ' 

- . 

útili~a:~stas mismas lineas. denominandolás como (R) para datos e (1) 
'·",'. ' . . ... · 

p~ra co
1

ritrof ... c6anqo el DTE desea ha~er una llamada (o sea "levanta 

el• ·~el.ef~~o"-) '.lo···i~"di~a al hacer· T~O: y ci=o (normalmente todas las lineas 

.e·~ta·~:; ~~?;!'J:A:,.~1 )l(?'gl2~.:~.:'J~e.:Jn~fg~ 1•• qu~· ·no< se es tan usando). El DCE 

á~f ":rf Z"~~~~,·~!~¡f~'~:~:~~,¡~~iii~S~'¡~~;!'@"f r~itr~ D smiti r el ca racte r A se 11 "+" 
·en R; es'te~:es. :eF.tonciYqlié· ind.ica\al · DTE que puede empezar a marear 

. .: · ~~~ "·-:~ ·(> .~-.:~:;: . ,/;._ -' -·: <·· _::: __ . ,· __ ~~ ;<.~-.-:".,-_-:: :~>-:_:·, ... ~· :";:- :.:~ ~.-:.- . . =~--:·;\:" ~ 'i,<_/ ,;:';, .· .. ~~:·:.· .. -· :<·: .• .. >· -.... ~. -
~I ~húfue.rb>qúe.de~~~~.·:·:/E'l>Óf~·Xrn~rcá 1 ! ~I numero al mandar la direccion 

... :./~' : ..... ::.· ·. ·: . : ' ': ; ... : .. ',:_; ·' ':· ; .. ':·;'. '. :, '.·: :~'' ;''..... ·'. ."'~' -.:. . ; 

.d~1·;t)fÉ,'.:~I ~ue des:~~,t·g6Xé~ta:r~é como una serie de caracteres en T. 
''r··.'<·.·?::•.•?.tAt·e······.•.· ... ·r ··.:<+·c.·: :<····p:. :Y/e.····: . · 11 

En.:es~e:;:purito eL o,.q~:)rnand~:.:IO/que se llama como señales de una 
:":. -:··.;;, -.. -..• : ..• : ~', .. : ,· ": '· .-··,· '....... --, ', ·-~.~~. '"'.:·: ·-.. ;~-~ '-, ·.. . .·:» ... ' ,?.··' · .. - .,; ~ : . . 

···;,1!~~¡t~:\{~~r~¡~~0;;h~f J~i.;f Jt~rd:: · 00JE5,~;~~~~;; 1~:;~~d:: ".~~:~:i:~ 
.sistema congestionado; efo}:) ~> Eh•:caso·'.de·)que·,se;conecte;;da.Jlaniada', el 

' DCE hace 1 =O para i ndi~a r' ~u i ~~.~.' i nI~i~~~~'.1~ (:r~Jti}~~Y~H~~~~§os . 
Al terminar el DTE indica >mediante C=l.':C:;¡LJe:rha · terfüi.rladcfi;.de :transllliti r 

'-'" ' . ·-·.' í.. ' .. l,~·:-~i":;: ., 
.·_"-:'. : ~ .. :: ., ,_. '"; .. : ' · .. '; : -: 

'~.<-: .. :- :-~,~. i, » ., , ~·-.:_~;,,/·::.-'.':'-
'· ~._ .. ts.: .. ;:.-. · y que puede desconeetarse el :tircüitó.: 

1

• 

','·· ... :.• 

·.: Resurriie~cl6, J~~··Xtdnci8~e~ ~~i/siéa~·;}~~¡,;,bcE' ~orú ·· ··· 
_ _,~.,_,. ,,,--~.·: :J~·,·L::·.: '.::: .... :.'.·'.·-:··-. . ·_.:.·, ·· J,>:.'.:.·,_,·::"" -t·-:_·.:. 

1 •. o~·t~bta;,; >la nec·~;Td~·c:f :dé\s~rvicio. . º· ··.: • . •· .• 

t .. ;. 

,. ,;, '· ... ' ·~ :·' 
·¡ ' 

... 2 .. :.oet~tfa:~c·er nüm~rs:·écur~.~¿io~t'a'' lá'"q'ul~}ie''. 8es~a'"tra'n~'rilitlr .. 

3 •. Revisár las lineas''d~· tra~smision 1 para ~ricon~rar alguna libre en la 



cual pueda establecers~ la. comunicacion, 

i 4: En caso de encontrarse todas· las lineas ocupadas o que el receptor 

de ·la llamada este ocupado, el DCI; debe avisar al usuario para 

que este tome .1,a accion adecuada (ejemplo: "colgar"). En caso 

. contrario· debe avisarse. al receptor que esta siendo llamado y en 
- ·_ . · .. ··. - . 

caso de no contestar eh un tiempo razonable debera desconectar. el 

la comunicacion y al terminar deben desconectarse las 

. lineas que intervinieron en ella. 
.. 
" 

Estas funciones se llevaran a cabo en cada DCE que intervenga 

~·n la ruta de la llamada, por lo que se puede presentar un bloqueo en 

·. JcÜalquiera .de los DCÉ intermedios . 
. . " .... , .... 
',·- - .... '.f>.or :tiltiriio cab~• mencionar• que en Ja actualidad el establecimiento 

. "• ;.';'·¡·'.:.:,,,.:)~ ,. ' ';" ,. . . . ' -- . ·. - ;:'¡ ,' 

. ;~0~~";!Sffi~~f :•eE.Jl~,~;i.1~:~~1,~~al~u:!::' d: ·.~:e;:r~m~::::.:~ce :. :~ 
P~•B·~·~t~·:~.~.~á:':~E!t~rfllip'áélp R~r.·.el: .estandar de CCITT llamado X.25 y su 

en 

·.la 
, -~. '. ', •¡• ::·-.··::: , , e ~l·. d' .. ' .•::·,," • 

ca~act~risti~a· · inherent;· a~· frafic~· ·hibt-'id&?CcircuJtOs.:·Y rr:>aquete'~J ·ya 
,'·>o ,-.'.:,:,·. ',>· 

que se aprecia que este hecho apoya la decision. de '·;~~~~~rd()na~ este 

servicio en forma conjunta para mejorar ~ada ~~'fo;¡~¡{l~s>tipos de 
conmutacion por separado ademas de aprovechar,,las·~:·~9·~fa~ajas de cada 

u no de. el los . , , #'.\,'tf ~j~~ .. ,.. . · ... · 
Una red con ce que utiliza el multiplexaJe'.,po{.c:fivlsfon de tiempo 

' , ' : • , " . ·' . • ·, • ' . r ~ •. ,_.. • • ·• ' , - , " 

.. ·,'.::!_¡,_...:.:''·, 

puede modelarse como canales que transmiten en marccfs fijos de tiempo 
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que se encuentran ranurados y que e~ cada ranura se transmite una 

porcion del mensaje (figura ·. 7) [4]; (14]. Cada mareo tiene u na 

duracion de b seg y suponiendo que se tiene una capacidad de R 

bits/seg, se tend ran. mareos· de N = · bR bits. Al tratar de establecer 

una ll~mada, el 'DÓE 6J's-ca una ra~ura :(o subcanal) e_n el cual pueda 

sit~~~ ·la;, comuhicacion'. Esta busqueda se realiza ·en una :tablá que el 
·<:<.> .· .. :_::. '.."··._·>·;:·:, 

DGE·:maheja en .la· cual se indica que llamadas estan en progreso y a 
- ""•:.:>·" · .. ''· .. . 

que/;l"a.11ul"a .. se encuentran asignadas. En caso de que. todas las 

· r~·l~''.~~-~Y~sf'~l1 asignadas, el concentrador no podr~Si~úar' la llamada y 
: .:; >,~·;.;·:;\. ·:\ : :.· · iF' / 

esfa·Les,'Jdes~.chada *· En el caso en que se>en.cúentre una ranura 
.•:«··.-."·'··,:''" -.-,_.-:.,~.-; . '"''.. .· .. - .. - •.-· .. - .... -.. :-:: .. · ... -_-1\>--::.:·;·:·.-··· .. -~ ' ... ·, ' . 

. ···>·s"/'.~_:./·,_.·;··:,.·. ··:· j ,- >,;. .,.·' . 

?i:~:é8'.~).~[~,:.;·_e,J 1;é.fp;x_~n~~ra:?:?.r;· ... ;;~~t~.~-liiz~. 1~>·~·~bla'8e -.1.1ámadas ... y' ··si.tua 1a 

l larnadá: én el' siguiente marco.' 

>.·~or otro lado, al. terminar: un.a llamada se actualiza la tabla y 

generalmente se ''adelantan"· todas las llamadas que estan asignadas a 

las ranuras siguientes, ya que· esto facilita la busqueda de nuevas 

ranuras (ejemplo: se puede . mantener el· numero de la ultima ranura . .. -, . 
. -. . . 

a~i9.rJ~da), aunque el tiernpo, de' actu;aliza~ion de estas tablas puede ser 

mu§;>cos~oso« 
'\ -.,; ,1: "' 

'\~;·_:.:.r·:~ ... . >"·;" 
-. . : ".-:::-~~:,·:<·-·:';;p,.:.~ .. :. 

4;) .3· .• REDES. CON ~~NMUT.4§10.~ ~.1~~)~~ 
·Actualmente. éXlsf~h '~(íy/pócaf,r:eCle's: comerciales qU~})itllizan. ta 

cC>nmutacion .·,h,ibri~~.¡'}:;
1

~~ •. ::qU::r-~\~···.-···m~~~~¡:·~L;\~·e·,···t.as. re~es ·;.§~;e:·>;~e.' .. han 

c:~·~fruidO<et~j·~)t'j~~·¡J~i. a I~ 1nv~Ú1;rClon de este ~o~~~pto. tan 
• ... • : - . ! • '• ·:.; ·>~·~: :.\~_-: . '' . ' ' . . " 

';-·t ,:. '·., ••.. .,,, .. '·' 

noVed~só. [2};¡ [.13}. . 

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



las redes ma$ conocidas (llamada PACUIT) utiliza uno de 

los· conéeptos mas aceptados en redes de conmutacion h ibrida que es el 

de la envolvente ranurada (llamado SENET - Slotted Envelope 

· Network),· el cual consiste en sobreponer una red cóH CP a una red 
,~::. :,,-_-. 

con'. CC ;< Esto significa .que se tienen los mismos componentes que en 

~shs> 2, rede·s·· (IMPs. en el caso de CP. y conmutadores en el caso de 
,·;.'·--. 

CCJ. C:on~truidÓs ~n un solo dispositivo que maneja los 2 ·tipos de 

·tr~f¡·c;()I/~:Este.;.df'~pdsitivo debe mantener transparente al trafico síncrono 
·.;·,··::,··,_ ,-:·. ,, ... 

·:<: :, 
'--~·- .. ,t-< .. ~-?.: -.·~.: "' 

tra~·~.Ti,sioff•~:;:'"·Ei:> '.[ . <:. ,·. '; 
.,·.. • ,-!-... -:'!·_,·:- \--', ':. ·,,.,._ 

ideado para estas redes puede· apreciarse en .la figura 

8.,' .·EL;rnarc6 /se encuentra ~ividido en ranuras de tiempo que son - ., __ 

·,· ... 

s'ep'a·~ááas \!~ 2 distintas regiones. En la primera region las ranuras 
.... _~/~·,)·:·~::~~:-~':: ,: .... -·,i·. ~::.. ; 

son'+J~'~J'§n~'das .. al .trafico de ce y el'l '·ª· segunda region se asigna el 
' ":·: '~ ¡ :~:{' . :- • -:: 

trafidoLde _,cp: Estas regiqf\~'s., se;, encuentran divididas por una 
" - ,,'· -

f~o~~~µ~·>·q~e buede s~r · fij~< { ~ovil'. : El nia'~cb . con fror¡tera movil 

distHhaye 'dina·mi¿amente 'ª capacidad de transmr~ion ·entré :'.~J. trafico . 
.' .·. ... . ,. . . '· .... · .. ' 

de .CC y de éP, a diferencia del marco con frontera fija en ~lé:ual se 

tienen·LJn numero determinado de ranuras para cada tipo de ,trafico, 

que en caso de no estarse utilizando quedan. 'lib,res; sin embargo, es 
. . 1 ' 

conveniente fijar un numero rriinimo de r.anural' a cad,a. urio 'de los 
. ,. 

'· ¡ •. · .. 

traflcos, a fin de garantizar un grado rillrilmo'd~'servfolo . 
. . · ': ·l· · .. 

Por otro lado, puede apreclars·e"éñ 'IEf flgiJra··-·qüe:.~·I, conce.rítrador· 

genera trafico de señalizacion para cada tipo de conmufaclon ,· Esta 

'\ 



señalizacion indica al receptor la forma en que fue armado el marco 

(nuevas llamadas, terminaciones, numero de paquetes, etc.) para que 

este ultimo pueda ser desarmado correctamente, ya que el. receptor 

debe actualizar· las tablas de llamadas en progreso para poder realizar 

el multiplexaje. Cada vez que termine una llamada deberan adelantarse 

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

mas. capacidad para el trafico de CP mediante la frontera movil, 
. . - ·' '.· 

. . .. · ,. 

