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El C-ETEI t:c·rd ... ri..~d:_ó el r:-.t-:'ncion1:~do P.~tud:io al i.:.,ulor dt? 'i?.~.te trMbrtjo 

de Tesis. 

los citados puentes, o conmutadores, permitirian la 

intercone>:i1...">n entre varias RDD; se cresa que la utili2aci6n de 

estos dispositivos permitiría mejorar el desempel'ío de cada 

sub-red, compuesta por 4 ó 5 estaciones de trabajo, y del sistema 

general -varias sub-redes conectadas entre si-. 

La necesidad de los puentes surgió a partir de la e~istencia de 

reportes que indican una degradación aumento apreciable del 

retardo ) en el desempeflo de la RDD cuando se aurr.enta el número de 

PC's estaciones de trabajo - conectadas en red. 

La introducción de los puentes inter-red se planteó como una 

solución al problema de la degradación del sistema; se suponia 

que, si se agrupan varias estaciones de trabajo en sub-redes donde 

el tráfico es intenso y, a tra~s de los puentes a disel'íar, se 

conecta a estas sub-redes con otras hac:i a y desde donde el tráfico 

es pequel'ío, se podri a 111ejorar el desempeflo global del sistema. 

Durante la real:izacién del trabajo surgieron una serie de aspectos 

que nos condujeron a cambiar el objeto original del estudio. 

Asi, se consideró que la utilización del puente no mejorar.la el 

desempefio de la RDD y que su retardo "aprecia.ble" no es motivado 

por el protocolo empleado, ni por la duplicación del número de 

estaciones conectadas en red. 

El objeto de estudio cambió de tal 

pertinente plantearlo como un tema de 

tema es el titulo del presente trabajo. 

4 

forma que se consi der6 
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Oc-oU.l au,·ack·;:•!r" al c::::TET y ·1 .\¿1 i1cTr't dc1 lr1 IJllt"l·I •Jl .;i¡-;nyo y las 

Fi-.tr:ilid.:-.rk:is; qun r;ie ~Jrind . ..i.r·un p;Jr:\ la r·;;:-,;ll:l'.!i:ici6n d~ EH!i:m i:rí.lb~tjo. 
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Se trata de un E-nfoque integral porque en &1 se consideran la 

mayoría de los parámetros as.ociados al funcionamiento real de 

una red que uti U :za el pro-toco! o CSMA I CD. 

En la literatura se considera, casi e>:clusivamente, el estudio del 

protocolo. No se ocupan de estudiar el sistema operativo de la 

red, ni se hacen consideraciones acerca de las características de 

los equipos conectados entre si o de la naturaleia de la 

infor~ación que se transmite por la red •• 

El ·~.empel'>o de 

ret•. do, se ven 

factores. 

la red, particularmente en lo referente al 

afectados de manera muy ill'1portante por aquellos 

La col!lplejidad del lllOdelo resultante de este enfoque integral nos 

llevó a utili:zar la simulación como la forma para anali:zar el 

sistet11a y obtener así una serie de resultados y conclusiones. 

El pro9ra111a utili:zado para la si111ulaci6n permite la variación de 

los paráffletros que, según nuestro criterio, determinan el 

desempel'5o de la red. 

ó 



!_tJI ha 

canal. Esta caracterlstica es la 

r-el evante des.de el punto de vista del u<:.uari o, no as.1 desde el 

enfoque del disel~ador o del instalador del sistema. 

Independientemente del protocolo empleado o de la topologia de la 

red local, se trata de hacer minimo el retardo en la 

comuni caci6n entre dos recursos e>:i stentes en I a red, sean i:;.stos 

estaciones o impresoras, y de hacer ir.á>:ima la utili:zación del 

canal. 

Los estudios referidos se ocupan, c:asi e>:clusivemente, del 

an.;ll.lisis del retardo a nivel de la capa fisica y de la capa de 

enlace ~capas 1 y 2 >, del modelo OSI. 

Bajo este esquema de análisis se considera al retardo c:orno el 

tiempo transcurrido entre el momento del arribo del paquete a la 

red - el flanco de sllbida del primer bit presente en la red - y el 

instante en qlle se produce el flanco de bajada del ültifllO bit de 

la secuencia recibida. 

En Jos referidos estudios se dejan de lado una serie de 

cuestiones: 

1. el paquete es, en general, un archivo; 

. .-26-. -~s:t~=ªL~hJx.~_debe ser lllQ~i_do __ . ___ de~~-- un .. <!i sposi ti vo de 

al~acenamiento masivo ( disco ) hasta Ja memoria de la PC; 

3. Ja información debe ser procesada < paqueti:zada ) antes de ser 

puesta en el medio fisico de comunicación utili:zado por la 

red local; 

4. tina serie de funciones que deber~n realizar el emisor 

receptor del archivo. 

7 
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pr·otoco! üS si mi! úi' ES al 

Se trata de un enfoque integral porque en G-1 se consideran la 

mayoria de los parámetros asor:iados al funcinnamiento real de 

una red que utiUza el protocolo CSHA I CD. 

" En la literatura se cons.idera, casi e>:clusivamente, el estudio del 

protocolo. No se ocupan de estudiar el sistema operativo de la 

red, ni se hacen consideraciones acerca de las caracter.l:sticas de 

los equipos conectados entre si o de la naturaleza de la 

infor111ación que se tranS111ite por la red •• 

El desempe~ de la red, particularmente en lo referente al 

retardo, se ven afectados de manera muy importante por aquellos 

factores. 

La complejidad del l!lOdel o resultante de es.te enfoque integral nos 

JI"evó a utilizar la simulación como la forma para analizar el 

sistema y obtener asi una serie de resultados y conclusiones. 

El progra111a utilizado para la si111Ulaci6n permite la variación de 

loE paráDletros que, según nuestro criterio, deter111inan el 

deselJ4)el'lo de la red. 
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relevante desde el punto de vista del usuario, no as1 desde el 

enfoque del disel'iador o del instalador del sistema. 

Independientemente del protocolo empleado o de la ·topologla de la 

red local, se trata de hacer núnimo el retardo en la 

comunicación entre dos recllrsos e):istentes en la red, sean éstos 

estaciones o impresoras, y de hacer 11.á>1iir1a la utili:zación del 

canal. 

Los estudios referidos se ocupan, casi e>:clusivemente, del 

an!olisis del retardo a nivel de la capa f1sica y de la capa de 

enlace (capas 1 y 2 >, del ~odelo OSI. 

Ba)':l este esquema de análisis se considera al reterdo como el 

tiempo transcurrido entre el momento del arribo del paquete a la 

red - el flanco de st1bida del primer bit presente en la red - y el 

instante en qt1e se produce el flanco de bajada del ülti!TIO bit de 

la secuencia recibida. 

En los referidos estudios se dejan de lado una serie de 

cuestiones; 

1. el paquete es, en general, un archivo; 

2. este archivo debe ser lllOVido desde un dispositivo de 
.,-.--···-••' -~ .... ~·-·~ .... ~··-. 

almacenamiento masivo ( disco hasta la memoria de la PC; 

3. la información debe ser procesada < paq1.1etizada > antes de ser 

puesta en el medio Hsico de comunicación utilizado por la 

red local; 

4. una serie de funciones que deberán realizar el emisor 

receptor del archivo. 
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t::.'11 ccnrJie.:in;·~es de tf·:..~tf:it:o inl.t:r;~.o, !ns 1(l0 :11s. 

En la prf,ctir.a el r-t-tardn llr~ga a ser lúO, .200, o n-~ • .s.s "111?Cl?S r::·se 

valor. 

El planteamiento de un enfoque integral pr·etende corregí r • de 

algur•a manera, esta discrepancia; por un lado la teoría reporta 

ri Jo que no serian apreciados por el usHario del sistema; por 

lado la práctica cotidiana en redes de área local indica que 

etardo es un factor que se debe considerar 111uy seriamente. 

cantidad de par~metros a tomar en cuenta nos obligaron a 

utilizar la simulacioo como una herramienta de estudio capaz de 

darnos elementos de comprensión del desempel'So real de una red. 

El estudio se centró en redes locales que utilizan el protocolo 

Ethernet por set" éstas las de mayor aceptación en el mercado, en 

los sistemas de acceso aleatorio a un canal de comunicación común• 

y porql1e la RDD utiliza un protocolo 11\UY si mil ar al Ethernet. 

En el capitulo 2 se da un panora•a general acerca de las redes de 

c01nputadoras y de las redes locales. Se estudia la forma en que el 

l!Cdelo OSI se relaciona con estas últimas. 

Se describe la operaci 6n del protocolo Ethernet, se dan una serie 

de eleaentos tales que permiten estudiar el desempel'So de redes 

locales de este tipo. 

En particular se analiza el estudio de la-- eficiencia-·-<--- en·-- la--.. 

literatura en inglPs referida colllO NthroughputN ) o utilización 

del canal y del retardo de los mensajes en la red. 

El capitulo 3 se ocupa de comparar los modelos de estudio 

algunos de ellos usados en el punto 2.4 ) y la operaci6n real de 

a 



El enálisis d:? la RDD :c;t?i,j(m un d"r-to c:odelo n<.1L-2<'1álico to,11;ado de 

la literatura se desarrolla en el capltulo4. Se obtienen las 

curvas de retardo vs. tráfico en el canal y las curvas de 

eficiem:.ia vs. tr2fico en el canal. Se m:p~rmn una serie de 

-· suposiciones acerca del sistema operativo de la RDD, basadas en 

la literatura consultada y en el conocimiento parcial del 

... funcionaaiento de la RDD. 

En la parte final de este capitulo se ofrece el reporte de una 

serie de .ediciones efectuadas en una RDD cDthpuesta pcir un 

•server• y dos estaciones de trabajo. 

En el capitulo 5 se e>:pone el llaiaado l'llOClelo integral y se 

ofrece la justificación de la si11t1laci6n reali2ada. 

5e M.1estran las Qro\ficas~ producto de Ja si 1M.1l ac.ióni retardo. 

eficiencia y núJMtro de reintentos de trans•isién vs. arribos al 

canal por estación y por S1?9undo. La siMJlaci6n se realiza 

variando algunos par~111etros del MOdelo integral planteado. 

En •l capitulo 6 se dan las conclusiones del trabajo. Se 

•l dese11pef5o de 1 a red evaluado por si llUJ ac:i on 

COllpara 

con 

diferentes porátMri.ros y alternativas en Jos sisteaas tiperativos. 

S. 1J1U9ieren criterios para un .11ejor dese!lpl!l'So de Ja redes de <irea 

local qu. utilicen protocolos si•ilares al Ethernet. 

En el apándic:e A se -.iestran Jos progra111as creados para la 

siMiiáéfon~y-elcílculo de las probabilidades Pü.Jli--se- dan los 

diaoraaas de bloques y los listados. 

En el apéndi c:e B se reproducen una serie de curvas to111adas de la 

literatura consultada y citada a lo largo del trabajo. 

9 



2. L L La hislor1a r;;ci ente. 

La aparición y difus:lén de 1.-.s m:lcnx:n,'llputadores, a principios de 
Í?Í. 
\\~ la dé<:uda de los so. ayudó a resolver una st!'rie de problemas que 

la o.pt?r"ación de las minicomputadoras ( "mainfrar;ies" > planteaba. 

fi~ Estos problemas eran < son ) i 

l. El alto costo de el equipo, su operación y aanteniMiento. 
~ 

2. Le relativa111ent.e baja capacidad de aleacena~iento. 

3. Le circunscripción del sis.te.a a un ~rea 111\ly reducida una 

o d05 oficinas. J. 

,.;, Las •ainis" son en general sisteaas ll'Ult.iusuarios y a veces 

11Ultitareas. Cada usu.ario tiene acceso a los dispositivo de 

al•acenaaiento aasivo de ·tnfor111ación y a recursos de impresión 

y/o oraficación. 

Las priaeras •aicros• y las "c:D11Putadoras personales" se crean 

ce.o si st1N1as aut:ónOlllOs. con cierta capac:i dad de .eac:ri a y un 

costo dil!'.l veces. menor que el de las. tainicoaput.adoras. 

La t:ransfl!l'"encia de archivos y la posibilidad de COMJ>Brtir los 

anero!JOS. ( aün hoy > recur!SOS de h1presión se liait6, en los 

coeienos.. e úquinas separadas entre s:i, uno o dos .11et.ros, si 

se c:iptilbe por la trensferenci a en par•lelo 6 JOO JIM!rt.ros !Si la 

cOMJnicacicn se realizaba utilizando el puerto serie. 

Si- IHt trata de archivos de algunas decenas de Y.bytes. la 

c011Uniceci6n puede durar varios IJdnuto&. Durante ese tieapo 

,, ninguna d• las f!Qquinas involucrada!!> en la t.ra:nsferern::ia podr.á 

realizar otra tarea. 

10 
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La lor:aliz0ci611 de los U:'.uarius y de los banr.os de infrJr'nh•r.i..Sn 1;5 

arbi l:ruria. Si.' tt·,1t<.1ba 2ntoncc5 de ª'"~•J•.war una comunicación 

confiable, y-¿.pida y barata entre cualqider tipo de r-quipo de 

cómputo ubicado en cualquier parte. 

A mediados de los anos 70 se difunde y formaliza ! 

definir estándares l la conexión de recursos de 

se empiezan a 

cómputo tales 

como CPU's, impresoras, dispositivos de almacenamiento masivo de 

información, etcétera. Se comienza a hablar de redes de 

computadoras. 

Para Hammond una red de computadoras es "la interconexión de 

computadoras autónomas capaces de intercambiar información entre 

!li" [ 3 J. 

Una clasificación de las .redes de comunicación entre recursos 

distribuidos de cómputo, de acuerdo a su ubicación geogrAfica se 

da en la tabla que sigue e 19 l: 

Nombre Separación Velocidad mlx. de 

1!16.Xima del transferencia de 

equipo información 

rede• remotas > 10 Km. < • 1 Mbps 

redes locales 10- • 1 Km • 1- 10 Mbps 

multiproceso < .1 Km > 10 Mbpa 

l·'«A'i~~~~-¡~-;:;;~n~luyen ~e~tro de las redes remotas a las redes 

de 6.rea metropolitana < MAN-Metropolitan Area Network& y a los 

~,-· sistemas de televisión por cable < CATV l. En ambos se considera 

I~ una distancia mlxima de 100 Km y no se especifica el medio flsico t d• transmisión e 12 J. 

11 
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e 
! 2-. ! . ?. 1:1 rHt'.•dr.lJ o DST. 

1·.n¡:-inl P<Ji11, por c~l t.i po rl:? ~i stc·1T1<-•S qur-? puc1de intQ;·cnnf?ctar, pur 

su t:o,:;to, pr.Jr ::.u 1:; ~1plir: ... ~ciünl~~;, ete:.~·ter·~. 

Dada la t:1~1ni:id;.\d dQ po~-dbilirL1rlr:s que ~e plt:HYl:eun r:.e hizo 

nt-:cf:sari a 1 a cr·f2ac.h~1n de una ~3:~ri e de ~·:i-::..~blnd~~res. Los di ';;it::Jíadur~s 

y fabricantC?s de los equipos de intGn:on2xi6n de recursos de 

cómpL1to debf?r 1 an ajustarse a esa normas. 

En 1978 la Organización Internacional de Estandarización < ISO 

produce el modelo OSI ( "-Open Systems Interconnecti ons" que 

deberia regir, y en alguna medida lo hace, la interconexión de 

equipo de cómputo 8 l. 

La arquitectura OSI para redes define el sistema desde el mayor 

grado de abstracción posible hasta la definición minuciosa de 

cada subsistema participante en el modelo. 

En cada nivel de definición se plantean las restricciones y 

posibilidades que tiene el disel"lador del sistema de interconexión. 

El modelo OSI define una estructura en siete capas y a cada una 

de ellas se le asigna un m:ímero o nivel. 

En cada capa se definieron tareas o servicios realizadas por 

circuiteria y/o programación l y los sistemas de comunicación con 

l. 1 as capas adyacentes. 

1 

l 
¡' 

1
: '. , .. 

r' 
•; 

CAPA • 
7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

. 

-

APLICACION 
PRESENTACION 

SES ION 

TRANSPORTE 
RED 

ENLACE DE DATOS 

_FISICA_. - -

NIVEL 
MAYOR 

NIVEL 
MENOR 

Fig. 2.1.1. Estructura general del modelo OSI. 
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:2. Enli:ü:t.2 t.!:.~ i;,;?.cis ( "1.,-L·;-t.a 1i 1)~~u ): ,._.,_;_a t·;~f;i.l d2r.t ... 0 r:l p;-1...~:.roc<:ito 

qui.;· l.;;.·1~; L1::.·.¡.,\·it .. ~.1.'.ot·i:"I~..:. ·.k·:j\·:n SL..··-;.J 1.d1· :.:·~1 !.:~\..\ .::·"'·.:c~;'1~0 ::d r:Dnol ;:Je 

la 

informr.,ci1~,n4?0 fo¡~ma de .r~2·~{,Sajes; ~:i óst.e es d¡;,~asi úclo J argo en 

esta r.apa se lo "part:irá" en p•1qu1:d:1?s rnanejnhles por el 

sistema. 

En la 1 i tt!r rrt.nra se na f:i 12n? a i:?sla C';~:.;2,• ación como 21 "paddi ng", 

de las siglas PAD: "pacl:et cissemblew / disassembler-". 

3. Red: esta capa define la for111a en la C\.lal los paquetes son 

manejados ( enrutados ) a tr-avil's de diferentes redes. En 

capa se ubican los servicios q\le permiten el cootr-ol de 

( el tráfico l en la red. 

esta 

flujo 

4. Transportel se deteraina la •anera de definir las direcciones 

de los nodos que constituyen la red y la 111anera en que se 

puede efectuar la cooe>:i6n e intercone>:i6n entre ellos. 

5. Sesién: provee la interfase conceptual entre la capa de 

transporte y las de aplicaciL"'n presentacion y aplicación ). 

Son los servicios provistos por esta capa los que peraiten 

designar a un dispositivo por su nOillbre y no por el nülllel'"o 

asignado en la capa de tranporte. 

6. Presentación: reali~a las traducciones, en for~ato y sintay,is, 

desde le aplicación hacia le red. 

7. Aplicación: es la capa de nivel lllás alto y es la que 

interacciona con el usuario de la red. Desde el punto de vista 

de la red define la aplicación que requiere servicios de la 

9sta: bases de datos, hojas de cálculo, e'tc~tera. 

La idea general es que las entidades lógicas, ubicadas en las 

·' difEi"entes capas de la estructura estratificada y las inte\'"fases 

ent.re-<::apas, puedan proveer los servicios requeridos al menos por 

,, dos ust1arios ( nodos > para comunicarse a traws de la r-ed. 

13 
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Arquitectura: la forma como se interconectan los componentes 

lógicos y físicos de la red. 

Protocolo: es 

establecidas, 

un conjunto de reglas, suficientemente bien 

tales que permiten la comunicación entre los 

diferentes nodos de la red. 

El protocolo se estructura en capas. As1 existe 

con la arquitectura. 

correspondencia 

El protocolo de la capa flás baja, la capa f1sica, se encarga de 

controlar el flujo de información en el canal f1sico de conexión. 

Se mencionó que entre cada par de capas existe una interfase. La 

función de •stas es interpretar y traducir los formatos de los 

protocolos usados en cada capa del modelo. 

14 
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cornputaduras, r::-s t: ~':fe i r)nP.s de trabajo, i mprc:soras y otros 

dispositivos asociados a los sistemas de cómputo, ubicados dentro 

de un edificio, o en edificios e instalaciones que se encuentren 

separadas hasta km. 

En una LAN la comunicación se realiza mediante el envio y la 

recepción, a través de al gón medio físico, de paquetes 

< "packets" ) de información. 

Los dispositivos que utilizarAn la red deberAn contar con la 

circuitería y la programación suficientes para la creación y 

reconocimiento de esos paquetes de información. 

Según Clark et al. [ 19 J .las caracteri sticas que definen a una 

LAN, y la hacen diferente de otros esquemas de comunicación son: 

1. Medio de transmisión: generalmente se utiliza par trenzado, 

cable coaxial o fibra óptica. 

2. Mecanismo distribuido de control de la transmisión sobre el 

medio o canal 

3. Interfase entre la computadora y la red. 

4. Conjunto de protocolos ( programación implementados en los 

sistemas conectados a la LAN. 

