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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Historia de los sistemas en c(’)mputo

Con la llegada de las computadoras, se comenzaron a crear arquitecturas con el fin
de cumplir tareas distintas. En la década del 70, se crearon los sistemas centra-
les, constituidos de sistemas grandes, voluminosos, de propésito general, y como
caracierfsticas principales grandes cantidades de disco y memoria. Los puntos de
acceso a ellas se constitufan de terminales en linea®, en su mayorfa, ndquinas con
un monitor y teclado; totalmente esclavas de las miquinas centrales.

Esta configuracién tenfa sus desventajas, ya que cuando alguna terminal no es-
taba disponible (problemas principalmente de hardware), los puntos de conexién
hacia las méquinas centrales disminufan; la total dependencia de fas terminales a
las computadoras centrales, causaba que cuando estas dltimas tenfan problemas
intemos (problemas de hardware o software), las terminales tampoco podfan ser
utilizadas, aunque estas no tuvieran ningdn tipo de problema,

El concepto del sistema descrito, vendié gran cantidad de computadoras cen-
trales y terminales. Las desventajas principales para los usuarios que requerfan de
aplicaciones particulares fue el elevado tiempo de ejecucién, tiempo de aprendi-
2aje, tiempo de depuracidn, mantenimiento, ete.

Desde la mitad de la década del 70 a la fecha, se comenzaron a crear sistemas
de cimputo de uso personal, integrados por una computadora disponible a un solo
usuario, esta arquitectura origind un aumento de poblacién con acceso a una com-
putadora, debido a que ya no era necesario comprar todo un equipo de indquinas
para ejecutar una aplicacion o tarea y el costo era inds acesible.

*Terminales conectadas directamente n la méquina central
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1.2 Andlisis de un sistema hibrido de computo

La principal desventaja de disefio de esta arguitectura que hasta fa fecha ha
mostrado, es el contar con pacos recursos bisicos, comao es ¢l caso de espacio en
disco y memoria. Esto da como resultado que Fa ejecucidn de un proceso sea lenta
y & veces imposible.

Con la ampliacidn def uso de redes de computadoras, se crearon las Extaciones
de trabajo, que son arquitecturas cuyo disefio permite manejar voldimenes de espa-
cio en disco, memoria, procesadores, ete. Estas arquitecturas funcionan en modo
multiusuario y multiproceso, debido a esto, es posible ejecutar mds de una tarea
al mismo tiempo, lo cual reduce el tiempo de espera de ejecucién. La mayoria se
comunican mediante redes de computadoras, es por esto que k influencia de este
factor de comunicacion es de gran importancia.

Existen en el mercado distintas arquitecturas de estaciones que se apegan a -
nes especiticos, tal es ef caso de fus mdguinas con caracterfsticas de unu alta resolu-
cién de grdticos, suficientes recursos para funcionar como servidor o proveedor de
recursos compartidos, etc. A n grupo de estaciones con arquitecturas diferentes
se fe Hama sistema hibrido de cémputo,

1.2 Andlisis de un sistema hibrido de computo

El andlisis de un sistema hfbrido de cémputo, se enfoca principalmente, a mejorar
el desempeiio y rendimiento de cada una de las estaciones de trabajo que lo inte-
gran, Este andlisis por lo general, se comienza con el estudio del comportamiento
del sistema, teniendo como principales puntos:

o El espacio en buffer que el sistema provée para fa entrada y salida de datos.
o Cudl esel tiempo de respuesta esperado para ejecutar un servicio en unacola.
o Cudntos procesos en promedio esperan para su ejecucisn.

o Cudl esla estructura de Ja red para efectuar kit retransmisin de mensajes.

Algunos de los métodos que proporcionan una idea para conocer estos puntos
son:

e Benctimarks. En las pruebas de rendimiento (Benchunarks) se aplican, para
cada coinponente de la computadora, tareas especfficas; de tal forma que es
posible tener una tdea del funcionamiento y grado de utiiizacidn o subutili-
zacidn para cada uno de sus componentes en estudio.




1.2 Anilisis de un sistema hibrido de compnlo

La ventaja principal de estas pruebas, es gue el rendimiento estimado es pre-
ciso, Las desventajas son: el costo y fa rigidez de la téenica, En ocasiones,
¢s muy caro adquirir el equipo para propdsitos de evaluacién y mantener per-
sonal especializado para el andlisis de los resultados.

Simulacidén. Este modelo tiene como fin validar las funciones del sistemu y
de esta forma conocer el origen de sus fullas, Al igual que los benchmarks,
este método forma parte de un experimento cienttico, ya que a través de la
moditicacién de parfimetros es posible obtener diferentes resultados,

La simulacién tiene la propiedad de poder definir detalles del sistema, esto
representa una ventaja y una desventaja. La ventaju consiste en que cual-
quier razgo del sistema puede implementarse y observar el impacto gue ticne
en ¢l rendimiento del sistema, La desventaja es que al incluir tantos razgos o
caracterfsticas del inodelo, se incrementa el tiempo de construccién del mis-
mo y su grado de dificultad.

Andlisis basado en predicciones. En este andlisis se construye un modelo
matemitico del sistema basado en la Teorfa de las Probabilidades y en Teorfa
de Colas.

Este dltimo método es el que se usé en esta tesis, las razones principales por
las gue se opté por crear un andlisis basado en predicciones fueron:

- Muchos de los procesos son aleatorios,

Por ejemplo, la transmisién de un paguete de informacién por la red es
un evento aleatorio, ya gue el tiempo varfa dependiendo del trdfico de
ted y de fas fallas en ésta, en el cliente o en el servidor.

- Es mucho mds conveniente

Es el mejor medio para representar las caracterfsticas esenciales del sis-
tema con algunos pardmetros, pues permite evaluar el rendimiento y
demostrar los efectos gue producen los cambios de los parfinetros en
el sistema,

El origen de la aplicacién de la Teoria de la Probabilidad en el campo de
los sistemnas de céinputo fue en el affo de 1917 con el Ingeniero A.K. Erlang
(Ver [Pe]), quien analizd el conportamiento de colas simples al disefiar un
sistema de comunicacién. En 1960 este estudio fue retomado por Scherr y
aplicado en los sistemas de cémputo. Fue hasta el final de los setentas y ex-
tendida hasta los dltimos veinte afios cuando la Teorfa de Colas comenzé a
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ser una pante fundamental en ¢! estudio del rendimicnto en un sistema de
cémputo.

El undlisis de predicciones se implantard en un sisterna hibrido de cmputo
real, ubicado en e} Departamento de Supercénipitto y el Laboratoria de Vi-
sualizacidn, de la Direccidn General de Servicios de Cémputa Académico
en la UNAM.

1.3 Objetivo de la Tesis

La principal desventaja en los sistetnas hfbridos de cdinputo comunicados por red y
ejecutando servicios de red, se produce cuiido la estacién que brinda dichos servi-
cios falla, o en su defecto, cuando el desempefia de la red es pobre, pues el sistemu
se desestabiliza reduciendo su rendimiento total,

Es por esto que se plante6 un estudio del sistemi y cou ello se lleg6 a definir
¢l objetivo principal de esta tesis:

Definir un modelo matemético de: un sistemna hibride de cémputo co-
municado por red que permita predecir las fatlas y rendimiento de éste,
con la caracterfstica de mantener dos sistemas de red llamados NIS y
NFS. Ademis de construir programas basados en el modelo, que per-
mitan hacer el anélisis de fallas que afectan a los dos servicios de red
en el Sistema Hibrido de Cémputo.

1.4 Hilo Conductor

La tesis comienza con la introduccidn de Jos sistemas hibridos de cémputo, donde
se da una breve historia del origen de éstos y sus antecesores, En la segunda parte
de este estudio se describe el sistema hibrido de cémputo de la Direccién General
de Servicios de Cémputo Académico, en donde se origind el objetivo de esta tesis.

En la tercera parte, se mencionan los prétocolos que este sistema hibrido de
computo utiliza para su funcionamiento, Este capftulo es importante pues contiene
los conceptos de computo bisicos para entender ¢l desempefio y con base en este
construir el estudio de las predicciones,

Posteriormente se construyen los modelos probabilfsticos basados en los pro-
tocolos utilizados por el sistema hibrido de c6mputo, los cuales tienen como fin
estimar los tiempos de retardo y fuilas en el sistema mediante Ja Teorfa de Colus,



1.4 Hito Conductor

Por dltimo se aplican los modelos construfdos en el sistema de cémputo hibrido
yamencionado, con el fin de obtener la principal causa de las fallas en los servicios
de red. De esta aplicacidn se mencionan recomenduciones para el mejoramiento
del sistema y se dan las conclusiones obtenidas de todo el estudio.

Alfinal de esta tesis, se agregan apéndices cuyo contenido son conceptos técni-
cos litiles para el f&cil nianejo de un sistema que cumpla con estas caracterfsticas.
Entre elios se agregan las herramientas creadas para el monitoreo las cuales se ba-
san en los modelos probabflisticos construidos,
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Capitulo 2

Descripcion de un sistema de
computo real.

Con la puesta en marcha de los sistemas de computo hibridos, surgieron las ven-
tajas y desventajas que este trafa consigo, y con ello se hizo necesario un estudio
profundo para el mejoramiento y buen rendimiento del sistema.

El objetivo de esta tesis, surgié de la necesidad del estudio de un sistema hibri-
do de computo en particular, con la caracterfstica principal de mantener un am-
biente distribufdo y compartir recursos, mediante redes de cémputo,

2.1 Descripcion General

Enel Laboratorio de Visualizacidn, y el Departamento de Supercémputo de la Di-
reccidn General de Servicios de Cémputo Académico en la Universidad Nacional
Auténoma de México, se encuentra un sistema compuesto por veinte méquinas de
varios tipos, marvas y versiones de sistemas operativos Unix. Cada una de ellas
conectadas por redes locales, las cuales se comunican con redes exteriores de la
UNAM, por medio de dispositivos de red llamados rutcadores.

El ruteador sirve para guiar paquetes de informacién en el camino correcto, es
decir, es un dispositivo que se encarga de ordenar {a informacién que llega a través
de las redes, de acucrdo a la direccidn especiticada en el paquete,

Inicialmente se tenfan tres ruteadores que conectaban a dos redes, donde las
méquinas que en este momento existlan en los dos departamentos se conectaban
entre sf, con una supercomputadora de la UNAM y con el exterior.

El tipo de mdgquina que predominaba era el que se caracterizaba por su alta re-
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Figura 2.1: Esquema del sistema inicial

solucion en la visualizacion de gréficos, esto se debfa principalinente a que desde
sus inicios este sistema estaba orientado para el drea de investigaclén®,

2.2 Primeros problemas en el sistema inicial.

El primer problema fue que e! mimero de mdquinas en los dos departamentos no
cubrfan la demanda de los usuarios y ¢l personal simultineamente; los usuarios
necesitaban tiempo de acceso en las mdquinas para sus investigaciones, pero si-
mulidncamente, tenfan dudas de como manejar las aplicaciones o requerfan de la
compilacién de otras mds. EY personal por otro lado, necesitaba de tiempo de ac-
ceso para resolver estas dudas o para compilar las aplicaciones y herramientas que
los usuarios utilizaban a su vez para la representacién visual de sus datos,

Este problema se soluciond, con la adquisicién de un grupo de méquinas, su-
ficientes para cubrir la demanda del personal y as{ remotamente, este pudiera ! te-

*Los investigadores despuds de generar datos (en su inayoria obtenidos de Ia supercotnputado-
ra), necesitaban magquinas con alta resolucion para visuatizaros,
1Se considera que algo se ejecuta remotnente, cuando fa parea es enviada a la estacion wtili-
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ner acceso # las mdquinas iniciales, para realizar sus tareas. La caracterfstica mas
relevante de este grupo fue que solo una de ¢llas contaba de sobra con suficiente
espacio en disco y capacidad de memoria para las tareas que se le encomendaban
y ademds disponia de estos recursos para compartir con las deinds.