4.2:-.coNSIDERACIONES GENERALES EN LOS MODELOS 
.. ¡' ' .~ . ,: : ; . . '· ':"·' 

.· Generalmente cuando no se esta estudiando el pt6§1~rila}de 
V'.:'.:«;f 

se considera una estr.ategia fija de en~J:~~·~fento. o 
"' ··: :· ' . 
.-·. -1.•"t' 

. é'n rUtamiento, 
, ,: . . ".'" ,_. 

s}~rÜ~~~nte ·se considera una ruta primaria y una sec;qQd~:¡~f~i)[3]~p[5] i . 
. :·~·:·{'~\:.:':·!: ~-.. ,_ .. _.,.... ,'.·"···;,_,.":, __ ',(,;~·-·,..: :·~·:.·-::··, 

adeih~r, al plantear un modelo de una red de co~put~dóf~s¡ se 
- . ·<· - _,·:: ·•'(-.. ·-: 

·6~r{~'id~fan como datos iniciales a: 
-· :· :. ~:: -~,' >' • 

- -,, .... ,:::-' 

' J.< ·cá/1ocalizacion de cada nodo *·' 
. 2.;. :.;,J~srequerimientos del traflco,(e.h mensajes/seg). 

3. :"La topología Ae la ·r~~.; 

4~ :La'funclon:·~fe 'costo;;.: 
: -- ' : . . . . .·' 

· ·. ·E1 . primer paso . que. debe realizarse . a1 

·encontrar el trafico conjunto de la red utilizando la ec; ·. :(:3: .. 6) . :.CQn 
·, ,,.,, 

;"_ .. :·\;: .·:~ •. ,- >· , .. :· .. ' . 
esto se encuentra el numero de mensajes que viajaran en: cada ; ll~ea' 

,.·' ·.· : 

Al haber acomodado los requerimientos del trafico en. 'cada 'linea ,., 
1 

dependiendo de la estrategia de enrutamiento, · é~. : poslble asignar la 

capacidad a las lineas que componen a la red, quedando establecidas 

asi todas las características 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 anallsis fue hecho anteriormente. 



desempeño bajo las' condiciones que se deseen, utilizando cuali:¡Uiera de 

las tecnicas mencionadas anteriormente. Este desempeño depende de las 

caracteristicas particulares de cada tipo de conmutacion por lo .. que en 

las siguientes secciones se analiza con mas detalle cada tipó ci.e r~d. 

4.3 MODELO DE REDES CON CONMUTACION DE PAQUETES°.· 
·.- . . ¡ 

.•. Una red con CP puede modelarse como u na red de· sistemas de 

e~.p~fa·;:del tipo M/M/1. En esta red cada nodo se dividida en varios 

si~témas de espera, donde cada sistema representa una de las lineas 

·:
0
qúe:tie6en como' origen a. ese nodo *. 

' ' ,~ . \ . . . -
' . ~ '; 

·Este modelo ,·ti'e.ne 2 pa rametros importantes: la media·~ de:tiempos 
,·, •.-,. --.. ,. ·r , -

entre llegadas (X.) y la· media de tiempos de servicio (µ.} que <debido a 
' 1 . : · .. ··.' ' '1 . ',··,. 

la ·suposicion de independencia y por comodidad se asume constante 
. ' - --

pél ra toda la red<(µ. = µ). Esta suposicion corresponde a la realidad en 
i' ' .1 

el dis~ñ~·;.de redes ya que se tratan de instalar los concentradores en 
: ·:/:· >··~ ::--: ; 

,·. IUgar;e~··)donde se conoce el trafico e·sperado y con esto es po:.ible 
í:_. • ... ·.\,,' 

. - :'· ( '¡,;: ~:'. ;.· :; 

b~lanc~ár. estaticamente a la red; ademas, se trata de que los 

crindentradores sean lo mas' parebido's posible para mantener este tiempo 
~ '¡: '; -': : : ' . -; . ,; , . . 

de servicio constante, aun cu~Mdo'.'~sfé{.,~~Famétro/fanibieri depende del 
. . ;.:\ {,'.,'F .. J)":::~~~{:,:?~'!'\·: .. :,)::. ';:>'< .:;'·· .. ·· ... ··. · .. 

trafico a la entrada del có?:9~P:tr~~e:rY;~!f1;·9.lt~p ?q:~~:~i;;hace,r. que se 

"degrade" el tiempo de servlqio , ::/•>,'.,:.:\: ' .:. 

Para analizar la "efecti~idad" d~ 'C~¡~'~ta,:',•'red,•; se<út:ruza,·:f~ .• longitud 

media de la .cola (dada en la;,:·~c;.>·':(i;~@~{)ijg,;co~·/¡~··,h·tál' ,~s posible 
,•' ,; ·, ;:·~:;~<>r.:~·~< .. \·-~::·:: ·~: .~· . ! 

encontrar la distribucion de los: mensajes en' la red y asl tener una 

medida del desempeño de la red; ademas' el'tlemp'()' total en eÍ sl~tema 

puede calcularse como: 

* Este modelo puede hacerse gracias· a la suposlclon de Independencia. 



(4. 1) 

4.4 MODELO DE :~EDES CON CONMUTACION bE CIRCUITOS.·.·. 
, ~ "~- : ; ,> '~ : ' 

-_ .· .. --. Er'mOClelc)·d~'~na-. r~dt'con ccc.-·-asu~~-~Llé:\~1_.·prÓ~eso de asignacion 

·.de llamadas es disCreto, esto es,. l~~;-. llam~aas. s~ran asignadas a 

sus .. re.spectivas ranuras solamente en el .· empiezo de un marco. con 

fo q~e en promedio. una. llamada. debera esperar b/2 seg para saber ~I 
:'.::·>><·: 

resÜl_tado de su asignacion; ademas, esto significá que las ~~Mtiro~~ que 
.. <-.. \~',.\: '. :;_· e 

fÜer6n asignadas a una Ú~mada no pueden ser utilizadas: hásfa\que se 
',···: . < -- ... ·'- ·--¡,'.,_,,·: . ,,·_;;,·/~·::".;.~·.•.', ·:·.~·'·'.!·º·:d~~;··. - ' 

> , Í - ; ', '~, .·j:=.1~.- :~~ e• 

.· •.. ~.1,9,·.~.ifi;?ª,.··'."8'F~A}:;_i~·:·.<fg~r.·t~;}.•···~--;~:~pre· · 
- :-'-;· ,-.~~\. l •;" .,, .,. 

·g· ehera/a .. la_·. , mis_:m_ a_ .. r. azo.n_·.~< .• _d_··.e· :bits, >p' ·cirT_ 16 .q-_LJe·.<'.:116 :'p·:·.~c:lran ~~z_.c .. l_arse ..... _ .. ,;.,'•\.: -";• ., :7>.·>::~'.·_.> ·.:>:_:-~ :..~·;: ,•: •( - ·.>·",-·''. 

dÚ~r·e,nte~ frafichs -·~ri'las.fÚentes }ih:~. ten:dran '.'qu~ ser ·m.ezclados 

''s~~-~~;i/;1~$· li~eas'' ':.J4l. .Bá)c> 'cie>rfas ~~ndiciones,· puede aproximarse 

~fürf ~li;;,~~~º~~~f~'1;ÍP,~~!l1~~:~:;;~rf ':~ 0;; p:r:I ::~:~:\M::~:,~;: 
-donde S es. el tamaño· de la::• rjahüra en:. 'sE!g:. _ Esto: .ser debe. a. que· los -

. . ,' ·-··.· «-'.;·;.-.;-,:.:F.~;:~··· ... ···/ -;.~,~:~_.:..- -:-~· '· :.· . . :· _.-, .. ,'._"'::.~~·;,:._··::·,,, .,,,_-. -.···,:~;;; , 

sistemas -M/M/c/c son ~¡~~~~:as,. ·con1:iny:2.s;·>;Y- en.: ;e~t~::f ~f~~\;,.~.~.;-:··~~ta 
tratando de modelar un· siste.ma discr¿~·g;): Esta. s~pO-~i~rdri··~~·~:~~,:)s~-~~da 
en que la variacion en. el trafico es müy .lenta a éomparacion det't~maño 

. . 

del marco; por ejemplo, el .. tamaño del marco -es~a entre 5 ·y 50 ms 
. ' ' . . ·<·· . 

mientras la duraÓ.iÓl1: de\;tlh.~··: !lama:dá '.'Cf:Hl este ·caso . el tiempo de 
' ';;~-~-. ·_:¡' :_', ,:. ·-.\'' ' -. . '' '>:'.:_.: " 

servicio) ·esta entt'e~jm y' 30.0<s.·~g. · Este~i-he,cho es,.'.rnuy importante ya 

c¡ue el tamaño del mafco·¡,~~~~J!Xd&~~~~¡;;~O~:'li~í\~;; si el marco es 

muy pequeño, el manej~ d~r .--marco ''~é hace m~s frecuentemente 

implicando con esto .• ú~ m~yof tle'rnpo de >procesa'mi~nto, ademas de un 



rmayor trafico de señalizai;;ion que reduce la utilizacion efectiva 'd~f 

canal. Por otro lado, si es muy gra.nde, el 'concentrador debe 
. ' . -

almacenar la llamada mas tiempo con. lo que el establecimiento de un 

clrcu.ito puede llevarse mas tiefnpO del requerido (14] ... 

Este modelo puede extenderse . para manejar llamadas con 

diferentes· razones de bits siempre y cuando. 'estas sean multiples 

enteros de la razon con la que se diseño· originalmente lá red .. /Esto se 
~. '-;;'.:, ¡" .. -, ·:;' '«:·:/"', ' ' ' 

' . ,'' -·: ·, ~'. ; -: ' 

· debe ¡:¡ que estas llamadas pueden verse como si utiliz~Fan ·mas\.:d~ un 
·. •'! 

s'ervidbr; > ) ·::,,.· ·:: <. ' 
. . \(~'ÜT~ÍÜ~();.~~ \ísff\f iÍJ<> .•·.~.~· .· rede~ s.e.• b3Sa ;~~;ll~á~~ii~.\B~~¡ 'Jn~ 

.•:~~;~jf f t~~t;~~t~.~~0~:~:~~f~~~~¡rd~~~tf~1~~i~~~;~~~te~:~r~:: · ~ 
est~.ci~ª~)'por·:'·.,,. ... . ··> .. ··.(·:>•.'TT: ·:::.·.·· .. 

.. · ·' . ·- ... . . " ' ': ....... _.;:~>:'t~··" " .. ' 

=·· .. ~~~~·.tp~Y .....•. 'ff;,pb~v. P?Vz./, ... · (4. 2) 
:1··;;,, ·. :·,;<'"·/·(·., . ,•' .. -

•· •te~d raAll .·e:::.:::¡:·~: ~:."•:i:o:u~t::}f y[~~ttti~~~~~t~{f ~i~~~s~! ~e~ 
p'roducto de la probabilidad de 'todas. lais , lineas .'.,.que conecten a 2 

• ·' "'..t •• _-:_ • • • ' " ~ ' • ' •• ,, .. ' _. - '~ ~' -

. ' ·.. ·,- '-.> · .. : . "< ···- ,' ' : . . .· . ' ' .... -. . . : .... : ·. :~:-'.:'' ,': :, __ , ;)• ·-,."';;:'. ·,.' ;_;_ ... -:!:_~· .. -.... :: '·:.. ...~ -:<·.~·:.;:.::. ,,· .:.: '.'.<_ '. :, <>:··.<>· ::t::~:-. ;·'...: ! 

· nodos; Este hecho presenta· dificultades ;al .. tratar :de<estimar 'cüal>'sera 

1~ '~~~g~6iri~ad :CÍ. i·p1oq~eo.·¿~~ieVi\ jh~~t§~j¡~J,,~J~ {#'f ;¿~;·i1e .. ·6~f ;f ~¿D ·. 
:.···:c: .-, .. , ·-,, .- :.<··· :'.·.;.\;,,}",.. 1 ;. -:~ .' ·.;.-r•" \.:_;~~- '.>·;_:,, .·.-,:··,,:.·:··,·;'._<~- '( ··",;.('~ 

'.:' /·"~·"'·'_:·· '<; ... ·:· '-_ - :'', .·· '·<' .'. :· __ '.: .- .. _:;·<·.:;~·-·· .;·_,1-.• _,'> ... :·._~:/·¡,:,;~:<?_;/.\'.:(:':;: .. ~;(···'~-';;~-/:_: .. _:,;:::::'.>?\,:: ._-, 
el.ato inicial. . Suponiendo qUe las . probabili~ades .:sorj,''.;)TIUY:L'.¡p·~_queñas 
: - . · . '-_- .. :. ·.· ,~ ... > .. :· - ./"· .. ,_ .. '.~ ... :-:··~i;·:~;-:/f:~.;/:.:·_~·~ :~:> ... '..:-:.;.~/i;-t~:Lt;.~'.'.?t:·./~-~-·::·· . 
(alrededor de 5%) puede aproximarse la ec. · (4.2):.chmO''~la.Ys1imá'ide:la' 

· ·. >. ·.··!.:,:~;;y-~¡·':?: :.f~,E'.it{~'.J;:··,· 
probabilidad individual de bloqueo de cada linea. Es~o··Jiacei/posibJe,iel 

.· .. ·. x ·'\:'F:;¡~·;;f({,·;:f'%;':c%\:::.·.· 
· calculo de la probabilidad de bloqueo presentada por: u,ri 1á'liíl'eai~entre 2 

.. , .. " : : ·:,t ·~ . .- . . . . . -.. • .. -, ·. ,;. ·.· r- -.. ;·· ... 

puntos mediante el siguiente procedimiento: 

1. Con los parametros iniciales de la red se encuentra;'el nume;o' de 



ranuras (o circuitos) '.;S¡ de cada linea que .. cumplen que la 
.-. . 

probabilidad de bloque¿(:. B(>..,S.) sea menor que la probabilidad 
. '·.·· · 1 1 

' ,·;.I 

maxima esperada de, la t'_ed; · Es fo asegura . que todas las lineas 
'.·:., 

cunipliran con este reqÚerimiento. 