Junto a los puntos anteriores una LAN se caracterfza por: su bajo 

costo, la restricción geogrAfica de la comuni cae ión, la 

utilización de un canal de gran ancho de banda y por ésto, la 

posibilidad de utilizar tasas muy altas en la transferencia de la 

información. 

Actualmente el mAximo de esta tasa es de 10 Mbps. En la 

literatura r 29 J se empiezan a mencionar tasas de hasta 20 Mbps 

15 



una pnr· t adnr a, 

ejt:f;lp.l o una si:;J'Sal de !O Mh2 • y sobre ósta se define algún 

esquema de cndi fi car.:i éo ( 6sto tse f;>lpl j ca en otra par·te dEl 

trabajo). En las estaciones conectadas en red los 

tn:msceplon~s son 1 os encargados de traduc:i r la sel'Sal 

pro'1eniente del canal de banda base, en información manejable 

por la coeputadora. 

2. Banda ancha < •broadband" ). Se utili2a 111:.is de una frecuencia 

en las i;e~ales •anejadas en la red. En algunos sistemas se 

tranS111:ite en una frecuencia y se recibe en otra. General111ente 

se utili2a algún esquellla de 111odulaci6n: AH, ·Ftt, FSY., etc&tera 

[ J6 J. 

2.2.3. Topolog.i as básicas.· 

E:dsten tres topologlas h.\sicas para la reali2aci6n de una LAN. 

ESTRELLA 

8----
BUS 

"mainframe" ---8 
8---8 
8- --8 8-

ANILLO 

8- 8-----8 
8- ---8----8 

Fig. 2.2.1. Topolog.Ias para las LAN 
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L=:n !;1 Lc·¡H'..ll 1-1r3l.J L'n 1_~:-.l.r·-p] la r:.i? conr:.·r·t2,n una ~;t.0 1 :le de ~=:quipos a 

,,p t.1·,;i·.:.~~~3 d;:i l.lflrt 1;:..'lq:.t.ln.:.1 r¡u:.:.i r·f}t.~11~,J cq contr·o.t, 1Jnnr:1-nl1:1r:nt:u f1¡r::;tu. es 

n"As CJf" E\ild{? qt ir. t::>l 1~r 1 ~:" J· o de 1 o~,; c•qui pos C\:in~·.;. l.i t:uyc:rd: t.~5 de 11!1 rPd. 

11 ;,¡1HdO 

esl:a-fel:a ( "Loken" >, circula r?n l.'.i r·to;d; 

r{)cibe p11ede enviar un par¡uP.te a otra 

anillo. 

la nslilción que lo 

al estación con e et ada 

Cuando todas las 11'.Aquinas están conectadas a un bus collJ'.Jn, en 

·· términos de las LAN, se entiende que todas ellas están escuchando 

o sensando el canal y que la transmisión puede comenzar al 

encontrarse libre el canal. 

2.2.4. Estándares. 

Los estándares mis usados actualmente son el CSMA/CD acceso 

m6ltiple con detección de portadora y de colisiones > que utiliza 

un bus para interconectar los diferentes 

componene la red, y el Token-Ring que utiliza 

anillo. 

dispositivos que 

una topol og1 a en 

La IEEE fijó una serie de estándares para la implementación de 

estos protocolos; el IEEE 802.X. El estándar IEEE 802.3 

especifica el protocolo CSMA/CD y el es~ndar IEEE 802.5 define 

el protocolo Token-Ring. 

Estos se basan en un modelo estratificado, propio de la IEEE y 

' similar al modelo OSI en lo tocante a las capas inferiores C 3 J. 
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OSI 

APLICACIUN 

PRESENTAC ION -----·---·-·------------- -----~ 

SES ION 
ABIERTO 

TRANSPORTE -----------------! 
RED - ----··--------------- -

- ----t:::ct ___ _ 

ENLACE DE DATOS MAC 1----------------l- - - -
--====----FISICA ___ ------·----------- _____ FISICA ________ _ 

Fig. 2.2.2. Relación entre el modelo OSI y el IEEE 802.X 

Para la IEEE la capa 2 del modelo OSI se descompone en dos 

subcapas: la adyacente a la fisica es llamada de control de 

acceso al medio 1 MAC ) y a la superior se la nombra como capa 

del control del enlace lógico 1 LLC >. 

En la capa MAC se.realizan las tareas de detección de errores y de 

empacado y desempacado de los paquetes que arriban o salen de la 

estación. 

En la capa LLC se realiza la interfase entre la aplicación y la 

red; esta capa es la responsable del direccionamiento de los 

paquetes y del control de los errores. 

A las capas de red, transporte y sesión C3, 4 y 5 del modelo OSI ) 

se las refiere, en términos de las LAN, como el nivel de sub-red 

de una red. 

Los protocolos para estos niveles son programas y forman parte del 

llamado sistema operativo de la red. 
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""'Tokf:::·n-·Rin']· Dr.inf:t-n do los prnt<H'c'.tlo·o; dr~ ;:df:o 1·,i\.:c~l, o :·r?a 'ns 

di !".'.ef)l~-:ÓDS f1 dí i1 fll,:Jfll? j 1~1.t· 1 f.\5 C D.p.:;.~; !·.upp;· Í UI ·1::s Úf? 1 OS ri1Pdol r:<~; de 1 a 

" OSI o di? J" IIXF, 

pn..Jtocol os de? tr..;nsfc-re11cii;1 dr? an:l-d vos, FTP 'Ti Je Trans fm

Protocol s" ) • Estos program<:1s cumplen la función de hacer 

transparente al usuario el manejo de la información en la red. 
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...... La pri~:.:.:s: P 7?.IJI Cr>~if.r;L~t:i~:n n la ~sp~.::-ci f!c?.r.:ión rlt?l protocolo EUH?i"n~~l 

fu~ µublic11da en 1'?76 C 7 J y es el r;~suJt¡,do dP.l tr·;,ln.jo 

conj1mto de Inl. l?l, Oigi l al Eq11i p1Mo-n-t y :~en.>):. 

En el clocu=nto citado como se dan J as 

caracterlsticas de las capas Hsicas y de enlace de <latos (capas 

uno y dos del l!lOdelo OSI > del nuevo pr·otocolo. 

Ethernet util i:za un canal de coaR.micacioo con una poli ti ca de 

"' control distribuido lla111ado CSHA/CD Carrier Sense MuJUple 

Ac:ce-ss with Collision Detection l, en espaJ'iol1 acceso taúltiple a 

un canal de cOl!ll.micación con detección de portadOf"a canal 

ocupado l y de colisión entre paquetes, de tipo as.im::rono; algunos 

a\.1tores lo refieren c:OMl continuo o sin ranurar. "unslottedN en 

:ingl~. y no-persistente. 

2.3.2. Protocolo C 4 J. 

! • Las estaciones conectadas a un bus de comunicación COlllPi ten por 

él cuando tienen un paquete para trans111i tir. 

2. En esa situación la estación sensa el canal para saber si éste 

ae enc:uentra o no ocupado ( •busy" en la literatura en idioiaa 

inQlés >. 

3. Si el canal se encuentra libre "idle" se inicia 

in.ediatatlleflte Ja transaisión y la estaci6n per•anece "escuchandoN 

el canal para detectar la posible aparición de una colisi6n. 

4. Se presenta una col i si6n cuando dos o !llás estacione!!'> sensan el 

canal siMUltanea!'llente o dentro de un ti~o •enor al lltá:dl!Kl 

retardo debido a la propagación de la sel'Sal en el l!>edio que se 

utiliza coi.o bus de tranS111isión; en la l:iteratura en leng\la 



5. 1\1 or:tu~:#''it- lo <:olisi1~-.n ln i.:=s{l:u:i6n tíbo; ... lo la tr·t.~n~~.(::iisi6n en 

curso y '2-)rtr.:ula t?l p1··c •• :t:dis:.'3i\.:nto de conc.::,.-~so dula \?)!'iStencia de 

colisioo6 el cual por 1m ti!:!mpo prefijado < l.?5pecificado en la 

norma IEEE 802. 3 o por el di sel'fodor del sistema operati -...o ele la 

red ) pone en el bus un pulso. En la literatuYa se nombra 

ujal'Mling• a esta se~al. 

tlO 

RUTitlA !:E 
''BACK-tF'F" 

Fig. 2.3.1. Diagra111a de bloques del, 

protocolo Ethernet.. 

6. Al producirse una colis.ión, adellás de generarse Ja citada sef'ial 

·-· de • ja-ing •. se detiene el si ste.a < la red l. 

7. Si el sensado del canal reporta • la estación que áquel se 

encuentra ocupado, se ejecut• la rutina de retrans111isión o 

•back-off• definida en el sistf!!Da operativo de la red. 
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1 

A ~rar1'.1mi to-·> L t 
A tt;:tecl;i Ll"' LS 
co\ ~ s 1 tm con C 

t. e t.J e-.rnpo ) r µs J 

Fig. 2.3.2. Interacción entre tres estaciones 

bajo el protocolo Cst1A/CD. 

' e del&ela 1a 
col J :5l 6n con A 

En la fioura 2.3.2 se ilustra la interacción entre tres 

estaciones bajo un protocolo CSMA/CD. 

El retardo por propagación entre B y e es de 1 µs, transcurridos 

J.2 µs desde el -=-ente que la estación e COIN!Oz6 a transaitir un 

11enseJe, las estaciones A y B tienen un .ensaje para transaitirJ 

B desiste en su intento, no as.i: la estaci6n A. As.1 se produce 

una colisión. Esta será detectada por 

d•spuvs de qui? co.enz6 e transaitir. 

la estación e, 2. 7 µs 

2.3.3. Protocolos persistentes, p-persistentes y no-persistentes. 

cuando una estaciál intente enviar un llll!nsaje puede detectar el 

canal vacio u ocupado1 en este últilllD caso le estación insistirá 

en tranSMitir su 111msaJeJ 

varias posibilidades: 

dada ll!Sta situación se presentan 

1. La estaciál continúa sensando el canalt en cuanto no detecte 

la presencia de portadora alouana tranS111itirá su paquete. Es un 

protocolo persistente ( lla~ado talllbi9n 1-persistente ). 
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la es.tr<cii.'Sn sensa nuevamente el cana.!, etcétt?ra; es e! protocolo 

no-persistente ( 3 J • 

2.3.4. Reali:i:ación práctica del pr·otocolo Ethernet. 

Al considerar la utili:zacioo de este protocolo como medio para la 

comunicación entre un Sllrt:idor ( "server" ) y varias estaciones de 

trabajo, se debe entender la necesidad de contar con un sistema 

que realice la interfase entre la aplicación, en el caso .más 

simple se podria pensar en compartir una impresora o almacenar un 

archivo ubicado en el "server" o en la memoria de alguna estación 

de trabajo, y el equipo de c~t1to conectado. Esta interfase 

consta de un controlador 

de la red r 4 J, 

circuitería l y del sistema operativo 

FUNCIONES 

·----------- INTERF. 
DE 

ESTAC JON ESTAC, 

PAQUET/ 
y 

l>ESPAQ. 

MANE.JO 
DEL 

CANAL 

COl>IF. 
y 

l>ECOI>, 

TltANS', 
y 

RECE P. 

BUS 

NEl>IO ---------1 1-------------~----r---------------------1 l>E TRANSNJ'.SION 

CONTROLADOR 
1 CABLE "TAP" 