De acuerdo con fas caracterfsticas anteriores se ided un sistema de trabajo entre
este grupo. A la mdquina que contaba con los suficientes recursos para abastecer
a las demds, se le encargd la tarea de compartir el espacio en disco con sus com-
paileras de grupo, asf como informacion de usuarios,

A la prisner méquina se le denominé servidor y a las restantes clientes.

Con este nuevo cambio y aumento de mdquinas se manifestaron otros proble-
mas los cuales fueron:

o Tréfico de red.
o Insuficiente espacio en disco en las primeras mdquinas,

¢ La no-disponibilidad de la informacién

2.2.1 Tréfico dered

En el sistema en cuestién, el factor que intervino en un principio fue el aumento
del tréfico de informacién, debido a que la médquina servidor! estaba conectada
en una sola red y la mayorfa de las méquinas clientes’ no se encontraban bajo esa
misma conexién de red. Asf, el nivel de competencia por conectarse al servidor
entre este grupo de méquinas clientes aumentaba, dando como resultado un trético
de informacién denso y con ello ralentizar 1a velocidad de flujo.

.2.2.2 Insuficiente espacio en disco

Este problema es uno de los més frecuentes en un sistema o conjunto de sistemas,
debido a que afecta directamente al usuario y con ello se convierte en uno de los
puntos a resolver para el administrador. En este caso para el grupo de mdguinas que
ya eran clientes del servidor, el problema se resotvid, sin embargo las idquinas
restantes del sistema presentaban este problema pues la demanda de espacio en

zando una sesion no fisica a esta, esto es posible cuando Ia esiacion esta conectada en una red de

tRecuerdese que estaméquina comparte particiones de sus discos fisicos con fas maguinas que
ticnen necesidad de espacio en disco, es por esto que fue nombrada servidor.
A} grupo de mAquinas que comparten recursos con el servidor se fes flamd clientes,
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disco no disminufa, Asi se pensé en crear grupos de mdquinas que cumplieran con

una tarea especffica y cuya necesidad de espacio en disco coincidiera.
Los puntos que a continuacién se mencionan, forman parte de las caracterfsti-
cas requeridas para que una mdguina fornara parte de un grupo:

o Uso del espacio en disco.

o Usuarios.

o Aplicaciones.

o Nevesidad de espacio temporal.

De acuerdo a estas caracterfsticas se formaron cuatro grupos de mdquinas. Esto
contribuyé a plantear el andlisis de una forma mds organizada y eficiente.

2.3 Grupos de miquinas que componen el sistema

Para conocer a fondo el camino que seguir4 el andlisis, es necesario saber las ca-
racterfsticas de cada una de las méquinas, esto se reduce a conocer los patrones gue

predominan en cada grupo, es por ello que en esta seccion se da una descripeion
de cada grupo.

2.3.1 Primer grupo

Las méquinas que integran el primer grupo, tienen la caracterfstica de carever de
recursos suficientes de disco y memoria. Un ejemplo claro es la insuficiencia de
espacio en disco para instalar el sistetna operativo y para mantener la inforinacidn
de usuarios locales.

Con estas caracteristicas se pens6 en crear un ambiente distribufdo, esto es, un
sistema en donde la informacidn se alinacene en una méquina y esta distribuyera
a las demds, copias de dicha informacién.

2.3.2 Segundo grupo

En este grupo se tomd en cuenta, que la principal funcién de las maquinas inte-
grantes se utilizan por lo general para ejecutar aplicaciones cientificas y todas ellas
requieren de un espacio temporal para guardar los resultados o para ejecutar las
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aplicaciones, Ademds cuentan con un gran ndmero de wsuarios por lo que el espa-
cio temporal de cada una de ellas tenfa que ser grande para abastecer a todos los
usuarios simultineamente,

2.3.3 Tercer grupo

Este grupo se caracterizé por requerir espacio para almacenar sus aplicaciones, ya
que una vez mds, el problema del insuficiente espacio en disco se presentaba, hubia
que abmacenar aplicaciones cientfticas para varias dreas, como quimica, fisica, me-
dicina, etc., asi como herramientas para las mdquinas como fas pdginas de manual
y otros archivos.

234 Cuarto grupo

El dltimo se integrd por mdquinas que requerfan espacio temporal, debido a que
son servidores de impresién. Para estas mdquinas se necesitaba de espacio en dis-
co para almacenar los archivos y peticiones de impresién. Este espacio por lo ge-
neral debfa ser lo suficientemente grande para almacenar un nimero promedio de
archivos de impresidn.

2.3.5 Servidor de disco.

De acuerdo a las necesidades que se tenfan en cada uno de los grupos, se idearon
nuevas tareas para que la mdquina con grandes recursos de disco y memoria fun-
clonara como servidor de un ambiente distribufdo para las mdquinas que carecfan
de estos recursos, y como servidor de disco para las restantes.

Con el fin de obtener un mayor control y orden en este servidor, sc crearon par-
ticiones ¥ en cada uno de los discos del servidor, de manera que se pudiera exportar
solo el espacio vequerido por cada conjunto.

24 Descripcion de los problemas generados por la
nueva estructura del sistema. '

De los problemas enumerados al comienzo, con la adquisicién del servidor de dis-
co, fueron resueltos la duplicacién de informacién y el insuficiente espacio en dis-

Ydreas 16gicas independientes de espacio en disco
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Figura 2.2: Esquema del sisterna a la llegada del servidor de disco

co, sin embargo aument6 en gran medida el problema de tréfico de red. Generando
problemas tales como:

o Disponibilidad de la informacién
o Interactividad del sistema
o Seguridad de la informacién,

24.1 Disponibilidad de la informacion

De acuerdo a Ia red en que cada méquina se encuentra conectada, asi como al ser-
vidor de disco, depende el tréfico de informacién,

Como se observa en la tigura 2.2, notodas las mdquinas se conectaban en la red
local del servidor de disco, por lo cual se establecieron niveles de competenciy que
se determinaron dependiendo de cuantos caminos tenfan que pasar los paquetes de
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Figura 2.3: Esquema del camino gue recorre una méquina para accesar informa-
cién del servidor

informacién. Por ejemplo, si una miquina conectada en la red cuatro queria acce-
sar informacién del servidor, tenfa que competir primero con las méquinas de la
misina red, segundo con los paquetes de informacion que legaban tanto del exte-
rior como de las redes locales y que contenfan los dos ruteadores por los que tenfa
que pasar y por dltimo con la red local de! servidor (ver figura 2.3).

De esta forma, la comunicacion entre el servidor de disco y las mdquinas clien-
tes, tenfian que competir con otros paguetes extemos dando coo resultado diticul-
tades en el trdfico en la red y ralentizando transferencia de infortacion,

Este problenia, disminufa si el servidor de disco se comunicaba con sus clientes
en la misma red, ya que dnicamente tenfa que competir con indquinas y no con
ruteadores y redes externas. Por lo que el acceso de informacién al servidor de
disco era rdpida y confiable.
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2.4.2 Interactividad del sistema

En cuanto al ambiente disuibuido, el problema de interactividad del sistema se
noté claramente, pues la mayorfa de fas midquinas que conformaban ¢l ambiente
distribuido. no se conectaba directamente con la tismi red del servidor, esto pro-
vocaba que si fas redes extermnas tenfan un alto porcentaje de carga de trabajo o su
rendimiento era muy pobre, cualquier usuario en sesién dentro del ambiente dis-
tribufdo no podfa continuar con su sesién o sesiones, ya que la nidquina daba la
apariencia de no reconocer su entradi, o si el usuario querfa entrar a sesién como
fa mdquina cliente no podfa aceesar la informacion desde el servidor no reconocfa
al usuario.

24.3 Seguridad en la informacién

El hecho de que la informacidn del servidor a las clientes tuviera que recorrer cami-
nos externos y no administrados por el personal del Laboratorio de Visualizacién y
¢l Departamento de Supercémputo, se consideré un problema. Aunque no visible,
fue tomado en cuenta, pues el temor principal era la seguridad de autentificacién
de la informacidn, producida por las fallas en la red. Por ejemplo si un ruteador
fallaba y no mandaba la informacién completa odificul si por una falla fisica de la
red la informacién se perdiera,

2.5 Cambios fisicos iniciales en el sistema

Una medida que redujo los problemas de hardware planteados, fue la implemen-
tacién de una conexién de red mds al servidor (Ver figura 2.4), y bajo esta misma
conectar un grupo de méquinas cliente de los dos departamentos.

En la préctica se vio que este cambio mejoré el problema de seguridad en la
informacién ya que ahora para estas maquinas, la transferencia de informacién no
tenfa que depender de ruteadores o redes externas para llegar al servidor.

Lainteractividad del ambiente distribufdo de las mdqyuinas clientes conectadas
en esta nueva red mejord notablemente, sin embargo, no ocurrié lo mismo para las
méquinas no locales a cualquiera de las dos redes.

En resumen, con la nueva conexidén de red, solo se intufa que la disponibili-
dad de informacién para las mdquinas cliente integrantes del ambiente distribufdo
habfa mejorado y que el nivel de autenticacién se habla elevado.
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Figura 2.4; Esquema del sistema con el servidor conectado a dos redes
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Sin embargo, era necesario tener bases sélidas que corraboraran estas intuicio-
nes y ademds conocer el tiempo de retardo de transmisidn de las peticiones de los
clientes al servidor con esta nueva topologfu, para saber que porcentaje habfa ine-
jorado este cambio y de ser posible eonocer si este se podfa mejorar adin mds.

Lo anterior dié como resultado la necesidad de crear herramientas basadas en
modelos probabilfsticos, que describan con antelacidn los tiempos de retardo de
transmisién o tiempos de retardo de ejecucién de una peticion del ambiente distri-
bufdo o de uso de disco, los cuales generan tallas en el sistema hibrido de cémputo,
y von elfo poder mejorar el uso del mismo,
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Capitulo 3
Servicios de Red (NFS, NIS)

Para detectar las fallas en el sistema hibrido de computo anteriormente descrito,
es necesario conocer su funcionamiento, Es por esto que es importante saber los
canceptos bdsicos con los que se apoya para establecer la comunicacién en red de
sus integrantes, asf como los servicios de red que aplica en si desarsollo,

3.1 Remote Procedure Call (RPC)

El protocolo Remote Procedure Call (RPC) se clasifica de acuerdo con el modelo
OSI*, dentro de fa capa de sesidn, Fue especialinente disefiado para un servicio
de red Uamado Netwark File System, NFS, que distribuye sistemas de archivos sin
embargo debido al buen resultado que dié para transportar flamadas remotas se
convirtié en un protocolo wtilizado para atros servicios de red.