2. Se 7orrigen la~ fTI~~i~~ de, ti!=!íllP.PS en,tre arrjp9~ ~I ~~centrar. el 

trafico 11 real" que se presenta en cada rí~ea: ,. ,· '\: .:' ' 

. ::'. .' ',: -~>>.:.-.~. )' 

. '.Xi<~;)fk t r~:J:1~Pf>')~.·· 
·.·· .. ·. . ;j":\·· ... Jj/IJ 

.·.,..:,·.· ' .. -· ··," - .... ;>.:.··~- "-.:·.:.:;:>:-; L·:-f~·.: ,.,>:_. ~:-:~:I>.:>.y~··:_-:'' .'. 
'. ,, . ., '·•· . .. ;:::;:;;;:,:;;.· ', ' ' >, 

.. ··1:.3···.·.:.·. '.. ·.:.·. su.:tS·,·1:'.,i;z~~ª·,~n·1•cd.uo·1·;·ª·:······· "_• ... ~_-.·e{l": .• _ .. :.:d·:·'·:·'···::e·:··.··'tir¡.;_'.iaff·.·.u,•c····~º·v_'.?f. ·: .. o:.·1·~ .. ú ~·~µ¡; WB~ .' 8'1r8 iJHá~'..l[~h •:e~ q~· :1 ! "·~ª, 
.·. · rea •... e·~c~t1trado. ·.·Y~{\_:·~~;:. ·las. 

· :~~~cif i~1J1~~!j~~~ji~1,~~ueo. ( ~: l . . .. .... •·' 
:4.· :'·:s.1.>·.1 Pt;, f: :.Pb l.,·";>, E 

2 se repite el paso 3, de lo contrario se ha 

.: ehé~n~'rado, Una ·. solucion que asegura que se cumple el 
. •"'.:.-·>>:.",•; <- " ... ·:«·. ·',~;'-;'.:'..·>~, 

:re'tj'ú'edmi~nto;'.dé la probabilidad maxima de bloqueo y que posee 
.• ··.'.:~· ~-.;-: ·~. ;:.'.,: .. -~'.'.·:.~' \/~;. ~/_ '. ;. :>;.:·,<,.;"'_:_' :~: ,: .: :::,'' :' 

.· · ' 'las,:cf~~#'ct~NsJfc,as "corregidas" descritas anteriormente . 

. • :~n/:,~;t:¡':'/~uh'~o se , conocen completamente los requerimientos de .la 
,·· ... , '· .. ·.- .:'. ' .· .·.• . '· ·_ 

rec:Ú coh lo que es posible cal~ular la capacidad que se :utlljzara e,n la 
t ': . ; ; -' .' : ~·~: : -,' . 

red. Si la razon de digltál!>'.ad!on de uria !!8"1ada eS•. V•bps}'deben 
proveerse en cada mareo ~e 9 '~~~:;}~ ~;a;~~~: ;Joder •aconl~da ~¡¡,,;Esto 

• ; .. ,. -.l • : . ;~ •• : :\ ' ' .,. '· . 1 •• 

significa que el tamaño de la r~nura' (eri bits) estara ciado, po't•::~· ._ :'_ 
,_,__ : . ·, ~ ·' ' . . . - .·. . '· ·., : '.; ,· : : ,·;:.-- ·'. 

· · · .•• ·x .~ · bV ·.. {4.4) 

d = x/C ' (4.5) 
.,'<'~ 

... .tamblen, .. ~:e/sábe·,que."Ja::duraclon· de urféf ra·nüra esta dada por ·[ 4.]: <:· 
'· : '., !;.'" .. ~~- ; :~:· ·. ': 

.:,. ¡ ··.\·"·'·' 

", ·,.':···, . ' . . 
. ... ' ; 

d = b/S (4,.6) 

por lo que"utlllzando las ecs.í (4 .. 4), (4.5) y (4.G) se obtiene: 
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e= vs (4.7) 

En esté caso se escogen como parametros representativos del 

la intensidad de trafico * y la probabilidad maxima de _bloqueo 

para representar. las condiciones que presenta la red al trafico que 
. . . . . 

circula en ella 
~ ':'- >: - ' -: - • • .• ·: 

A.~ M<'loE Lb ri~ iREDES CÓN CONMUT AC ION H 1BR1 DA . .·, •.·•. • . . ¿'' . ·::· ... -y ..... ;... ' .. · ... '. ..... -: ·-.·.·::· ... · . . -:·~ .. 
\. l . '..' ' .·_"/;. :-··-~:]; _:. -··': 

, ... ·>:,·.:-~ste:·llÍod~lo es ba~i§~·fuente la superposicion dél m~~e:l,6,·~·e;~,cf:>a1 
2:-' ':'.0-·. /·": ·-.:~.::./>~ ,,,, 

·.· nió,~~1·9; de c'c. .Se tienen marcos que estan . • .. _ #¡~·ipj.9.6~\<-:e'h 3 
'· . '.·,.!_:>~·/ .. '.·:·:·:·:._<:·-~:._· • : . ·,. ' . ·.. ' -. ·-:.:·.,;_= .• ,.=', ;:,\.:: ,:.>:·'.; :::'':.:_~>;"/-:["::::):·~: .. ,.:·<<'· ?-_.!. 
•·:c6rli~ª~ti01ientos :··el primer compartimiento contiene -a.l',·fr.afihbfde}CC,<el 

·>;;~:~~:~·~
1

do. contiene al tr~fico de CP y el tercero:· 9bh~:i~.t~·~ .. ~á:¡~,_~1~~cid~d 
'"ºtHtljizada,· .El tamaño de estos comparti~i~n~f:~\i.t•¡fi~j~~,~~¡~ff') a 

'·:marco .ya que 1a·asignacion se realiza dinamicarnénte·: d~pendien'dcr de .la 
·:.- ·:. <' .' ,.:,: .. : "·. . . . ·! _.· .... -.· . ' :t.· :: .. : ,' ... · .. -~- ' 

' ·' ;'.:. _..... _. ·:., .:-.'._:>·( 

·. ··· politic~/,-~é 1.a fro,ntera. · :./?.! .•.. ; .. \.·· ' · .. ··· ..... / / 
:··.!··. 

~.r1t·E!f ;i:~::s c;:P·~::;;lrl,0t~· ºCJS.~X~f b!~~t~~~áf J~:i~~11t I~f~ ~:~ 
requerimientos. desc·ritos_"<ar1Jeriormente para una: 'rea: ~O:ri·::.c·c.;:/ .. En el 

. . . : .. •::--~ ' . ' - '·.·<··. ·:·. : , ·~,~ '.;. ,- ' ¡, _:_··: 

segundo compartirliie6to :sertransmiten. en serie los : .. ~~C{ü~i:~{;cfÜ~ estan · 
: y·.;. ; •·••····· ... ··· . :í ·.. . . . ' .. ·, :·' • ·... ·; .. ' ' :\ . 

en la cola. En -la·\version de frontera fija, está transmision solamente 

puede oc~par. (~i!¡~~~~1 b,1t~ del marco que no estan 1{sjonl~les para el 

trafico con ce.,: En···1a.·<version de frontera movil, 'ª transmision de 
; ... " ' ' ~· './. :• , e'/~.: .. :, '· 

paquetes puede ocupar toda la capacidad que sobra despues de 

acomodar al trafico con CC. Los paquetes pueden ser de tamaño 

variable y la unica restriccion es que estos paquetes asten 
, 

completamente contenidos dentro de un solo marco, Implicando con esto 

que generalmente el tamaño del paquete sera mucho menor que el 

* Tambien llamada carga y que esta dada en unidades do "Erlangs". 
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tamaño del marco. Este e,squema permite seguir modelando el trafico 

mediante. un sistema M/M/1 (en paquetes) y un sisterria M/M/c/c (en 

circuitos); ·ya que distribuye el trafico en el marco y supone que el 

servidor . posee una cierta capacidad mínima de transmision que se 

presenta periodicamente. El tercer compartimiento consiste de 

capacidad "desperdiciada'' del marco, la cual se presenta cuando la cola 
. . 

d.e paquetes esta vacía o cuando un paquete no pueºe acomodars_e en 16 

que resta del mareo. Uno de los requerimientos erf el diseño es hacer. 

que este compartimiento desaparezca o .por< Jo· menos hacerlo 
';< : .. '':·¿·;· ' 

despreciable a comparacion del tamaño de los otr9s{dos · compartimieritos 

[14]; 

· · Dependiendo. de la politica. c:J~i-~~.0i~pJs~f.~pi.qh •.. del marco, las 

ranfrra~ ,con 't~afico de CC Y CP pu~d~h:~s·t~}.' localizadas en puntos 
. > .•. <........ ...... . . \ .. .e," . ._' .. . 

arbii~~f;i'6s/d01Lrli'arc6 º .·· co~finadas .en 'ciertás regiones dentro del 
<~: .':? -~·,.:• .. "<>,:;,<'.· .... ,',' 

· ~ar~O) '.'?Esto'.:·.:¿~·\1~a decision de la implementacion y no afecta al 
,,"•" . ·'· .;-,•:;·:,; >: "".:·;·:-··_ 

a~~aii~'¡~1;·-~de~a·s,< se supone que existe un proceso estocastico que 

de~d~i~·~~:j·a·:·posici~~ de un cierto conmutador de "acceso" al canal que 
- . ' .· : ., ,_ .... ~ ·~ . ' \ . . 

· ~ _· _ :: _-:. ?~~.-i,,'.;~t~A-~\: :·~~:\< ~~~~<:_~.' · _ ·::. -
perlOdi9ar:nentE! ·pa'l'lbia entre la, · 11 p()sicion" de CP: o de CC. Sea 5 la 

prob~~~¡}¡d'~-~t:'.C:fa,:·.,~Üt{: el •• canal>:;~:~.te•;: disponible ·•pa ra'...'..f~a rismlti r:;~aq~~tes, 
ª' y~(~f tt~~~W:t~~{'~~l~s1~t~i~;·~~B¡}~~1~,\~:;~;t~Wt~~~~~Mdr; . it '?,f ( · 

•-··.E~-.·.:·, >:5.~,.,,':: :"":-.. ~~ ·»: . .-\ ':. ,,:-1' • ' .. ·, .,, : ~>· ,: '_:, , , ,:· .. , .. ·¡ · 

. ::::--1 . . · ... '<if. ,i: .· •, "r'I•': >,¡ ''.;, / /;'<'> 

. . , ·:ii? . . . • (:~f {f ;z. ~ ~;.; (:~·;;·';; 'i . :;':." : ' ' .· .. L 'i,C 4 , al 
d~nd~•:,}~\i~;, el, tl umero de· ·r;n . .1,:u.~:r.:··.~:~!.~."~j·'ª'~:¡(d.~~.~~;~J.,·.~.:~~·.~-.ú.:~-'t_J~:~' es·/_·er;;ri'u·~~ro 

-·,._\. :·~¡,;.::. ·,;. "-:';:-· ' ' ' ~ 1 

'!_·:/-~ '.t:.:~~· i - . '. . ·- _ ... ;·:~.:- -:~:~~·.'.~:.·:_';'.-_._·.:··.: .. _-~-~~~-:<·.~.~ ... ·.'~·-·:-~·1··_·:::;"~~.:_~~'!_':·:~. ··:,-~._·:_·._:~· ··:::· .. : :'·_:·_.:· _·: ·.'.>·' /," 
de ~anur·~~ asignadas a ci~e.uitos VdxL'denota 'él<ma·yor entero mehor o 

. . ' ' - . .. .,. :· .. i '· .. · .'. ~ :. . : . _·.- '. 1 : " • " •• .. ·, •··. '. 

1 '_: .·. ~:: ~:>;::·.;~~'. :::..:.~:~.;:.,;·.:;.~~~:.~·._::~L ... ,,>,~-,~·1.".'.'."·.:~ ... ..>:., ,,._. __ ~,·-. __ ,.. -:···-· :-:+ ,_,,,,;,~, ....... ;.· , .. . : .. " . 

f9'i.i'a·i-~:-a,.;.x.: El valor para :1a >.estrategia de frontera ·níovll estar(, dado 

por: 



[(S- e )/I] 

N + [S/IJ 
, . . . 

(4 .. 9) 

donde e es .el promedio de .ranuras utilizadas por circuitos (o bie.n el 

riumero de clien~es: promedio en circuitos) y esta dada por la ec. 
r · .. · 

(2.29). Puede vérse que eh este caso el retardo estara dado por [4]: 

,, ·.- .· 

t(2-H) 
T =---

2(o-At) 

>>~·;-~ . 

(4.10) 

es la 

por .. circuitos• o 

paquetes. ,En. éf ·caso'· d~<la. fr.ontera . fija no e~.i~te ningun · probler~a; 
•• • ". '. ' 1 ·, ~ :: • :. ~ t,~:· : ' . ' : ':.:: ~ 7. • 

sin emb~rgo, <.·~;,i:r. 1 ·~1. ;caso. de la cfro~tera movll .exis~e·:~·\j~;a.\kran 
.. )·._ '.·.·.· .. 

correlacion, particularmente bajo condic'iones de trafic~: ~~s:~·~~'.. · La 
• .• ' '•. • e ·, • • l ·~···,:.:...'/• ;/,'- :-:«. 

solt.ú:iorf·a este problema es muy c'omplicada [15] y es lnüti,1 utilizarla 
. '. ·,-' . . ·.( . ';, ·' · .. }' . 

para /propositos de diseño·, ·~·hr Jo que esta suposicion . debera ser 
. ·:·.;::' ~ . < :, ',: . :: 

tomada en cuenta al interpr.etar los resultados. 

Para resolver el problema de asignacion detflujos y capacidades 

pueden utilizarse 2 metodos: resolver el problema por separado para el 

trafico de CC y CP o resolver el problema combinando los 

requerimientos de los dos tipos de trafico. En un principio, la 

segunda opcion produce mejores resultados en cuestlon de costo; sin 



embargo, debido a la inter,accion entre. rutas· primarias y. ~lternajiVas, 

; la optimizacio~; en CC es m~s compleja .. que en CP, pOr).IO que se 

prefiere·.· .lltilizar ·Ja primera estrategia· EsJa_ ~str.at~s!C! ... acomP9CI .. al 
- ,--., •. - , - • - , ' - .. , - , e · _- .. " • - ,- . - - _. • • .- , ... ~. ---.. _--e_- - - -~,';- .- - - _ _. • ::;- --

-,,., :,-

fuertemente en el 

.. del trafic6 de .(fe! 
: ' . 