__ g )D------0c:]J---
ESTACION 

~~~~~~~~~~~~~--' TRANSCEPTOR 

Fig. 2.3.3. Reali:zación práctica general 

del protocolo Ethernet. 
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Dne, 

i.?t r:. utili¿an 

vari ant:as de F:~:.;t:e QSLjUl~f/la. En cdda bl uque indicarlo hay 

cornprmrmtr~s de r:irc:uiter·ia y/o p1·oyr<Jm,3c:Jón. 

En gcmeral son 
,. 
[:-. 

microcomputadoras de las llamadas pe-compatibles. Dentro de cada 

mb.qui na hay algún tipo de interfase entre el ambiente del sistema 

operativo de la red, el Controlador de Ethernet y el sistema 

operativo de la PC ( el DOS>. 

Esta interfase es en general un conjunto de rutinas 

escritas en lenguaje ensamblador. 

2.3.5. Funciones del controlador. 

!,._ El controlador en cada estac:i 6n debe proveer las funr:i enes y 

t. 

·- -

[.:· 

i 
; ~ ·• 
L 

algoritmos necesarios tales que permitan el acceso al canal de 

comunicación. 

Estas funciones y algoritmos deben incluir: 

1. Convenciones de setlal i zación y formato. 

2. Codificación y decodificación. 

3. Conversión serie a paralelo. 

4. Reconoci mi ente de di recci enes. 

:5. Detección de errores. 

6. Almacenamiento. 

7. El manejo b6sico del protocolo CSMA/CD. 

L· A continuación se da una breve descripción de las tarea11 asociadas 

• cada una1 

!.Convenciones de seftalizacion y formatos el transmisor debe poner 

en el canal de comunicación una secuencia de bits. Se utiliza la 

codificación 

esquema de 

Manchester. La figura que sigue 

codificación de setlal es. 
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1
·····--· -- ··-- -·-···-1 ·-·--· - ·-------] 

-··--···- ····-·-···--l--····-···--··-------·-·---------·----------- --· ----·--J-- ·------·---· ---- . ·---·-------· -·--.··· .. -··-·----·--] [-----.:-----·--··· -·····---···-----· -
11 1 u u O n 

L. __ .______ --------

Fig. 2.3.4. Esquema Manchester de codificación. 

El formato de cada paquete estA definido por la especificación 

del protocolo Ethernet, publicado por la IEEE [ 17 J. 

BYTES 

7 1 2 2 2 - 20 > o 

PRE AMBULO SFD DA SA LARGO DATOS PAD 

Fig. 2.3.5. Formato del paquete en Ethernet. 

Prel.mbulo: se utiliza para sincronizar el emisor y el receptor. 

SFD C"Starting Frame delimitador">: secuencia de inicio. 

DA "Destination Address" >: dirección de destino. 

SA "Sourcl! Addre1S1S" > 1 dirección de origen. 

Largo: indica el nómero de bytes que constituyen los datos. 

Datos: bytes de información, mi nimoS46 y llllximo 1526. 

PAD C "Packet assembl er/di sassembl er "> 1 indicación de 

realizaron tareas de empaque de archivos en paquetes. 

que se 

FCS ( "Frame check sequence" > 1 información de redundancia para 

la verificación de errores en la transmisión. 

2.Codificaci6n y decodificación: el transmisor toma una serie de 

bits y los codifica de acuerdo al esquema Manchester. El 

receptor toma estas se~ales y las convierte en una serie de 

25 
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ch~--.::odi f:ift"ici1:;.-n r;e fi.~!::r-.t.a !.:.;~·c\\C·nc·ia de :i.n·\c_io ~t:-l ~ .. r'i"'>.ff;Ü\llo ) s<? 

er1car·91..1 dt? r:-~.t.r:.~bi1i?r..r ( ~~incrc,ni!-:.i·.r) f:>l c:r_.cnrlifit:i~dor de- -fL-1~.r: .. 

se usa esta term:i no! og.\ a ( tomada de las co111uni caci enes por 

radio ) para de=.ignar la funci1..<.n que define el protocolo; ver 

la e>d=..tencia o no de sel~al en el canal de comLmicación. Cuando 

se usa 1 a codi fi caci fu Nanchester la actividad del canal se 

presenta como una serie de tran=..i ci ones. El =..ensado del canal 

se utili:za para dos funciones básicas del protocolo: 

a) sensar si el canal está o no libre y, 

bl indicar a la estaciéfl receptorei el inicio y el final del 

mensaje recibido. 

4.Detecci6n de las colisiones: la posibilidad de detectar una 

colisión y abortar la transmisión presente PE1'mite que el tiempo 

perdido en el canal sea 'cni:ni1110. a especificación Ethernet no 

define la circuiterla para su reaii:zac.loo y ésta queda, cDIT\o 

Cll.IChas otras cosas, resuelta en la implementación de cada 

sistema. La Norma fija el ta0al'lo de la sef'ial de "jammi ng": 6 

bytes; ésto var.la.entre las diferentes reali:zaciones prácticas 

de Ethernet r 17 J. 

5.Verificación clclica de la redundancia ( CRC l: el transmisor 

genera una serie de bytes que, ~.adidos al paquete, per111i ten 

detectar errores en Jos datos recibidos. En esta 

pul?den realizar dos acciones: 

situación se 

al descartar el paquete recibido ( eventualmente se podrá 

infor•ar és.to al transmisor ) o 

b) aceptar el paquete con la indicación.a las capas superiOl"es~ 

de que se recibió cierto error. 
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verif:ic'"-1ci6n y/o c.;:ffr·~:,.:c1é·n th;1' ~•·r·o~·<=5. La fu~n .. ii:.n d2l L-HC t~s 

actual ¡;,¡c.nte real i :.:nda por cír-cL1i ti;:.i'"1 a. 

6. Di r-P.cci onaJl'J:I ento1 en el forc;ato del pi.tquete se incluyen la 

dirección de origen y la de dest.i no. En ai;,bos se incluye el 

luge.r para asignar un c&ligo a la red donde se genera y a la 

red donde se envla el paquete. Esto se hace para permitir la 

coneY.i én de varias redes entre si. 

7.Manejo del canal con protocolo CSHA/CD1 la función principal del 

controlador es el •anejo del trans111i sor y del rl!'Ceptor de 

paquetes. Las funciones de a!llbos ya han sido m1plicadas. 

Dentro del •anejo del canal se debe ofrecer al usuario la 

transparencia de la infon11ación. Ether"net. podr<i tr BOSAli ti r 

cualquier patr6n de bits 'si eillpre y cuando se cu111pl a con las 

convenciones de se!'Salizaci6n ( for•at.o ) y codificaci6n. 

El camipo de inforaacién, dentro del paquete enviado en la red, 

puede tener un .Snimo de 46 y un a:i>:ilKl de 1526 bytes. 

Est.~ Yalares los fija le nor.a IEEE 802.3. 

En 1• realización de Ethernet. este valor calllbia. Desde el 

punto de Yista teórico cuanto •ayor es el largo del paquete, 

C0111Parado con el retardo tmá>:illO debido a la propagación en la 

red, M!'jOI" es el dese.-peffo del si st-a. En la práctica, si el 

tall8!'5o de los paquetes tiende a ser de.asiado grande, el retardo 

para los usuarios que deseen ·enviar un 111ens.aje podrá 

valOl"es inaceptabJ es. 
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n?alicen algunas de las funciom?s cit<1di\S a mayor veloc:itlad y a 

menor costo. 

Varios fabricantes de ci n:uitos integrndos ofrL->cen estos 

controladores. En general estos circuitos St? disel'S0n para 

hacerlos CO!llPatibles con alguno de los sistemas operativos 

e>:i stentes en el lllE't'"Cado. 

La ellf)resa lntel anunció la aparición, en Abril de 1989, del 

.. controlador B...."592 [ 15 J. 

Est.e es un desarrollo a partir de una serie de circuitos 

integrados creados para ser usados en Ethernet. Desde el 

•i croproc:esador 82506 y el Ndri ver• 92501, lntel avam:6 con el 

80588 y el 82590. lkl cont¡..ol ador real i 2ado con esa tec.nol ogi a 

( 1986 > costaba 19ás de 200 d6J ares. Un controlador basi!ldo en el 

cit.ado 82592 cuesta tllel'lDS de 5(1 dOlares. Para reali2ar una 

tarjeta controladora de Ethernl!'t se requiere, adet!Qs de 

conectores y ca.ponenetes pasivos, un circuito 82592 y dos 

circuitos integrados PAl .• Estos pueden costar un IDY.i.a de 1 dólar 

cada uno. 

El citado circuito, 82592, fue dise!'Sado para ser instalado en la 

tarjeta aadre < •.atherboard• ) de una PC-AT, o en los siste~as 

personales de 18", < PS/2 ) y es totali.ente coapatible con los 

controladores de Dt1A de allbos sisteiaas. De esta aanera es posible 

realizar transferencias de 16 bits y de bloques de datos. 

Todas las t.ar jetas control adoras de redes de área local 

transfieren la infor•acién hacia y desde la aicrocoiaput.adora 

utilizando alguno de los canales de Dl1A disponibles. 
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En p~:~ln~; t:t\r:';O!; la t1 .. :.~nr.~fr.:rr .. 1·1ciil dn d::rl',o~5 ul:ili;:o.ndo DMA, ~·~n rk;bf? 

r-r:'..:1liz~H·- bytr? por· UytP. Esl:a c''.3 1!11:3. limit:.::.tch')n Í.iilj1'.t~~;l:a pc•r t?l 

si~;;li?mt..' CtfH.:1-.jl:i\1 0 d8 lds PC y PC···XT, nn t:orf,3s 11;s vr:r·•;:\01·11:.•s rJr.'l 

DOS . 

La ui:!l.lzacl<'.in rlE? »sl:e 1:ontr"oledor y rle 1!'c\qulnas clC?l tipo AT 

permitan una gAnancia significativa ( Intel habla de un factor 

dos, comparado con una intorfase que no utilice el 82592 ) en la 

~ velocidad de transferencia información entre la red y la 

[_ 

f. 

r 
L 

r 
¡_ 

[" 

' ' ' 
L, 

L· 

L 
L 

microcomputador a. Este controlador realiza las tareas de 

transmisión y/o retransmisión en el caso de ocupac:!ón del canal o 

la aparición de colisiones en la red, ( incluido el algoritmo de 

retransmisión ) sin intervención del CPU de la microcomputadora. 

El 82592 realiza la& transferencias entre la información en serie, 

proveniente o hacia el canal de comunicación, y un "buffer" de 

memoria, cuya localización en la memoria RAM de la rráquina, define 

el sistema operativo de la red al inicializar los pan\metros 

del controlador. 
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?..4.1. Revi~ión do d1;F.ini1:iont.?-S y ni::itf:lción .. 

,. ,. 
i.. l:>:ist:e conr:ord..;nr:ia, entre tos aut:or,·--.-; r.:nn~.::uli:.:-.dos, l~t.1::0;-ca. del 
¡·.: 

,. 
r 

i ... 

r. 

L 

L· 
r . 
LJ 

r?studio r:u,;ntit;.d:ivo drol dc>•:.u»pci"lo de una LAN: ru·_;ulta importante 

el estudio de la 

Hammond 3 J 

eficiencia "tlir-ougllput" 

concuerda con el conjunto 

y del ret;;n:Jo. 

de la literatura 

consultada e introduce un criterio extra en el estudio del 

desemptt'lo de una red local; plantea dos formas de evaluación: 

según este autor hay un criterio desde el punto de vista del 

usuario ( 11 user to user 1evel 11 y otro desde el enfoque del 

di sef'lador de 1 a red C 11 network 1 evel 11 > • 

Al usuario le interesa, además del costo y la facilidad de uso y 

de programación de la red, que la demora - tiempo de respuesta 

sea m1 nima. 

Bajo este criterio de evaluación, generalmente se calcula el 

tiempo promedio de servi~io para un n(imero dado de paquetes 

transmitidos en forma satisfactoria a tra""s de la red. 

Los retardos pueden tener gran variabilidad; en ese sentido 

resulta importante el c:4.1 culo de la desviación t1 pica o la 

fracción de arribos para 1 os cuales la demora excede un valor 

prefi Jade. Desde el punto de vista del di sef'iador de la red 

resulta importante el estudio de la eficiencia; •sta mide el 

nOmero de bits por segundo, o de paquetes por segundo, 

transmitidos, en promedio, exitosamente en la red. 

A la eficiencia ( 11 throughput 11 ) se la nombra, a veces, como 

utilización del canal r 9 J. Para Takine et al. 11 J la 

eficiencia es una medida de la carga o el tr•fico ofrecido en el 

canal. 

Se trata de lograr la 11'6.xima utilización del canal a fin de que, 

a un costo menor de canal, se pueda dar servicio a un tráfico 
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rn,:tyor. 

¿1rticltl os cons11J 'l'cidos t:rf:.:'cmns impot·tn.nle brc2vf2m2n le 
¡, .. 
!.· r-q11éllt1~. Eficicnr:ia 
h"~ 

1: 

r , .. 

con valores enlre O y 1. 

Para Lam [ 9 J es la fracción del tiempo del canal utilizada por 

los paquetes. En condición de equilibrio 

p= >.. * bl 

Xi media de los mensajes por segundo 

distribución de Poisson >. 
parámetro de la 

b11 promedio del tama"o de los paquetes <mensajes >. 

Lam r 9 J designa a la eficiencia con p lo que la identifica 

formalmente y en la fórmula dada mis arriba 

que da Kleinrock [ 18 J. 

con la definición 

Para Hammond [ 3 J la eficiencia 

exitosas durante el tiempo de 

designa con S. 

es el promedio de transmisiones 

transmisión de un paquete; la 

El tr•fico ofrecido, G, es el nómero promedio de paquetes que se 

intentan transmitir durante el tiempo de transmisión de un 

paquete, P. Este tiempo puede ser fijo o variable. Algunos 

autores designan con T a este parámetro. 

Para transmisiones exitosas: 

S P S G. 

Otros autores [ 20 , 22 J dan el trAfico o carga ofrecida en 

relación a la capacidad teórica de un canal para transmitir 

información. Se habla as! de 'l. de carga en el sistema. Sobre la 

capacidad teórica de un canal se tiene, por ejemplo, que si un 

canal es capaz de transmitir 4 Mbits por segundo, podr!a manejar 

en 1 segundo hasta 1000 paqutes de 500 bytes cada uno; 512 bytes 
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E·n .t 1.:.1-:tj{:ndo h;.v4tf3 !OQ-0 p:::-"\qutt~s de :Sü(> Dyt{~·s t-i:;.d.1 unr.-4; 5.t2 bylt'!S 

e:-s '1.?] 'tü·;~.;-S~n n'i·ni!,·;o de- ;:n·chi\,·o ut.i 11-;:-::.do p!::»" \::'!l~!lH\c:~!:; pr1ql.H:~ti:·s da 

pr LrJl'" t:::i>'sa<: l 6r1 d'-? ~·· ;~ l i. a di ·f--.,~:: 1 t~-·n • 

Si se utili:i:ara el Ethernet, fijado por la norma 802.3 de la lF.EE. 

se enviar.!: an, co.~ m1nimo, 19 bytes de conti·ol además de los 512 

bytes de los datos. 

Los paquetes serán de menor tama~o si se transBiten seflales de 

control de 1 a Clperación de la red. 

Estudios realizados en una red Ethernet con 1200 estaciones 

co.putadoras, terainales, itlipresoras 

alaacenaaiento ) dan un promedio de 32 bytes 

y dispositivos 

para este tipo 

de 

de 

infor.ación. El prOllledi o general para toda la red, en un d1 a 

laborable cualquiera es de 122 bytes [ '35 l. Este pronledio incluye 

los paquetes de datos y los paquetes con inforlllaci6n de control de 

la red. 

otra aanera de notar el tráfico ofrecido es con Ja letra g; se Jo 

define co.o el tráfico ofrecido, a. durante el tie.po l!Qxiao de 

prt:1pagación, D 

o = a • a 

ue• es el tie.po noraalizado de propagación definido co.o sigue 

a = D / P. 

Le durilCión de un paquete de 500 bytes serás 

- l byte = 8 bits 

500 t B 4000 bits. 

A una tasa de transaisi6n de 2.5 Hbps cada bit dura 400 ns 

La duración de este paquete ser;h C 4000 t. 4 ll µs 



r 

~, vnlur de 0~10 

dut·c-u:j,_')n fija\:: j1Jn€~1 ,., l.b ¡;1~;, cll\f2.rd.t1 t:~·~e ti1.:~¡11po llF·fJi~1n a la 

rí::d, r:i1 pi'-CHlJc•dio, 10 p¿iqu:.:l:E--s. 

La rela~i6n ~nLr·e G y el ¡1~rAffiGL1-o ~ qLte Qparece en la 

dist.rib11r.i{lfl ctr-1 Pnis5on. e::;: 

a es el parámetro de retransmisión en un protocolo CSMA o 

CSMA / CD J y G viene dado en t paquetes / g J t 3 J. 

2.4.2. Deducción de la expresión da la eficiencia. 

Los trabajos de Tobagi [ 14 , 33 J y Lam [ 9 J se ocupan del 

estudio de la eficiencia y del retardo en sistemas donde se parte 

del supuesto que la población número de estaciones) es 

infinita. 

Los trabajos de Takine et al. [ 11 , 13 J se centran en sistemas 

con un número finito de estaciones, el caso real, y se ocupan 

solamente del estudio del retardo. 

La eficiencia para los protocolos CSMA depende casi exclusivamente 

del valor de la relación 

a = D / P. 

cunado a < .01 es posible obtener eficiencias superiores al 95 7. 

para valores grandes del tráfico en la red. En la gráfica que 

sigue se muestra esta relación 

1.oi a • 0.001 atl cases 

o.e-

= 0.6-

~ 
l. o 4~ 

01 lere-d load. G 

Fig. 2.4.1. Relación entre la eficiencia 

y la propagación normalizada, a C 3 J. 
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cfi\::it::r1ci;:-... de l\!1 ~i!::-t~:í";o":1 t:r:~.!j El CLlH::i·-n1:t o ~:.Fa l,l{"J c~.\i'h'\/CO r:o 

rt:-~·~~:i...::..t-.'i.~:rrl·P- }' •::;1n rr~s:t:;r·ur ( cn:1·t·if;l.\O ) .. f.:?l l:'..::!.tHnn d1:l 1~1.:ti.:\rdo no 

~f? tf[2S.i"-d"'i''Olla. D·ET1'lr·o <lr: t.-~~.-te L·!:.ludi.o 1..:.c· r.c;:\~··te d•:·X s.up~~~~·.:.t.o de que 

c-1 nú~.er·o dt? E:~lr:-.c·ione~ üS· infird to# t~ coritinuación '2-12' rrr=-prr:.tduc:c

c;l refer\dn 1:-otndin. 

s ___ !,! __ _ (J} 

B + I 

U es. el tiempo promedio de ocupación del canal con información 

útil, B es el tiempo promedio de ocupaci6n del canal e es el 

tiempo promedio durante el cual el canal está vac1o. 

Para evaluar B se procede como sigue: 

B est~ coir~ues.to por los per1odos de transniisi6n y de contención 

colisión } 

B = P * ( T + D } + ( 1 -P } * C s. s 

Ps es. la probabilidad de tina transfl'!isi6n e>:itosa 

duración promedio del per1odo de contención. 

][ rSTJ\Q<W l · 
o 

(2) 

y e es la 

" 
PtTC 

Fig. 2.4.2. Tres tran5111isiones colisionadas 

y sus tiempos asociados. 



[: 
·. 

1 
' 

G ~ TG + 2 Jt D + Z • 

C TC + 2 8 D + Z. 

Se debe encontrar la función de distribución de la variable Z para 

luego evaluar Z. 

En la figura 2.4.2 se muestra un período típico de contención; se 

inicia con la transmisión de un paquete desde la estación 

finaliza cuando el canal se encuentra nuevamente vac1o. 

y 

las estaciones II y III comienzan sus transmisiones dentro del 

periodo critico ( O , D >, en los instantes Y y z. 
El primer paquete que colisiona con el que intenta transmitir la 

estación I es el generado en la estación III. 

Es necesario definir la función de distribución Fz (z) de la 

variable aleatoria Z; estA función viene definida por 

con O <= z <= D. 

Se considera a Z como el instante de arribo del primer paquete en 

el intervalo (O, D >, suponiendo al menos un arribo en este 

I_. intervalo. 

El suponer que hay al menos un arribo en el citado intervalo 

asegura que se est.i. considerando un periodo 

la función de distribución de probabilidad es: 

P [ Z <=z ] 

de contención. 

CA) 

IP (z > z ]es la probabilidad de que no haya arribes en el 

intervalo C O, D >,dado que en el intervalo (O, D > se produjo 

al menos un arribo. Su expresión es: 

35 



!: <.!}~ -~~J<'/' __ §r~r.:.~1.J.•:':".-.~'ri .5_2, :i:..L Le<¡ ,,,'I' -~\!Lt";-r· i h~ .. r:n _s_o,_º2. 
P ( h;.;y nn rnT i bo ;:n ( (1 , D ) 

Ct..:•mo el ~roct:~:..o de arribo~ a !u rt:·U r..,s "poi~~;,onii:~no" con pi.~r·!-dhc·tro 

G I P o ~ [ paquete5 / s~gundo l, 

ig~2-i=º~!-~_L_E_!._L_!_i_!=g~e_i::§_!_iQ=~L_L_E_LL 

1 - e>:p (- G * D I P J 

La fl.mciéo ele distr-itmción ele la variable aleatoria Z e:., ~1sando 

A y B: 

F
2 

(:z> = ( J - e:.:p (-G l :z I P > I O- m:p <-G t D I p¡. 

G l D 
Sea g = --¡:;----

La lfledia vale: 

X l D. 

z [--~- e:.:p e -g l J --------------- . 
- e>:p <- gl 

Sea Ps es la probabilidad de que no haya arribos en el periodo 

vulnerable del si:.tema, o sea, D 

p s = e>:p ( -g ) • (3) 

As1 • 

B = e>:p<-g>lCP+D>+O-e:.:pt.-gl>l(Tc+os(2+11g - ~~-~=~~----)]· <4l 
1 -e>:p <-gl 

El tie111po promedio del canal con mensajes no colisionados es 

U=P lP. s 

Para evaluar el tie111po promedio, en el cual el canal está vacio, 

o sea I, se debe recordar qt1e los arribos a la red forman un 

proceso de Poisson. La distribución de los tiempos entre arribos 



o P / G. [ S!?t]UndtJS J 

Esta distribución tiime la pr-opiedad ele ser "sin-mernoria"1 en 

.,, cual qui !?r punto de observar: i 6n la mr?di a del tiempo entre arribos 

es la misma, 1/A. El periodo vado del canal es el intervalo entre 

la finalización de un periodo de ocupación y el momento de un 

nuevo arribo a la red. Se entiende que 

= 1 / :>... (6) 

Tomando en cosideraci6n las ecuaciones 1, 2, ••••• ,6 se tiene que: 

g * exp (-g> 
$=------------------------------------------------------------ (7) ·· g•exp <-g> +rh*g* ( 1-exp <-g> > +2h*g* < 1-exp <-g> >+a* (2-exp (-g> > 

- donde y a: TC / D. 
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Ci'iP!lULO 3. 

' 3. ! . L<.s 1·edes reales y los modelus te61·icos. 

, 3.1.1. Criterios para la evaluución de las redes. 

E>1iste concordancia entre los autores que abordan el estudio del 

desempel'So de las redes que utilizan protocolo CSMAICD: interesa Ja 

e'\laluación tei..<.rica y por- si111ulación de la eficiencia '\lersión 

castellana a Ja palabra inglesa "throuhgput• e 2'9 J y del 

retardo. Halllt!KlOd e 3 l agrega la confiabilidad y el costo. 

Creet11as que éstas pueden ser .edidas de interé>s para el c011prador 

de un equipo en particular, pero no para Jos estudiosos del 

protocolo. Al considerar el estudio de la eficiE'f'lcia 

( •throughput• resultó evidente que ~ste es un pará•etro de 

wan i111portencia para el disef5aclor del 15.istt!!lla. 

Los val ores que se obtienen, i ndependi ente11ente de la topol ogi a o 

el protocolo en cuestión, definen Je capacidad necesaria del 

canal. 

Dado que en los últi11Ds lll'los se ha producido una calda en los 

precios de Ja circuitt!!9'"1e, resulta que la utili2aci6n di! un canal 

de cotaUnicación de 2.5 l'lbps. o de 5 l'tbps. y su circuiteria 

asociada, dejó de M!t'" un par~.etro funduiental en el di51!!'5o del 

sist-a ya que los costos son comparables. 

El reterdo es un pará9etro de priMJrdial i111Portancia pera el 

usuario. 

En todas las referencias consultadas ise le estudia E!'llclusivamente 

desde el punto de vista del prot.ocol os el paquete que se 

tran!Sltit• tiene duración fija, 105 tieaJ>os de detección de 

colisión, del sensado del canal, de acondiciona111iento del paquete 

para su transai sión, etc. , !5orl cero. 



Junt.o a t~'.:slo sr? St\}:·enc~ que nl ~:.i •r:.t r_:¡;,a !?.e í~·rH:UC:fYtr· a <::.e i r~s.o y 

85p{::·rnnr!o t:l p;:;1q~-H::\-.J? ·qttri.? ~-i? dc·b-~ tr-r.1n~.:-~·i'l:ilir o b:i~::-n 1 si es .r~l 

l'-2C:f~plo1• 1J:~l ;;;r,;n!":cije, ~;o];.;;c·.;:nle 1J2be ro"::per-ar la ll<:']uda dl?l 

paquP.t.e a tt·ov.?s de la n2d. 

La acr:ptac:l éf1 de las suposi cinm:-s ant..,ri OJ"<?s f t1ci l :ita y/o ¡>c-r·mi te 

la for¡¡¡¡\11 ación de !1',.odelos mat~?.laticos; a partir de óstos es 

posible el c~lculo del deselilpel'lo de la red. 

3.1.l.l. Evaluaci6n del retardo. 

Las PC's conectadas en red, estar~n realizando alguna tarea al 

lllOGIE!nto de recibir un paquete. E:t.isten tieft!J)os asociados a la 

realización de las furn:iones ( interrupción, redirecciona•iento 

.te. > que per•iten • la 111icrocoaiputadora atender la recepción de 

un -nsaje pr-ovenientl! de la interfase de la r-ed. 

En el aiseo !!Sefltido, el envio de un paquete a un disco ubicado en 

5U sist-a o en el sist-a de otr-a &iquina conectada en la 

red, Ja paquetizaci6n del archivo a enviar, la interfase con la 

red ocupan un tiempo que debe ser considerado al tratar el 

estudio del retar-do de la rltd. 

En la lit.er-atur-a se presentan una serie de oráficas que MJestran 

el dese.pel'5o de 1 a reda en el J as, en genl!!f"aJ • ise relaciona al 

r.tardo con la utilización del canal. 

_, En el apéndice B !SE! muestran al aunas de estas C\.\rvas. Ho cree11JOs 

que resulte necesar-ia la e>:plicación de cada una de ellasi lo 

i11Portante es apreciar Jos valores iú>:iM>5 reportados en todas 

Jas or~ficas y con valores •ayores a .6 o 60% de utilización del 

canal. 

A .ocio de ejetiplo se te11a la gr-áfica 1 ( pag. ~38 [ 3 J )J 

se ve que el retar-do nor•alizado para un siste.a 

protocolo es.A/CD ( en el eje111plo es ranurado ) 

que ut.i Ji :za 

no llega a 

el 

aayor que dos veces el t.aaal'lo del paquete para cargas de 60Y. en 
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f::n tndos lns t:r:i!!~os r-:-.~ ·vn que les val cw2s de rt?ta.r·do p1H.:·d~.:n J l i:-Qar 

a =er a lo stir;o '5 v12t:l?S 1:?] ta:~;il>o del pi:lquete tr<1n!:1:-iitido. 

··· Si ac:~'¡llar;,os que el ·tar::cil'>o t.! pico d?- 11n paquet-e no 12):cr,;de l ns JS 

DS ( 4096 bytes h·ansr.dtidos a llna velocidad de 2.5 Ml.ops. la. 

demora no em:nder1 a los 75 ms. 

l.a persona que haya tenido la oportunidad de utilizar una red sabe 

que el valor del retardo citado en el ~rrafo anterior es 

totaliaente irreal. 

La diferencia entre la teoría y la práctica se debe a que Ja serie 

' de suposiciones que hacen los diferentes autores, no se aplican 

•l intentar llPY.plicar el funcionaMiento de un sist&Ma real. 

La ci rcui ter .1 a y la prDQra•aci l5o esoci ade e cada red consu19en 

til!tlp06 nada despreciables; de hecho estos tiE'lllpos tienen aayor 

peso que los que gen~B la operación del protocolo. 

tkl ejet11Plo interesante de' ésto lo encontra111DS al cosiderar la 

ejecución del• rutina de retransaisi6n o de •back-off•. Algunos 

!listeiaas op.l!r•tivos la reaJi·um por prDQra•a ( subrutina que se 

al.acena en Ja lll!tMlt'"ia de cada aiquina participante de Ja red J. 

El diseffadcw fija el valor del par.illetro de rl!tarnsaisión, R, 

seQ<m •lQún criterio • 

Se sabe [ 13 J que al au.entar R, el retardo en el sisteiaa, desde 

la óptica del pr-otocolo, di1111111nuye. Sin ellbergo no re!5Ultar.1• 

posible r-eali:zar 100 o 200 veces le citada !!IUbr-utina, porque 

entonces la aicrocoaputadora sola.ente se dedicarla a esa 

actividad. 

En los lllOdelos teóricos se considera nulo al tie11po r-equerido para 

le ejecuciál de la citada rutina. 

En las conclusiones de este trabajo se vuelve sobre este teiu. 
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r:utHH.fo st~ h?bl .:l f!r~ r'f .. dr.1 !.:~ dP. ArP.a local i:;e !_.~ntn·ef;~11lit.1'nda que las 

máqui nus i ntL:rconc·ct f-!d~1s !:iDn mj c:ror.:crn1p11 I· ~doras PC--ct·11ripilt i bl 11s en 

sus diferentes versionPs. 

A las máquinas conectadas se les ponen, en 

restricciones: 

general, dos 

1.la versión de su DOS debe ser mayor que alguna prefijada y 

2. se necesita un m!.nimo de RAM para la instalación del sistema 

operativo de la red • 

i ·dos estos sistemas ( excepto los modelos recientes 11 amados 

' ~taciones de trabajo o "diskless• > cuentan con discos flexibles 

y/o disco duro para el almacenamiento de información. 

Los archivos que se desean transferir a otra máquina o a alguna 

impresora residen en los discos. 

NO 

ARCHIVO EH EL 
DISCO DURO 

LECTURA DE UN 
SECTOR 

UBICACION EN LA RAW I 
¡ 

FIN 

Fig. 3.1.1. Transferencia de la información en la PC. 
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Es claro q1.11? s:i se h:lr:ir:r·an tr;insfc:r~mcias i:::ntre t:los di seos de 

su maquina ocuparla ti1;mpos similan.?s, p1?ro s.\ se inl;:nla esln<liar 

., .. el n?tardo real de la red, lns ·tii;;mpos de t.ransfenmcia d'?brm ?er 

considerados como un par~met.ro que provoca 1.m i m:remento en el 

retardo que el usuario percibe. 

En el sistema operati"'o DOS las transferencias, desde y hacia los 

discos, se realb~an a traws de la interrupción 131-f. Según la 

ftlOdalidad del co•ando usado se ejecutan una serie de rutinas 

residentes en el BIOS de la ~quina. 

La ejecución de estas rutinas ocupan un tie.po considerable, 9ste 

est;i en funcic5n de 1 a velocidad de procesaaiento de 

< frecuencia del reloj y •icroprocesador utilizado >. 
la PC 

Las di seos duros tienen un t.ie11po de acceso, al sector donde se 

encuentra la inforaacit!in a' ~ llDVida, .icho 91enor que un disco 

fle>:ible. Para aquel los un valor aceptable e5 actual.ente IH'ntll" e 

20 11s, 11ientras que para un disco fle)lible est.e tietAPO es de 200 

as. 

Este sector lo define la veraión del DOS y su ta11al'50 -.á)liiao es de 

J02~ bytes e 30 l • 

Si se quiere transferir un archi'lo de 100 Y.bytes desde el disco 

duro a la BeWJri• que la 11icroct:119Putadora CQllParte con la 

interfase de la red, o sea una parte de la RAH del sisteaa, se 

har1an 1000 accel\Os al disco y se invocarla • la interrupción 13 H 

_. •i!YID nÜll!t"o de 'leces. LB rutina •ISOCiada a la INT 13 H 

utilizar~ cerca de •il instrucciones del lenguaje ensaablador 

[ 23 J. 

, Es ral!onable aceptar que si la PC tiene un reloj de B ~ y, ten 
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~~Jf'C<.º.~ .ti D, c3da i n:3l~ tH.:c i ón s~ ejr:-r.:uta ~;.;n 20 ciclos da reloj 

[ ~~3 J, Ja ~::itrn}a r·ut:\nl.\ S.i? ···cnli:.~.\;~,·.iu ;::n 3. {;~S .. 

para 

atc·rnfr~r- ci.~da :intE-r·i-upcjoo y los lir;-n,pos utili1!;)dos por Ja PC para 

real i '.;!ar el r· e fn::sco de su iM?mor i a d:i n.'.im:i ca [ 2::; J. 

El tie-mpo total para la transferencia, dentro de la Misma 

··" IJláquina, es de '3.57 segundos. 

En la páginas 77 y 78 de este trabajo se consignan una serie de 

merliciones de tie•pos involucrados en las transferencias de 

archivos en una RDD. 

·., 3.1.2. Los iaodelos teóricos y la realidad. 

En la literatura se e>:ponen una serie de .OOelos para e>:plicar el 

funciona•iento de .los diferentes tipos de redesi sin i11portar Ja 

topología y el protocolo se hacen una serie de si~lificaciones y 

suposiciones. Estas peraiten for.ular los lllOdelos y traducirlos 

en for11Ulaciones aatelláticas. 

Si ae toiaaran en cuenta los pará.-etros reales de las redes, el 

probl1!!9a resulta intratable desde el punto de vista analltico 

e 1 J. 

Ho hay acuerdo entre los autores con1SUltados en fo referente al 

alcance de sus. llOCtelos para el estudio del de5e11Pet'So de las redes.. 

Alvunos definen ad1KuadBlll!nte los. Uaitea de isu for11Ul11ci6n 

teórica C 3 • ll • 14 l aientras que otros reportan 111 estudio de 

redes, gistemias, sub-f"edes etc. C 6 • 19 l de aanera indistinta. 

3.1.2. J. Taaal'5o de los paquetes transaitidos en la red. 

Se asu- que los paquetes que arriban al sisteaa tienen duración 

fija. No !Se hace IM!flCión a la aagnitud dada en alguna unidad que 

aide el tienipo ) de la dUración. 
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~;~i -¡,; .. En las red1?s r¡,ales las r.:osas no sur.:;?dP.n asl: el tnmal)o r.ü;:imo del 

paq\.\e-te est5 limitado por ccnsirforaciones pr·áclícas. 

En varias redes, disponiblP.s en el me-rendo, P.ste valor está 

acotado SL1periorr.1ente poi- la velocidad "°"5>:ima de transf1?rencia de 

información usando el Acceso Directo a la Me¡¡,oria de la PC 

( 01".A ). Para la mayor parte de las PC's el paquete n<:.s grande q\.le 

se p\.lede transferir es de 4 Y.bytes. 

La conrunicaci6n ent..-e diversos recursos de c6111puto se establece 

para transferir archivos de ta~al'So variable. Este ta~al'lo no está 

limitado a los citados 4 Y.bytes. 

Si se pretende transferir un archivo de 100 Y.bytes parece obvio 

que el siste11a operativo de la red deberá empacar < •packino• en 

la li terat.1..1ra 

el siste9a. 

al a..-chivo en una serie de paquetes •anejables por 

Recordando que el protocolo agrega a los datos infor•acit.."n de 

control < direcci6n, redundancia, etc. > resulta razonable aceptar 

que los 100 ~ytes serán 'enviados a su destino en 26 paquetes. 

Según el siste9a de e111pacado y desempacado que utilice el siste.a 

opl!f"eti vo de la red referido c0!90 NpaddinoN en la literatura 

con~ltada >, una vez que se envia el priiaero de los piKfuetes que 

constituyen el archivo en cuestión M! debe esperar un tiempo 

( á fijo ? > antes de intentar el envio del segundo paquete, 

etc•tera. 

El M>delo teerico, cD11tpartido por todas 1 as fuentes consul tedas, 

eupone que el arribo de 1 os paquetes a 1 a red foraa 

de Poi S!SC!OI así los t.iet11POS entre arribos se 

exponencial11ent.e. 
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;;;¡ Proc'i?so de l"o:i!:>snni la prnoab:ll:ldad d::: l: ar..-ibo:s 1?.n 

dl? dur ac :i ón T vi 12ne d0da por 

un intc;rval o 

~· 

P ( J: ar r i hos \:n T ) ·--L~. !_I_> __ !_~=~~~-
ll ! 

>. r arri bos/sc-gundo h par:'.~&lro de Ja 

di stri bui:i ón 

Distribución e>:ponem:iah Je. función de densisdad de probabilidad 

es> 

E<'t>= 1/a 

.,. La relación entre 11!'1 proceso de Poisson y la distribuci6n 

e:>1ponencial [ 31 J nos indica ques si las llegadas a la red forinan 

un proce!SO "poissonie.no• con paráMetro .11., los tietlpOs entre 

arribos se distribuyen eY.ponencie.l~te y su .edia es 1 I ~-

Ret.Dlllando el eje.plo planfeado llis arriba, es fácil entender que 

el pri11ero de los 26 paquetes qui!' se deben enviar arribe.ria segCm 

la t1KJrSa lo !SUpone; resulta i11portante planteare que ocurre con 

los otros 25 ••• 

SeQ(in refiere la literatura e 12 l las t9'cnicas di!' •padding• 

surgen en la reelizacién del protocolo Token""1"ing. Ll!I 

transaisión de la estafete versión t:l!lst•llana • la palabra 

inglesa •to~en· C 27 l > se reali:za cada cierto tie91po < 
prefijado por el sist-e. operativo de la rl!!d as.i el paquete, 

incluyendo su r.el'Sali:zat:it>n no puedtt eio:ceder de cierto valt1"'J aqUI 

!WrQll!' Ja necesidad de dividir el aenseje original en una serie de 

'' M!nsajr.s o paquetes tHnejables por el si steiaa. 

El archivo 

COlllPaU bles 

venerar un 

a tran!Slaitir es entonces dividido en N paquetes 

cDO la red; su sistetaa operativo se encarga de 

tie.po constante, cootado desde el ~to en el cual 
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:o-e t.1,r;~:!nó de t:·nvi¡:¡r el pri1;12r pnqu'.;te p1:-r Ja r·erJ, lw?go dEl cH.:11 

E.e intoo·ntn t-.-;:msmit.ir ;;l "ro·gundo p;;qur:te, etc6t-¡;ra. 

'º l.;:) E.11pr.v:,1ci1:-n d2 q·.u:- :A? UF:r.E...- a ;,,;,!:.e ti !2C?:pn, y de que r,;s fijo se 

fund;:;x.;:,nta "'º lo sigL1ienle: 

1. l.t\F.-go ele enviar el paqnete la tt?rminal 1fohe lib1'!'"ar a la red 

dLlrante un cierto tiempo para permitir a Jas otras estaciones 

competir por el canal. Si no hiciera á-sto se violarla el 

protocolo, el cual es del tipo no-persistente r 3 l. 

2. La generación del tie!llPO de esper111, citado en los párrafos 

anteriores, se realiza por la ejecución de una rutina del sistema 

operativo de la red. lkla rutina para generar un tie91Po aleatoria 

es -40 o 50 veces lllás grande que una que genere un ti etnpo fijo. 

Para esta tarea se requieren un iainilllD de 10 instrucciones y !IU 

tietlJlo de ejecución se reali2ari a en un tiff!po no 111ayor a los 

100 µs. 

3.J.2.2. Naturaleza del tráfico en la red. 

De acuerdo a lo anterior nos plantealllDS ahora si los diferentes 

paquetes genet"ados • partir de un archivo, for•an o no un proceso 

de Poiason. Según la tt?Oria de la probabilidad y de los procesos 

estoc~sticos sabf!M:\s que1 

... , Si X y Y son dos variables aleatoria!!". cualesquiera !Se cu.ple que1 

E<JC+V> .. E<Xl+E<Yl 

Donde E < > es el valor e5J)erado de una variable aleatoria. 

Si en par ti cuJ •r V es una constante, ae ti ene que el pr0!9E.'di o de 

105 tietlpDS entre arribo c1u1bia; en otras palabras> callbia la 

t•sa pra.edio de arribos • Ja red. 

Para el 5e1Jundo paqutrte habría qui!' ccn5iderar otro proceso, con 

otro pará~ro, para el tercer paquete otro, etcétera. 

La afir•aci6n anterior se ve reJativi2ada por el hecho de que si 

•louno de los paquetes debe !!A!f" diferido ( por estar el canal 
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r ocup;;do 13 pon¡1.11? !'!-e pr·odujo una colisión ) t;¡.ntlrr;mos otra clr.se 

de distribnci6n. 

Snp~1iP-ndo r¡t1e el r;i•_;tr.1ma opc1ral:i'lo lle la red fije un tierr,po entre 

r:ada paquDte per·tt:-ne<:ic-nte a 1.<n mi !.,.:~.o archi'10, sur-ge la cuestión 

de que tan m:acta pt.tEde resultar- esta de~1or-a ya que los t.ilZ'mpos 

de ejec1.1cioo de las r11tinas del sistema oper-ativo de la r-ed, son 

con.par-ab]e!'i' a Ja duracien de cada paquete y a la demora generada. 

De lo dicho hasta ahora se entiende que 111 for-11ul ac:ioo de un 

lllOdelo teórico, que considere las que, según nuestro criterio, 

son las pr i m:i pal es ..,.ari abl es i n'IOl ucr adas en el fund onami ento 

real de una red, no es un trabajo sencillo. 

C,-ee90s que esa tarea e~cede los alcances del presente trabajo. 
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3.2.1. Pn:l :i«1!narr;s. 

En la l:ltm-atura de rl?dD!?. se hahla de E~rvit:ic~s'~ r:uando se 

describen los <:lif(;nmtes tareas que debe realhar el s:lstea.a 

operativo de una red. 

Dos servicios fundaiaentales soni Ja posibilidad 

archivos por cada equipo conectado a la red y 

coarun del ( Jos l recursc ( s l de c6111puto. 

de COl!iParti r 

la utilización 

Estos servicios se prestarán sin interferir con la operaci6n de 

Jos deaás equipos conectados a 111 red. Desde el punto de vista 

del usuario. ( l!n le literatura 51? habla del cliente. "client• en 

inQlés. ) el recurso de1111andado, archi'1o o i11presora, deberán 

aparecer CDM> parte de s.u propio ai !m:t-a. 

Las pri-aa redes, con su siste111a oprerativo asociado, requerian 

de un ª!H!t"ver• e);clusivo. No se pl!!t"aitian les transferencias 

entre estacionea de tranajo. La tendencia actual, principaltaente 

en lo que se refiere a prDQrallilción es que no haya diferl!flcia 

l!fltre estaciones y •ser-ver•. 

Se utilizan dos esqueaas para presentar ante el usuario los 

recursos re.otosi 

L Si un archivo está localh:ado en un disco duro del "servl!f"" de 

la red, esta unidad aparece ante eJ usuario CO!Ml si fuera una 

unidad aanejadora < drive ) de su •i!SilD sistl!ID. 

2. Al ut:llizar el siste.a operau ... o Jlatlildo Sim's lili>I Neb•ork 

File Syst .. f JIFS ) el dir.ctorio del "server" aparece COMO un 

subdirectorio dentro del directorio rah de Ja 91iquina del 

usuario. En Ja red de Dioital Data ( RDD > se utiliza el pri!M!r 

esqu-a. 
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¡,~ 
¡:.. Su;:iongamns {11.m el usi.mr:i o c1.H:n ta con un 5:\ st.~ma C<Jl'i•pu;:;sto de ilos 

'~e:>.nejadc•rl2".:. de d:l!sco flmdble < "driv1~s" A y B ) y 1m menl?jador de 

~~ d:I Sl:O dlll"O ( "clrive" C ) • l~l COnf:IQUFol'" 1 a l'"!':d !;.?. ik•;:ignará \.\ID 

D al ;¡¡anejador dondia SI? encl1entl'an los archivos de intm-6s. t::ste 

di seo duro es el del "!eerver" • 

. .. Ot:sde el p1mto de vista del llSllario este "drive" D se encuentra 

dentro de su IT>Aqlli na. los co111andoa pc.ra el manejo de este di seo 

son 1 os 1111i s&Os del DOS. Algunas redes proporci ooan serví ci os 

tales que il!!Piden la lectura y/o la escritura en ciertos archivos 

y /o subdi rer:tori os. 

El hecho de que un recurso remoto 

debe a la conexión flsica entre 

oplM'"ativo de la red. 

aparezca COllKJ 

1 as est.aci ones 

~.2.2. Esque•a del siste•a operativo de una red. 

uno local se 

y al siste.a 

En C 5 l !le da el esque9a de la solicitud de un M!t"vicio de un 

usuario al •server" • en una red que uti 1 iza el 

ttS-fET de la et1presa ttICAOsoFT. Varias redes 

sistemia operativo 

ca.erciales 18'1• 

AT~T. Digital. RDD. etc. > utiliz~n este sisteiaa operativo o uno 

lllUY si•ilar. En la figura ~.2.2 se reproduce el citado diagran.a. 

Si une aplicacioo o un c0111ando del DOS hece una solicitud de un 

cierto archivo, se active Ja interrupción por progra .. 21H ( le 

H ai9nifica que la nuiaeraci6n es he>ladeci-J l. 

Esta inttwrupci6n del ir.iir.t_. operativo de la aiquina realiza las 

funciones necesarias para el aanejo de archivos. 

El redireccionador del sisteaa operativo de le red •intercepta• 

este M!l'Sal de interrupcifin antes de que !M!a tDl9ada por el DOS. 

se vtWific11 si Ja funcim del DOS invocad• involucra o no una 

transferencia de archivos Jocalesa si vste no •s el el caso se 

per•ite que el 005 aaneje la :interrupcil'n de •anera nor•al. 
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BIOS MANEJADOR 
DE 

DISPOSITIVO 

SMD: Surtidor tle 
bloqu1~s de 

mensajc;?s 

S l S TEMA 

[
-··---·-·----~-·--

,--SffJ3"j l)P>~RATIVO 

~~---~ DE LA RED ·----¡--
~b:--i [NS-DOS 1 

MANEJADOR 
DE 

DISPOSITIVO 

l 
BIDS 

l 
ESTACION 

D E 
TRABAJO 

t 
1 TAllJETA _.LAN ¡.-------.¡TARJETA LAN 1 § 

Fig. 3.2.2. Diagr ... de funciona•iento 

de una red de ~rea local. 

Si la transferencia se refiere 11 un archivo ubicado en ;a red el 

redi recci onador debe Ci!lllbfar el for•ato de 1 a solicitud. 

El MS--HET se divide en capas. En particular la capa den011inada sttB 

del i di oaa i ngl i.'i5s •SeryE!t'" ttessage 

proporcionar la interfa!!le con el 

interrupción 5C H. 

Block., se encarga de 

NetBios a traws de la 

AlQUnas aplic•ciones per•iten l• inter•cci6n directa con el 

Ne1:Bios • trav95 de I• •isaa interrupci6n 5C H. 

L• rutina que re•lize este interrupción es puesta en Ja .e11K>ria 

RNt de la 1!5teci6n de trabajo y del •tseryer• por el sisteiaa 

·1:1perativo de Ja red. 

En •l ªserVl!t'" • •I flujo de las. se!'lal es de control se real i :za en 

sentido inver!SO. 

En el 1t5que1H de Ja esteci en de trabajo se di bu jan sol alll!nte tres 