Como su nombre lo indica este protocalo sirve como gufu para ejecutar la-
madus remotas o procedimientos a un alto nivel de programacién. Este modo de
trabajo facitita en mucho las tareas del programador en el disefio ¢ ismplementacién
de tareas distribufdas.

3.1.1 Modo de operacién

El método de trabajo del RPC, es similar al método de una lamada local!, En el
caso de una lamada local, los pardmetros son asignados al procedimiento local en

*Ver apéndice B
IS¢ considera ftumada local, a ln ¢jecucion de un proceso en el mismo sistema en donde se
generd i peticion
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un punto especitico del sistenia, en pocas palabras, el cliente procesa y ejecuta uny
tareq en su propio espacio,
La ejecucidn de un RPC consiste de los siguientes pasos:

I. Activacién del programa cliente. Los pardtnetros de la peticién son empa-
quetados.

2, Manda la peticidn y se desempaquetan los parfmetros de la solicitud en el
programa de! servidor.

3. Se ejecuta la peticién en el servidor.
4. El servidor empaqueta los resultados y los envia al cliente.

5. El cliente desempaqueta los resultados, y los ejecuta en tareas especificas.

En la figura 3.1 se muestran en forina gréfica estos pasos. La manera de como
empaqueta y desempagueta la informacién enviada es posible a través de rutinas
de librerias que estan ligadas a ¢l programa.

El programador puede detinir un ndmero arbitrario de procesos entre el cliente
y ¢l sesvidor, con parfmetros opcionales y resultados igualmente arbitrarios. Al
grupo de procesos que se formen se le llama servicio de RPC; a cada uno de es-
tos servicios se les asigna un ndmero de prograina (program number). Todos los
paguetes de este tipo tienen un encabezado en el cual se especitica:

o Niimero de programa (program number)
o Niimero de proceso (procedure number)

o Nimero de versién (version number)

La numeracién del proveso es secuencial al del némero de programa, mien-
tras que el nimero de versién corresponde a que ¢l servidor puede soportar varias
formas del mismo programa, y este asigna el nimero de versién a utilizar. Por con-
vencién el proceso 0 ¢s asignado para propdsito de pruebas de los programas, este
contiene una rutina nula, asi es muy fécil probar si los servidores de RPC funcionan
bien.
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3.1.2 Independencia del RPC con los protocolos de Transporte

Ei protacolo RPC es independiente del tipo con el cual el mensaje es transportado,
razén por fa cual, un programa en RPC puede se ejecutado bajo TCP o UDP. Algu-
nos servidores ofrecen sus servicios de RPC bajo los dos protocolos de transporte.

En la mayorfa de los casos, RPC envia los mensajes cortos a ravés de UDP, ya
que UDP no puede transportar paquetes arbitrariumente grandes pues como es de
comunicacion orientada, al transportar mensajes muy largos I informacion puede
perderse ya que UDP, no garantiza la integridad de la informacidn.

Por este hecho, cuando RPC requicre mandar mensajes cuyo tann no exceda
el Ifmite de UDP, estos mensajes son enviados a través de TCP.

Con base en {a confiabilidad de la informacién que ofrece TCP, para el proto-
colo RPC se creo un modo de operacién que actua de forma no interactiva ente el
cliente y el servidor. Las peticiones del RPC, son enviadas de una manera rdpida
sin esperar una respuesta a una Hamada previa,

Los resultados de velocidad de transmisién son considerablemente altos pues
se omiten los tiempos de espera de peticlones y respuestas.

3.L.3 Protocolo Port mapper

El protocolo Pratacolo Port mapper, junto con el protocoio RPC, permiten la co-
municacién entre un cliente y un servidor. El protocolo Port mapper sc encar-
ga principalmente de enviar informacién del tipo de versién del servicio que en
la miquina cliente esta configurado, det identificador del procedimiento (Como se
llama el servicio de red que desea el cliente) y el protocolo de transporte utilizado
(UDP, TCP).

Cuando s¢ did a conocer la primer versiéu de este protocolo, muchas estacio-
nes lo implementaron en sus sistemas, sin embargo con el paso del tiempo y de
acuerdo a la experiencia fueron mejorandolo de esta forma surgieron las siguien-
tes versiones.

El problema de la variedad de versiones es que como han ido transformandose
dos versiones distintas no se comprenden y con ello el servicio de red no se satis-
face, de esta forma este protocoto le tiene que informar a la méquina remotu el Upo
de versién para que ésta pueda corresponderle con la misma,
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3.1.4 Modelo Cliente-Servidor

Por la construccién de RPC es posible establecer un modelo Cliente-Servidor, es
decir, ¢l cliente ejecuta una llamada remota mediante un proceso locul, este envia
el mensaje a otra mdquina que cuente con los recursos necesarios para ejecutarla
¥ una vez que termina, munda el resultado u la mdquina quien realizé la peticién;
¢s por eso que i la primera se le llama cliente y a la segunda se le Nama servidor,
usualmente los clientes son nyfquinas que no cuentan con los recursos suficientes
para ejecutar localmente las [lamadas o procesos.

Los dos ejemplos mids comunes que representan este modelo son los servicios
de red!: Network File System (NFS) y Network Information System (NIS). Estos
servicios de red fueron construfdos por Sun Microsystems Inc. e implementados
en la mayorfa de las arquitecturas Unix.

Nuestro estudio se basa en un sistema de cémputo hfbrido con ambientes dis-
tribufdos de informacidn y de espacio en disco basados en estos dos servicios de
red.

A continuacidn se da una descripcién de los puntos mds importantes de Ner-
work File System (NFS) y Network Information System (NIS).

3.2 Network File System (NFS)

Network File System (NFS), fue desarrollado y distribufdo por Sun Microsystems
Inc. La filosoffa de este servicio es distribuir espacio en disco a un mimero de
méquinas gue lo requieran.

Un servidor de NFS, tiene uno o mds sistemas de archivos que son comparti-
dos por clientes de NFS ambos comunicados por red. En las indquinas clientes los
sisternas de archivos extemos funcionan de la misma manera que los sistemas de
archivos locales.

Laprincipal tarea de NFS es facilitar el acceso a disco remotamente de una for-
ma transparente, bisicamente ejecuta programas que permiten el acceso de lectura
y escritura a archivos en el servidor mediante la red que comunica al servidor con
sus clientes. De esta forma el usuario puede acceder a la informacién de un dis-
co v(a red sin necesidad de hacer uso de las transferencias de archivos o abrir una
sesidén remota.

La caracterfstica de la transparencia de este servicio se basa en el hecho que
aunque depende de la red de comunicacién entre el cliente y el servidor, el acce-

YUn servicio de red, se define como uno o més progrunas ejecutados remotamente
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| Capa Protocolo Estandar
[ Fisica/Enlace CSMA/CD Ethemmet  [EEE
802.3
Red P RFC7Y!
Transporte TCP RFC 793
upp RFC 768
Sesidn RPC RFC 1050
Presentacion XDR RFC 1014
Aplicacién NFS MOUNT RFC 10Y4

Tabla 3.1: Protocolos wtilizados para el funcionamiento de NFS,

so a disco es tan rdpido, que cuando los factores que intervienen, tienen un buen
rendimiento, la diferencia entre un disco local y un disco via NFS ¢s despreciable,
y cuando el desempeiio del disco local es bajo, ¢l uso de los discos NFS resulta ¢l
mds apropiado y mds barato.

Para su funcionamiento NFS requiere de un conjunto de protocolos, en la tigura
3.2 se muestra la estructura de NFS comparada con el modelo OSI; de la compa-
racién resulta suponer que tedricamente NFS es un protocolo independiente, sin
embargo cn la préctica se considera como una aplicacién pues en la implementa-
cién se incorporan los mismos protocolos que en cualquier aplicacién. La tabla
3.1, muestra una lista de los protocolos estandar usados en NFS.

En la capa fisica y de enlace se tiene conio estandar a la red de tipo erhernerS,
la cual se basa en el protocolo denominado CSMA/CDY, sin embargo existen ur-
quitecturas operar con otro tipo de redes, tal es el caso de la red fildil

NFS se busa en el protocolo TCP/IP (Ver seccién B.4), ya que este software cs
uno de los mds comunes protocolos en sistemas Unix, utilizando los dos tipos de
transportes llamados UDP y TCP.

Ademis de estos protocolos, NFS wtiliza un protocolo en la capa de sesidn el

YEthemet esuna Area de Red Local (Local Aren Network), que penteneee a la capade enface en
¢f modelo OSI, transmite informacion de 10 Mb/s y cuyo nimero imdximo de estaciones conecindas
aella 1024,

Carricr Sense Multiple Access with Colission Delection, es un protocolo de envio de infonia-
¢ion através de un medio fisico. Vease seccion

UEDDI (Fiber Distributed Data Interface), pertencee af grupo de Areas de Red Local (Local
Arca Newwork), ideada pam ofrecer un alio rendimiento, tmasmitiendo 100(Mby/s), con un maximo
de 50l estaclones,
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cual actua como chasis de las peticiones entre el cliente y el servidor, este protocolo
es el Hamado Remote Procedure Call (RPC) (Veuse seccién 3.1).

RPC forma las bases uecesarias para ¢l intercambio de mensajes en todas fas
aplicaciones de NFS,

3.2.1 Protocolo Port mapper trabajande con RPC para NFS

Este protocolo establece la comunicacin entre un cliente y el servidor de NFS,
enviando peticiones de NFS y su versidn.

En Unix este protocolo esta implementado dentro del programa llamado port-
map, las conexiones entre el cliente y el servidor sin el son prdcticamente impo-
sibles. Existe una herramienta en Unix en la cual es posible conocer la tabla de
informacién que este protocolo revisa al conectarse con otra méquina y resulta un
buen detector de errores en un sistema con el servicio de red NFS.

3.2.2 Caracteristicas especiales de NKS

Los creadores de NFS, planearon un servicio robusto de accesos de archivos remo-
tos. La soluci6n fue idear un protocolo en el cual el servidor no tuviera almacenada
ninguna informacion acerca del estado o progreso del didlogo con ¢l cliente, por
ejemplo la idea era que si e} cliente abria o cerraba un aschivo el servidor no regis-
trara este procedimiento. Contrariamente  los sistemas Unix estandar, en donde
cualquier funcién de entrada o salida, son supervisadas por el servidor.

En la préctica esta funcién se implementé con una funcién Hamada fhandle, De
este modo un servidor puede fallar y en seguida reestablecerse, cjecutando opera-
ciones de lectura transparentemente en cuanto al cliente respecta. Mientras el ser-
vidor no este disponible, el programa del cliente retransinite la peticién de lectura
al servidor en intervalos de tiempo, hasta que el servidor responde.

El tiempo que tarda entre los intentos de peticiones incrementa de manera ex-
ponencial y el nimero de retransmisiones puede limitarse mediante herramientas
especiales de Unix tal es el caso del comando mount. **.,

3.2.3 Entrada/Salida Asincrona en el cliente de NFS

Para mejorar el desempefio de informacidn, en Unix los blogues de datos son man-
tenidos en buffers cuyo noinbre es byffer cache. Este mecanismo es utilizado en

**Vease {S1],



3.2 Network File System (NFS)

/ Aplicacién
NFS, Nount, YP Presentacién
XDR Sesién
RPC / Transporte
TCP, UDP / Red
Ip Enlace
/ Fisica
Ethernet

Figura 3.2: Modelo OSI de la estructura de NFS
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las operaciones de lectura y escritura via NFS.