En.este .. esqU:~ma, . la administracio'n del. marco e,s un param~tro 
•.·· .• , !· .. ·,,_ - .-"<;-:; ,;__ ' .. ' 

. m U. Y '))fil~M:~itN ~!fa~eJ~~sp º;9 ~ ·••Y"ª 3.f .·~~ tT f,~.·. f ;; ~' • d e.b~··•·· ·~ 1 ~Cé ;\on a is e 

•:~;;~~;~f ~~:,~ri~;~Jª~;'.~~J~~°'~ª;;;i;~;;;J~Y~ s:i:u~" ~: :~;b::i l~¡r;,~:: 
bloqúeo/,•'se: iflc.r'efüérifá eL r•efardo dep·aquetes ocasionado· por una· falta 

; .. ·:. :,-_ ' - . \, -.: .. '.:. ·.' . : . .' .. -. ' ·.- '· .¡' -.. ':,;\;:::.' .·: ... :· :1"' · .. ' '. ' .. ,·.'·, ,~--. . . . ,. . . '. _:,, . 

de .• f~~~~~~ .~~[~]\t~,?~~\~(~;~;a~l/rTii ~.ryio; cuan do se ·. asignan · dém~si~~as 
randr~s ;:pa?~),·~9~>:.1~\'.¡:)17'q~abilidad d~' que una llamada quede bloque~da 

-... ; ·:, . ',.,··_;;. - -~ . • :,' ... , ':. · ... -~"· ' -~ \ .•.'. ~, ·,< i 
',•-.::·' , .. ' .-_,;:'~ •' 

aurli~fr~a ·do~~ideP~'~fkrj,~,i:t~: :'Este ~ohfl ieto pued~ aminorarse meHi~nte. el 
, :_.<,,:~./-' -· ·',, ·/··:.: _',:··:."_"·.'.~(\ .. ::) '.•.~'··;,,','.'·";··,:; -·::,:·.·,,,·.:'··::., . ;.·.::·',( ',:" .";•:-.-.<, . ; O;; .. " .. ,i ~·- ". , .·:\ ....... ,' ·' • < · .. ,>;"'--.: .-, . •, ':->;.~:.~; ·, .'/ ·,~r 

--':·(';·-<.<· 

· º s~;~t:• .. •1á ·· .. t.F .r~f~~~,1~º·~Ji:.:Ye\ ~\! .~~-~ ;r,~nt(~~c~·~~ .~~~«i9]~,; ;W~.!~dº 
uti.l'.~·~;das .···é.n,····~·C' son ..•.. a_srgnádas :,~.~namicam~~.;.~> ~<}S~f'¿,fil.~ r.a.:.:/rj,?. ¡·.ser 

desp~rdiciadéls; si.~ emba~go, ·sf· se t·i~rie" uria alt~'.:int~i{~'.iªª'tf".~~fa.trafico 
. ;· , ,' ~~ "'' -:·/-<-· 

de ce que hace que se. utilizen . 6~sl siempre. tod'a~·:..j~~ ranuras 
.. -~~ '. . . . . ', .. '. -, - -_:;·· -:'> .>'.·~::::::;_:.:::: .·'.. . .-;.'' --

disponibles, el desempeño no se' ve afectado por el tip'() ::de/estrategia 
. , ·: .. r ·.:. ,'. .'.' :" . . ·;~.-'. "r -.,.~· .: ' . ·~: d, . ".' '. 

para administrar el marco. ·. .: ·•····· .. ·. ·• ••. . . .. • .. · .... · ...... i ~.;,,;::. 1:•,· • ;.·. ::. :t .· 
Es ·imp9rtélnte·.·· 9.ª rantizélr:';e{: n'jy.,el. de funcj9ry¡frniehtq<de. cadc(clase 

' ' . ' ;.:'.'.',····.•.·,;··, ;' "://''.''.':',<: '': •. ' .. '.',,: ·.: .~' .'; :<'..,;'/';\,:,: •:·,'~'.':'(:~·,:,.<:}':;!'"!\:\/.'/ :, ' 
tje .trafico; , ·'Es':p6r>ésto:·,que :,se>.deben'Y':reservar. ·.cierto''"·•núme'fo;::de 

ran u r~s P~ ra · cada . ~;na ~~}iaf i.~~~ffi~~j·;~1i'\~u ¡ : eñ •' da ;o )~ t~~er ·.un.a 

frontera movil se garantiza de•"e'sfa',/forma' ün grado minimo de servicio 
. "' '"•·,' 

que no se ve afecta~o l?,.(),r, _conc:ficiones. cambiantes en, la intensidad de 

trafico de uno u otro tipo de conmutación. 



.Ótro 

la razon de dígitalizaci¿n (V) ·que puede ser ~ualquiera de las usadas 

en las diferentes tecnicas dé modulacion (ejempló:· PCM (48-64 Kbps), 

DPCM ;.(32-48 .. Kbps);CVSD '(16;-32 Kbps)' LPC (2.4.;16 Kbps) (14]). 

Debido a' que el numero de ranuras en un marco es fijo, al incrementar 
' ' . . 

V, el tamaño de cada ranura debe aumentar para $er pOsible s'eguir .... . . ,. . . , 
.· .. _ ··-.. ' 

acomo·d~hdo. en .u'na sola ranura la razon de bits; EstoO,.f rae·. colllo . 

consebÜe~ciá ·que la porcion de la capacidad Jót~F a~igna'da :.a C:C 
.:, 

···, i ;, : .,._ . 

aum~nta, /.rili~n'l:ras la·. capacidad ·.disponible. para· •.CP ::·\:f¡~rníliúye; 

~{lt~i~a~~xiwt'.~'}~:t.a rdo; de P•~;:t,· 1.~~~~!Y·~:~~x·~Zi"1R.~~~;f~~~r~'~t5· 
lá.d()/•al. es'cog'ªr"'un .ta'maño. de paqúete _deb'era' tener.se/en -~:µenta': el. 

. . . ·. ... . :·:/i'·:y ·::'.· ·,; · .... 
paquetes ·müy• I ~ rg~s · ta~'.ª:~o~;;~.~~ Jos ·~eílsájes, el · retard~ lgasion~do 'pci~ 

.. ~ ' - . - ·,., -,,.' -,. -: :-:.,~·- . 1_:> • '. 

o i~:;·~~~~did~··de ·eficiencia ~casion~da ·por encabezados en pa~u¿tes,.muy· 
·.,:.:~r::i_::::-,.; .. ~:/-:':.': :·:·.. - -- . ·. -._·· 

.pe~U~~g5·,. la ·.duracion del ·marco, .. la . necesidad de fraglll~htar un 
• - - ~. -.,, y • - • : ' • • ' • - ' '. '.' •• : :;·: ' •• 

pa~~~t~':: sobre' varios ~a reos~. y, e.n" general la operación'; efic'fo~te,•: del 

c.ari'a:¡<~:'.~~~j~· .. ~:,~- ::~~1'i:ii.d~¿.::a~·~~·F6·rit'e:~a-.··.1116\J¡1 .···va·. que;·esfa/operaci6h;esta·r·a 
··.::-:;··.::'..,:' _:· __ :;:·./ .. ';_,".,: _____ :-'-/ __ -,_ .. " ... ,•·-:;,·,c;.:_:-··._·:·;;~.~-- ... ·,··--~ .. -,·:·e· - ·-:';.~~-:-:- -.-~·-·;~·:~~1:::·:'-·-.:··.·¡, ·,·--.::~r.:. ... ·-.. · .. 

- ,··-:r:·-:;<_: .. :>>'/i-·. '.--_-·'"<:_·':: _ .. :~---_ .. /:".-:--<;· ___ '.·,·:-:>·-.:-·>:·_~---- ·.- ___ ,.·_( __ ::·_--.~,'.---:,~(.: .. : -~ :·" ·_.-:_.,..~ . .. ~._:,:<_-"/_~----· __ : __ -_·t_ .. \~.~'.<<V>,.·_;_:L~,:- - ::~:;:·'>_ ..... ~_-.. . 
directámente.relacionada'.;.con' Ja,,:relacion: ~nfré el .ihmañC>:~del:;,pa,quete .. y 

el t~·;.;.°);~ las r~ ~~ );.'. '''.'\ ;; >,, >« ;' t'J, ,f t '~y" • ';:.: ;','.; : ( . ;R'' ~ 'J 
' ,.·,;¡~·Todo esto· lleva.·a'la.:conclusic)n /de;;que :eF~diseño:',\de>.este .. tipo ·de 

redl~ .··. debera .enC.~n~g¡~·~t~~1',~~~~~./{(~~~~(~40l'~f 1 J(~~f'~~." ¡g~~~ , estas 

propiedades y ademas,' debera.- ·resaltar' 'las ventajas de .. utilizar un 

esquema hibrido (.pref~.f~n't~M~nte' c~n.·~;~p~tJ~.·ª ·,m¿Q.¡11f. · . 
. , ; :. -, _ : ,r i . é ~ ·• 
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5. SIMULACION DE REDESDE COMPUTADORÁS 

En este capitulo se describen· 1a implementacion. de un programa 

:de simulacion y los resultados -obtén idos. Este simulador tiene como 

proposito experimentar con las, suposiciones y predicciones realizadas 

en los modelos teorices ademas de sugerir nuevas lineas de estudio 

para estos modelos. Actualmente, debido a ·que el costd .. de las 

microcomputadoras ha disminuido notablemente,_ 
:,_ .. , ." ,·-: 

".reales" o prototipos [16] .· en ·1ol cúales· :es- -posible 
·,' . :::-',';;'.:,;:.;T,7:·~·.'.:/\~:~<:/.'"~:.:·:·:·~· .. 

simuladores 

los:j:>rofocolos, algoritmos ~de -~hA¿{~~:¡'~:h{Ó,_ sistemas 
' ? ',: ·.' < .. :--.~'. .... '· ·' .. ' - ';, __ :..:~· .: <: ; 

'implementar 

lograr un analisis Íhtegr~do de todos 

e ' ·, - ·\,-~·.<· ·.: .. ' .:·./ 

comuniCaci611 ?m.'as'.avarizadas para 
·. -.-. ·.- ·-<"'"-' !,·. 

es¡;·~~-,p~a¡~.~'~trds·:;. ·r;st.~.- per~i,te 
operativos e indú~iVe las tecnicas de 

.. ~ ·: ' : ;-. " . ,. 

obtener mediciones de los desempeños y 'Ca raót~fiÚitas,;de redes a gran 

escala a una fraccion del costo real y ~n ciertos: casos a ~n costo 
.. · :·-·-, 

menor que el del analisís por. _me2Ú6 dk'' .:una. simulacion por 

co.mpÜt~.~-ó~aJ es mas, est~ .tipo~ 9e.·~/s~e~~~'. pr,oveen ciertas ventajas 

.. ácJicibnai_¿s· al ;faciÚtar la. imple~eóta.dih~ .fr,;i·¡·ya que · 1a mayoría de los 

problema~·· dé·•· ''•h~~~~~re·1 c;'¡S~~~q~~~('.~~~i,~~~,¡;~Ít{T~~ro~··· .d• ... di.s.positivos 
reales, etc;) ya: /'Júeronc'r./t~süéltóst:.(en'._s•i,el}_,,pt,'ototipo,. : ademas· ··de 

·proporciona. r\ü,~~J~tf ~~¡J:¡j¡~~·~'.r;~~~¡'í!ii}m~1}~t%io·ri't~·i~~~~·M~~~~~·~~nera 1 
' '~::.:,¡· ' ·.,,: ;> -',; ,: ,:·.~, ... ·" ~ . -.·. 

de nuevos sisteíli~-,s>: ,;; · ' 
.. ·::.·.,\:''(:¿.·:··.' ·..... .-, 

. :. •,. ;_;·:' :· '::.:' "'< :_;.'-~; . ' 
- :___.•:.' .~.: -"-. ~.:_,.,: ~ :·,:- ... ~·--

5~1 ·. isPÉ.clF'1cA.c.;10NE:s 
'::·t-·· :· -.:.: -·.;~·· ,. 

''.:':~frN;(~:iºfuj'lador requieré-< de las · siguie11~es espe~ificaciones de 

... ~: .. )::..-·;.: ::~· .\i..;i\f, •--·~_: ... .... :; .. ·-- ... ,; - .~ -., ... _,, ·~ .. " ... - '.,. 

l.· ; Ef>nürn~r_o de· nodo~. {n)./ 

2.. Un~ descripcion qe '1a· fop.ologia en la cual se utíliza la matriz de 
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incidencia o conectividad ·en h cUa( cada · re0glon señala un 

origen, cada columna j señala ún destino y cada · eiemento. ij 

contiene un 1 para indicar qüe existe . una linea. que con~c;ta al 

origen i con el destino j o un O que indica que no existe conexion 

entre esos 2 nodos. Generalmente se considera que cada linea es· 

· d.e.1 tipo simplex. 

promedio de. mensajes (o) qué enfran 
, .... '· 

·\· . _-'," '.: .. 

·· se~Úndo . 