~~~n nré>dulo~::. de fH·ogri.;maciC.n de la ri:-d': el rr~dirr:'<:Cit:tnL1dctr, el SMB y 

el Nr:tBioE-. 

En el eEq\.\ema del "-si;,rver" se al"Sride lln blt:que ind:icr.ido como 

sistema operativo de la red. En real id <id todos 1?s tos irn:'3ll los 

constituyen el s.ü;.tema operativo que s.e super·pone al DOS de la 

microcomput?.dora; algunos ~.e carg2'.n en 1 as eslacione·s. de lr·abajo, 

otros. en el "server" y otros en ambos. Esta operación se real:i:za 

al instalar la red local. 

'3.2.'3. Sis.temas operativos de las microcomputadores y sistemas 

operativos de las redes locales. 

El sistema operativo de la red tiene una arquitectura, valga el 

término tamblen para la progra111aci6n, multitarea y multiusuario. 

En este sentido se parecen !Bás a los sistemas operativos- de las 

minicomputadoras que al DOS que maneja las microcomputadores PC

coopatibl es; en éstas se realiza una tarea por vez. dentro del 

ambiente del DOS no es posible la multiprogramacic~. 

El sistema operativo de los sistemas personales, el 0512, es capaz 

de realizar varias tareas a la vez. Esto e>:plica el mejor 

deE.empel)o de una red dentro de \.1n ambiente OS/2 en compar aci 6n 

al que se logra usando equipo manejado por DOS. 