Usualmente, las operaciones de entrada y sulida fisicas se realizan de mane-
ra asfncrona, esto es, para una ruting de lectura el sistema de entrada/salida lee el
préximo blogue de un archivo por adelantado. Contrariamente para la rutina de es-
critura donde los blogues de datos son escritos en el buffer y mis tarde transferidos
a disco cuando el Hmite del buter sea alcanzado.

Estos procedimientos son conocidos como los que leen por adelantado y los
que escriben mds tarde (read ahead and delayed write),

Dichos provedimicntos son implementados en NFS por trabujos que se ejecu-
tan continuamente Hamados daemons, en NFS se les conoce como biod, El dae-
mon blod, mejora el desempeiio de datos enviados por un cliente de NFS, pero no
es necesario para la operacion de NFS, Sin este demonio las lecturas y escrituras
podrian no ejecutarse de tipo asincrono lo yue darfa como resultado el lento acceso
a los archivos y con ello la no transparencia.

Con el fin de aumentar el rendimiento en las tareas de NFS, normalmente son
cuatro bind que operan en paralelo; ya que cuando una peticidn es de solo lectura,
el disco duro se encuentra ocioso y tiene que esperar hasta que esta peticién sea
servida para ejecutar la préxima peticién, De esta manera si la préxima peticién
es de escritura el disco duro puede comenzar a trabajar en el mismo tiempo que
la otra peticion también esta siendo atendida, consumiendo con esto menos tiem-
po que el normal, Sin embargo, también es importante tomar ciertas medidas con
respecto a cuantos daemons estaran dados de alta, por ejemplo hasta cuatro due-
mons el rendimiento crece sin embargo si se tiene una cantidad considerablemente
mayor que cuatro al ejecutarse un mimero de peticiones pueden "sofocar” el me-
dio de transporte de red, dando como resultado que el rendimiento del sistema se
degrade.

3.24 Restricciones en la operacién de NFS

El disefio de NFS, es el permitir operaciones equivalentes a los sistemas de archi-
vos locales; sin embargo debido u que el servidor no sabe las operaciones que sus
clientes estan ejecutando en sus discos, no puede saber si el cliente tuvo problemas
con las tareas; estos errores pueden ser corregidos por el lado del cliente.

Un ejemplo que muestra este problemna se presenta cuando se quiere borrar un
archivo abierto por otro cliente. En un sistema de archivos local es posible saber
que un archivo se encuentra abierto y no puede ser borrado ya que el sistema sabe
que tiene un proceso con el archivo abierto. Mediante NFS, eso no es posible pues
el servidor no puede saber lus condiciones de los archivos y tareas de sus clientes,
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Otras restricciones son mencionadas a continuacién:

o Operaciones de escritura, cuya longitud exceda el msiximo propuesto por el
protocolo RPC.

o El tiempo aproximado que tarda un buffer en hacer los cambios en un disco
es de 30 segundos, en este caso si un cliente cambia los permisos de un di-
rectorio existe un intervalo de 30 segundos para que otro cliente pueda tener
los permisos anteriores.

o Cuando un super-usuario de una mdquina cliente crea archivos dentro de los

discos del servidor y este no reconoe el identificador de la cuenta cliente, los
archivos creados por el super-usuario cliente aparecen con dueiios erroneos.

¢ El acceso simultdneo de mds de un cliente a un mismo archivo en el servidor
puede generar inconsistencias,

Es asf como se tiene que estudiar la implementacién de un sistemna con NFS,
pues muchas veces se sacrifica rendimiento por obtener un bajo costo de équipo.
Si se tiene un sistema con NFS, se debe de dnalizar si el beneficio que ofrece es
mayor que las desventajas que genera.

3.3 Network Information Service (NIS)

El servicio de red Network Information Service (NIS), al igual que NFS, fue de-
sarrollado y distribufdo por Sun Microsystems Inc.. La filoso¥fa de NIS, es com-
partir informacion en un grupo de méquinas de manera transparente. Dicha infor-
macién se ubica en las bases de datos de una o mds mdquinas que pertenecen al
grupo, las cuales exportan la informacién a las restantes integrantes del grupo via
red.

Las bases de datos comprenden informacién del tipo de protocolos que utilizan,
estaciones de trabajo, aplicaciones y usuarios.

La principal tarea de NIS, es distribuir informacién en un grupo de mdquinas
a través de la red de manera transparente, sin embargo esta tarea se combita con
NFS para brindar un ambiente de acceso de lectura de informacién y escritura de
sistemas de archivos.

NIS utiliza para su funcionamiento el modelo Cliente-Servidor, las méquinas
que almacenan la informacién se les llama servidores y al conjunto de méquinas
que accesan esta informacion se les Nama clientes.
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Capa Protocolo Estandar
Ffsica/Enlace CSMA/CD Ethemet IEEE
802,3

Red P RFC Y1
Transporte ubp RFC 768

Sesion RPC RFC 1050
Presentacién XDR RFC 1014
Aplicacién NIS(YP) RIFC {094

Tabla 3.2: Protocolos utilizados para el funcionamiento de NIS.

El grupo de servidores, se compone de un servidor central y esclavos. La po-
blacidn construfda por los clientes y servidores se le llama dominio.

NIS fue construfdo con base en el protocolo Remote Procedure Call (RPC).
Utiliza UDP para transportar las peticiones del cliente al servidor. Estas peticiones
son de s6lo lectura por lo que para su funcionamiento no requiere utilizar espacio
endisco. Comparado con el modelo OS7 {a estructura de NIS se muestra en la tabla
32

Las bases de datos que NIS utiliza son archivos en texto claro llamados mapas,
estos mapas contienen la informacién de los clientes y servidores acreditados para
accesar la informacién.

NIS esta implementado en el sisterna Operativo Unix mediante librerias y por
un daemon Hamado ypserv. Las solicitudes de este servicio se agrupan en tres con-
juntos que son: Uamadas internas de NIS, de mapas y de ctienges.

Elservicio de NIS utiliza para las solicitudes de los clientes, una sola operacidn
la cual sirve las peticiones de los clientes. Esto es se tiene un solo servidor que
atiende cada una de las llegadas provenientes de los clientes, La principal funcién
es encontrar para qué dominio la peticion tiene que ser servid, si el dominio no
csta funcionando entonces da por terminada esa peticidn y comienza a servir otra,

En fa préctica se recomienda que un servidor de NIS, sea un cliente de NIS;
de esta forma se pueden hacer prucbas de reconocimiento de hosts, sin intervenir
los efectos de red u otros, aislando el problema y asegurando que ¢l servidor esta
dando un buen servicio. Esto trae consigo un mejor comportamiento en todo el
ambiente distribufdo.

Unarecomendacién mds, es tener varios servidores esclavos dados de alta, pues
cuando uno de ellos no este disponible, los clientes pueden tomar la informacién




e sty e

3.3 Network Information Service (NIS)

36

de cualquier otro, dando como resultado un mejor servicio.
Este dltimo punto sirve también para desahogar ¢l nodo de red y distribuir fos
ctientes con el fin de evitar la carga de rdlico y con elfo los ervores subsecuentes,

3.3.1 Ejemplo de ejecucion de una peticion de NIS

Este ejemplo pretende ilustrar como funcionan las librerias y llamadas al sistema
en ef servicio de red NIS.
Supongase que un usuario ejecuta un Is -t desde una cuenta en NIS:

o Cuando el usuario corre este comando, el proceso IS necesita encontrar ¢l
identificador correspondiente del propietario de cada archivo, En este caso
¢l comando llama al proceso getpwuid este proceso tiene la funcién de en-
conitrar la contrasefia del propietario del archivo y con ello su identificador.

El archivo tocal de lu estacién es checado, al no encontrar respuesta busca
en la informacion de la base de datos de NIS.

La funcién getpwuid graba el nombre del dominio donde encontré la infor-
wmacidn y busca el servidor que esta a cargo de este. Con ¢l proceso ypbind
sabe si el servidor esta disponible, si este lo esta entonces el proceso sigue,
ofro caso espera de dos a tres minutos y si el servidor no le responde entonces
suspende el envfo.

o El cliente procesa In Hamada y la envfa al servidor.

o El servidor recibe la Hlamada, checa si la informaci6n existe. Si es usf envfa
el identificador del usuario y su contrasefia. Si no lo encuentra la manda de
regreso a través de la funcién getpwuld,

Cuando NIS se conjuga conNFS y el rendimiento de ambos es bueno, se ejecu-
ta un ambiente remoto distribufdo semejante a un wnbiente local en cada méquina
cliente, de esta manera se Jogra el beneficio de dar servicio a los usuarios sin ne-
cesidad de utilizar espacio en disco en cada mdquina cliente. En caso contrario y
si el grupo de maquinas es pequefio se recomienda establecer una sesidn local, -

En resumen el uso det servicio de red NIS es til para un grupo de méquinas
grande con informacién de usuarios, méquinas, protocolos, etc., en comuin, y cuyo
rendimiento de estos es estable,

B
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Capitulo 4

Construccion de los Moldelos
Probabilisticos.

Una vez que ya se tienen las bases necesarias para entender el funcionamiento de
comunicacién y de los servicios de red del sisteina de cémputo, En este capfiufo,
s¢ construyen los modelos probabilfsticos de cada uno de los factores que afectan
la comunicacién y el desempefio de los servicios de red, en el sisterna hfbrido de
cémputo,

4.1 Preliminares

Para construir los modelos prababilfsticos es necesario recordar algunos concep-
tos, por ejemplo: os Procesos de Poisson, los Procesos de Naciiniento y Muerte y
algunos otros contenidos en la Teorfa de Colas.

4.1.1 Procesos de Poisson

Una aproximacién a los procesos de Poisson coinienza con los procesos Bernoulli,
que se caracterizan por las siguientes propiedades:

1. El experimento consiste en n ensayos repétidos.

2. Losresultados de cada uno de los ensayos pueden clasificarse como; un éxi-
to a un fracaso,

3. Los ensayos son independientes.
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La variable aleatoria nimero & de éxitos en n experimentos Bemoulli recibe
¢l nombre de binomial. Ladistribucion de probabilidid de esta variable aleatoria
discreta se llama distribucion binomial y sus valores se representan por bik;u,p).
Si la probabilidad de un éxito es p (la de los fracasos es 1 — p) entonees la proba-
bilidad de tener una secuencia de k €xitos es

P =t

. El niimero total de puntos muestrales en el experimento que tiene & éxitos es igual

al ndmero de particiones en r en dos grupos, con & en un grupo y n-k en el atro,
. . . .

esto se expresa de la siguiente forma:

( ny\ n!
k > Tk (- k!