.... niiJ~fl~A" d.~f~~~.d19 d~~~~;·_.~; ~~·d?.~J::>:i~i.'·;r.i·1;~;;::/. ·• ··.·.· ·<'t'i·\'"• 
· 5. ··.:ta:\/h1.a1:hiz d~.fra·ú(;o< ~:~w~~)a ······~~·~1· :c:~~'~,.'.~h~n,~h~~§\iJ ··repr~#:~°dfa:. un 

····, ·~.t°I:~kl,~~;ti~t·11fc~~~t~lf ,d~.jl~:Lre,,~• ~;~···ti~ry~,s~~~,éFi9§b •~l .Hodo 
'~···." ~-: >.(.:-::··.:> .';'. ;.',:·:'., ::·.~--. .._.,. ..... \ . 

. s~ ,· . ~1);~:~.ume.ro'. de·;:ci~~e~ deT P.riórida·cl ·y'.}a >razón 
' - . ' - ·, ~-, .. ;, ~. <· ' ·.· ·: . ,. '· ... .f.:.·.'·_" >" •';:. 

··rel~tivos 
. . . . . 

7. 
·.··• ·,N¿~~almente ser 

·; ';'' ·: .- ·.: '. ' '·/'~_':',• -: .. 

. ·transmitidos a 1:raves·' de~".l'a\.red. ·· · 
, ' ~· . . ' ... ' - '>'. '· \' « '~: - ,, . .' 

~ "t.:>j¡_.:·;:'.·/; :'. ,.:; . ., '· 
' •'. ,-·; '•r ·.:. ,.·' ;.\.; . 

5.2 MODELOS ur1~L1zAÓg~. :,,.: ' 
En el. simulador se intenta red 

utilizando los metodos de optimizacion de~critosd an'teriormente. En el 

caso de .redes de CP se escoge al retardo:'tomo medi~a de desempeño y 

corrio>va~iable .se utiliza a la capacidad. ,Esta capacidad es asignada a 
. -, ''.~- : .: "-~,. ·.:.,- ': ... ' . 

cada rarna de la red mediante los métodos vistos en la sec. (3. 1.1) y 
..... . ~- ... - ' .,..;. .... · .. -. .. " 

nos permite proporcionar una .flexibilidad. adicional al diseño de. redes 

con diversas p ropledades, 

* En esta primera etapa seran omitidas. 
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de redes . con ce se escoge a la probabilidad maxima 

de bloq~eo en cada rama como el indicador a optimizar y como variable 

se. utiliza tambien a la capacidad. Esta capacidad es asignada mediante 

el IJso'd~ los. metodos desc'.itos en la sec. (4. 5) en los cuales se toman 

en <cuenta el tamaño del 111arco, la probabilidad maxima de bloqueo y la 
: :~ ... :. . . ,: . '. ' '. . ' ' ' . 

intensidad de ~~afico para encontrar el numero de ran'uras que deben 

asignarse a cada ·linea.;, Finalmente, la capacidad puede encontrarse 
' ' 

utilizando el; numero de ranuras y la razon de digitalizacion de voz;· 
. '' 

··En redes hibridas se integraron estos dos modelos al tratar de 
.·' '.\ 

"·1 
- ; ···,'·'·«',. · . .-· ·.:.-:·.· 

IJiin'imizar , el retardo a la vez que se intenta cumplir ·con· los 

~~querimientos de la probabilidad maxima de bloqueo. Esto se logra al 
.~ · .. ; ; :, ; ..... ' (" . ' .. 

-_::¡"ff,-' 

re~~·igi~f~rttc>sc. .'$¡~::embargo·, eÚe esquema se ve. afectado por la. forma 
· ... ".·><-:,~::::~~<:>_,:\"._:····,_·~:·:·. ' .... ·. •; ··.· ' :' • ·, ,.·. . ': ';. ··.;:,·:. .- .,; 

eh qu~.5~' administra la fr.dntera dentro dél marco, y~ que en caso de 
" . :'¡:,: ... /:· :: ·-. . • . ' - ' ,• ·: 

terié~/:úna · front~ra ~ovil, · la asignacion dinamica del :fr~:ficri puéde 
'··', 

oca~iOnar . que la .. red tenga un comportamiento müy diferente al . 

SljpUestÓ inicialmente; sin embargo, una· de las .herramientas mas 
- •.,,.._·.,·'. •.•: .. ".· 

poderosas para a~·~liÍa'r ·,'este tipo de::redes es 
'· ' ·.,"· . .-:.'. precisamente la 

simulacion, por lo que es util impleme;,ta.r/.~sÚ~ tecnicas aun cuando el 
"' " < t _.:·/~··.> .. · .. 

diseño tenga que hac'erse · por "pru:~6~W:'.~ .... ~'rror''., ·a diferencia de: los 
·. - ·.· ... · .. , c.·~":'fi};j·\¡:·'.\!?;';,c::<':,:~1 .. :. ·- ·,: ·.- ' - .-> ."_: ... <-

dos primeros esquemas en 10~ •. q·ue~~~n"~~I{~c:~ ·ªª.antemano e1 eiect6· de 
,;·_·,: ,\;: ! :-- ·, .. ····!"'· ~ -- . :". '! -· ~- '_:_.··: .'.l•· ~---. ·, . -.. ' 

.. , . ·, )' · '--·" 

cada variable en el diseño.! 
-- - .. _,_. -· 

.· ;• 

,; ; .. , . 
,. " . ~ -~ ,. . -· 



de· v·eHficar los resultados· de la simulaci6n (en 
- ·' . ·· .. ··.·· .. ' 

redes de ce y CP) y los moqefos utilizados. por implementarla; ademas 
. . · .. ·. ·' .. ,·. ·. . 

de obten'er ,mediciones .precisas de· las condiciones de· redes hib.ridas ... 
. ... -_ .. _ .. _· 

(ya que; !Os.· m~:delos · teorices.· no representan 
.·, ' 

las ca ract~~isticas 
' . ' 

d!rí"ainiCas ·. de · · es,tas · redes), .. se implementaron estimadores · que 
,::·.;···.·.··. 

repre.sentán_<á los.·parame(rq~/.;,,as. criticas de diseño. La confiabilidad· 

de . es~<>-~;·.);~~tinia_~-ofes d.~R~h.de '. de las condiciones 

·(~je~pl~)::/é~i~a~··.·~f~cio; 'tran:~Tt~ri6sJ y de las· supo:~iclbnéi; h.ethas para .. 
,··:-.'- .... .,._, .. -,. ,·-.·.·· .~ ..... 1.-· : .... ~:- .-..... ,'.'· • •.• ~_;/ ... :-·._ . : • , ','.:·-~· ·.-:• .• " ''" _. ':.'·.~·,«: .. 

fo·~ri,ü1JW1ó~·;·;;t§~:)~ti~de··apr~cfa;r···que ·si···.··el 'sim···µ. la~.~:r-.:.::r_i.·.~-· ... ª ... :·.,o·;.4.~.·.·1 .. }.<. c. º.r.• .. · .. ···.:··.r·· .. ··.e···.· .. r···.·:.-.. · .. ·:.· .. '.·.un ... ·· .. · 
. ti~~~¿:r~:~gX.~g,~f:Fij~:~plo: ..•. 506:(J:ini~Asaj·~¿)·,, .estos· .. ·•esti~~dores. tiehéri:.Un 

' ". . ' " • ' ., ;. ·' . _, .. . ·-· .. ::. <-';• ' 

5%•.d~-'errbf;:'Cdh.respecto a lo~<v~l~re~>calcufodos. · ,:_-;,:· .. :;•: · · 

. : : {¡gg{ .. ~2'-:los .:~a,rametro~;,¿r~i~ad¿s es la intensid,ad de traficd)' la 
.. ' .. ,'"" . . . : '/'\' ... :.: .. .' "· " . . 

. J,.~, '.: :~ .. ':, ' 

cual .~se;·''.t$,~~~énta en ,.!Os· 'div~fü~·os tipos de redes. El 
. ; :: ; -.-':.> :-;: - ·-. ' < .·:: '.>;:~; ' - :'·-•", ··, ·:· 1 

este• parci·f11~trp·pued~ ~alcUla~~~?8~'Ja siguiente manera: 

.> '; ; ' . '. . . ..... •• :}Jj~t"/1i~g;wtM~ f . 

. • EP?=;;:::'· . . .. 
1· . SR/tsR:. 

•;, .:-~/ , i ', • ...1:.-.,,, ... 
¡' ' ~ 

- /:,L.'-_·.~·-,, f,::', ·._·· ~<~~:<:_·: 
>/.: .. :·; >,>: ··-·:., :· ... :·• .. ,.. - _;·,, :. . .- ' ';\·,_ --~ -

donde para cáda ü?,~~Ji& )~,s{i\1,f l~Jt~I~~I{~~,~~[;i?'.um~ro de mensajes que 

arribaron a ese sistema'. de espera·< .. · .. ·:ct,,,; r':'_es' lé\ suma del tiempo que 

tardaron en arribar'/~( me~~f.¡'j~fü;s~f {1i;~)e1 numero de servicios 

realizados por esa linea y tSR~ es 1.á s,uma de tiempos de servicio. 
1 

Estos parametros incluyen tanto a los mensajes generados por fuentes 

externas como a los mensajes que .arribaron a un nodo en transito 

hacia otros nodos de la red. 

,· ,., 



se considero que los . pa ra01etros mas 
._ - ~-'. ·.· ,---= - -- e - •• ·-. 

·.-. --

r~pres~ntativos son: el retardo, dado por .. 
t + t SR.. e. 1 . , 

,.-.,·, , _., 

(donde f.(· es 'la surriá. de. tiempos que cada, mensaje' tuv9 _c¡ue esperar. 

· en:i~j,{.~()r::i*), ... ~;: 1~ ;16ffgitüd·. prómed io de . la ¿bla · .. estr~~·da ;.co'tno. 
< ~ .... __ ,<· :'·. -~ i-,': ·.· ·.·~-::( >" ·~·:~ '• · .. ' 

estimador presenta ciertas discrepa.ncias con el parametro real ... ya é¡ue · 
deben generarse suficientes mensajes (alrededor de 100,000 [14]) para 

tener una buena confiabilidad. Esto se debe a que con una pequeña 

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 regiqn en que se este 

* Puede verse que la suma del tiempo de servrcro y el tiempo esperado 
en la cola es el tiempo total que el mensaje estuvo en un nodo (ec. 
2.22). 
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trabajando (figura 9). Estp, provocac¡ue el costo de simulacion sf;!a alto 

y solo puedan. obtenerse unas cuantas · muestras para realizar la 

estimacion. 

Por ultim()/ para redes hibridas se utilizan ·estos mismos 
. - ' . 

parametros para estimar las caracteristicas de cada una de las regiones 
~ . . . ' . 

defm~l'co de transmision; ademas, en estas redes existe un problema 

fúnd~111'.e11fal :qUe. ~e· presenta debido a· que la constante de tiempo de 

u6ih,i~~d· d~ CP ~s ~uy pequeña a comparacion con •la constante de la 
C·' .'··,'~: •. :,:,:: .• :· . 

. r~d· •. c:J~}·CC (normalmente la diferencia esta en 2 ordehes de magnitud). 
' ' ·' . ~· ' .. ;},. :._,, , ... - "' . 

E~to. provoca que mientras la parte de CP de la simulacion se 

·encuentra en estado estable la parte de CC todavia se encu.entra en 
'. _¡: 

estado· transitorio .. Como consecuencia, deben correrse simulaciones 

múy_ largas, que prese~tan . lo~· problemas ya descritos anteriormente 
· .. ·:·¡._ 

'·'·' > 

:, ' . ' 

.{' importante· mencionar que aunque estos estimadores 

· prop~rcibnan una .buena descripcion de las caracteristicas de una r·ed, 

deben obtenerse varias muestras de la misma red para obtener un buen 
' ' 

ra1190 de confiabilidad de estos paramétros *· 

5.4· ENRUTAMIENTO 
. ,'i 

· 'El enrutamlento es .:un ··factC>r, müy:r•ltm>orfa~td ·que afecta al 
· ..• · .. ·.·•.· ... i •. '•'.;::y··. •·.··. • ..• · •. ).r.r~F~·.·:<'.'••·.·/,/> .. •·· . ·. ·.· 

desempeño de una red •. · Por .. :~.·esta/razon'.~se~.:dedlCc(:especial ·ateriClon a 
·· ... ·.·. · ·· ';.:.,··.·;-\· '.·::.;;/:··ci-{··J:::.t.·: \ .. ; ... < • •. · ••. · · · 

mantener flexible el. en ruta1T1i~l1to :'/ifü'' ··:.eF·. simulador · para • poder 

implementar en un futuro los nuevos. esqu~mas de enrutamlento que se 

diseñen. En esta primera etapa se utilizo uh algoritmo de en rutamiento 

* tos datos presentados en esta tesis fueron estimados haciendo un 
estudio estadistico de 5 corridas (muestras) diferentes, utilizando 
puntos de regeneracion 

"' \ ' ','" l '1' 

; ' 
-· ,, 



se· escoge un mensaje en la 

red .. Este algpritrno utiliza la matriz-. de conectivi.dad (MC) para 

encontrar la llamada matriz de distancias (MD) con la cual se encuentra 

.el. numero minimo qe nodos que debera a'travesar un 'mensaje para 

llegar a su destino. Esta MD se encuentra de la sig~Íente manera 

(figura 10): 

1. Se hace MD = flr:1C• 
" ' 

2. Se encuéntra,ri las r~t~s/de longitud 2 de la·. siguiknte. si i 
·:_ ·.-·.· :··:<' ~·~:::·.-'..·::.-~··'.:. :-~.,;/: ,. '. \ ., 

· ~·sta'_d~.n~~tado a ) ·~·~tohc~s t~das las rutas conectados a j .·esta ran 
. --;_- ·>:>""~. \ ~- . ' .: '.: . . .. · -

Xac./Gna .di~tan~ia 2 de i· csiempre y cuando no exista una rruta 
.-., 

·.·directa' entre ese nodo y el nodo i). 