El sistema operativo de la red debe satisfacer las demandas de 

servicio de varios programas de aplicación, que se están 

ejecutando al mismo tiempo y satisfacer las demandas con los 

recursos e>: i stentes en la red. 

El conjunto de programas, que colllponen el si sterna operativo, que 

tnaneja l.a red deben ser invisibles para los usuarios. 

Los dise~adores de redes y/o sistemas operativos intentan fijar 

los estándares de la industria. La cantidad de productos es tal 

que esta tarea ya parece imposible. 
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D2nlro de lns intentos, la revista PC Mag~zine C númaro del 14 de 

Junio de 1988 ) presentó un cuadro donde se relacionan una serie 

de productos, 1-:ásic:arnente pro9r,:1mación, 

estratificado de la OSI, 

2 

con el rnodel o 

3 4 
~f~lf8f19~---------

EB~§~~Ie~!º~-------

§~§!Q~-------------

IBe~§EQBI~---------

B~º-----------------

-~C2J~_o __ o_~-o 
______________________________ ! 7 '-------------

~~ke~~-º~-ºe!Q§ ____ _ 

fl§lf~--------------
------------- 1 ESTA~~:: 802.X 1 ---------------

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

Fig. 3.2.2. Cuadro que relaciona el modelo OSI 

con partes de sistemas operativos de redes. 

1. DOS I redireccionador. 

2. Servicios de archivos remotos. 

3. Bloque de mensajes del "server". 

4. Sistema de archivos de la red. 

5. NetBios: sistema b•sico de entrada y salida de la red. 

6. Comunicación avanzada entre programas. 

7. Sistema de comunicac~ de la red. 

8. Programa de comunicación entre sistemas con diferentes 

protocolos. 

9. Servicios de red disetiados por Xerox. 

En las capas mls bajas, la fisica y la de enlace de datos, se 

aceptan las normas dadas por la IEEE. 
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Se tt-;xta de una r;;,d do 5;·,:;a l 0c::il t¡\_;,-, """·'Pl rJa -~1 r.:r.H.rn:lo rle acc:uso 

CSNA/t::O. E:l protocolo m;. i;;,uy $tm1lar al Et.h<ll'"m:-t. No !:>I? ccnsir.IP.:ra 

·-·· nec'?sari o d\'!!3-1:.:r:I bi r nuevar~imte su oµ¡;¡-eci1.."n. 

. ' 

Los nodos < llláquinas del tipo PC-t:OBpatibles de le red se 

conectan con un par tren:ll!ldo a cables. En cada nodo o estación 

de trabajo se puede f!llaacenar solruM!nte un paquete. 

Hay dos. versiones de la RDD) ll!n una la velocidad de transaisi6n de 

l• infarJYci6n 1ts de 2.S ~it&/sev y en la veriJi6n !Ria reciente 

aqu~ll• ti& de 4 ttbpa. 

Ceda paquete tran!Mllitido en le red se cD11Pone de una secuencie de 

bytesa l• dirección deatino y l• infCJraaci6n. 

L• direc:cifln Be d• wn un byte. Tt!!6rica.ente la RDD puede 

funcionar hasta con 255 estacionl!'s. En la prictica 111 RDD Mt terna 

poco aperativ• ( •l r..tar'do -ta tmaasiado ) cuando el nüM!ro 

de eataciane es iaayor- • S 6 7. Le longitud ainiaa dit un ~isajes 

a un byte y la abi- esti det.eraineda pCJF la velocidad de 

captura, vl• Dt1A Acceso Directo • le tte.oria de Je 

aicrocD11Putadora ) • a inforaacil!ln. En la pr.icUca este valor es 

de 4~yt-. 

L• finalización dlt un .-n .. je, • nivel de circuitl!!f"ia, M! detect• 

cuendo durante un titt!IPO alnillO dlt 1.s aicrosegundos no hay 

.ctivided eJ'6ctric• 11n la red. Eato aionifice que ail!!ntras haya 

byte!> por enviar •1 nodo tran .. i11ar debttr.i pont!t" ceros lf>Qicow. 

1tn l• red. El bit dlt inicio dtt un ~•aJ• •a aieepr• un uno 

lógico. 

La RDD utilize c090 bua un par trl!RZ•dot ... adepto un •sque .. 

balem:•Mfo dtt transatai6n can •l -t.indar R8422. En ceda tar Jete 

ADD hay daa cDn1K:tor1ta DB91 uno dtt 11ntrede y uno de olida. 
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el r:<:nt:·i:lor d7.? !!.~3!ído dn ~;~a :::·:;t;i<:1(,n una ii;1~,:-::·d::1ncia de 1(.0 c;1~;;~ .. 

A i~!.:.te di~·:::~(:r:;itivo ~;.l? l~ Jlr.-:::'a "·~~.:~·-~1vlnt~dor 1• en el lt:·ngttujo de 

J as rl?<les. 

ESTACJON DE 
THAOAJO 

O D 
~----------'-- -- ---~~=----- - ____ / ________ c:=J LJ PAR TREN:ZADO 1 "Term(na.dor" 

"server" D 
l+-------;~;;;;;;;-;;;;~~-;;~-;---------------------~I 

Fig. 3.3.1. Esqueiaa de la RDD. 

3. !t • .2. Operación. 

La deteccióan de las coHsiónes se reaJiza aidiendo el ancho de 

pull50 en la red. Si esta duración e)ICl!Óe el 60l'. del ancho noainal 

del pulso se considera que hay colisión. 

Tasa de transaisión 

2.s ..,ps 

4.0 ..,ps 

Ancho notainal del pulso 

200 ns 

J25 ns 

colisión 

si > 325 ns 

tsi > 200 ns 

La jur.Uficación de es.te esqueaa de detección de la colisión es 

que al ocurrir il!sta las !Sef'Sales de las estaciones coJisionadas se 

!5Uaar-j,n venerando pul!SOs ñs larQos que los noraale5. Para evH:ar 

que lar. !Seftales lt!>tén en fase se callbia •sta •l a2ar al tnmSMitir 

cada byte. 

Al detectar Ja colisión cada nodo venera une se!'5al de "ja-ing" 

que indica a clld• inteQr-ante de Ja red que M! ha producido una 

colis.ión. Este M!l'S•J dura 30 /.'"-• 



-~~ .. ,~ 
~-.l 

:¡.; La r;d'i;il di? "J<'.mming 11 se urmera en cualquiera de las siguié?ntas 

r .. , 

c:oncl i e: i one<:;s: 

r:ol i sión 

error en los datos. 

El error se detecta mediante la utilización de bits de paridad en 

cada byte transmitido. La RDD no cuenta con un mecanismo de 

reconocimiento del éxito de la transmisión 11 acknowledge 

signal 11 >. 

f 
~ Cada tarjeta consta de un circuito integrdao PAL Arreglo de 

"drivers" del 

r 
1 

Lógica Programable>, dos circuitos manejadores o 

estllndar RS422 circuitos 26LS31 y 26LS32 uno o dos 

cristales y algunos circuitos de la serie 74LS. 

El precio de venta de cada tarjeta se situa entre los 270 y 300 

dólares; el paquete de programas junto a la licencia, necesaria 

para el uso de la red con cuatro nodos, no excede los 1,000 

dólares. 

~ l. 3. 3. 3. Con si deraci enes de di seno. 

[· 

["'· 
;J 

Como en cualquier red local, una parte de la operación de la RDD 

se realiza por circuiteria y otra por programa. 

La tarjeta no tiene memoria 

detección de las colisiones y 

ni 

la 

registros programables. 

generación de la serial 

"jamming" se realizan por circuiteria. 

La 

de 

El algoritmo para 1 a retransmisión ( "backoff 11 
) es un programa 

realizado en ensamblador y que se carga en cada estación y en el 

"server 11 al momento de i ni ci 1 izar el sistema; forma parte del 

L· sistema operativo de la red. 

í 
L 

Creemos que es licito suponer que el tiempo mlximo necesario para 

la ejecución de esta rutina no excede los 100 µs, aón en la PC mls 

1 enta. 

Si bien no conocemos la estructura de este programa, se nos 



1.nfc~·i~5 que -:,>e cu•:,pl e c<;n r;l l"f:fJlli ni lo l<';L'\ri co (.¡>_\lil """'"Ut.lrll :nl 

funciC:-íJ~J .. Yi~H"sto l~.pt·iui-0 d(? la y·\::-d1 ll?l ti~:"')i'-po d·n r~·:ti''-t1n•::.·~d~3·11';.~n ~?> la 

En la PE-e<r condición de orn2rac::!t5n de la f<iJD, el p;oquete •;,."Is l a;·go 

es de •l,000 b·ytes y la VI!'lc:rcidda de -~•i1nsmisién ;as de 2.5 ¡·füps. 

En estas cond:idones la dt>:.1ora para la f'l?lransmisión debe ser 

iaayor a 

10 t 4,000 Cbytesl t 8 Cbitsl t 40Q ns 128 BIS. 

La inte...acciéo entre Ja taf'jeta de interfase de la red la 

tarjeta RDD) y Ja •icroc0111putadora se realiza mediante el 

sistetaa operativo de la red. Este se carga en cada estación y en 

el "aerver". 

EJ progra111a de Ja red ocupa una parte considl!f'"abJe de 

RAtt de cada equipo conectado "" red. Esta desventaja 

la RDD con todas las redes locales. 

Je 

la 

IM'lllOriB 

Cuando !Se consideró el sisteiaa operativo de le red ( ~oina 48 de 

este trabajo > se citaren 1 as fW'lci enes que &ste debe proveer. Se 

.encion6 que su realización puede ser por prograaaci6n o por 

circuiter1e. 

Los diM!fledores de la RDD optaron por ahorrar en circuiter-l a; el 

esfuerzo me pu!!!.O, entonces. en le elebor•ción de una serie de 

•lvcrit11Ds que realicen l•s tareas necesarias pare el control de 

I• red. Una parte importante de la progra-ción se realizó en el 

pais. De lo dicho surgen dos aspectos i91portant.es1 

l. la realización de las tareas por circuiterla es .ucho ~s 

veloz 0 t.el ve:z en un• .. gnitud dtt 1000 a 1 0 que la que se realiza 

par prograaación. Si recordalll05 que las PC !5<ln siste91as 

un:I ;isuari o y en la ter jeta de interfase RDD-PC no hay un 

aicroprocesadorf se entiende que las difl!f"entes rutinas Jas 

deba realizar al CPU de la PC. De Jo anterior se entiende que 

al ai steea e la red as par U cuJ arllll!llte sensible a Ja 

velocidad de procesaaiento del surtidor y de cada estación de 



r 
¡·;, trabajo y, 

L 

¡. -

2. la lnven;ión r~n t:in:uitP.ria es m{nfm,1, La t.:wJel:a r;:oo no !:ir.ni? 

"buf f r~r" th? nH?111or-la; se ul.:ilizf1 11:':\ mc:mc'.'lria del sistema. Entre 

éBta y la interfase de la red se resllia directamente la 

tr·ansfr?rencia de cada byte del mun!;aje qL1e se <?Stá 

en vi ando. 

r-ec:i bien do o 

El costo de la programación producida localmente resulta mucho 

menor respecto a la poducida en los EEUU. En Méoxico se paga a un 

programador de 15 a 20 dólares la hora de trabajo en los EEUU 

esta cifra se triplica o cuadriplica t 27 J. 

Estas cifras explican en parte el costo tan bajo de la RDO. Una 

tarjeta de Ethernet cuesta de 1,200 a 1,500 dólares. 

3.3.4. Par~etros de la RDO. 

Distancia mo\xima entre estaciones: 500 pies ( 160 metros l. 

Medio de transmisión empleado: par trenzado <la velocidad de 

transmisión de la información es de .66 t c, c=3 * 108 m/s J. 

Retardo 11\\ximo por propagación, D: .75 µs. 

Duración de la sefial de "Jamming" , TC: 30 µs. 

Tamafto mlximo del paquete, T: 4096 bytes. 

Velocidad de transmisión: 2.5 Mbps. 
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hasta aqul, el ¡:.1-0-:entc.r un c;:.c:,o tGr<·<•do ele !a ~'-ección l!a•r,;:;tia 

"0-·nr•c~tivity Clinic" dr:- Ja rp/l.,.tc. PC-- MJ'.:<fjAltNE de ~lunio de !988. 

,~El cas.o es el s.:igu:iente: 

un usL1ario cons.\.1lta acerca de la manera de mejorar el desempel'ío de 

una red compuesta por seis m;.quinas IBM PC-AT ( con relojes de 

10 Mh:z ccomo estaciones de trabajo y una microcomputadora 

Compaq Des-l:pro 386/20 como "server". 

La red funciona bajo un sistema operativo 11 amado "PC Local Ar ea 

Networl: Program" de IBM. 

El citado usuario < y el redactor de la sección asocia el 

ts.r~ino eficiencia <"throughput" en el articulo) con el tiempo de 

ejecuciéo de una tarea ( en el sentido del presente trabajo de 

tesis, se entiende que el tielll?O de ejecución está asociado al 

retardo de los paquetes manejados en la red ). 

El usuario s.e queja de fa lentitud del sistema ( no da tiempos > 

cuando las ~áq\.linas se utilizan en un ambiente de una base de 

datos c0111parti da. 

El redactor de la sección citada, Franl: J. Derfler, le responde 

que no hay 111Ucho que hacer, para mejorar el desempe~o de la red, 

con el sistema que el consultante e): pone. 

Dicho ésto, le da algunas alternativas, algunas gratis y otras 

q\.le requieren la compra de "hardware" y "software" adicional, para 

au.entar la velocidad de transferencia de archivos entre sus 

iúquinas. 

Para fundamentar SLI recOlllefldación, el sel'Sor .Derfler, realizó una 

serie de pruebas donde ~idió el tiell!PO de ejecución de una 

cierta tarea en un a!Mliente donde no hay un "Server" dedicado, 

tal COll'tO lo planteaba el usuario que escribió a la revista. 



,. 
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En ta realización de sus mErJi ci oni.::s utilizó 1 as 

configuracio111:-s que 1.H:c.1ns¡;,Jó ;11 11;r:tor de la n~visl:,¡i. 

En seguida se muestran las mediciones realizadas 

a> 
b) 

c) 

d) 

e> 

Conf i gtu-ación 

10-Net solo 

10-Net + RAMdisk 

10-Net + cache 

10-Net + Awesomo I/O 

10-Net + BatRAM 

Tiempo de ejecución 
( lllOfJUf'ldoB ) 

1,190 

790 

1,100 

964 

814 

di f1?rentc~s 

Las configuraciones c >, d > y e son tarjetas y programas 

[. adicionales que deben ser adquiridos por el poseedor de la red. 

En el articulo no se dan Jos precios de estos productos. 

[ Se ve que la mejor opción es 1 a creación de discos virtuales o 

RAM-disk en cada mA.quina. Esta alternativa, si bien no cuesta nada 

r·.· 
al usuario, est'- limitada por la can ti dad de RAM disponible en 

cada m'-quina conectada en red. 

,. 
V:- En las conclusiones de este trabajo se vuelve sobre este tema. 



"' 4.1.1. Consider-aciones preliminares. 

Para el estudio del de~el'5o de la RDD tD1111are..os el lllOdelo 

propuesto por Tal:ine et el. C 11 J. 

COIMl todos los ttOdelos revisados, este estudio se plantea a nivel 

del protocolo y se asu~en toda la serie de suposiciones citadas a 

lo largo de este trabajo. 

"' La red ~ ca.pone de E estaciones estadii>ticat!K!flte iQualei> y se 

supone que el proceso de arribo a cada una de ellas es 

•poisSCllliano• con par;i111etro ~ C paquetes/se!jjundo J. 

La rutina de rMransaisifn, igual para todas 1 as estaciones, 

pn:iporciana til!llpOS de esJiere distribuidos e>iponencial--.te ctlfl 

par;i!M!tro R. En !SU artlculo Takine et al. consideran a este valor 

CD11Prendido entre .05 y .2. Ho se da, en el citado trabajo, una 

justificacit5n a lo anterior. 

Cada e5tacit5n posee un •buffer• unitario y en un cierto !9Dlllento, 

al que lla-re9IOS punto de observecioo, tendr:1 o no un paquete 

pilll"a transaitir. 

Se puede entendel" al canal de co..inicaci6n COM) la sucesión de 

9DM!ntos de ocupacioo y Mlel!fltos en los cuales el canal !SI! 

enc:utintra Ubre < canal •oo!!>y• o •td1e• en la literatura en lenoua 

inQl~a ) • Los punte>& de observación ae t011an al final de cada 

periodo de ocupación del canalJ 9ata ae debe a la transaisión 

bitosa o no de un M!nsaje. 
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.------- T ··-----t 

fT°RANSMtstoNJ 1--·--.. -----, J---------
':_~~~':__':'._~':_~':'..L EXITOSA ----- c01,1s10N ·-·----------

i---------------i------ PUNTOS DE 
ODSEllYACION 

Fig. 4.J.J. Esquema del canal de c:omunic:ec:ión 

Si la estación tiene un paquete para enviar, sea éste nuevo o un 

intento de retran519isi6n, se dice que la estación se encuentra 

activa. En un cierto M>lllef'lto puede haber o, 1, 2, 3, 4, etc. 

estaciones en ese estado. 

4.1.2. Definiciones. 

Para el estudio del sistet11a, en lo tocante al retardo, se define 

un vectar de estado I. Este representa el nútM!ro de estaciones 

(el total es E ) en estado activo ( Takine, utiliza las palabras 

i nol esas •thi nld ng• y •backlogoett• para definir los estados 

inactivo o activo de una estaciá'l l. 

De acuerdo a las definiciones dadas hasta ahtlra se entiende que el 

vector de estado I puede to.ar cualquier valor entre O y E, en 

general 1~0,1,2, ••••• ,E. 

Sea 1 el estado del sistetaa en un cierto punto de ob~vaci6nJ la 

función de distribución de probabilidad del Pl!t"iodo, en el cual el 

canal se encuentra libre, luevo dlt un periodo de ocupación, estar:l 

en funciál de: recibir o no un paquete nuevo en las estaciones 

que estAn inacUva!!., y de loa intentoe. de retran51aisi6n de las 

estaciones que se encuentran en estado activo. 

Esta distribución ea l!)lponertcial con lledia 

HI ( I l=J I B ( 1 ) 
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donde B ( I ) "' ( E - I l ~ J\ 1- ( 1 :!: R l • 

El canal de 1:1J::1.m:ic;)ci1..'>n !o;e ~~ncontr<ir·á suc<:<s.iv;·,rr .. ;?nle libre y 

ocupado. Alg\lnos autores n:ifil:>"en a ~¡~¡.tos p1.:rlodos con las lett"as 

'·• B e Id. La oc1ipaci6n pro;..ndio del canal será 

B + Id 
( 1> 

De esta ocupacioo interesa solaaente la relacionada 

trans.isién l?)litosa de los aensajes en le red. 

a la 

La E!'>lpresi oo ( 1 > es ree111pl a:z ada por 

ut 

B+ld 
(2) 

ut es el tie.po prDiMM!io de utilización del canal para realizar 

transiaisiones e~itosas. A la !!):presión ( 2 ) se la desiona cOlllO 

eficiencia o "throuohput•. En el llKXlelo de Tal:ine se nOlllbra a la 

e>:presión e 2 > ca.o utlización del Cl\Oal, U. 

~lisis propuesto se basa en el cfllculo de las 

de la transicién entre estados, para dos puntos 

consecutivos. 

4.1.3. Notación. 

El •todo de 

probabilidades 

de ob~vación 

Cada llE!nSaje recibido en la red puede ser, en priM!l"a instancia, 

tran!SIÜUdo o noa se presenta un EXITO o un FRACA (so>. El 11ensaje 

en cul!!!;tioo puede !Ser nuevo o viejo ( ya estaba en Ja red y se 

:intenta 5U retransa:i sión > i H o O. 

J es el indice utilizado para designar el estado del sistemia en 

ot:ro punto de observaci6nt asl, J=O, 1, 2, ••• ,E Por supuesto 

que J puede ser ioual a l. Bajo estas convenciones en la notaci6n 

se tiene que1 

EXITON<J,J) es la probabilidad de que un mensaje que arriba a 

la red 90tre los puntos de observación consecutivos dona el 
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;~stado del sistC?ma es I y 

exi tosamcmtr?. 