Debido u que estas particiones son mutuamente excluyentes, se suman las pro-
babilidades de todas las diferentes particiones para obtener la férmula generat, En-
tonces lu probabilidad de obtener & éxitos en n eventos es:

P [k éxitos en n eventos | = b{k;n,p) £ (:) F=p)n* @.n

.Dosde las propiedades importantes de ta distribucién binomial son: El nimero
de éxitos representados por &, los k éxitos se distribuyen como una Binomial, y
lu probabilidad de gue el evento sea un éxito es ﬁ La segunda propiedad es que
carece de memoria, por lo que una secuencia de eventos de tipo Bemoulli es una
cadena de Markov. Una cadena de Markov es una sucesi6n de variables aleatorias
con un mimero numerable de estados y con lu propiedad de pérdida de memoria,
es dexir, la probabilidad del estado de un evento depende solo del estado anterior.
Esto s expresa mejor en la ecuacion 4.2 para el estado N + 1, donde S, es el evento
cuyo resultado fué un éxito en el i-ésimo estado.

P(S,&\;H = IL‘N.H/S| = Lf],c‘)'z = A’-) e SN = A.’N) = P(SNH = k;\'ﬂ/S,\' = A,‘,.\')
4.2)

Si se tienen n experimentos Bernoulli en un segundo de tiempo y el ndmero
de experimentos comienza a incrementarse sin Ifmite y la probabilidad de un éxito
para estos experimentos disntinuye a cero, entances la intensidad del nimero de
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éxitos en un segundo se denotard por \ y por lo tanto se puede interpretar como I

tasa de ocurrencia de los éxitos en n eventas (1), esto es:
N&ap

entonees se tiene que:

=00, 1= n

lim UI;(O;I/,/;) X[ P— (l - -/-\-)

S

Demostracion

De acuerdo a la distribucién binomial y a la refacién A £ np

b{0;n,p) = (:;)p"(l -t

por otra parte

lim (l - i) = lim (I —-'E)
n=06 -0 n =400 n

para demostrar lo anterior basta con observar que la sucesidn

s, = loy (l - i)
n

posee el limite — A, puesto que la funcién exponencial es continua,

nloy (l - -{)
n
o T

=A

"""

it
—
b
1-
g

i

Wy

“4.3)

“@4)

“.5)

4.0)

@7
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donde
(\
1 S Ty S l-=
X "
! y debido a que
. lim -’E =)
1=+ f)

entonces también se tiene
i =, =123 lin g, =<\
H=x H=n,

por lo que se concluye que

. IR I
u—»!xT,!—oll (1 H) ¢ 4.8)

b(k;n, p)

ny. & n—k
. : (o - r)
S =T = ol

N0, f1—0 (‘:l)’}'—l(] — I')"‘("-'l)
= lim H(.%mp"'(l = )ik
n=200,p=+0 mﬁi(k__lmpk—](] TR

. n=k+1 p
= Jim ——_—_—L
H~400,)1=+{ k I- I

= np—kp+p
- 1~400 140 A(] —l))

L

= lim A -p+ L ]
=g kJ1—p
A
=7 4.9)

Y gy g
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por otro lado:

blkyn,p) = (Z)p"(l ~pn-k
- n! k n—k
= Ho—mit -0
H=1--(n—k+1) , ek
= =1 k!( )I,L(]_/,) t
o Moz ln-k 1) (A AT
B k! " T
A A A _"n(n-])'--(n—.r+l)
= (1) (-2) (-2) A
Ahora que

S () (-2 (-4

y tomando los limites
lina 1 1-1)--. (1 J’—"-‘-) =1
=400 n n 4.12)
\ A
i (' B T.) =1 @.13)
‘Pugsto que
kiéminos
ﬂ—_-..\
mu=1)e(n=a41) tn=ln—pt1)
nt ) )
k veces
s¢ liene que

n(n—l)---(n-r+l)=£n—-l n=k4

HI n o n

. CATY
=1(1-1)---(1-—-—‘"')
n n




4.1 Preliminares

43

De acuerdo  fas ecuaciones 4.8, 4.10, 4.12 y .13 se tiene que:

Y
pim | bkin. p) = T (4.14)

Con base en lo anterior se puede observar que las distribuciones binomial y
Poisson sirven para modelar las llegadas de eventos !, Esto es, en el caso de lus
fuentes que transmitan un nimero finito de mensajes fas llegadas de estos se dis-
tribuyen come una binomial (b(k;np)) y si el mimero de mensajes para cada fuente
es infinito y la probabilidad de que se transmita este mensaje es p, entonces se dis-
tribuyen como una Poisson (Po(k, \}) )

Un proceso Poisson también se puede representar a través de los intervalos de
tiempo de liegada para cada evento:

Si'T representa el tiempo (aleatorio) que tarda en llegar el primer mensaje (par-
tiendo de un tiempo inicial f = 0), la funcién de probabilidad para T serd:

Fr(t) =P[T £ 1] 1 — P [ ninguna llegada en el intervalo (0.1) ]

1 — oM «.15)

[

entonces la funcidn de densidad es:

fr)dt £P[t <T < t4ult] = Ae™"dt 4.16)

En las ecuaciones 4.15 y 4.16 se tiene una distribucién exponencial, esto sig-
nifica que la esperanza es:

E(T) =/ et dt

J0
integrando por partes y tomiando ¢ = 1A s¢ obtiene

(—ca~<|;;°)-l / ~o~C¢
I\ . “

ooy 11

(=03 =3

VEn este caso el evento son las llegadas de peticiones de los clientes al servidor

E(T)

i

“.17)
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Esto muestra la relacidn existente entre la distribucién poisson y la exponen-
cial. La ecuacidn 4.18 da un ejemplo de la propiedad de la no memoria donde se
tama en cuenta la distribucién exponencial. Por ejemplo si llega una peticidn al
tiempo ¢ = 0 y ninguna en et intervalo (0.1) entonces lu probabilidud de que una
nueva peticidn llegue en el intervalo (0,1 4 J), es la probabilidad de una peticién
en el intervalo (1,1 4 ) dado que no hubo ninguna peticién en ef intervalo (0,1),
ie.

1f

PIT<t+d|T21 = PI<T <t 40T 21

R0

1= Fr(f)
=AY -1 ,‘-"\
s LS e @)

La ecuucién 4.18 confirma nuevamente la propiedad de carencia de memoria
de ln exponencial, i.e. 1a probabilidad de que una peticién llegue depende unicu-
mente de la longitud del intervalo y no de lus Hegadas anteriores, Una caracterfstica
propia de estos procesos es que la probabilidad de que mds de un resultado ocurra
en un intervalo de tiempo muy corto o en una regién muy pequeiia es despreciable,
y por ellg los procesos de poisson pueden representarse ta forma:

Po(d) = 1 — \ + a(d) @.19)
Py(8) = M + o (8) 4.20)
Pi(d) =a(d), i =2 @2

donde a(4) representa los ténninas de orden mayor ent tal que el g ofo(d) /6] =
0. Lasecuaciones 4.19,4.20y 4.21 dicen que para un intervalo con un incremento
muy corto el gue se tenga inds de una Hegada resulta despreciable y la probabilidad
de la Hegada de una solicitud es proporcional u la duracién de este intervalo (),

4.1.2 Procesos de Nacimiento-Muerte

L.a generalizacién de los Procesos de Poisson da como resultado los Procesos de
Nacimiento, estos sirven para representar modelos de legadas, Sin embargo en el
estudio de sistemas de cmputo es necesario modelar no solo las egadas sine las
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Esto muestra la relacién existente entre la distribucién poisson y la exponen-
cial. La ecuacién 4.18 da un ejemplo de la propiedad de la no memoria donde se
toma en cuenta la distribucién exponencial. Por ejemplo si llega una peticién al
tiempo ¢ = 0y ninguna en el intervalo (0.1) entonces la probabilidad de que una
nueva peticién tlegue en el intervalo (0,1 + ), es 1a probabilidad de una peticidn
en el intervalo (£, f + ) dado que no hubo ninguna peticién en el intervalo (0, 1),
iel

PT<t+0T21) = Pl<T <t+i|T21)

- Fp(t 4 0) - Fp(t)

T=Frln)
1 - SN i ,—l.\
= e s )

La ecuacion 4.18 confirma nuevamente lu propiedad de carencia de memoria
de la exponencial, i.e. la probabilidad de que una peticién legue depende unica-
mente de la longitud del intervalo y no de fas llegadas anteriores. Una caracterfstica
propia de estas procesos es que lu probabilidad de que mds de un resultado ocurra
enunintervalo de tiempo muy corto o en una region muy pequeiia es despreciable,
y por ello los procesos de poisson pueden representarse la forma:

Po®) = 1 - A8 + a(d) @.19)
Py(8) = 6 + a(6) (4.20)
P(§) =a(d), i22 421)

donde a(4) representa los términos de orden mayor en { tal que el ling[o(6)/8) =
0. Las ecuaciones 4.19,4.20 y 4.21 dicen que para un intervalo con un incremento
muy corto el que se tenga mds de una legada resulta despreciable y la probabilidad
de la llegada de una solicitud es proporcional a la duracién de este intervalo (4).

4.1.2 Procesos de Nacimiento-Muerte

La generalizacién de los Procesos de Poisson da como resultado los Procesos de
Nacimiento, estos sirven para representar modelos de Hegadas, Sin embargo en el
cstudio de sistemas de cémputo es necesario modelar no solo las llegadas sino las
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salidas de procesos, también es necesario tomar en cuenta mds de una llegada a
una salida en un intervalo incremental de tiempo (4): estas necesidades lus satis-
facen los Procesos de Nacimiento-Muerte. Si se supone yue (4) es muy pequeiio,
entonces a lo mds una sola llegada con probabilidad A,8! puede ocurrir cuando
la poblacidn es de tamailo n¥; la probabilidad de una salida en un intervalo incre-
mental § es 1, 4. La probabilidad de una llegada y una salida en el mismo intervalo
incremental es entonces del orden 6 y consecuentemente se puede no considerar,
Entonces para el caso en que 1 > (),

P(t+8)=P [ 1t provesos en el sis(emadlirm{ml]
XP [ 0fiegadas y salidas en el intervato de tiempo {¢, 04 8) | existen n procesos encel sistera |
+P [ n —~ 1 procesos en el sistema al tiempo l] .
xP [ una egada en clintervalo (t,t J)I existen 1~ 1 procesos en el sistema ]
+P [ 0 4 1 provesos en ef sistema al tiempo ¢ ]
xP [uu salida en el intervalo {t,1 4 6)| (1 4 1) procesos en el ristenia ]
= (1= Ad = 1P (1) + Mt 0Pt (1) + a1 0P (1)(4.22)
donde j1,, y A, representan el promedio del flujo de carga,

De acuerdo a la ecuacién 4.221a probabilidad de que no exista ninguna llegada
ni salida en el intervalo de tiempo (1,1 + ) es (I ~ A, — j1,8); entonces para
el caso n = 0 como no existen salidas, la probabilidad de este evento se puede
escribir como:

Po(t + )

it

P [ (t peticiones en el sistema al tiempo I]
xP [ O Uegadas en el intervalo (¢, t + J)I hay 0 peticiones en el sisteina ]
+P [mu llegada en el sistema al tiempo l]»
xP [ una salida en el intervalo (1,8 + 6)' hay una peticion en el sistzma ]
= (l - ,\06)[)0(!) + 0P, (f) 4.23)

Si el intervalo incremental lo hacemos lo més pequefio posible (5 - 0) y ob-
tenemos la derivada de las ecuaciones 4.22y 4.23:
Py (1)

o

'De acuerdo a la ecuacidn 4,14 las llegadas de procesos se distribuyen como una Poisson por
tho la probabilidad es A,,d.
SEs decir, existen yit n procesos en ¢l sistemi,

= =APo(t) + mP() (4.24)
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P

T = "'(l\n + Iln)Pn(’) + ’\ll-—lp'l—'l(') + /'IIHPH-H(’)' n >0

4.25)

Es posible mostrar que al menos una solucidn positiva existe para estas ecua-
ciones si:

DR S 1y 200,20 (4.26)

n=l

Para mostrar una solucién positiva en las ecuaciones 4.24 y 4.25. Para el caso en
que Y oe o Pi(t) < 1essolode interés terico. es decir, no es aplicable en la précti-
ca ya que es un caso dnalogo de un proceso de nacimiento divergente. Para efectos
précticos que son los que mus nos interesan en esta tesis la solucién positiva puede
obtenerse mediante la condicién 3557 Pi = 1.