3~· : Se encuentran las rutas de longitud 3,4, ... hasta que ya no 
'::-:··-. 

• · existan rutas de mayor longitud. 

4 •. SL.e.xisten rutas .con longitud O, estas significan q~e no existe ruta 

•. poÚbl¿ entre esos nodos (el nodo esta aislado). 
_, ,. - - '· - .• -·¡: ·-; ,._ ' •' .. 

'<: .. -··,i·~!'??>:~A~arg~, · ~uando e~te algoritmo encuentra mas de· u.na ruta 
~--·· .'-<.'.: ;'.··<:· - . ·-::--·· :._ . ,-, ' ·. (. ,.- . ·.'· '. . . . . 

ITlihlma· p'Oslf)lei; ·se escoge un camino arbitrariamente. Es por es.to que 
,·-,··::;.,'.>'.·,'' . 

. , ;'' 

. C~rJ~n}o;.para asegurar que los mensajes encontraran el menor trafico 
'¡:· . .,, <'."·,' 

; _. -: • : ';.:, .• ; -..~ ·,; .. :~ .' :.'' J, . ~' • 

. "pó~ibJ'e ademas de que al "balancear" estaticamente la red se obtendran 

capaóidades mas equitativas en toda la red. 

5,5 CONTROL ,DE LA SIMULACION 

La simulacion se hace bajo la polltica de eventos discretos/ .en· la 

cual el programa actualiza los parametros de la red· solamente c~ando 

éxiste ün evento que afecta a la simulacloll. E~tos ~vent.os pueden ser: 

1. Arribo de mensajes: el slmul~dor ''genera'" mensajes en cada una de 



- ' . 

· las lin~as (de'ff~-idos po.r su origen, destino, tiempo de arribo a la 
. - ·- . . -

red . .Y .longitud) con·· la. Úecuencia -requerida en el diseño . o,.); esto 
. . - ' . . . • . - . 1 . 

se logi:-a _e11contrando el siguiente< tierríp6 aleatorio de arribo 

(Utilizando .. una distribucion exponencial c_on media >..). 
1 

·Cada 
. . . 

- . : ___ .; ,.· . : 

rnen5-aje'' es colocado en la cola del origen al que h_aya arribado y 

a~i .·esp~ra hasta que sea servido (en . el. 

su servicio (en el caso de CC). 
··',.-: ·,· ' 

se genera 

2. ·· .. ~70g,~racion de servicios: al lle9ar: :'.u'.f m~.n.saj_e .. _. ;~ yn~ -:_~gJ,~ '.':X 

, .. .i.9¿~~~~l~~dº ~e. 1.. di sciptin~:,~~ ~~~~yi¿td>· ú e.~?k~N?~:i'~1Jti.~mq~·~n 

3. 

,q_u_e-'.·s:~e~-- ."tfallsmitido" '~-: s~ ''dest~nc>·-{que :t~~bi~n~ ::~~-.-·gen'~r~ a 

--P~:rt~;'~f :~~v~:;~/J:~a~):_i~,i~tHbuci·b~ ••... -e~ p~ni~Ci-ar >~on ~e~i~\:µ) ;; · _;(:u a r1-do ·1 a 
~- ... : " . "- <;- ·' ". ·. - .·-·- - -· ,.' . . : .. ·-·. -; ,- • -' ' . 

r:JdP-~'.~')iJ·ª_é;.,C-~,- ~t .simulador redpndea el tiempo de servicio al 
. ->.:.:~~ ·-'·· 

1:i~mpp\q~J{n.itio del rnárco mas cercano, con el proposito dj cumplir 
. ' : ' : /:','.•11'.;,;t,';./ ;_;!, "· : .: . 
con':J~~)p'f;óposiciones · hec~as en un priQcipio y busca una ranura 

/d~~ifR~!~;,Q1~~~[°: dél ma•r~j .de. cad.~uno de los nodos que seran 
utiliZ:ados~•::pára·>'la transmision; 'sih>i-eFnbargo, en caso de no 

• ·~ • ;; ·:• " ·, ' . '. ,'~_:' ,,._.,, • .•. ; ' ':·' 1 ., ; '. ,:' ~ • ".". ' •., . ' ; " '; . • '•. • ;_ i:,•:' ¡,•e'. . • •, , 

. :· . . -·· ;, ;•: '·.:. < . . ... ' . . . .~· . . . . ' . 

.. en,c~li;§~.~R:tfoü.fü t.diSPor1151t.s,. e1 's1~u)~ddr simplemente desecha ~1· 
,_·5~···_ 

' ;'\ 

.el 
.;'., 

' . , 

terrn f~,ª~ dtin ,, la: tranS,)nis'!on'; 
.. '•'<. ···.' _.,, . 

·.:.- •'''' .·- ,;'.: '.. '¡',' .· :.,• . '\'.:,.«;_:~.:;,: 

CP~ el simulador ~ebe r~visar si el· nÓdd :·al(q~e_';_S,i:! 'fr~~sm'itlo era 

el destino. final. de -ese mensaje. En·· caso··cfe"q'li'é' eí'-~me.ns~je este 

destinado a ese nodo, el simulador sab'e que fue entregado 

exitosamente, de lo contrario, este nodo es un hodo intermedio y 
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. simulador debe tqmar el me~saje y colocarlo, ~igÜiendo la 

estrategia de enrutamiento, en la. cola· haé:ia el siguiente destino 

(ya sea intermedio o final). 

Durante cada uno de estos eventos se acumulan las estadisticas que 

servi ran para cal.cu lar los estimadores descritos anteriormente. El 
. ' . . ~ 

cohtrol .de la simulacion puede;resumirse en el siguiente algoritmo: 
;. ·,· 

REPEAT. .. . . 
. · .... •· 1.F/tletrlpo-sgte-mensaje > tlempo-sgte-servicio THEN 

~;.:>: C* el evento siguiente es una terminacion de· sef\llcio 
·'.·//'*)·· 
· · 'fin-de-servicio 

, ELSE BEGIN 
· ·. (* el evento siguiente es un arribo de mensaje; se 

genera su servicio y se encuentra el tiempo de arribo 
del siguiente mensaje en esa linea *) 
genera- servicio; 
genera-mensaje; 

END; (* IF *) 
(* en caso de h~ber llegado a un punto de regeneracion, 
se calculan los estimadores y se inicializan de nuevo las 
estadísticas *) 
1 F punto-de-regeneracion THEN 

B.EGIN 
ca/cu/a-estimadores; 
inicia/iza-estadísticas; 

. END; (* IF *) 
ELSE .. 

' '• ··.•·. acumula-estadísticas; .. ,)<~ . 
. · úN.TIL contador-servicios >= tota/•serv{élós;: 

,· - ~ ,'. 'i 



··estado transitorio es un 10% deFlfompo total.,de simul.acion. 

' ,. ' .•. 1 ' 

. 5.6 EJEMPLO 
' ' ' 

'EsJ~· sE!c~ion .·proporci~na ·un ··ejemplo. del diseño de uná. red! Se 

pre~erit~n las caracteristicas .. que .se ... d~sean y se ütiliza. ~I slmülador 
.. -.. ' ... ,·,· , : ... •' '· ,. ,.·; ,.· :-¡:: .... « ·:: ·, .... __ .. . ... • • .'·'··.··: •· .. :· 

para analizar esta r~d bajo los j>' dif~reht~~ tipos· de· redes 

presentadas, con el proposito de co~p~rar~ 'l~!t:'deseh1peños que se 
··,,.,.··:: .' · .. , 

obtienen con ·redes. separadas y el das@mr.)~ñci · qutt sé obtiene bl 

conjuntar los 2 tipos de haflco en Uná'. ~ed hlbrlda *· 1:1 ~Jétnplt> qué 

· se utlll?ó f üe f ·. 

use d~sea construir Juna/ed .d.~:;;·c,~~~·S~adt>r~s que toner:té •a loa 

. :~:~~::tésdecl u::~{~a:j: .. '~]gt~\~(~~&!~~~J~~!~n:i~~~i~é~;!'.~1~1~:~ 
La conllgu rae Ion 

figura 11. Las 

tju{ ae ·própOne· para.·· e!tta . red puetj~/V~h~'1W~:~ la 
·-· \)>:·:;,:, .: ·. . - : ... ' :.: '. ·, "<:,._'(:'.·>.< -~:-~ .. /.'::· .. :··.~: -~-:;\'.,;~'.::i:":-~· 

ea ~ioterlstlbÉÍs del trafico éntrs é$tba 'ctinfrtis · de 
¡· '.' ,-• ... 

computo puade vai-aé' én. laa 6orrldas del apehdlce A" 
~ . ' -" . 

Se presenta, a 6ohtlhUaclott el éstudlo estadistico reallzado eoh las 

diversás muestras obt~nldas de los estimadores. 

'' 

'' 

.;.·,l ....... :.~ .. 

* En el apendlce A pueden encont1•arse 1itJemplo1 de laa eorrlda1 del 
simulador realludu para la presentaclon de tHte problema. 



, RED CON CONMUTACION DE PAQUETES 

RETARDOS DE TIEMPO 

Promedios : (P) : 

. ' 2.386. 

2~387 

.-

.··0esviacion .estandar.:ts)·:.··.: ·. ft> .. 
¡ . . . . - . ... . .' . .' >~,·. .:-;, ~.~- : :,. '. - - - . ' 

--'. 

0.:034\· 

Er~orL{%f~:yyésf-vC:a l )*100/Vcal: .. 

:· ., _.,· 

. 'o 421~. ' ' 
• • ' > \. •• ·, 

·'.,· .. ·' 

. --

Vériacion (%)= S*lOO/P: 

0.880 • 0 • .752 

1.424 1.694 
·' 

1.536 . 1.259 ... 

1,141 
l. 321 3.1 

2.405 
2.384 

0.063 
0.091 

0.071 

2.608 

78. 

0~517 3.784 
2.978 

3.083 



RED CON CONMUTACION DE PAQUETES 

INTENSIDADES DE TRAFICO 

Promedios ( P): (xl0-3) 

Desviacion estand~r: {xlo-4) 

- 4 

···1. 

1 

2.444 

'4. 899 
4 .··· 

16.330 

4 

.. ' 

2.505 

-·~-· Í· ...... ,,.- •. ~ •• -
q.651 
4 '. 



,:., 

RED CÜN: CONMUTACION. DE· PAQUETES 

Pro.medios (xl0-3): 

.4 

4 

- . 
. · . ' . ···.::· .... · 

LONGITUD PROMEDIO DE COLAS 

4 4 

· Oesvi acfon estanétar (xlO~ 4) : 

4 ' 
. 4 

Error 

, 
.1 ·• " .. ~-,._.. .. ,,.,.,'•.'l.· .... ~ .. , 

l .. ·- .. 
2.386 

l6.330 
4 

j .,' 

-,. -'•. ~., 

.. 5.9.18 
4 

2.461 .. 



;··,· 
·'·,• . 

. L: ' 

RED CON CONMUTACION DE CIRCUITOS . 

CARGA DEL SISTEMA 

:: -.. " ' 

:·:·.-; .··.··11.763'. 

. ' --~ 

. ··:;....,· 
_·,:· , .. ·- ·.;···'.>''·. e;-·-· 1 

.. ':_'.·,~~'.: ·/)::-".~·:;::··;.·_ .:i-.·;:.~:·:,,.;;,..·-:;· :·1.>.'.' ', ··. ;· :¡ ·:~ ,•,.",'.. \,' . 

' '• ·9 879 ., ' ·'·· ''' 

. , .. , . · •· 2~;,43J!·~.·r .'J}s,. 7,9~ .. · ... 
,' ~-, (;.: , ;· F" '-~~::<~;¡ ;f{:~::~,i~'.·1¡·,,_;;<j·: '1 : "\;,.,<~,,;_, :.~' '·.' :' 

· .,>[j~~vfatit>~'.>e~'tandaA·· · 

.;Q. 65 ·.·· 

2.256 
-. ' 

3.036 

.l.869 

· · -·i.-:.· :-' - -2~ -:>r , , . 

.l. 36 3 ' 1, 7 81 
· · :··:· ··· J:·aró · 

.l,939 ·- ' 
2,804 

.1.643 2.555 

.:.- ~-,' .. .,·:-;:>"·/: 
·-.-·.;_·.'.·.-,>:·;- ;:_" 

' . 
' .. 

2,5Z9 

2.J15 

' 1~,~ 978' 

26.923 
26.095 

,·o. 533 

o. 841 

0.506 

,..:L615 
0.327 

2.809 
3,124 

1.939 



RED CON CONMUTACION DE CIRCUITOS 

fROBABILIDAD DE BLOQUEO 

.. Promedios: . 

8.32.4 .·· 
',, ·,·9, ··0·2··0',.········· .. ' ' 

-¡. _- • . •• 

7. 46,1 

'9.725.' 
-··;', . '···.:· 

",··-···· .. · .. ::': 

' 1. 216 

o. 918 ' 

-4.134 

.2. 359 

2. 529. 

''• 
.'• .,..¡. 

. ' 

L384. 

. LIBO 

. .. 11,86} . ' ;-9;,:393 ' 

12~722 ... 
a;930_ 

: ·.¿6:'206 
: ., ' ' ; ; .'-. ·.' ·; 

1.1.175: ... , . ª~ 319, ,_,,,:;,, ... ' . 

.. a •. 4JB 

,, ; l3,215' 

11.874 

···:·:: 

- ' 

.. 

1 .s21~. 
··. 7. 947·:~' 

... 
1.139 

l. 542 

1.185 

-' 

.:.7.350 

-9.405 
::.1 11 ··313 
f tl "3 , ... 

15.132 . 
·<.i9;40·4:' 

··.. ' ' 

.16~.76.l 
... 