J, respectivamente, scaa lransmi ti do 

EXllüOIJ,J) es la probabilidad de que un mensaje cxlstentD en 

alguna estación activa, en el punto de observación donde el estado 

del sisl:ema es I, sea transmitido exitosamente, siendo J el 

estado del sistema en el segundo punto de observación. 

FRACAN<I,Jl indica la probabilidad de que un mensaje nuevo, 

que arriba a la red entre puntos de observación consecutivos, 

colisione con uno o nés mensajes. Es fAcil entender el sentido de 

FRACAD < I, J > • 

4.1.4. CAlculo de las probabilidades. 

Las ecuaciones 3, 4, 5 y 6 nos dan la definición de EXITDN, 

EXITDD, FRACAN y FRACAD. 

EXITDN<I,J)- (E - I>*>-. exp(-(s<I>->-)*º]*B<E-I-1,J-I,>..,T> (3) 

B<I> 

EXITDD ( I' J) =--
1
-*_R __ exp(-(s <I>-R) *º) *ª <E-I ,J-I-1,x, T> 
8(1) 

(4) 

FRACAN ( I 'J>-~----- B(E-I-1, J-I-1,X, TC+D>-exp(-<B< I>-xao1 * <E - I>t>-. [ 

B<I> J 

... S!E-I-1, J-I-1 .. , TO>] (5) 
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FRACAD 1*R [ < I, J) =··---·------- B <E-r, J-I ,X, TC+D> -~~>:p (- < 8 ( I) -R> * 
B ( I) 

..! 

B<E-r,J-r,,,m] c•r 

D es el retardo mlximo por propagación entre estaciones, T es el 

tam~o del paquete y TC es la duración de la si;na1 de "jamming". 

La B<m,n,X,T> es la distribución binomial y su expresión general 

es: 

B <m,n,X, T> =[ 
... 

O < n < m 

o en caso contrario 

La probabilidad de transición entre estados P<I,J> es: 

P<I,J)=EXITON<I,J> + EX.JTOO<I,J> + FRACAN<I,J> + FRACAO<I,J) 

Por ejempolo, P <0,0) representa la probabilidad de que el 

sistema, que no tiene estaciones en estado activo, permanezca en 

ese estado. 

Debido a la definición de puntos de observación el sistema no 

podr• pasar, por ejemplo, del estado 2 al estado o, etc. , as11 

p ( 2,0) = p ( 3,1 ) = p ( 6,4 ) = ••••••••••• = p ( s,o) o, 
etc6tera. 

En el apéndice A de este trabajo se presenta el listado del 

programa que permite el ctlculo de las P<I,J) para diferentes 

valores de carga, k, y para redes: con 5, 10 y 15 estaciones de 

trabajo. 

Se tomaron 10 valores de X y se consideró fijo el tamaf'lo del 

paquete, T, as1 como a 1 os otros partmetros de 1 a red. 
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RDD, valdrá .o~ < en n~l r•ción a T y el retardo lll<~>:i mo por 

¡wc.pagilt:ión, D, qui? timH1 un valor de .75 ps, va.tdrá .001 t?n 

relación a T ). 

4.J.~. ~!culo de Ja utilizac:i6n del canal y del retardo. 

l.a dist.ribucioo de la probabilidad estacionaria, Z Kl ei nroi:k, 

C 18 l, la designa con n > se puede 

siouiente aistetJta de ecuaciones. 

y 

calcular a partir del 

I z = i 
1 

i 

P es una •atr:iz cuyos ele.entos son la!!!. 

del vec:tar Z ea11 las probabilidades 

p H,Jl y las coaponentes 

estacionarias de que el 

sist1N1a tenga un cierto n'91ero de estaciones en estado activo. 

Por ejet1Plo1 z1 nos da la probabilidad de que el sistema tenga una 

estación en estado activo. La dimensión del vector Z es ( E l l}. 

l.a dilllensi6n tle la 111atri2 P es ( E + 1 ) l < E + 1 l. 

Sea SU> Ja probabilidad condicional de una transnii si~ 

~:i to!O-o., cuando et estado del si ste1J1a, en un c:i erto punto de 

ob~rvaci6n~ es l 

s <I>=I [ EXITON n,,n + EXITOO n,J>) 
j 

Se dttfine un ciclo, COIKJ el tiempo tramscurrido entre dos puntos 

de observación ccn!leCutivos. LI' Media de la duración de un ciclo es 

ttD= Te+ o+ I z1•( "1 + s<1> • < T-rc > )· 

i 
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La uH l i;: ad én del canal, u, vi ene duda por· 

u 2 Zi * S(l} * T / MC. 

i 

(B) 

Se ve q11e la utilización del canal ·es lo que H.:ir..,;:.ond [ 3 J llar11a 

"tlu·oughp1.1t" y es si¡¡,ple:nJ?nte el t:or:iente entre el tiempo 

promedio en que el canal es acupado para tranS111itir información 

út.il y el pro.edio de un ciclo del canal e ecuación 7 >. 
Le U está acotada entre O y 1 y nos da la fracción del tie111po del 

canal ocupada para le transaisión de :lnfor111aci6n útil paquetes 

no colisionados >. La util:lzac:li!n de cada estación es U / E. 

Si la duracién del paquete es T, el prOMedio de ocupación del canal 

por este paquete !Será 

E * T I U. 

Al evaluar la dE!IMlra que el canal < el protocolo > hipone a la 

transais:IL"ln del paquete se debero1l considerar el instante, dentro 

del ciclo de trabajo en el cual el paquete arribó a la estación. 

Para un proceso de Pois'SClf\ con paráaetro A el t.ieMpo pr0111edio 

entre arribos ser~ J I .ll. sevundos. 

TIEMPO PROMEDIO 
ENTllE ARRIBOS 

-1/;>..--+ 

1 l ·~~::::• ~- ----- ----- T -----------·-•1 
---~-------~----------------------' 
............................................................................................ :!_!_~ ·······························-··································-·-··+ 

u 

Fio. ~.1.2. Presentación esqueaitica de 

la dellClr• en la transais.ión de un paquete. 

La de.,,..a proaedio para un paquete es 1 

D = C E * T I U >- 1 I .ll.. 
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4.2. Evaluación de la eficiencia y del retm-do 

4.2.1. EHcienr:ia. 

Para evaluar la eficiencia "throughput" se utilizará la 

fórmula 7 < página 37 de este trabajo ) • 

g * exp (-gl 
S=------------------------------------------------------------ C7l g*exp<-g>+r*a*g*<1-exp<-gll+2*a*g*<1-exp<-gll+a•<2-exp<-gll 

Si recordamos que g = a * G 

La expresión 7 queda expresada como: 

G * exp (-a * G ) 
S=------------------------------------------------------------------Giexp <-a•G> +r•a*G* < 1-exp <-a•G> l +2*a*G* <1-exp<-a•G>>+<2-exp(-a$Gll 

r = TC / D y a= D I T. 

En la evaluación de la eficiencia consideraremos paquetes de 

tamafto fijo, e iguales a 4096 bytes, puestos en un canal de 

comunicación que transmite a una tasa de 2.5 Mbps. 

Cada paquete dura 13.7 ms. En la RDD, 

D .00075 ms. y TC .03 ms. 

Si consideramos al tamafto del paquete, T ,como la medida de 

referencia tendremos que: 

r = 40 y a ,. .000054 

Al ser T el valor de referencia, el tr•fico ofrecido G serA 

expresado en ~rminos de T¡ • la red arribar•n G t paquetes/ T J. 

Sea, por ejemplo, B = 20. Esto significa que llegan a la red, 

promedio, 20 paquetes cada 13 ms. 

en 

Si consideramos una red local compuesta de 5 estaciones es f•cil 

entender que un tr•fico de 20 paquetes I es irreal. 
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En base a lo anterior cons!dgraremos valores de G comprendidos 

i;ntre .01 y 10. 

De acuerdo a CoylG ~ Liu [ 22 J, Ja eficiencia de un sistema que 

utiliza un pr·otocolo CSMA/CD y posee una población finita, es 

decir, un número finito de estaciones, no difiere 

significativamente de la de un sistema para el cual se supone una 

población infinita. 

La eficiencia, varla entre O y 1 C O a 100 'l.). 

El valor de S nos indica el porcentaje de paquetes que es~n 

siendo transmitidos exitosamente en la red. 

La grAfica de S para un comportamiento ideal del canal es: 

.5 

.i 

Fig. 4.2.1. Curva idealizada de S vs. G. 

De acuerdo a lo expresado anteriormente la gr•fica de la 

eficiencia para la RDD, que transmite paquetes de 4096 bytes a una 

velocidad de 2.S Mbps es: 
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Flg. 4.2.2. Gráfica de la eficiencia para la RDD. 

4.2.2. Ret:ardo. 

l A evaluación del ret:ardo se realizó en base al trabajo de Takine 

t 11 J, co•entado en la sección ~.t del present• trabajo. 

Se optó por utilizar el •anAlisis exacto• ya qu• •e contó con 

Jn~ programas que permttleron lo• cAlculo• y tlell'lpo suflci1t11t• •n 
un sistema de cótnputo. 

LA evaluación del retardo se ,..~altzó para rede• de :5, 10 y 1:5 

P~taciones y en diferentes situacion•s de carga. 

Sr. tomaron 10 valores de A •n cada configuración de r•d. El 

listado del programa utilizado en los cAlculoa •• incluye •n •1 
ep~nt11ce A. 

El valor del pari.111etro de r•tran•mia16n, R, •• tonó del trabajo de 

Taklne [ 11 l: para la red de 1~ •staciones R•.2. 
n1 evaluar el retardo de las redes coll!puesta• de S y d• 10 

e<:taciones, se utilizaron los •lguhmtea valer•• de1 

1 estaciones R 

S .6S 

10 .3 

Er.tos v~lores se obtuvieran a partir d•l citado R • .2
1 

de acul!rdo 
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"lns c:r·ll12rios rlado!3 por- Takltrn C 11 J. 

rl valor m-!t.xirno riel paf"t1melro do ar-ribn<; 1 ;>.., 5E! s:>ligió l:nl que1 

A nñx. * E < 1 

ne Pnla manPra se trata de respet~r un criterio de estabilidad del 

~t•tema refer-ldo por varios autores C 21 , 14 , 9 J. 

1 .• sol11c:l6n de los sistemas de ecuaciones 

Y. l zi = 1 

1 

rue pos! ble con 1 a utll izaclón d&l paquete EUREKA. 

f\ r:ontin11acl6n se 111uestran las curvas obtenidas. 

u 

11 
f JI mtCIOllEl 

lll 
A 15 ISlKIOl!H .. 

' 1 ~ flHCIOllCl _,/ 
)" 

• / / ,.41 
/ ~/ .k / 

7 ,/. •·'~ . .>-" _,Y 

' 
,.. ,. .- , 

V ; 
o / "" Q 5 ~ _,.r6/ 

• / ....... " .. ,, . ..,.,.,. 
... ---1 j .k' / 

1 _., ..... -;:,. ...... · -·· ,,-·· 
1 ........ / ...,..............--
~ ...---

1 
,,;:::. __ _,_._.. 

1 ~ ...... 
e 
t 
1 • •• 

IULUICIC!ft Kl CMllL 

Fig. 4.2.3. Retardo llfl función de la utlllzacl6n del canal 

para tres conflguraclon•• d• la RDD. 
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4.2. 1. Discusi6n • 

. , .. La evaluación del retardo se realizó par-a 

' i.• 

r.' 

X * E <:: • 9 

Para valores mayores de utilización del canal el modelo de Takine 

parece no ser el adecuado para el estudio del desempB'lo de 1 a red. 

Se real izaron los c:Aculos para un :>,. * E .95 y se obtienen 

valores de retardo menores que para ;11. *E= .9 l? ), 

En el mismo sentido, si se incrementa la tasa de arribos a valores 

muy grandes ;I\. > 10 se observa, en este modelo, una 

disminución del retardo. v~amos ésto para la configuración de la 

red compuesta de 10 estaciones: 

"' retardo normalizado ( D ) 

.09 7.90 

10 14. :5 

100 13.2 

1000 12.9 

Estos resultados, poco usuales, del comportamiento del 

de redes de •rea local que utilizan el protocolo 

coinciden por los planteados por Chaoming Zeng r 28 J: 

modelo de Takine se demuestra que 

l!mi te D 
;I\. .. CD 

== E. 
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En otra pal'tL! del trf.lhajo se r:.2ndonó q<H? la i::~prtJsa Digital Data 

no }sroporcion6 infc:.;'m;)cioo or:1?<·ca ci{?J Si!.;i:•'""ª c.per· .. tivo de la 

RDO. 

El conocimiento de una parte dL!l "hard1-1a¡-e" as.S collíO la 

instalación y uso de una RDD - ~gina 76 de este trabajo -nos 

pennitieron tener una idea apr-o:diaada de algunas caracterlsticas 

del siste.a operativo. 

Desde el punto de vista del estudio del dese.pefSo, cr-eetr10s que 

factores cOlllO, el ta111aJ'So de los paquetes, la paqueti2ación de los 

archivos, y la tasa de retrans.1isi6n resultan deteriainantes. 

4.3.2. Ta•af5o de Jos paquetes. 

En la nor•a IEEE 802.3 se especifica que el ta•a!'5o 9:i>1i11D de Jos 

paquetes que se troan!>laiten por 1• red es de J.56 Kbytesi Jos 

di !St!!'Sadores de 1 a RDD fi Jaron este á>1 i llO en 4.-.bytes. En la 

operación nor•al del !!.istaa se transfieren archivos de diferentes 

ta.al'los; no es f~cil esU.ar un pr~io. 

Le utili2acion de paquetes de progra.as se ha difundido cada ve;: 

&is entre los usuarios de 1 as COllpUtadoras o si steaas per!!SOOal E!S. 

Estos paquete!!.1 LOTUS. DBASE Ill. f'tATCAD, ORCAD. SaarUkirl:. ~s. 

CHl-writl!t" 0 "'3rd, etc. , utilizan y crean archivoa. El ta•al'lo de 

etos. v•r1• • partir de '5 ~ytttS h•st• los li•ites que :l.91Pone la 

cantidad de __,,.ia RAl'I e11istente en le PC. 

En eJ ceso de Ja RDD no se infariaa acRrca del tatNl'lo -.i>lillO del 

•rchi vo que se pul!H tr ansa:I ti r. En J as IMKli cienes reali 2 ad as se 

uU li z6 un archivo de 100 ~.bytes. 
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Para transmitir un archivo de, por eje~plo, 

necesario enviar por la r<?d 4 p;,quetns de 4 ~:tiyl.es cada uno. 

las. r e¡;.l iza el 11 .;r:,;:;óo P1'\0 .! 2 J. inicialo5 de las pa18bras 

sistema operativo de la red fraccionan los archivos. a trans-mitir y 

les. al"iaden los. bytes necesarios para crear los paquetes. que ser3n 

pl1estos en la capa física de la red. Estos. bytes incluyen las 

direcciones de destino y origen, el preámbulo, etcétera. 

En el nodo receptor se produce el proceso inverso y se reconstrl\ye 

el archivo transmitido. 

La eanera como el sistema operativo de la red maneja la 

transmisión - puesta en la red de la serie de paquetes que 

constituyen 1.1n arch:i vo - no la conocemos en general ni en 

particular para la RDD. No se encontré ninguna referencia en la 

literatura consultada acerca de este tópico. 

En aquéllos el tiempo entre transmisión de paquetes es fijo ( como 

lo es el momento de recibir la estafeta para transmitir l; en le 

RDD es lógico suponer que el intento de transmisión de la serie de 

paquetes se reali~a en tiempos fijos. 

Un argumento adicional, a tomar en cuenta, es que una rutina ( en 

lenguaje ensamblador } para producir un tiempo fijo es, al menos, 

., cinco veces más peque~a que una que genera tiempos aleatorios o 

pseudoaleatorios, como es el cas,o del algoritmo e):ponencial 

binario truncado que se utiliza en el protocolo Ethernet para 

generar los tiempos de retransmisi6n • 

.... Un esquema de lo e>:presado se 111uestra a continuación. 
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Fig. 4.3.1. Diagra~a de bloques de la secuencia 

de tranSR1isién de un archivo. 

4.3.4. Valor de la tasa de retransaisi6n. 

par<i-.etro 

Este 

En gran parte de Ja literatura consultada se asigna al 

di! retranS11isicSn, R, un valor cQBPrendido entre .05 y.4 

intl!f"valo aseoura que el retardo no t!)!Cede valores 

aceptabllltS a Ja Ve7 que no auM!ntan Jas colisiones. 

En otra parte del trabajo se .encion6 que un valor aceptable para 

R 11tS áquel que aseourara que el tieiapo prt1111edio de retrans•isi6n 

.fuera al i.enos JO veces .ayer que el ta•Bffo pro.edio de los 

paquetes tran!5411i ti dos. 

Si se considera que tl>ste es la unidad < T=l >. Ja R 6pti- serla 

de .J • 

Las afir•eciones anteriores son vSIJidas en oeneral para protocolos 

CSttA/CD donde el valor de D < retardo 9á>1i.o por propagación > es 

••yar a .OJ ( to.ando ca.o referencia a T >. En Ja RDD,que opera a 

4 l'llps. este parámetro vale .0000915 ( suponiendo paquetes_de 4096 

bytes J. 

Es posible af:iraar que Ja probabilidad de ocurrencia de una 



colisión, en la RDD, F.-s pr:>ctic;-"mi?nte cero. Eo,ta afinnc.ci.;,n es 

v:;lida para valores de R muy s11pe1·iores a los dctdos mJ..s c.rriba y 

diferentes condiciones de tr~fico en la rcd. 

El valor mf.;:imo de }¡:,P. estar.:. en fl1nción de la cantid<>d de VE'CE'S 

q\.1e s.e pur:da ejecutar la rt1tina de "bacl:off" en Ja estc.ción. Esta 

necesita par a '=·LI ejecución un e i f"r·to t:i empo y la CPU ( por ejf'empl o 

el "server" no puede ocuparse sol amentl? de intentar la 

retrans.misión del paqut:?te. 

La cantidad má:dtna de Vl?ces que se podrá ejecutar esta rutina 

deberá ser \m parárzsetro de di se~o. 

En el análisis de algunos protocolos se dan los valores óptimos 

para R C 13 , 14 J. De esos trabajos es posible inferir que el 

parámetro de retransmisión deberá variar de acuerdo al número de 

estaciones conectadas en red. 

Este factor se to!liÓ en consideración al reali2ar las simulaciones 

de la operación de la RDD. 
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4. 4. tk-d:! e :l om.;s ~n unn ROO. 

Como un l:l:or,\ento mi1s de juicio, dentiro de Ja l?):posici6n de la 

P.val11;,c:!ón di:l d::;s;::u;p12fSo de Ja RDD,reali'.l.a1;;;os una 5;;:rie de 

r~erJicion>?5 de los tiempos invol11crados en la transfnn~ncia de 

archivos rle diversos tam;,fSos bajo rlif1?rentes condiciones de 

opl?raciL"n de la red. 

La RDD, donde se ef11etuaron las 111edi ci ones consistió de un 

NservE!Y" y dos estaciones de trabajo. 

Caracteristicas del equipo uti1i2ado: 

"sa-ver•: •icroca.putadora tipo AT con disco duro de 80 1'1bytes 

( tieitpo de acceso < 2(1 •s > y reloj de 12 HHz. 

estaciones de trabajo: •icrocomiputadoras tipo XT con disco duro de 

20 i.:iytes ( ti eapo de acceso < 70 •s > y 

reloj de e t1h2. 

Se crearan archivos de 1; lO, 20. 40 y 100 •:bytes y la tarea 

realizada consistió en transferir cada archivo desde el NserverN 

a una estación de trabajo. 

Cada transferent:ia se realiró 25 veces y Jos valores apuntados son 

Jos pr~ios de cada serie de -.diciones. 

Las condiciones~ a O y>. > O indican Jo sivuiente: 

>. "" O 1 el único tr~fico en Ja red ll!'S el generado por las deeandas 

de transfl!rencias de archivos desde una estación de trabajo. 

>. > o una de las estecione5 de trabajo realiz.e una 

peraanente de!Mlnda de tranSfl!f"&nCi ag aJ u&ef"Vl!r" •i entras que Ja 

otra - Ja encar9ada de transferir Jos archivos con Jos cuales. se 

rwalizan les .ediciones referidas. 
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Works >; a estas condiciones las referiremos corno: "server" ocioso 

y 11 server 1
' octJpado. 