Para encontrar una distribucién de equilibrio de 1a poblacién en el sistema al
tiempo ¢ se toma

T:U,pm‘az:O,l,Q.., .27
de acuerdo con la ecuacién 4.24 y la ecuacién 4.27 se obtiene la igualdad:
MPy =P 4.28)

del mismo modo, de 4.25 y 4.27 se tiene:
(’\n + I‘n)Pn = Ao Py + I"u+|pu+l 4.29)

donde P;,i = 0,1,2... indican la probabilidad que existan / peticiones en un
sistema en equilibrio.

En resumen, las ecuaciones de equilibrio para un sistema estan reprensentadas
por 4,28 y 4.29 y la condicién de normalizacién por:

YoPuan =1. (430)
n=0
Asi mediante las ecuaciones de equilibrio se demuestra por induccidn que:
Py =M Puan=0.12. 4.31)

Demostracion
La ecuaci6n de equilibrio 4.28 prueba para n = 1,

R T LT SR TR DI N R
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Se supone vilido para n — 1
(I‘u-—lpu-l = '\n-'.’Pn—‘.l)
y se desea demostrar que
/’npu = APy

como
(I’u-lpn—-l = /\u-—'lpn-'.‘)

entonces:

’\n—'lpn-‘l 1 /‘uPn
('\ll—l + I’n-l)
I‘u—lpn—l + I’npn
’\n-) + [

Pu—l =

= Pu-l/\vl‘-l + I’u-)Pu-l = I’u—lpu—l + I’npn
= Pu-—)'\u-l = I’uPu
es asi como la ecuacion 4.31 resulta vdlida. Esta representa el equiiibrio entre el
flujo de entrada en un estado anterior y el flujo de servicio en el estado actual.

Ademds de la ecuacidn 4.31 se obtiene la relacidn del estado actual » con el
primer estado 0 a saber, esto sc representa:

P, =Pylll,, (5\—’1) @.32)
]
Demontracion
De acuerdo con la ecuacidn 4.31 se obtienen las siguientes igualdades:
I’npu = Ay=iPu-i (433)
PPz = APy (4.34)
I’u-'lpn-'l = '\n-ZIPn-.'I (4.35)
Poo= : (4.36)
mPy= AP (4.37)
Py = APy @.38)
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de acuerdo con s ecuiciones anteriores:

'\n-lP" | = \n I‘\n'-‘!)
iy [ L LT

Aot .\_'L'_{_\ﬂ.:_’p

i Hasy fluy

= vraess

Mictdea s Mp Ay M

- fy Jla~t “n-'l o .I-’—.‘ : fhe Huet flu=2 " jtaihy
. N
= Pyllj, 4.39)
l‘j

Pll

1

n=2

y de acuerdo a ta condicién de normalizacidn (ver 4.30) se obiiene que:

ipu“:l#ipn*‘Pﬂ“:l

=l n=l

Por otro lado

ZP,, + Py = ZP()‘ 4 1\,..1 - +Py

- = (4.40)

APu_[HE L ]‘I

n=t

4.2 Redes de Colas

En general los procesos de Nacimiento-Muerte son utiles para modelar las llega-
das o pastidas de peticiones del cliente al servidor, cada uno de estos clientes espera
en una cola a ser atendidas sus peticiones y parte el cliente cuando el servicio fue
realizado exitosamente. Los tiempos esperados para realizar estos servicios nato-
ralmente se consideran que se distribuyen como una exponenciat, asi la dindmica
de los provesos es medida por la variacidn del ndinero de peticiones gue los clientes

" nanden en el sistema (servidor). Los tipos de colas varfan de acuerdo al servicio
o al sistema, asi se tienen:
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de acuerdo con lay ecuiciones anteriores:
’\u-l /\n | ’\u-'l

P, = "—"pu—l =——:'—P4-—’.'
It I [ty
— '\u I’\u—'I’\u-—‘
- /‘u /‘u—l [ta=2 i
- Mt huzt o Chp s Amida e A
fin Ja=1 flu=2 12 [ -1 -2 J2 [

- P“nu ’\j'l

y de acuerdo a la condicién de normalizacién (ver 4.30) se obtiene que:

ZP..-1=>ZP..+P0

n=0
Por otro lado

YP, 4By =Y By 2t *'“ +Py

na=} n=l

=1

=Py = [1+Zn"_ = ].-.

sl I
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4.39)

(4.40)

En general los procesos de Nacimiento-Muerte son tiles para modelar las llega-
das o partidas de peticiones del cliente al servidor, cada uno de estos clientes espera
en una cola a ser atendidas sus peticiones y parte el cliente cuando el-servicio fue
realizado exitosamente. Los tiempos esperados para realizar estos servicios nata-
ralmente se consideran que se distribuyen como una exponencial, asi la dindmica
de los procesos es medida por la variacién del nimero de peticiones que los clientes
manden en el sistema (servidor). Los tipos de colas varfan de acuerdo al servicio

o al sistema, asi se tienen:
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o El primero en llegar es el primero en salir (first-come-first-served, FCFS).
o Ei dltimo en llegar es el primero en salir (last-come-first-served LCFS).
o Servirse de un mado aleatorio,

para cualquiera de estos casos como el tiempo esperado de servicio no tiene me-
moria, el servidor puede interrumpir un servicio de un cliente antes de servir i otro
cliente sin cambiar la dindmica, Un ejemplo claro es Ia estrategia de tipo Round
Robin, donde el servidor crea un ciclo a través de todos fos miembros de la cola y
por cada intervalo de tiempo (generalmente es de un segundo) son servidos hasta
que exceden el tiempo de CPU asignado. La clave de todos estos casos menciona-
dus es gue el servidor nunca se encuentra ocioso mientras la cola no esta vacfa,

Resulta interesante observar el comportamiento del iempo esperado para que
un servicio sea ejecutado exitosamente,

El paso inicial en ¢l disefio del sistemu de cémputo (SC) en estudio, es consi-
derar Jos recursos para su desempefio con respecto a diferentes versiones de la es-
tructura organizacional, Esas versiones pucden ser diferentes en sus componentes
y caracterfsticas de mddulos de acoplamiento, modos de operacién, y algoritimos
de control. Por ello se utilizan los modelos de sistemas de computo,

Por regla general, los usuarios acceden aleatoriamente i los sistemas de cémpu-
to, El espacio de memoria requerido, el tiempo de operacion del procesador, las
interfaces, los aditamentos 1/0, el tiempo que tarda una peticién de un cliente en
liegar ul servidor y otras unidades son también aleatorios. Las fullas y descompos-
turas en el equipo del SCocurren en instantes aleatorios del tiempo e inclusive lo
que dura su reparacién es aleatorio,

Debido u la contingencia de los instantes en los cuales se demandu un servicio
y la durucidn arbitraria de éste ocurre un fendmeno de colas de espera. La opera-
cién del sistema de cdmputo en sus diferentes recursos, incluyendo colas para los
procesadores, aditamentos I/O uso de unidades externas, y Ia transmisién de datos
en los canales (por ejemplo ver subseccién 2.3).

Esta investigacion esta dirigida en la evaluacidn de los retardos y longitudes de
Ias colas de acceso en las fuentes del sistema de cémputo y retransmisién de men-
sajes entre computadoras remotis; las probabilidudes de las fallas, congestiones,
tiempo de retencién de mensajes en la red factores de utilizacién de aditamentos
separados (procesadores, memoria, canales) y software; etc., dando como aplica-
cidn especifica los servicios de red NIS Y NFS.

En la mayorfa de los casos, los modelos de los sistemas de computo pueden
ser representados como una coleceién de servidores interconectados con colus de-
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nominados Sistemas de Colas (SC). Tal coleccidn de sistemas de colis es Hanado
una Red de Colus (RC).

El modelo abstriacto de un sistenmia de cdmputo que ¢s una RC no debe ser con-
fundido con fa llamada complejidad del hardware-software en las redes de com-
putadoras.

Dependiendo del tipo de fuentes de solicitudes, los modelos en {a forma de RC
se pueden clasificar como sigue: Una fuente ¢s Hamada finita si genera un nidme-
ro tinito de solicitudes, por ejemplo, si hay un nimero finito de termuinales en las
que fos usuarios trabajan, un usuario que ejecuta comandos o programas en -
do interactivo puede introducir una nueva soliciud solo después de haber recibido
una respuesta a una previa. Las RC con fuentes finitas son conocidas como cerra-
das (el procesador necesita retornar a lus fuentes para contirmar la ejecucidn de b
solicitud),

Una fuente que contiene un miimero infinito de solicitudes, entonces puede ser
llamada infinita, y fa RC relevante es conocida como abierta, Un fiujo de solici-
tudes desde una fuente intinita es lamada una corriente externa de la red. Por lo
tanto las RC cerradas contienen un mimero fijo de solicitudes lus cuales se generan
en la RC mas nuevas solicitudes que legan desde fuera, En una RC, pueden exis-
tir solicitudes de servicios hacia dentro de fa RC y para servicios externos a ésti,
razén por la que el mimero de solicitudes en la red pueden variar,

Generalmente, las RC cerradas sirven como modelos de sistemas de computa
procesando un nimero fijo y limitado de solicitudes. Las RC abiertas son utili-
zadas para modelar sistemas de cémputo con un nimero ilimitado y variable de
solicitudes o {lamadas.

Cada sistema de colas de la RC incluye uno o mas servidores similares en ca-
pacidad o que ofrecen ef mismo tipo de servicios y solicltudes espectficos, Como
ejemplos se pueden citar; las llamadas de lectura y/o escritura de un sistema de ar-
chivos de una méquina cliente a una méquina servidor remotamente (NFS), ejecu-
cién de un programa remoto o Jocal (NIS), etc. Los servidores de sistema de colas
se supone gue trabajan concurrentemente e independientemente. Si el ndmero de
servidores es imayor que ¢! niimero méximo probable de solicitudes en un sistema
de colas dado, entonces este sistesna de colas na tiene una linea de solicitudes en
espera.