. Promedios:· 

. -. ·•.. .. ' ' ' ' . 
<""• .;'-... ·\ \:' ' ·~.: 

,'.~,!:,;;··<\~::.~.;~. ··:·:·:~'~ -

,··,: 

R!D CON CONMUTACION DE CIRCUITOS 

PROBABILIDAD DE BLOQUEO CALCULADA 

8.361 
9.569 

7.913 
. -

···--· • , •• '¡-,.~• " ;. ~.: ....... ": .... -:•:. ·-;-. 

. 12. 69.0 ... .. -
'' ·, 

9.165 
... 

7.796 

7.805 

16. 881 

9.094 

13.158 

··~ . .. 

... 
8.296 

~ 

12.105 

1 .. 334 

0~836 

-· 
.· .· ,.. 

4~.'57·7 ·.·. 
~i~661.· 
L818 ·. 

,,, .. -
13.204 
,. 

16.469 
9.951 



~ED CON CONMUTACION HIBRIDA (FRONTERA MOVIL) 

CARGA DEL SISTEMA (CIRCUITOS) 

Prorredi os: 

' ' 

12.251 ' 30.399 

11.826 . 19.231 
· ... '29.328 .· .. . 18;822 

: . 19.147 

Desviacion estandar: 

-9.472 
28. 999 

0.420 
0.651 

O.JOi<.. . O. 357 

'·,' 

6.672 
2. 731 

.. 

. 2. 702 . 

.Q. 328 -· 0.205 

0.666 0.520 

..... .,.,. , ~· . ··-'"-'. 

3.765 -
0.161 3.653 

o. 631 ... 
' .. :·" ...- •.*"'./ 

. · .. ·-.. 

5.971 0.934 

~: ....... 

l. 382 

·····~o. 694 

2.503 

- ..;o...-:;,~'.'~~ . .:...3 • 3 85' 
__ ........... !>.• 

-. ' ~.·-

3.243 

l. 314 
o. 769 

1.063 
.... 

2.737 
3.463 

2.297 

4.336 

l. 981 

.• 
·"' ... , 



Promedios; 

•., . 
....... . •-1, 

~,. ' ' .. ' 
! .. ~.,, ,. . '~-. lt' .... , • ' • ' 

;•• 

RED CON CONMUTACION HIBRIDA (FRONTERA MOVIL) 

PROBABILIDAD DE BLOQUEO (CIRCUITOS) 

1 

9.604 
·-·.···- ,' 

".:.;.-. .-; ' 

- ,·~ . ' ., . 

6.994 

8.495 

8.353 

81880 

.. 

.···a.·711 
8.226 
' ; . -· '. 

8.061. 

. . . . . ¡·;· 

-9 .·1ao 
· ... ·' . .; 

· ... .:.}. 354 . . 2. ~95 ....•.. >!~~~~4 

.. 
' 

.32,J38 

13...753 ... 
. .. 

.. 
·~· .. ~ .. 

' '. 

.-_., 

"''" ·.' - _;, -··-

10 .• 308 . 16 • .443 .. ' 
.19. 058 

10.113 ... " ... 
.. ·lB,257 

, . 
14. 519 . 15' 878 

• .. # • .. ' - ·~.: .... ·1_1J '4 .. -·:· ' 

~ ~ ' . ~ . 

... . . . . . . 

·. 10.278 
. ""' 

1 ~, 

''; .. 

l.7.575 
9. 519. 

4.409. 



. \ 
. ¡ 

~ED CON CONMUTACION HIBRIDA (FRONTERA MOVIL) 

PROBABILIDAD DE BLOQUEO CALCULADA 

Promedios : . 

8.187 ' 

· .8.615.· 

Des vi aci on es tan dar: 

2.183 

1.193 

.· -4~503 

o. 890 ' 

Variacion (%): 

26,664 
13. 848 

10. 361' .6.490 
···--·· '" .,, 

15.203 
5.021 

~ ·, - 11. 934 
12.206 9.944 

-. 

15.607 

9.941 

.• 86 

- _¿__',_, •. , 

·-
9.594 

8.472 
9 .334 . 

.-

... 
13.769 
6.681 
3.707 



.. ,..._ 
l'.".lf 

BED CON CONMUTACION HIBRIDA (FRONTERA MOVIL) 

~ETARDO DE TIEMPO (PAQUETE?) 

Promedios: 

' - '2.210 2.187 
2.196 

', 2 i 165 2; 204 

·- 2.203. 

. '' 

· ·''to~sÜiacion ·estandar: 

Error(%): 

, ';:'t. 5 76 ' 

).·9.aao 

r.403 1. 372 

1.018 

,. ~· 2~075 

1.589 3.033 

.. 
-

0.923 
.... 

1.289 

0.048 

0.037 

87 

' -7. 838 

-
2.022 
2.195 
1.692 

.. 



RED CON CONMUTACION HIBRIDA {FRONTERA MOVIL) 

INTENSIDADES DE TRAFICO (PAQUETES) 

Promedios {xl0-3): 

estandar 

-. 

: ·. ,. '\ 

. Vari acibn 

; ., -~-. ,,_ -, ... 

12.248 

3 

' . ' ... ;.· 
. . . . ' . . 

·· .. :0;894,:. 

4.575 
.. 

·12.248 
3.332 

... 

" 

• 

... 



BED CON CONMUTACION HIBRIDA {FRONTERA MOVIL} 

~ONGITUD DE COLAS (PAQUETES) · ... , '··i_ 

3 4 

0'~409 

.-

. 1 Error (%): 

-25 , 
é,' 

-25 
... 

.. ...:. 

,. 
,·,~. 

vaFia6ion 
.. 

{%):; 
.. .. ·_·, .. .. 

·'" ... 12.248 ,,¡ .. 
3.329 .. 

.16.330 4.578 -
.. 

... .. .. ... . 
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·s. 7.···INTERPRETACION<DE "LÜS :RESÚLTAoos·· 
._,. . . -.: 

resultádos<'obteni dds con el sirl1lila·dor se tiene 

·· ... ·PARAMETRO ERROR VARIACION 

·PRÓMEDlO.. DESVIACION PROMEDIO DESVIACION 

Retardo de~tiémp():·~; ·-t-o.631% ! 1.863% !i· .. 001%. 
. .. ,,,·./~;?{;;:',:~\·\&.~:'.' :}',.;.::c}:?.,)·t:.I::':'+Y.;,,:>·;" ·.:.+:;': .:./ ··•>:}< .• ;::·+>·· •····.· -• ... ::·•.·+\::y:-.o. , .. 

·• ;-.1 ~,~~º·~:~l;g~~t q.~:~:;~ar.rcp,;·~Y~?l~~:~~~ i.~·: ... •·+.-:.· [: J .... ·.·.· .. ·.7f~ºf·\'·.·'.. ·._}.+?.·~.'.~f.·.•~.--•.•.:~.~~º! .•.. •·. "'..:.·:·:······.·+.1_·;.·~.: ... :: .•. ·4;;~f º:~º% 
· .··.· .. ·:·,e~ofr9"·;.9~~r~'6fás:;: .. ·7 ..•• ·. ::;.·~·~}'.§Xsz9·%·: .. ····-;:7 .. J·:ts4% •....••..... ·~~- 2 ;.650%_,:f~\4 ••. 219%. 

,. ~ .. :_ ~· '. /... , • ..,.~~-:. - • ! .~··: .. '.'". ·._: .. ',:·~~< ·.,~:/ .. _, .. : ~ .. -.~:~·.::... :•";;\.;··.~-" "~::·.<:- ' ··- ...... -
·: ·····.l1fc·u··1.· .... ·r·.· .. a .. ··_· ... s.· .. •.·•· .. ¡.·• .. ••.· ... •,·.· .. ·.·.·.'..'.·.'.: .••. ·_:,_ .... •• ..• .,,. · ··: ,,.,,;:,;c'''" · .. ·,; , /7)·.,:'., iH:?t; f,:• . ····<:.-.,~·~\)':)> ,_.. , ... ~'¡',':.-:~!·' .' r,_ 

"':'.·c~';9~ .. ci~JAsisteíll¿,. •···_,~,,'.t<,¿·.~a33··' ·. :.•i.41a% ···f/~,.:46,~%, 
· .· : ';p~ob .. ~~)~}:~qif o,, .•..•... ·•··•··• . . ~ 6. 420% . E 1;:a5a% ~ 3. 306% 

'·REt~~it~~~l~11~~~;' •• '••·· [f. 12.148% · ~ •· 10. 414%,·. t?'ii\Ó59%' ···~. •2 ••.. 954% 

,.' ~:.·~(.<.'.'·.':·,·:~.~·~·'·'·--'' '•-'•:' "-

Puede verse en estq tabl ~-que con: ~l sjmul ador de rede$ 'de .CP 

se obtienen estimadores con un err.or de aproximadamente 1%; esto se 

debe a que con el numero de mensajes con el que se simulo (30~000 

mens~jes) la red alcanza un estado estable y el error en los estima­

dores debido al estado transitorio desaparece. En el caso de la red 
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. 
.' -'; 

de ce se pueden obiervár 2 casos: 

(1) El error en la estimacion de la carga provoca que la probabilidad 

de bloqueo calculada al final de la simulacion sea diferente de la 

probabilidad d~ bl9queo c:alculada .en un principio .. Esto apoya la afir-
. . . 

' ' . 

macion de la sec. 5.3. ~a.que se comprueba que pequenas variaciones 
.. ··~ ' 

en el trafico provocan ·grandes variaciones de la probabilidad de{ blo-. . ... ·•·", ·' ·-. ' . 

. · ·.·. que o. Sin embargo,. tambi en· puede notarse que la probabilidad' dé' blo-
:. . ~' ' - : ' 

queo estimada se aproxima mas al valor real debido a que es.ta ei cal-
. ,, '. - ., .: ··,· 1.:·,,·.:. ·. . . 

culada ·sin las suposici()ne·{.anteriáñnente planteadas.· 

· (2) Esta red requiere de.mas mensaj~s simulados.ya que de lo con.ti:-ario 
'•.·í·" . ':- .. _ ~ 

·se •. ti;e~e: una gran· va~i.aci.ón .. :d~:·los·valores estimados con respecto a.: 
- . ' . - .. ' . •··: ·.~ .·. :.·: . . -. 

~· ' ~ ·,. . 

.• los val.ores reales. Esté(:se·debe a que generalmente el simulador se 
-· ··: _,. · .. •, '-

utiliz& en regione$ de li probabilidad de bloqueo que presentan una 
;· ·.' . . .. 

,gran variacion _con f~specto ~i trafico (ver Figura 9), ocasionando 
. . - . . - ~ ' -. ; ' . . 

. c~n esto que el s-imula.ilO.r.alcanze.un estado estable mas lentamente. 
. . -.. ' .. 

mt\ empieza a tlegra·d.arse .debtd0 ·a que 1,os productos de las p.ro~áb,iii-.· . 
; :· .: ' . ' .. ·':' .. ·'":;·.''/,' . ., 

dcrdes de bJ oquee entre nodos con punto$ inte.rmedios y~ no sqri :de.~p~e'." 
' ' • •• ' < • ' • .', ". 

ciab1es! Por e1 contrarto, se observo que en e1 caso en que se ·desee 

una probabtl~d-de b·loqueo mas pequeña (~lredetlor de 1%),.deben ~o­

rrerse stmul~cione,s ba,stante largas ya que el efecto de estas varia­

ciones sabre 1é\ prob~.btltdad ecastona que los ;yalores estimados sean 

muy. ·d~fe.rentes ·de los v~lores r~ales y debe darse tiempo de que el 

simulador "ajuste" las estimaciones al desaparecer los efectos tran­

sitorios. 

Por ultimo, en el caso de la red con conmutacion h1brida, se con­

jugan estos problemas, por lo que tambien deben correrse simulaciones 
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largas con las cuales sea pasible obtener buenos estimadores. Ademas 

esta red posee una caracteristica especial ya que debido a que la 

generacion de los tiempos de servicio se hacen a partir de una distri­

bucion aleatoria, la longitud encontrada del mensaje puede rebasar 

los limites del .marco, violando asi una de las principale.s syposicio-

·••··.·. nes hechas para modelar este tipo de redes. Es ·por est0 que se limita 
. ' : ... ' ,: 

la longitud del mensaje a una longitud maxima .(ejemp16: 1008 bits), 

suponiend0 que en caso de llegar un mensaje de una longitud mayor, 

este sera dividido en ~arios paquetes, Sin embargo, este hecho. modi-
. . ~· 

. :·'.·\ftca 'ª .los valores utiljzados para estimar los parametros de la parte 

de CP,:por lo que se trata de. mini'mizar su efecto al vigilar que el . ,;.·,,·. "... ' - . . ' . . 

~urnero .. de ·m.e.ns'qje.s trunca.dos o div;.didos (que aparecen al final de 
. ·•·.· , , 

':_- ,,.... . .. ,'., -.· :· .. ' 

¿}a<·stmu1actQn}_ sea m.ueho menor que el nuirero de mensajes simulados. 

Puede.ve.rse qae con la frontera mG,>vil se obtuvo una reduccion 

. de1 retati'"d<i> en paquetes ~de aproxim~damen te 8%. Este hecho, apoyado 

. pQr 1as .ven.taja.s.. anteriormente ·descritas para este ti·po de conmutacion 

irnJi.cq que. es cpn.ve.nien~e utiHzar en. el ejemplo planteado, un esque-

m~ de c~mmut~ci-on. hJb.rNJa. 
' ' ·~ . 

Con este ejemplo se. ha tra.tqtJQ 'de. mostra~ comO S,e diseña una red 

·ae comuntc~cfon entre computadoras tomando en cuenta solamente las 

~artab1es ~~retardo y la Probabili~ad de bloqueo sujetandolas a la 

mini'mtzaciQn ·d~l costo tot~l de la red, Ademas, puede verse la utili­

da·d del simulijdor Ya que ~e pueden obtener buenos estimadores con 

los cua1es es posible ~uzgar el desempe~o obtenido de la red bajo 

1as C(.'ln'd1c1one.s propuestas. 