En las tablas que siguen se consignan las mediciones realizadas; 

los tiempos est•n dados en segundos: 

"ser ver" oc:i oso 

Archivo [ Kbytes tiempo Archivo 

>.. = o 
1.43 

10 1.76 10 

20 2.03 20 

40 2.64 40 

100 

tabla 1 

Archivo [ Kbytes 

>.. 

10 

20 

40 

100 

tabla 3 

o 

5.12 100 

"server" ocupado 

tiempo Archivo 

1.99 

2.14 

2.75 

3.63 

7.36 

10 

20 

40 

100 

Kbytes J tiempo 

>.. > o 

tabla 2 

1.69 

2.06 

2.42 

3.02 

5.38 

Kbytes J tiempo 

>.. > o 
2.25 

2.75 

3.94 

4.61 

B.73 

tabla 4 

En todos los casos se transfirieron los archivos desde el disco 

duro del "•erver" hacia el di seo duro de la estación de trabajo. 

A continuación se presentan dos tablas: en una se muestran 

tiempos necesarios para transferir los mismos archivos dentro 

un disco duro ( entre.dos subdirectorios>, en una estación 

los 

de 

de 

trabajo; en la otra se consignan los tiempos involucrados en la 

transferencia, de los cinco archivos utilizados en las mediciones, 

desde el disco duro a un disco virtual, dentro de una estación de 
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Di c;ro duro/disco dLWO disr.o dure/disco virtual 

Archivo [Kbytes J tiempo Archivo ( Kbytes J tiempo 
_ .... 1. 72 1. 11 

10 1.91 10 1. 35 

20 2. 13 20 1.62 

40 2.47 40 1.97 

100 3.57 100 3.01 

tabla :5 tabla 6 

1 
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CAPHULO !'; 

5. l. !:):pm~i r: i 6n del w.:de! D j ntegl'" ;;l • 

··" 5.l.1. ,1u!:.tificación • 

.. El modelo planteado por Ta~:ine [ 11 J es solamente una buena 

aprmii111aci6n para el estudio teórico de redes que ~1tili:zan un 

protocolo similar al empleado por la RDD. 

Si E.e analiza la operar:i 6n de la RDD, y en general de cualquier 

red, se comprende que el protocolo CSMA/CD en este caso 

e>:plica un¡¡, partf: muy pequefla de su operación y COlllportamiento 

Los principales factores que, además del protocolo, deter!fiinan el 

desempel'So de una red, desde nuestro punto de vista, son: 

J. el E.i9nificado "real" del paráir.etro .>i. o del tráfico ofrecido 

a la red 

2. el ta111al'So de l O!:· paquetes 

3. la tasa de retransmisión 

4. las rutinas de paqueti:zacién I despaqueti:zación de los archivos 

5. la velocidad de procesamiento del "server" y de cada estación 

de triilbajo y el tieMpo de acceso al disco duro instalado en 

cada equipo. 

A lo largo del trabajo se han e>:plicado suficientemente los 

factores anteriores. Considera1Ros que sola~ente el núlllel'"o 1 

requiere una e>iplicac:ioo adicional¡ en el párrafo 5.1.2 se 

desarrolla 9sta. 

La for111Ulaci6n de un ll!Odelo integral, tal que permita una adecuada 

apra>:iaación al estudio del desempeBo real de una 

deber~tOlllar en cuenta, al aenos,el protocolo y los cinco factores 

citados anteriorinente. 
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5.1.2. Naturaleza del tráfico en la red. 

El trlfico en la red ( el tráfico ofrecido en la red ) se compone 

de los archivos que arriban y de los intentns de retransmisión de 

los paquetes colisionados o de los ya existentes en el sistema y 

que, por estar el canal ocupado al momento de su arribo, debieron 

diferir sus intentos de transmisión. 

En los estudios teóricos de los protocolos se asume que los 

arribos forman un proceso de Poisson con par~metro ~ y que los 

intentos de rEtransmisión se realizan por subrutinas capaces de 

generar tiempos aleatorios o pseudoaleatorios con media R. 

Un valor de ~aso igual a .1 significa que llegan a la 

promedio, un paquete cada 10 unidades de tiempo; •sta &n 

es el segundo, pero la definición de la tasa de arribos 

red, en 

general 

se puede 

dar, como es el caso del presente trabajo, referida a una unidad 

arbitraria de tiempo. En el a"'-lisis matemltico y en la simulación 

se tomó a la longitud del paquete tranmsmitido, T, como unidad de 

tiempo. 

Si se considera el mismo valor de A para cada estación y la red 

tiene E estaciones, entonces llegan a la red 

unidad de tiempo. 

X*E paquetes por 

t_ Veamos ahora el significado de un cierto valor de A • 

Sea 
f. 

r 

L--· 

[. 

[--

~ m .3 paquetes/T la tasa de arribos a la red 1 

y 

T=.01 s , 

si la red tiene 10 estaciones, podrian llegar -a la red, como 

1116.ximo, 3 paquetes por •egundo. 

Los archivos que se deben transmitir tienen una longitud mayor o 

menor al tamafto miximo de los paquetes, y como las estaciones 

(' conectadas a trav~ de 1 a RDD, sol amente pueden almacenar el 
L .. 

r 
L 
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archivo por tr-ansmitir, 

tiernro en el cual la 

archivo, se pierden. 

los ar·r i bos que se produzc¿\n dL1rante 

estación est6 inlnntando transmitir 

el 

el 

El disd'íador del sistema debe definir la t.:<sa rráxirna de archivos 

perdidos permisible. La ~rdida de mensajes implica la aparición 

de una probabilidad de bloqueo del sistema. 

Es posible dar una expresión para el cálculo de esta 

a partir de algunas definiciones dadas por Takine 

probabilidad 

[ 11 J. 

Supongamos una red compuesta por E estaciones y sea Zi la 

probabilidad estacionaria de que el sistema se encuentre en el 

estado i: que la red tenga estaciones en estado activo. La 

probabilidad de bloqueo viene dada por 

PBloqueo = I p 
i 

Bloqueo I i * z i 

La PBloqueo / i es la probabilidad de que un 

arriba a la red encuentre i estaciones activas. 

mensaje 

Si E estaciones se encuentran activas la PBloqueo / i es 1. 

Veamos un ejemplo: 

Sea E ., 5 y ;>.. "' .1 

11e tiene que 

zo .. • 406 

Z1 .362 

Z2 = .18 

Z3 = • 04:5 

Z4 .. .0056 

z:s • .00033 

que 

L- La probabilidad de bloqueo es1 

PBl = o•zo + .2•z1 + .4•Z2+ .6.Z3 + .8.Z4 + 1•z5 ... 175 oqueo 

L 
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Los valores de z1 estc'tn en funr.ión de la tasa de r·etransmisión y 

del mismo parámetro de arribos, ~. 

El disenador del sistema deberi fijar, en bRse a la probabilidad 

de bloqueo admisible, el valor rr~ximo de~ y el valor de R. 

5.1.3. Esquema del modelo integral. 

En el esquema que sigue se indican las variables que deber•n ser 

tomadas en cuenta por un modelo integral as1 como su 

interrelación. 
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T3 
t. 1 

7>'"'4'<> •T1lr• 
iT1l•T1l O. 

t. 2 

snvio d•\ ~aqu•l• a\ "buff•r1 
d• la ••lacion d• lrabaio 

no 

1 

Tran•f •r•T1ci a d•l archivo a\ cli •ce> 
duro el• la ••lacl.cm d• lrabo·o 

t: 1 + t 2 + ••••• + t 7 = T4 

Tl/2 

f. 7 

t. 4 

T2 

T.2 

... 7 

TJ /2 

Fi g. 5. J. J. EE-que111a del modelo i ntegr.al 

e.olicitud al "E.Ef1er" de tran!!.ferir un archivo 

8<3 

t. 5 
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En el e1".q1.1ema i'lnterior T!, T2, l3 y T'1 inrHr..an los l'ii?mpi;.s 

11E"l:>P-Sarins para la aJi::~ucit'.:'n de lns tan?i'IS indicndas im r:ada 

bloque. Estos t1e¡;.pos son i::o;;;entmlos ·li>n d1~t<ill·e i=n la s.,.cci6n 

'5.1. 5 de este c;ipi tul o. 

Tal corno se indica el o::squ~,a 11'"1?-stra l n oper;:ici.Sn consistente en 

transferir un archivo almacenado en el disco duro del "servtf" 

hasta el disco duro de una estación de trabajo. 

Alounas t0<reas deberiin repetirse tantas '/eces coao paquetes haya 

que transferir ( un archivo se coqione de N paquetes 111ientras 

que otras se repetir"1l tantas veces como intentos, de acceder al 

canal de co.unicación, se realicen. 

Al producirse una colisién el sist99a se detiene y se espera hasta 

que se genere otra solicitud de servicio al •ISef'"vlM'"". 

La sill!Ulación se realizó de acuerdo 

estableció porque las mediciones 

a este esquema. 

realizadas en 

consistieron, prec:isa9el'lte, en la operación citada. 

Esto se 

la RDD 

De esta 111anera es posible ce11parar Jos re~1ltados de la sia1laci6n 

CDn una -.edida realJ a pesar de Ja condici6n de tráfico cero 

< e>:plicada en la sección 4.4 de este trabajo l. 



La cantidad de variabl..-;s :involuc;--;:,d<'s :en la n¡:-.r:rüción de una r.:d 

de área local y la complejidad de su intun•cci6n reafil'man lo 

l?):pr12sado, rm la isecciéo 3.1 de este trabajo, i::-n el &:-ntirlo de 

que la fora.ulaci6n de un féodelo tc..,_~·:ico que e>:pliql.le integrilli.,l?flte 

el dese~per,o de la P.OD, P-Y.cede los alcances de este trabajo. 

En este orden de ideas, cr~os que la utilización de Ja 

si!llllación, emerQe COlllO nuestra única posibilidad de obtener una 

buena aprmci•acién al estudio del c0Rlporta11iento de le red. 

En Ja literatura hay nu~rosas artlculos C 9 , 13 , 14, 11 J donde 

se utiliza la si111UlaciooJ en todos los casos se reporta que los 

resultados obtenidos se aprm1i•an suficienteaente al 

co-c:iorta11iento real de cada red considerada. 

Para realizar la sillllllacien hubo necesidad de esti•ar una serie de 

tieir.pos involucrados en la transferencia de los archivos. 

En alqunos casos las estiaaciones se realizaron a partir de 

IM?diciones; cuando listo no fue posible, co.ao en el caso de Jos 

tietipos de ejecución de las rutinas de paquetizaci6n y 

despaquetización, se les asiQn6 un valor, diQaaos, razonable. 

ti.2.1. Tiempos involucradO!S en la transferencia de archivos. 

t. Ti etlPO de transferencia haci e I desde el di seo duro ( T 1 > • 

Se realizaron IM!diciones utilizando un di!SCo duro .arca Seaoate, 

llDdelo ST-238, de 80 t1bytes de capacidad, instalado en una ~quina 

qUtt uti l i :za un •i craprocesadar 80286 y un reloj de 12 l1h2. El 

fabricante reparta un tíM1PD de acceso lll!!nor 11 .04 s. 

Se transfirieron archivos de difet"11nte ta.affo ubicados en 

diferentes subdirectorins del mis.o disco duro. En cada operación 
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se realizó una lectura y una escritura del archivo. 

En la gráfica que sigue se muL"?stra la rl?cta de n!gresi6n obtenida 

Junto a su expresión ma tomt. ti ca. 

/\ • 1/ 

f • .. 
fl 

Tlt¡¡pos ¡>ata tnnsrei·~nci a de a:relli vos en tm di seo 
5 ------ --- ---- ___________________________ _. _____________ _ 

2 
hllinO b iU'ChÍVDS ( llliytt!S ) 

THE REGRESSION POLYNOMIAL OF LINE 1 -

1 1.627E+DOJ + ( 1.959E-02l*X 

Fig. 5.1.2. Tiempos de transferencia 

de archivos en un disco ( T1 > 

En la simulación se supuso la transferencia de un archivo desde un. 

disco duro del •server• hasta el disco dura de una estación de 

trabajo. En este sentido hay que admitir que las tiempos 

reportados en la gr•fica de la figura 5.1.2 deberln ser 
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divididos entre dos. cu;rndo <>E hnga reft:trr.m:ia e \.ma r.pm·¡;d•Sn de 

l i.?ctui-a ( en el "ser ver" o a una c.<per;:,ci\.">n di? ~scri tura ( en la 

es:tación de t.ratiajo ). 

2. Tiempo por la rutina de paquet i zacit':"n 

( T2 l. 

Si bien no fue posible conseguir información acerca de la 

estructUTa de estas rutinas, se cree que es válido suponer que la 

operaci oo de dar for.ato a una parte de un an:hi vo ( agregar• o en 

su caso quitar. los bytes de redundancia, de direccis5n• etc. 

requiere de 100 instrucciones en lenguaje ense.t>Jadorl su 

ejecud1.."'n det11andará cerca de 2 as. Esta operación se reali:zar;i en 

cada paquete que se env.teo que se reciba. 

3. Ti~o entre cada intento de envio de Jos paquetes de un 

arch:i vo ( T3 > • 

En otra parte de este trabajo se IM!nciono que estos tie~os son 

fijos. Luievo de enviado un paquete de un archivo se intenta, luego 

de un periodo constante, poner- en el canal de cC111Unicaci6n el 

si9uiente paquete del ais.o archivo. 

Para la RDD se considera que este t.iet11po es al menos de 1 as. 

En la realización de la si11Ulaci6n se varia este pará.etro para 

poder apreciar de qwl- aanera afecta el dese.pef!o del sist-e. 

4. Tie91pos de las tareas realizadas por circuiter5a. 

'Se supone inID:istente este tif!tlPo. 

'5. Tiempos de ejecución de les tareas propias de la red ( T4 ). 

~eraciones tales CDMI- el conteo del n<iaero de paquetes enviados, 

la ejecución de la rutina de beckoff, atención de interrupciones 

dttl aiste.a op.,..auvo de la red, etc. , ocupan ti1N1pos que, a lo 

6Utl0, crel!9Ds que no eY.Cl!den Jos 2 as por cada paquete trensaitido 
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5. 2. 2. Cons:i de.- a<::i enes i?~t ad\: st i cas par a I a t-r.al i :;:aci 6n de la 

si mul ac:I ón. 

que el ebe 5E!r 

realixada la simulacit..'\n de la ope:r~ci6n de la red no puede ser 

ele-gi da al a:;: ar. 

Se debe reali:;:ar un análisis estadSstico a fin de satisfacer la 

precisién que se requiera. 

SUponga1DOs que se desea estiiaar la taedia µ1 para reali-zar 9sto se 

dispone de los resultados < miedias 111Uestrales J de N si.ulaciones1 

Vi ( i= 1, 2, • ••• ,H >. 

D-eettos que es "Yálido suponer que las diferentes reali:;:aciones son 

estadlsticalliE!flte independientes y que se distribuyen nor111alaente, 

con e.di aµ. En cada si.ulaci6n realización >se varió la 

•se11i 11 a• generadora de los nútM!ros pseudoaleatorios. 

Estos no.eros - los tie11pos entre arribos de diferentes paquetes a 

1 a red - se generan con la función RHD y 1 a "setai 11 a• se lllOdi fi ca 

con la proposición RANDOttlZE X; X es un núlM!t'"o entl!!'l"o coaprendido 

entre O y 32, 769. Lo anterior es válido para los lenguajes de 

progr-acién FORTRAH y BASIC. 

A partir del e«.tablec:i•iento de la precisión buscada en la 

esti•ación de le mledia poblecionel, es posible fijar los ll•ites 

del intervalo de confianza, pera el a dado. 

CansiderlWeHIO!r. un nivel de aignificación a e .05. 

Si V es Ja ..cti e de 1 as medias 11Uestr al es, se ti ene que 1 os 

li•ites del inter"YaJo de confianza scin 

ta/2JH--1 • 

N es el ta•BJ'So de Ja -stra. 

y+ t 
a/2JN-1 
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Los valor-es t°' 12;N-l y t012 ;N-l son los de la distr-ibución t de 

Student correspondientes a N-1 grados de libertad y a= .05. 

A partir de estas definiciones es p~.1ble afirmar que: 

y + t 
c./2;N-1 1 - Ol 

Para fijar la precisión se sigue el siguiente razonamiento: 

El producto principal de la simulación es el retardo. Desde el 

punto de vista del usuario un error de !to 1., en la estimación de 

los parámetros poblacionales ( promedio del retardo >, parece 

razonable; se tomará este valor para la precisión. 

La desviación tipica muestra!, sy, y Ja media muestra!, V, se 

estimaron a partir de la realización de una serie de 10 

simulaciones, para diferentes condiciones de carga y configuración 

de la RDD. 

En todos los casos 1 a sy no superó el 5 X dt!l parámetro en 

cuestión. 

De acuerdo a las consideraciones anteriores y a las ecuaciones 

dadas por Cochran C 34 J, la simulación se realizó 20 veces. 

En el ap6ndice A se da el listado y el diagra•a de bloques del 

progra•a llamado •sillllla•, utilizado para realizar la simulación 

de 1 a operación de una RDD. 

89 



5. 3. Evaluación, por simulación, del dcsempcl'ío de la RDD. 

Gráficas de eficiencia y retardo. 

f 5 (STACJO/iES : R=.65 ARClll UOS DE 1 e KB'iHS 

Á 111 rsTACJOllES : lt=.3 

1 15 ESTACIOllES : Jl::.2 

ADllOS AL CAllL! POR llTACIOll r POI SEQllllO 

Fig. 5.2.1. Curva del retardo vs. 

Ja tasa de arribos a Ja red. 

90 



L.-----·····-----------··- -------------¡ 1 !i m. i\P.all~Df HI kllYTEt 

·" 
.1 

.7 

/ 

HllllOS t lA IB POI SC('MIM f BrtlCICltl 

Fig. 5.2.2. Curva de la eficiencia vs. 

la tasa de arribos a la red 
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Fig. 5.2.3. Curva del tam~o de los archivos 

transmitidos vs. el retardo. 
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Fig. 5.2.4. Curva del n~mero de reintentos realizados 

vs. la tasa de arribos a Ja red. 
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CAPITULO 6 

CiJNCU IS IONES 

De Jos e>:puesto hilsta este 

conclusiones: 

punto surgen las siguientes 

1. La evaluación del retardo que se presenta en el envio de 

mensajes en la red es, efectivamente, el parámetro de mayor 

interés desde el punto de vista del usuario. De la 

inspección de la curva que se reproduce a continuación es posible 

afirmar que: 

4 

3. 

3. 

3. 

3. 

3. 

3. 

3. 

'!----f--5 rsrACJOHl:S : R:.6S--'1RClll~OS I)[ 111 XBVTES 

' 7 L_j_Jg ESTACIOllCS : 1:.3 

6 

s 1 J5 fSTACIO!fES : R=.Z r 
• -¡ 
3 I 

3. 2 I 
3, 1 I 

1 

3 1 . 
' T 
• I 

.7 1 

' 
I 

5 I 
.· I ./ 
3 / j / 
. z .... 7 /A 

2. 

2. 

2 

2. 

"2. 
~ 2 

-~- - - ......... .1 ~ -.. . -
2 

1 2 1 ~ ~ $ ¿ 1 ~ ~ 11 ú 

1 

) 

1~ 13 

HRllOS AL catll: POR CSTACIOll Y POR UQIHDO 
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Para 5, JO y J5 estaciones de trabajo, y al transferir archivos de 

J(I ~:bytes o mas peql1ef'íos., el n?tardo impuL!sto por 1 a o¡n:ración de 

la red no es apreciable para el usuario. Esto es v~1ido hasta para 

una tas.a de 5 arT:ibos por s1?gL1ndo a cada t?stación. 

Si el te.mal"..o de los archivos aumenta - figura 5.2.3 - el retardo, 

.d aún para redi:;s de tres. estaciones, lo hará a niveles inaceptable-s: 

si el archivo tiene más de 8(1 ~:bytes, la simulación indica que el 

retardo promedio tenderá a crecer indefinidamente. 