Tradicionalmente, para definir un tipo de sisteina de colus, se utiliza la desig-
naciéndel tipo X/Y/k, donde fa primera letra significa la distribucién de los tiem-
pos entre dos solicitudes consecutivas de ejecucién o de compartir un recurso; la
segunda letra es la distribucidn del servicio solicitado (lo que se tarda en ejecu-
tar [a tarea solivitada); 1a tercera letra establece el nidmero de servidores, Cuando

i
i
i
}
i
:
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k =1, el sistema de colas es denominado unifineal, cuando k > 1 se conoce como
mudtilineal, o k—lineal. La fetra M designa a la exponencial y la (7 distribuciones
aleatorias. Por ejemplo, un sistema de colas del tipo A//A//k existen & servidores,
y la corriente de solicitudes es una Poisson-estacionaria y los intervalos de tiempo
entre dos solicitudes consecutivas son exponencialmente distribuidas cuya funcién
de distribucién es (Ver seccién 1.1)

Fity=t—e, 10,

El pardimetro A de ésta distribucién define la tasa media de solicitudes que lie-
gan, y es igual al valor inverso de la media del intervalo entre los arribos de solici-
tudes, A = 1/tdia det interroln L duracién del servicio de las solicitudes por cada
servidor se distribuye exponencialimente con pardimetro ;i fa cual se define como
la intensidad de fa media de los servicios prestados por un servidor y es igual a la
inversa del valor de fa duracidn de servicio media: frerpiria medio- Un importante
parmetro de! sistema de colas es el factor de carga del servicio

p = Mpk. 4.41)

con k, representando al mimero de servidores,

Un comportamiento estacionario en ef sistema de colas es posible, si la inten-
sidad dela cadena o corriente de solicitudes de entrada es menor que la intensidad
del servicio solicitado, i.e. si

0<p<l 4.42)

De otra manera la cola s incrementa infinitamenie. El comportamiento estaciona-
rio de operaci6n es siempre posible en RC cerradas. Mientras que, en RC ubjertas
un comportamiento estacionario es factible, siempre que la condicién (4.42) sea
satisfecha en cada sistema de colas de lared.

En ¢l comportamiento estacionario del sistema de colas, las intensidades de las
cadenas de entrada y salida de solicitudes son iguales.

Al disefiar analfticamente el sistema de colas, se puede suponer sin excepcién
que los intervalos entre las legadas de fas solicitudes y duracién del servicio son
distribuidos exponencialmente. £n la prdctica, la cadena de entrada de las solici-
tudes en las redes reales es a veces muy semejante a la distribucién Poisson, como
lo exhibe la observacién 4.2,1 puesto que esto es usualmente una superposicién
de cadenas o comientes separadas e independientes.

La suposicién que las duraciones de los servicios comespondientes a las soli-
citudes son exponencialmente distribuidas a veces no corresponden a la situacién
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real, Sin embargo experiencia en fa simulacidn, muestra que la aproximacién a los
resultados obtenidos bajo esas suposiciones son aeeptables para su uso en cdlculos
de ingenier’ia. Justamente esas redes de colas son conocidas como exponenciales
y ademds son ampliamente usadas en modelos de sistemas de cémputo.

Observacion 4.2.1 i se considera una particion de un intervalo de tiempo [o.h)
por ejemplo {lg = a,ty,+++ dur, = b}, considerese la variable aleatoria de
tipo Bernowlli definida por la observacion en cada subintervalo {t;, ;1] que regis-
tra como exito E la presencia de wna llemada al sistema de compuio en ese lapso
de tiempo, consecuentemente el fracaso F se define por la ausencia de llamada o
peticidn al sistema. Estos eventos tienen asociadas probabilidades de ocurrencia
1y 4. Por lo que al analizar el intervalo completo, existen b (k = 0,1,++ . n)
llamadas distribuidas en los n subintervalos, Lo cual ocurre con probabilidad

( ;" )I’kqn-k

(que es una variable aleatoria Binomial(n, p)), cuando se refina la particién (los
subintervalos s hacen suficientemente pequerios en longitud) y la probabilidad de
una llegada se hace pequeia, de tal manera que la intensidad N = np sea cons-
tante entonces es bien conacido que

k-2
. 0\ o AVe

lim T = —
neso0 p+0np=\ k P I3}

que ¢s precisamente una densidad polsson. El pardmetro ) es precisamente la in-
tensidad de las llegadas de las amadas al slstema (Ver seccién 1.1) .o

En los préximos puntos se describiran algunos tipos de colas que se aplicaran
en el estudio del modelo de un sistema de cémputo, este modelo se enfocard a dos
servicios de red (NFS y NIS), y al comportamiento de los tipos de redes.

Para comenzar este estudio, es necesario mencionar un resultado que auxilia al
andlisis de colas y es el llamado Teorema de Little.

4.2.1 Teorema de Little, (Littlers Theorem)

La funcién principal de este resultado es relacionar dos de los pardmetros en los
sistemas de colas que son: el tiempo esperado de servicio en el sisterna y el tiempo
promedio que los clientes esperan en la cola para un servicio,
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Cuatro de las cantidades que afectan estos dos pardmetros son: la miedia del
nimero total de clientes en el sistema Ay en espera en fa cola N, Ia media de
los arribos A, y los tiempos promedios de espera en el sistema y en lacola T'y T},
respectivamente.

Asi el Teorema de Little muestra que:

N=A\T ' (4.43)
Demustracién

Antes considerese la funcién del sisterma de colas, donde en intervalos de tiem-
po llegan los trabajos, son ejecutados y en seguida salen, Notese que no es nece-
sario mencionar la distribucién de estos intervalos de ticinpo.

Sea aft) el nimero de llegadas en el sistema en el intervalo de tiempo [0,f] y
&(1) el ndmero de partidas en el sistema en ¢l mismo intervalo. Si el sistema esta
vacfo ul tiempo » = 0, el nimero de mensajes en el sistenia A'{f) al tiempo f es:

N() = aft) — 4&(t) d.44)

El tiempo total ~(#) de consumo del sistema por los mensajes al tiempo ¢ es ¢l
drea acumulada de [0, ] lo cual es representado como:

1
1(t) = / N(r) d (4.45)
Ju
Lo cual es equivalente a:
(1) a{t)
YT+ Y, (-t) (4.46)
i=l i=h(t)+1

donde T; es el tiempo que el mensaje i consumio en el sistema’, Dividiendo
4,45 y4d6entre £

1 t
Ny== | N(®)dn
t :A (k) e @47)

= Proniedio de mensajes en el sistema

Wer (Ge}.
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‘ 1 8(1) a(t)
= gm Y (i-h)

i=8(1) 41
48

= Tiempo promedio de consumo de un mensaje en el sistema )

\ = a(t)
T (4.49)

= Promedio de arribos de mensajes
De esta forma se obtiene:

.‘V, = /\'7.; (4.50)

Lo anterior fue probado solo para un intervato finito [0, 1), en e caso de que
exista unestado de equilibrio ', se puede tomar at muy larga (1 = ), asumiendo
que Ny, A y Th, permanecen finitos y se aproximan a sus valores de equilibrio V', A
y T respectivamente se tiene;

N =T @51

La ecuacién 4.51 muestra que el nimero promedio de mensajes en el sistema se
puede definir, como el promedio de llegadas multiplicado por el tiempo total de
consumo en ¢l sistema, este resultado es vélido con las suposiciones desclitas an-
teriormente para este estudio sin entbargo con otras suposiciones puede no ser ge-
neral.

Similarmente se tiene la relacidn:

N, =T, (4.52)

Esto ¢s ¢l mimero promedio de mensajes esperando en la cola es igual al mime-
ro promedio de llegadas multiplicado por el tiempo promedio de consumo gene
rados por los mensajes que esperan en la cola.

4.2.2 Andlisis de ia cola de tipo M/M/1

El objetivo de andlizar 1a cola de tipo M/M/1, es encontrar la probabilidad de que
r.mensajes esten presentes en el buffer al tiempo ¢ (P, (1)).

YEl némero de peticiones es semejante al pimero de salidas
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Para comenzar el andlisis, se asume que las llegadas de las peticiones se dis-
tribuye como una Poisson con promedio de legadas \, por segundo, para cada
estado n, la cantidad A, es la misma denotada por A, y que cada cliente requiere
un prontedio de servicio de tiempo distribufdo exponencialinente con media ;‘;

Sea p la intensidad de funcién de Ay ; de la forma:

A
n= "';
, debido a que ¢l promedio de las llegadas durante el tiempo promedio de servicio
es & <1, setiencquep < 1.

Con estas detinicioncs y dadas A, = Ay ji,, = p y tomando la ecuacién 4.39

se llega a:

P, = p()“;'l;ﬂ :Lv;l‘
I

m I\
=Pall]., = (4.53)

R Pu,"“

Para encontrar Py se toma el resultado de la ecuacion 4,40:
=] A =1
Py= {1+ =t
o -1
= [l + Z ['"}

= [i A

n=0

4.54)

Entonces la ecuacién 4.53 se puede simplificar a:

P,=(1-p)" (4.55)
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Nétese que esta dltima ecuacion representa a la distribucidn del ndmero de
clientes en el sistema, la cual asemeja a una distribucidn geométrica cuya proba-
bilidad de tener un sistema vacfoes Fy =1 -p.

Tomando en consideracion este resultado se obtiene la funcidn generadora;

1—-p
P(:) = —— (4.56)

= 1—2p
Derivando y haciendo = = 1 se llega a que la media de esta distribucion es:

N = E[N)
P 4.57)

BT

Para ; menores que 0.5, el numero promedio de mensajes ', es menor que 1.
Para altos valores de p, el nimero de mensajes en espera incrementa répidamente.

Usando la férmula de Little, se encuentra el tiempo promedio de retardo en el
sistema:

‘_N
T= A
I
IRNEY)
(1/) (4.58)
T p(t=p)
l 7
~;;(1+.’ )

Este tiltimo resultado muestra que el comportamiento del tiempo promedio que
un mensaje consume en el sistema esta en funcidn de la intensidad de tritico p, al
jgual que en niimero promedio de mensajes en el sistema. Cuando p = 0, el valor
de T es exactamente ¢l tiempo promedio de servicio, esto es, el mensaje no tiene
que esperar en la cola para ser servido en 'l‘ segundos en promedio.

Cuando ) se aproxima a 1, tanto ¢l ticmpo promedio de consumo en el sisteina
y el mimero promedio de mensajes en la cola incrementa dramdticamente,

Como el tiempo promedlo de servicio por mensaje es ;‘; y yaque T es el tiem-
po promedio consumido por los mensajes en servicio 7}, mds el tiempo promedio
gastado por los mensajes en la cola T;,, asi 7" también se representa como:

T=%+n @)



e e 3 A At e o 4 A i e 1

S

——

4.2 Redes de Colus

57

Asl se tiene que:

T,=7-1
ft 4.60)
=1L @
#(t = p)
Apticando la férmula de Little al nimero promedio de mensajes en la cola:
A, = AT,
P )
=1

En ocasiones es necesario poder representar el tamafio del bufer, esto con el
fin de calcutar la probabilidad de una suturacidn en este. Asf la probabilidad de
que el ndmero de mensajes que esperen en una cola M/M/1 sea mds grande que un
ndmero esperado .V es:

P(nu> N} =

|
™
o

I

(t=p) Y ¢

u=N44
(4.62)

oG

N
==Y =Y "

=0 0=0
1 1~ /’NH

=(1-IJ)(T:7* T

)

- p:\'M

yaque p < 1, la probabilidad de que el ndmero de mensajes en el sistema
exceda a .V, es una funcién gue decrece geométricamente con respecto a V.