. CONCLUSIONES 

En general, el campo de redes de ~omputadoras esta emergiendo y se 

encuentra aun en la etapa de experimentacion. Existen muchos 

problemas abiertos a la investigacion de los cuales pueden mencionarse: 

1. Enrutamientos: aun cuando existen ya diversas estrategias que dan 

buenos resultados, deben buscarse estrategias que puedan manejar 

"inteligentemente" la informacion que poseen sobre el estado de la 

red, ya que al aumentar el numero de usuarios y el trafico de la 

.~ecf, ,<d.ebe.ra Utiliúú~s}~;,Ja. :.ca·pa6idad de transmision ·.mas. eQ .: 1~'.':. 
L< .. :.~,~<~.'- '.(!-, .1 ,_°;- ;',.,' ··.·: !< i· • ;~.:," . '.' .:~· .~~'. : . - . v. e ' 

·)·:transrtiisigh .5d:é. d~.t6·~'.;.·qy~L·~:ri.:f.Ja transmlsi~~ de . inforrnacion de·'· 
,. ·• <• i,'.; -.:·{· '.':..::, . --

' '.':{ ... éb n t rÓ1. ·.: > ' ,>·:.:?:·-:t·; .·\':; 
\~>.'-'-\·: -'¡···;' ,_ ;• -.:. -~.-.. --¡;,{;,,.:·:~·-·<·-- -

2Y.~··P:riciiidad~s:· ·~1 i;nd~~fu~·~·tX~s~· ·eb'úso de. las; redes de computadoras 
--.-.·;~>:.~··:?':'.!_'_:t- ~-.... ~ ·,·: :·1.~_-:-~~-:·,'.:.~-~-,' >-; ···:-.·:~·;·, .:- '', 

. •:· débeh\próp8fcio;narse. ,:distintos servicios para distintas clases de 

:·:<"~-~:~:a:~Joi·~{(':~~~f'~i~.~~1.~;; usuarios. de. bases de datos en tiempo real y 
",;'· ;: .. :\_,;·.·-.';':.'·;> ,, 

, IJ:s'ua,:ibs de; im.pre·sóras:<.~ri batch). El ·efecto que presentan <:lstélr, . 
..:·-' ' , . ·~,: . -;'. '. . '. e - ¡ .. ; . ~\' ·'.· , . ~ <-.·· ". ;, ,' :·:· ; _., ·~ ' 

'.:X~rióFidad~'s en. los '.~fsJ~rjla d~ córl1Únicacion representa una mnyor 
•' ·' •' 

. co~plejidad en el 01C>d~¡c){qlJe: fue planteado; ya·. que algunas de las 
·, . - . ··"·'' :··.. . . - ·. ......_' .. 

····suposiciones utilizacf~~:"p.ara simpHficarlo no siguen siendo validas. 

3. . P rotocol~s: se · .·.e~tá :\·intentando ·implementar protocolos. que 
'e:;;,,•:.-·,",.·_; ) • 

··.~/• 

· proporcio.ne,n ·Üh~erhayor confiabilidad a la red· (menor. error en la 
' . ,,", · .... :' '··':'; •·' .·': ·... ' :·:, ;'· 

entrega· de·>mensajés), ademas de incrementar la seguridad· en el 
. ·- "''''; ·¡ ··-·- . 

. acceso y uso de ella. 

4. Sistemas de' computo distribuidos: aunque ya se conocen varias 

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 
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·la red que fornen v~ntaja de los diferentes componentes· que 

participan en ella (procesadores, perifericos, .etc;). 

5. lntegracion de la Subred del Usuario: existen muchas-interacciones 

entre las dos subredes que no han podido ser estudiadas (ejemplo: 

eficiencia de nuevos protocolos y su impacto en la sub red de 

comunicacion). Al obtener. simuladores mas poderosos se podran 

... implementar redes en las cuales pueda estudiarse estos fenomenos. '· .. ··IJ .. ·... . .. · ... · .. 

:Ad~rnas exi~fen:ya apli'cacion~s qu·e utiliz.an los principios de 
. ' . . .. '. ·· ... -:•.'. <•,':,·:. ,:... . '. . . . . . ' ·.·. . .. 

. ··'·,if .:'ª',:iii~f :Í''}l;f .~$~E~~~~~s~~· j;f ~·;).~J;~>~~vt•\;~¡c~~Nry.ida~ .•·en·f?sa~qo·.· 
/ .. >: ótrO« tip() de' problemas\·. Una<;de<éstas\:"aplicaciónes es. la.· red local 

.:. · • ·-· .. 1\ ,,. ':· .'1 . , .,"',.',. -, • .. ·_ · . ·· .. · · .-· •• , · -. ·• · .• · .1• ••. , ,·", ·· • r. ·1· ·. • · '· : J'.:'.\· :. · .: ·:. , ·· > .. , ·. :· ·,.· . ·_. ,. · 

.... }.~~iíft;~~,tj,~~~i; ;n {; I~; ·~ci ~11 s ~i?: ~b~.~.~t~~. • ¡¿JJt .. ·Id~ ·• · '' in s t rum ~hfos · de 

'/ :~'26Xlúkiba·~·¡~,:{·. de\ ;·úh~";; .. ~'o.~p~Íirn'i;<ct;~rn·o:; . telefonos, ma~ui;nas · .. de 
1 ~s~~Í~1,{;'. co~puiaa9ras;. ~tf.) /Y ··se autómatizan todo$. sus 

·¡óVA~ieri~¿~\(o . ~,~~:~s~t6i.~nes'.> ,,;~~bien ·existen ya "super:-redés" 
'--··,'·, . .;/' . :,,,,-:,. :."< · .. ·:::.:;:· . .' '.-•, ··,-.,.·;~, <:·i<>:~:·:..'"-;,0"• ·i' • - '., .. -·.:··~:\·~:-e .. · .. · .. •, ,,. 

,.'- ;. ,~· ·:. ;, ":>.:::: .· .·-' \; " .-· . ' . ,. : . ~ ,-_~ 

·.··:: que :.·tjoli;~'ftan' ·a· 'd¡Í~~~Wte{ t'=d~~c4e computadoras . c9enera1mente 
:~ '. :: -~~-:.· ••• •• .: .;· ·¡ •• 1 · .. <·: \ ·t-.-.<.:1--' 

. :.·F~~·~~·\16ca1es de a:céesc>r:' · qu·~:§;presentan nuevos problernas •de 
"·- ~·1· ,, -. ·1. ._,_ ,~: '.---~ ; • . ' . 

diS~~o · .• • e implementacio~ e (tlj·~~);•.: ~rot~colos,' . medidon ·.del·· 

desempeño, coordinacion ·· y.:có)J~rc,>ff:ae·,,i,.aJ'super~.r,ed" '> etc.).: 
·. · .. :: . . • . . , ··)··.:.·_.''/;}::;:'1~~~::-\\'.:.<r·· '··. . . · .. • <. . .. '.· ... ·.· .. ·. 

·.··· ,· Es> por esto. que~ existe''.áüH,/mlich'o;por •hacer.•·en. el< estudio de 
. :· . , .... ·· .. ··•· . . ·.:;.(''.'·: ... · .. ··1~;:ji';r:;::'~:";z.>:::;>2>· >·,, · .. ·.·••··•. <·<.y ·, .. 
redes .... de .computad9ras.; :., En)/este:'. .. ::carnpo · P.uede·, profUn.dizarse en 

.. :::·.:_º.: :: , :: ." .- : \~.. . ... ··:.-·. -.·. · .. , ~-· ... : ·:::.1< \.>:·> . .:.·>;"<"-- ~ ::::·::,,·:>.;'._> .. 1.~;_'.;:;,-~;~·.r ·:~--- ·'-:· .' : :· ;,: . .. :\ .\-..,=,'._~·:·~·-·.:.": ·<·-. ·-. ,;,':./:,,·· : .. '>- '\.. . 

·. d; f~ ~~~t~i • ~·rob1~rri,.,':1. ~~~~~,~~g~~J,'''o%l~ ti.; (t! ~?~~ ¡;~2~ '.'a~1¡f .~~1éP.· .. ·e~ s; 
inmediata en la realidad.· Espero que, ~ste .simulapor: si.rva: como qna. 

:' .. '.· .'.'.'/,-','-.,· ,. ., '• ;.,,:--,,'_ .. ·_:·:·::;;·· 

base experimental para tratar estos problemas, ademas· '.de aúxlliar 

en el problema tan intrincado de diseño 1 en el cual considero 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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este simulador püede servir como una herramienta edücativa para 
. ' . ·-

el estudio de redes de computadoras. 
. ' - . ' ' 

ExJst~n .... ·~·un. muchas mejoras posibles al simuladC:fr (c<J.íllo: 

de prioridades, integracion ·de la señalizacion de cada 
. ' . . ' . . . . . . 

· trafi.co, implementacion de protocolos reales, etc.) que creo podran 
.. ,:,- . 

. ·s~r ·implementadas en etapas posteriores de la 
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APENDICE B: FIGURAS 
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Figura 2. Diagrama de intensidades de 

Figura 3. 
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.. ···.··•· .. ·~... COmmu.oloatloos:=} /: Commuoi"tloos~~ . overhead . Packet: maxlnium -+- overhead 
· · ·. __J of 1008 bits · 
~Level·O ---¡ Level·1 . . . . Levcl·O---

;Is o s ACK Packet Host/ ¡y L T field header Host 
iN E X protocol 
i '• 

Text 

E E 
::i D s ::i s "' "' ,:¿ L T ,:¿ y u u 
Cll E X Cll 

N • .e ' .c 
(/) u J: u 

B 16 16 80 bits. 40 bits Up to 968 ~~5 16 24 8 
bits bits bits bits bits bits bits 

-4•--+-• t·------~""'.· Software generated-------1- ~e~~r~:;~ .1 
Hardware l 
generated 

o 

·. .·' ,• . 

paquete de datos en 

1 

···--··-··-·---· --··----·- ·-...-¡ 

V.e P,.. T 
O r 10 r s r. a 

io lt e 
n Y e 

Message number 

• 1 

Logical 
channel 
number 

Leader 
flags 

Software checksum 

Acknowledgement bits 

Message block number 
at receiver's end 

Message block 
use number Packet number Packet code 

Destlnatíon IMP 

Virtual clrcuit number · ·Subiype 

1 

Figura 5. Encabezado de un paquete de datos en la red ARPA; 
los campos sombreados estan reservados para uso 
futuro. 
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Figura 6. 
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·_,,, 

b , seg 

1 [$] ~ 1 
llamadas en progreso 

, Figura 7. Estructura del canal con conmutacion de 

circuitos: marco con multiplexaje por 
1 

division del tiempo. 

I !IOUMOAAY 

CIRCUIT PAOtET 
SlilTCHEU SlllTCHEO 

1-- TIMt OIYISIOll 
1111. TIPLUED FA 

ClRCUIT 
SWITCHED · 

¡ PACm 
SlllTCHEO 

ClRCUIT 
SlllTCHED 

SYllClllONOUS TIIAI' l C ASlll(lflOllOUS TIIAIF IC 

csv csv • • • csv eso • 

CSV • CIRCUIT S\llTCHED YOICE SLOT 
eso • CIACUIT SlllTCHEO OATA SlOT 

PSH PSll PSU 

PSll • PAOtET SlllTCHED SIGllAl.IHG MESSAGE SLOT 
PSO • PAIX[T SlllTClifD DATA Sl.Of 

PSO 

~AOI(! 
SlllTCH(D 

PSO 

Fi~ura 8. Estructura del canal con conmutacion hibrida: 
marco con multiplexaje por division del tiempo. 
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. -o;--. 

,,Figura 9. Graficas de la probabilidad de bloquegy~~{.~~~.: .. :S!~X.i_v·~-~~ 
parcial con respecto al trafico. 



SIZE =largest subscript In array (SIZE = 5 lor 6 x6 array): 
DO ITER=1 to SIZE-1: 

DO 1 =0 to SIZE; 
DO J =0 to SIZE: 

IF X(l).Y(J)=ITER 
THEN DO K =0 to SIZE: 

END; 
END; 

END; 

END; 

IF X(J).Y(K)=1 ANO X(l).Y(K)=;=O ANO l;i!K 
THEN X(l).Y(K)=ITER+1; · 

DO 1 =0 to SIZE; 
DO J =0 to SIZE; 

IF 1 ;I! J'AND X(l).Y(J)=O 
THEN X(l).Y(J)=SIZE+1; 

END; 
END; 

124 

Set DEST =deslinatlon nade: 

TEST, NEXT_NODE=SIZE 1 ! , 
IF DEST =N THEN G'J TO W[_N~F __ DESTINATION: 
DO 1=0 to SIZE: 

IF X(N).Y\I) "1 '.\ffl 1:!:) 'W'•'.:~T)<T~ST 
THEN DO: 

END; 

TEST ,·)''!J.YIDEST): 
NEX' _)l'Jrif ,-,J; 

END; 

IF NEXT_NODE=SIZE+1 THEN GO TO NO_PATH; 

NEXT_NODE now contains proper value lor ne~ node 

Untess: 

(1) the routlne jumped to WL.ARLDESTINATION, in which case it was 
asked to llnd a path from a node to itsell, or 

(2) the routine jumped to NO_PATH, in whlch case there is no path 
ol any length to the deslred destinatlon. 

·~:' 

Figurado. Prógrama .para transformar la matriz de conectividad 
. ····-"""·;--,~-~ .... -~~--,~·:·~~-t.ri:Zde. distan~ia (parte superior) .. Y ·cal~uio 

. . 

del siguiente nodo (parte inferior). 
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