La comparacit.'n entre los valores anotados en las tablas 3 y 4 

página 77 de este trabajo - y los dados por la citada curva nos 

indican que las mediciones realizadas, al transferir archivos de 

hasta 40 ~:bytes, no difieren en l!lás del 20 :4 con los resultados. de 

la sill'IUlación; lo anterior se muestra en la siguiente gráfica: 

. 
1. s a IDlCIO!lfS O! ~ DD 

1 .. /' . 
1 >ll"IJl, J UI. 1 lll'.1\ll9J I ~ l _./ 

e ·"' 6. 

6 / /"" 
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.s .. /] 

, . r .. / . ,.r 

3. 
·_~ .. / 

" / 

/,/' ..... .. 
• ---

.s ~ .....r'_ ..... -
. .- ............ . ...:-

t.-w " t 
.., 1 .'!i 

1 

" 
8 

1~ 3 3" • ~ " il .~ ,\¡ 11 
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En base a lo anti:rior es posible afirmar que el n~tardo en la red 

no reba"O.i'lr á l O!O •l s F,gundos en 1 a ¡;¡¡:di da que s.e 1 imite el t am¿i)';o 

11,.:;):imo de los archi'tos que !:',e trc.nsmiten por la rl?d. 

La afirmación anterior e!;. aún válida para rEdes co1T,p11Estas de 15 

estacione!;. ( rr,cc.Ydar CJLle los usuarios óe la ROO reportan retardos 

"dema!;.i aóo grande!;. " en r·edes de 7 l?'~tacione-=: ..•• 

suopone un arribo cada 200 ms - figL1ra 5.2.1 

) , donde se 

2. En tanto la tasa de arribos no e>: ceda la cantidad de 5 por 

segundo y por estaci6n , el retardo depende, de manera escencial, 

de la forma de almacenar los archivos que se están transfiriendo, 

en el •serverN y en las estaciones de trabajo. 

En la sección 3.4 se presentó el resumen de un caso tomado de la 

literatura. En el articulo se 111enciona que la única manera de 

iaejorar el deset!lpel'>o ( di smi nui r el retar'do es utilizar discos 

virtuales ( NRAf'l-disl:N } en el server y en las estaciones de 

trabajo. 

Un •server• eficiente deberá contar con un disco duro rápido, con 

tie!!lp.o de acceso 111enor a 10 111s y suficiente memoria para crear 

discos virtuales de tamal'>o colllparable con el de los archivos a 

transferir. 

Lossiste.iaspersonales ( PS/2aodelos50, 60, 80 ••• >tienen la 

capacidad de 111anejar 3 l'lbytes o lllás de met!ICll"ia RAM y están 

provistos de relojes de 16 , 20 ó 25 Hh2. 

Su siste111a operativo - OS/ 2 versión !.2 o lllás reciente - per111ite 

la reali2aci6n de varias tareas en for111a si111Ultanea. 

La utilización de este tipo de máquinas COll\O •serverN y el e111pleo 

de PC • dis~less • cCllKl estaciones de trabajo, nos permiten 

reali2ar redes de área local en las cuales el retardo, aún bajo 

condiciones de tráfico .uy intenso, no sea apreciable para el 
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us.uar i o. 

Con el propc•s.ito de comprobar que la titili;::ación de discos. 

virtuales u1ejo<·a el des0:11pr<V.o d¡;; la r·ed, !E.e cr·1?aron, durc1nte las 

el 

"5erver" y en una est d.ción de trLibajo, 

Para transferir un archivo de 1(1~1 ~:byte!:,, desde el disco virtt1al 

del "server" al di seo virtual de la estaci6n de trabajo, la ROD se 

demoró 4.1 s. 

En la tabla 1 - página 77 de este trabajo se ve que el tiempo 

ell'fj3leado para la misma transferencia, pero de disco »real" a disco 

»real", es de 5.12 s. 

Se obtuvo una mejoría cercana al 27 r. • 

En el artículo referido [ 10 J se menciona que la mejoria en la 

eficiencia fue de 33 ,;, ; recordar que para el autor de la nota 

referida la palabra eficiencia ( " throughput» l tiene el sentido 

de desempel'.io. 

3. De la inspección de la gráfica 5.2.2 se ve que la eficiencia de 

la RDD no e>:c.ede el 30 r.. En la literatura [ 13 J se e>:plica 

detallada1r1ente que la \.ltili:;::ación 1nth:ima del canal es una función 

del valor del pará111etro de reatranS«1isi6n, R. 

Si la R [ nÚl!lef"o de reintentos I unidad de tiempo J utilizada 

es aayor a 10 es posible lograr al menos un 90 r. en la 

utili:zación del canal. Esta consideración es estrictamente 

teórica. 

Al estudiar la operación real de la red, se ve que el nu111ero de 

veces que se intente transmitir un paquete deberá estar acotado. 

En la figura 5.2.4 se indica que, con los valores de R 

utili:;::ados, el numero de reintentos de envío de los 1roensajes por 
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el canal de comunicación cn?ce r~".pidr.mer.te a partir de un cierto 

'1alor de la tasa de arribos a la red - 6 arribos por estación y 

por s.egundo -

·" P;;ra ese valor el numero de :intentos. de retransmisión es cercano 

a cuatro. Se cree que este nfY.uero es r.1c12ptabl e y que el si ste1t1a 

.« op1?rativo de la red pc•drá ejecutar la rutina de ret.ransmis:it.."n, en 

el "server" o en la estaciéo de trabajo, es.a cantidad de veces. 

4. En la simulación no se presentaron colisiones. Esto coincide 

con lo referido en la literatura r 4 , 35 J dados los parámetros y 

las caracteristicas de la RDfü la distancia m<h:i111a entre 

estaciones - .180 irsetros. - y un protocolo cuyas caracteri sticas s.on 

111\ly si•ilares al Ethernet. 

En este orden de ideas se cree que un protocolo CSMA ofrecerla, 

para estaciones tán cercanas, un dec..e~p~o muy similar. 

5. Si se considera una tasa de arribos global a la red, es decir 

que en el ambiente donde opera el siste111a hay una cantidad de 

arribos por unidad de tiempo, es importante tomar en consideración 

los arribos HperdidosN por el bloqueo de la red. 

Práctica111ente todas los sistemas operativos de las redes admiten 

un archivo ptll'" estación de trabajo - tamatso del "buffer" = J - • 

En la sección 5.1 se presentó una e>:presi6n para la probabilidad 

de bloqueo de la red. 

Si ~ = .1 , R = .65 y E= 

se tiene que 

... -.... 

PBloqueo .175. 

Se reali:i~6 una si111ulación bajo las miS111as condiciones y se obtuvo 
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que si ~-e ·transmiten 10,000 archivos en forma s<•tisfactor:ia se 

pierden 1,956 arribos a la red. 

La prob;:,bi l i dad de bloqueo, asl eval Ui'lda, es: 

!956 

PB!oqueo • .16 
10,000 .. 1956 

6. Se mencionó ( página 45 > que no se conoce la forma en que la 

RDD realiza la paquetizaci6n de los archivos que debe transferir. 

Supusimos que entre la transmisión de dos paqtietes consecutivos, 

pertenecientes a un mismo archivo se genera, por circuitería o 

programa, un tiempo fijo, Tf. 

Para estudiar el efecto Qlle, en el des.empel'So de la red, pudiera 

tener el valor de Tf se reali~aron diferentes simulaciones 

variando áquel. Se consideró .1 .; Tf .; ! ( recordar que T = 1 >. 

En la peor condición - Tf 

al 2 ,; • 

! - el aumento en el retardo fue menor 

7. Coao culminación de estas conclusiones, y del trabajo, se 

!?):ponen a continuación los puntos que, desde el punto de vista del 

autor de estas líneas, deber.ian tomarse en cuenta por un diset'lador 

de redes de área local; 

a.- El tipo de equipo "server" y staciones de trabajo 

deter~ina de manera central el dese111pe~o de la red. 

b.- Es rec0111endable la utHizaci6n de discos 

alllbientes con sisteiAa operativo OS I 2. 

virtuales en 

c.- Se deberá especificar el ta~al'So iná~illlO de los archivos que es 

posible tran5'11itir, de acuerdo a una tasa de arribos a la red y a 

un cierto nÜ!aero de estaciones, para •antener el retardo dentro de 



ll 1<>i tes ar:eptabl es. 

d.- Redes locales con 15 ó 20 estaciones ele trabajo conectadas a 

pr esi:--nt ar án un retardo ar.ept<1bl e las 

tra.nsferer.ci as de archivos. 

e.- Los -..·alorei;. del par..'imetro de retrans.misi6n, R, y del tiempo 

fijo, Tf, no son crlticos. 

Jos~ s. Coheo 

Marzo de 1990 
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APENDICE A 

Listado del programa utilizado para simular el funcionamiento de 

una RDO. 

Programa "Simula": 

4 REM LA REFERENCIA ES T=l O BIEN T=13 ms. CADA PAQUETE ES DE 4 Kbytes. 

7 T=l:D=.OOl:TC=.003 

10 REM INTRODUCCION DE LOS PARAMETRDS DE LA RED 

11 

12 

13 

14 

15 

INPUT 

INPUT 

INPUT 

INPUT 

INPUT 

"DEME EL lt DEO ENSAYO ",ENSAYO 

"DEME EL PARAMETRO DE ARRIBOS A CADA ESTACION, LAMBDA: ",LAMBDA 

"DEME EL NUMERO DE ESTACIONES, E: 11
, ESTACIONES 

"DEME EL PARAMETRO DE RETRANSMISION, R: ",R 

"DEME EL NUMERO DE ARRIBOS A LA RED, ARRIBOS: 11
, ARRIBOS 

"DEME EL TAMANO DE LOS ARCHIVOS QUE ARRIBAN, EN KBYTES: 11 ,TAMANO 

17 REM RUTINA QUE EVALUA LA VARIABLE PAQUETES 

16 INPUT 

18 IF TAMAN0<=4 THEN PAQUETES=l:GOTO 50 

19 IF TAMANO > 4 THEN RESTO=<TAMAN0/4l-INT<TAMAN0/4) 

20 IF RESTO=O THEN PAQUETES=TAMAN0/4 

21 IF RESTO > O THEN PAQUETES=INT<TAMAN0/4)+1 

22 REM CALCULO DEL TIEMPODISCO,RELOJ DE 12 MHZ,T. ACC < .03 s 

23 TLECTDISC0=124.6+1.S*TAMANO 

24 TESCRDISC0=1.25*TLECTDISCO:REM RELOJ DE 8 MHZ , T. ACC < .05 s 

25 REM FIN DE LA RUTINA QUE EVALUA LA VARIABLE PAQUETES 

50 DIM TSALIDA<ESTACIONES>,TREPETIR<ESTACIONESl,TLLEGADA(ESTACIONES>, 

TCALCULO(ESTACIONES>,TASALIR<ESTACIONES>,F<ESTACIONES+t>, 

TARRARCHICESTACIONESl,BACKCESTACIONES>,TSALARCHI<ESTACIONESl 

100 REM GENERACION DE E TIEMPOS ALEATORIOS 

110 FOR E=l TO ESTACIONES>REM RUTINA PARA GENERAR E TIEMPOS ALEATORIOS 

120 RANDOMIZE ENSAYO 

130 TARRARCHI<El=(-1/LAMBDAl*LOG<RNDl:TLLEGADA<E>=TARRARCHI<E> 

135 TCALCULO<E>=TARRARCHI<E>:TREPETIRCE>=TARRARCHI<E>:F<E>=PAQUETES 

140 NEXT E:REM FIN DE LA GENERACION DE E TIEMPOS ALEATORIOS 

150 REM SE INICIAN LOS ARRIBOS A LA RED 

160 FOR C=1 TO ARRIBOS 

170 IF F<LISTO>=PAQUETES THEN TLLEGADA<LISTOl=TARRARCHI<LISTO>:GOTO 175 

172 TLLEGADA(LISTD>=TREEMPLAZO+TLLEGADACLISTD> 
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175 TCALCIJLO <LISTO> =TLLEGADA <LISTOl: THEPETIR <LISTO) =TLL.EGADA <LISTO> 

205 REM RUTINA QUE CALCULA EL MENOR DE LOS TIEMPOS 

206 TIEMMINmlOOOO 

707 FOR E = 1 'TO ESTACIONES 

21 O I F TCALCULO CE) <TI EMM IN THEN TI EMM I N=TCALCULO <E) 

220 lF TIEMMIN=TCALCUL.O<E> THEN LISTO=E 

230 TINTENTO=TCALCULO!LISTO) 

300 NEXT E:REM FIN DE LA RUTINA QUE EVALUA EL MENOR DE LOS TIEMPOS 

41~ IF C=l THEN GOTO 430 

417 REM OPERAClON PARA VER SI EL CANAL ESTA OCUPADO 

420 IF TINTENTO<<TSALIDACBYE)+T) THEN GOTO 5040 

430 BYE=LISTO:TSALIDA (LISTD>=TINTENTO 

440 FCLISTO>=F<LISTO>-l:REM FIN DE LA OPERACION 

445 .REM RUTINA QUE EVALUA LOS MENSAJES PERDIDOS 

450 TPARCIAL=(-1/LAMBDA>iLOGCRNDl:TACPARCIAL=TACPARCIAL+TPARCIAL 

460 IF TACPARCIAL < T THEN GOTO 450:PERDIDOS=PERDIDOS+1 

470 TACPARCIAL=O:REM FIN DE LA RUTINA QUE EVALUA LOS MENSAJES PERDIDOS 

481 GOSUB 60400 

482 REM IMPRESION DEL RETARDO PROMEDIO , # DE MENSAJES PERDIDOS Y # DE 

COLISIONES 

483 SUMA=SUMA+RETARDO:lPRINT SUMA/CC>,C,PERDIDOS 

495 REM SE DEJAN PASAR 8000 ARRIBOS PARA QUITAR EL TRANSITORIO 

500 IF C>8000 THEN GOSUB 21000 

600 NEXT C 

900 END:REM FIN DEL PROGRAMA 

5040 REM RUTINA QUE EVALUA EL TBACKOFF 

5045 TBACKOFF=C-11R>iLOG<RNDl:BACK<LISTOl=BACKCLISTOl+11RUTI=RUTI+l 

5055 TARRPER=C-1/LAMBDA>iLOGCRNDl:TACARRPER=TACARRPER+TARRPER 

5056 IF TACARRPER<=TBACKOFF THEN PERDIDOS=PERDIDOS+l:GOTO 5055 

5057 TACARRPER=O 

5100 TREEMPLAZO=O 

- 6090 TREPETIR<LISTOlmTREPETIR<LISTO>+TBACKOFF 

6195 TCALCULOCLISTO>•TREPETIRCLISTO> 

6200 GOTO 206:REl1 FIN DE LA RUTINA QUE EVALllA EL TBACKOFF 

10000 REM RUTINA DE COLISION 

10005 COLISION=COLISON+1 
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10100 FDR B"'I TO ESTACIONES 

J 0200 TCAL CULO (B) "'• 03+ ( -1 /LAt·18DAl *LOG CRNDJ +TCALCULO <Bl 

10300 NEXT B:GOTO 170:REM FIN DE LA RUTINA DE COLISION 

21000 REM RUTINA PARA DETECTAR LA COLISION 

21010 FOR G~I TO ESTACIONES 

?1100 FOR H~ESTACJONES TO 1 SlEP -1 

21200 IF H=G THEN GOTO 21500 

21300 Y=ABS<TCALCULOCGl-TCALCULO<H>> 

21400 IF Y<D THEN GOTO 10000 

21500 NEXT H 

21600 NEXT G 

21700 RETURN:REM FIN DE LA RUTINA QUE DETECTA LA COLISION 

60400 REM RUTINA PARA EVALUAR EL TREEMPLAZO Y EL RETARDO 

60407 IF F<LISTOJ=O THEN GOSUB 61000:GOTO 60900 

60500 IF F(LISTO>>O THEN TREEMPLAZD=l.1 

60900 RETURN 

61000 TREEMPLAZ0=(-1/LAMBDAl*LDGCRNDl:FCLISTOl=PAQUETES 

61050 TSALARCHI<LISTOl=TINTENTD:DELAY=TSALARCHI<LJSTO>-TARRARCHI<LISTOl 

61060 RETARDO=DELAY+BACKCLISTD>*.15+TLECTDJSC0/2+TESCRDISC0/2+2*PAQUETES*.15 

61070 TARRARCHI<LISTDl=TARRARCHI<LISTDl+TREEMPLAZD:BACK<LISTO)=O 

61100 RETURN: REM FIN DE LA RUTINA QUE EVALUA EL RETARDO Y EL TREEMPLAZO 
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l.lstado del programa que calcula las probabilidades PCI,JJ. 

Programa "Probahi": 

5 REM PROGRAMA QUE CALCULA LAS P<I,Jl 

6 REM ENTRADA DE PARAMETROS DE LA RED 

10 INPUT "deme el numero de estaciones, E ",E 

20 JNPIJT "deme el par-ametr·o de ar-ribos ,lambda ",A 

30 INPUT "deme el parametro de retransmision, R ",R 

50 DIM BCE+ll,EXITON<E+!,E+ll,EXITOO(E+l,E+ll,FRACAN<E+1,E+1l, 

FRACAOCE+l,E+ll,P<E+l,E+ll,EXITO<E+l,E+ll,ZCE+ll 

160 T=1:TC=.03:D=.001 

331 FOR l=O TO E 

332 FOR J=O TO E 

335 B<Il=<E-Il•A+<Rtll 

340 REM DEFINICION DE LA DISTRIBUCION BINOMIAL 

350 DEF FNBINO<M,N,A,Tl=COMBitCEXP!-CM-NltA•Tll*C<l -EXP<-A•T>lANl 
360 REM CALCULO DE LAS PROBABILIDADES DE EXITO Y FRACASO 

400 M=E-I-l:N=J-I:GOSUB 10000:IF <<E-I-ll <O OR CJ-I><Ol THEN EXITONCI,Jl=O: 

GOTO 419 

410 EXITONCI,Jl=!CE-I>•AIBCI>>•<EXPC-CBCI>-A>•Dl>•<FNBINOCE-I-1,J-l,A,Tll 

419 M=E-l:N=J-I+l:GOSUB 10000:IF CJ-I+ll<O THEN EXITOO<I,Jl=O:GOTO 429 

420 EXITOOCI,Jl=CR*IIBCI>ltEXPC-CBCll-R>•D>•FNBINOCE-I,J-I+l,A,Tl 

429 M=E-I-1:N=J-I-1:GOSUB 10000:IF CCE-I-1> <O OR CJ-I-ll<Ol THEN 

FRACAN<I,Jl=O:GOTO 439 

430 FRACANCJ,Jl=CCE-I>•AIBCll>•<FNBINO<E-I-1,J-I-1,A,TC+Dl-CEXPC-CBCil 

-A>•DlltFNBINOCE-I-1,J-I-l,A,TCl 

439 M=E-I:N=J-I:GOSUB lOOOO:IF CJ-Il<O THEN FRACAO<I,Jl=O:GOTO 500 

440 FRACAD<I,Jl=CCitR/BCllll*CFNBINO<E-I,J-I,A,TC+D>-CEXPC-CBCI>-R>tD>>• 

<FNBINOCE-I,J-I,A,TCl> 

490 REM CALCULO E IMPRESION DE LAS PCI,J> 

500 PCI,Jl=EXITONCI,Jl+EXITOOCI,Jl+FRACANCI,Jl+FRACAOCI,J> 

600 LPRINT "Pf";I;•,•;J;">",P<I,J> 

1000 NEXT J 

1100 NEXT I 

2990 REM FIN DEL PROGRAMA 

3000 END 
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l 0000 REM sunnurr NA OUE CALCULA LAS COl1B INAC IONES DE N ELEMENTOS TOMADOS 

DE A N 

l 001 O FACTM= l: FACTN=l: FACTMN=J 

1 0050 IF M< N THEN ClJMB I ==O: RETURN 

10100 IF H<O THEN COMBI==O:RETURN 

10200 IF N=O THEN COl1BI=1:RETURN 

10300 IF N(O THEN COMnT=O:flETURN 

11000 FOR K=l TO M-1 

13000 FACTM=FACTM1CK+l) 

14000 NEXT K 

20000 FOR K=l TO N-1 

23000 FACTN=FACTNtCK+ll 

24000 NEXT K 

30000 FOR K=l TO M-N-1 

33000 FACTMN=FACTMNt!K+ll 

34000 NEXT K 

34500 COMBJ=lFACTM/!FACTNlFACTMNll 

35000 RETURN 
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