4.2.3 Modelo de una cola de tipo M/G/1

Elmodelo andlitico de un servidor cuyas Negadas se distribuyen como una Polsson
con A como valor medio y cuya funcidn de distribucidn de los servicios se distri-
buyen de tnanera general con media 1 y varianza a® se representa por tedio de la
colu de tipo M/G/1.
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Un ejemplo que se aplica en este modelo y que se utitizard para el modelo de
fa red en estudio son los ruteadores.

La llegada de las peticiones enviadas por las estaciones de trabajo se suponen
con distribucién Poisson con un promedio de llegadas A por segundo, el proceso
de servicio sigue el orden "El primiero en llegar, es ¢l primero en ser servido (First
Come, Fist Served, FCFS)".

Ladistribucién del tiempo de servicio pam cada peticion es arbitraria, esta serd de-
notada por B(t) con mcdm Ly varianza o,

Los resultados para obiener el promiedio de mensajes y el promedxo de tiempo
de retraso en un sistema de cola detipo M/G/1, son tomados de Polluczek-Khinchin
(P-K) mean value formulas (Vease {Pe)). Se define la razdn de la varianza y la
media de la distribucién de servicio de los paquetes por:

"

. a
-
¢l =

3

!

(4.63)

~

!

~—

Dadas tas siguientes variables aleatorias:
o N(t) = Nimero de mensajes en el servidor al tiempo 1.
o N, () = Nimero de mensajes en la cola al tiempo 1,
o N,(t) = Nimero de mensajes que estan siendo procesados al tiempo 1.
La relacién que existe entre estas variables es:
N(t) = Nty + Na() 4.64)
Tomando en cuenta los valores esperados respectivamente;
e N = Nimero promedio de inensajes en el sistema al tiempo 1 **.
o N, = Nimero promedio de los peticiones en la cola.
¢ N, = Nimero promedio de mensajes que estan siendo procesados.
La relacién que existe entre estos valores en un estado estable es:

'V = "\Y'I + ;\.‘" (4.()5)

* *Los paqueles gue estn esperndoen b cola mds los que estan iendo procesados o en serviclo

i SRR A B A 5 P
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El promedio de ndimero de mensajes en el sistema £[:V] se basa en la férmula
(P-K) y es la siguiente:

N = E[N)
2 14+ CF

-2(1—_",-)- 4.66)

=p+p

Ia cual es detinida por el factor de intensidad de tritico  (p = —). ¢l promedio

de longitud de los mensajes L !, y por la varianza de la distribucién del tiempo de
servicio,

Asi usando la ecuacidn 4,65, podemos obtener el ndinero promedio de mensa-
jes en la cola N, dados N,, g, se tiene:

N-A,

N-pu
(1 - ()
2(1-9)

Il

13
Ny

4.67)

Definiendo 7' como el tiempo promedio de retardo en procesar el sistema una
peticién se obtiene de la siguiente manera:
Recuerdese que la férmula de Little para el caso de una colu de tipo (FCFS) en

" un intervalo finito es el ndmero de llegadas multiplicado por el retardo en un inter-

valo de tiempo 1. Para entender mejor este concepto, supongase que se tiene un tu-
nel en el cual un nidmero promedio de 5 bolitas arriba por minuto (A = 5hal), cada
bolita atraviesa el tunel rodando en un tiempo promedio de 2 minutos (T' = 2s¢.g);
¢l primer grupo de bolitas (el tunel esta vacio), comienzan a rodar, al transcurrir
un minuto, arriba el segundo grupo de bolitas y este espera a que termine el priner
grupo de bolitas para atravesar el tunel, a la llegada del tercer grupo de bolitas el
primer grupo ya logré atravesar el tunel y coinienzan a rodar ef segundo grupo de
bolitas, etc,

De esta manera se tienen siempre 10 bolitas en el servidor (5 en espera y 5 ro-
dando por el tunef).

Es asf como se representa el nimero total de peticiones en el servidor:

NTanbién se puede detinie como el promedio de tiempo de servicio ;';

RBLAED e P G ety yes
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Ny =M (4.68)

Cuando t es muy larga (¢ — o), se asume que Ty, Ny permanecen finitos
y se aproximan a sus valores de equilibrio N, Ty A respectivamente.
Asi la fénmula de Little que se aplica es:

N = AT 4.69)

Iguaimente el mimero promedio de peticiones en la cola es igual al promedio

de arribos de los clientes multiplicados por el promedio de tiempo que un cliente
espera para ser procesado en la cola y esto se representa de Ja siguiente forma:

Ny = M, (4.70)

El tiempo promedio que tarda en procesar una peticién el servidor de acuerdo

con las ecuaciones 4.66 y 4.69 es entonces:

T = 3EI)

+C;
.\[“'( )|
RN ARLY
=t ﬁf (2(1 -n)) @7
2#(1 I')[ BAT g )]

ot
%u a0l

Sedefine el rendimiento total del servidor directamente proporcional al ndmero

de llegadas de peticiones e indirectamente proporcional a ¢l tiempo promedio de
retardo de un servicio M. Esto es;

LA
§=5 @.12)

YEn ¢l ejemplo del tunel y olitas, el rendintiento totad cs 2.5 bolitas por minuto,
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4.2.4 Analisis de 1a cola M/IM/K

Considerese un cierto /—ésimo sistema de colas, del tipo M /A /I conuna cola de
longitud infinita. Sea \; la intensidad de la cadena de entrada de soliciudes, p1; la
intensidad de los servicios solicitados ejecutados por cada servidor, y fa condicidu
(442) esciena,

Siendo P(.r;) tu probabilidad estacionaria del estado en el cual existen »; so-
licitudes en el i—ésimo sisteina de colas. Bl conjunto de ecuaciones lineales para
encontrar las probabilidades estacionarias estan dadas por las ecuaciones de equi-
librio (Ver seccidn 1.1, ecuaciones 4.28 y 4.29)

/\.P,(ﬂ) = /I,I’,“)
fram + M) B = NB(ri = 1)+ [ + )Pl + 1) para 1 Sy < by
Rai + M) Piles) = NPl = 1) kPl + 1) pava i 2k (473)

La solucidn de este conjunto de ecuaciones (4.73) toma la forma

Pils) = AN/ )" F(0) 4.74)
donde
(i)™ sir <k,
Ailrg) = pn=l . 4,
i) (k,-”s'.-"—h) l sty > hy, “75)
Demostracién
Para 1 < 1; <k se tiene que: Para .y = 1
A\
P =0)(3) ro
\ /" = r\P,'(ﬁ) = [lP,'(]) 1o cual es cierto do acuerdo & us ecuacivnes de equilibrio
= = F(0) (4.76)
I
Ahora. se supone cierto para 1 ~ 1, P.D. que
i) = (2) po) @)

SRR AT RS P R £ b SR s
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De acuerdo a las ecuaciones 4,73

)= frln = 1)+ M Pin = 1) = NP - 2)

i,
[ n—!
it = 1)+ M | (2) 7 Ru0)
: = il

fitn = 1) + M) | ot (ix)"'I 1(0)

Pi(n

= \iPi(n - 2)

-2 N
=Y [ﬁ;,— (%) um)]
il

(=l ddi A '\l]

B

-

Hy

|

=1}
i

4.78)

e m—

(i = D)pnidi + A = Mgt = 1)
nir -~ 1) ]

tamibula; ? 1
I ) n{n —1)

TN

Enel casodex; > & PD.
Al = (7747 ()R 0)
De acuerdo a las ecuaciones de eyuilibrio 4.73 se tiene

(kpsi + M) Piw) = NiPin = 1) + ki Pi(n 1)

(kpi + M) Pin) = MPin - 1)

= Pn+1) = "
15

\ Para n = 1 se tiene la ecuacidn de equilibrio
|
, AiPi(0) = L Pi(1)

Paran = 2:
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(ki + M) D) — A PHO)
kpi;

kgt Ai),-*:l’.»(n) -\P
- k[l,'

_ l\'/\.’[l.' + /\f - :\,-[Il'

= P(0) {"T—"

ki

= P,(0) [fL\_"_...U_l_)f_\_}

_ P(0) (m) [(k —1)|,;,(L~ 1) + Nk = 1)t

P@) =

4.79)

8

R(U)(I,) o

Suponiendo vélido para n — 1, P.D. para n, entonces:
(k;t. + AP =1 = XPi(n-2)

Filn) = kg
(ks + Ag) (ktkn=1=4)! ('-’,f)" [(mn—z* " m '""’ ﬁ(())]
B k/l. -
(ﬁ "t [kll.+z\)k'k"“"~) -t (k!k"-'l—k)-—l}
Wi Ky &
) e
n-l
=0 (3) e 1]
= P0) (-’\'-) ‘
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Pero ademds se debe tener presente la condicién de normalizacidn

Y P =1 (4.81)
r=0
y sumando los términos de la progresidn geométrica (4.74) con factor connin
Aifipi; entonces se obtiene
o, g )
), ‘ AT
h) = [2, YRT=Am | wan
|
5 Demostracion
Dada la ecuacién de normalidad 4.81 y de acuerdo a las ecuaciones 4.78 4.80
se tiene que:
; P 0 Pi(0
=l r=l “' ‘ ‘ki
i ",' —“,'
S, s ()0 ()
- P 0 A PO I I Wi
:. ( )Z (‘i) + R0
| . ri=ki
! = % & % A
i - 1 /\,' ! ITARE (I‘-)
.. o [S50)" (4 55 ()
'; L'-2=0"! i 5 k,'g kg 83)
-l-l—l I I
— I /AT Ay 1
S PR R
" -4
=1
G ]
i k=1 ri ki (&
H l I\ i
| = P(O) = -( ) b
; Z_U i\ l"(& - Ft)
1‘
!
!
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4.2.5 Sistemas de redes de colas

Los modelos de sistemas de computadoras en la forma de redes de coluas exponen-
cinles algunas veces contienen sistemas de colas, de tipo M/M /Uy MM . En
¢l primer caso, las férmulas anteriores se reducen a

Pirs) = (U= Nfp) (Aef ps)” @.84)
mientras que en el segundo se obtiene
-l
(0) = S (’\‘/"‘)’i — =N
Pi0) = [};ﬂ v = (4.85)
Pi(r) = e-*-'/"v'(_*_“/"’#)-'. 4.86)

Si en un sistema de colus hay un sistema de colas k—lineal y :V el nimero total
de solicitudes circulando en esta red no excede® a &;, entonces no hay cola en el
sistema de colas k;—lineal y este puede ser tratado como un sistema de colas del
tipo M /M [oc.

Se supone que la cadena o corriente de entrada tiene distribucién Poisson con
intensidad ), las duraciones del servicio (tiempo de espera) en lus colas unilinea
SC1y SC2 son exponencialmente distribuldas con intensidades de servicio 1, y
Ji2, respectivamente, las longitudes de la cola son ilimitadas, y 1a red es estacio-
naria (le. & < min(py, p2)). El estado de la red queda detinido por el vector
T = (21,11}, donde iy y .rq son los mimeros de solicitudes encontrados en las
colas unilinea SC'1y S5C2.

Sea P(x), 1) la probabilidad estacionaria del estado T = (1), a9).

El conjunto de ecuaciones lineales para la probabilidad del estado estacionario
o ecuaciones de balance se escriben como sigue:

AP(0,0) = mP(0,1)
['\ +Il'2] P(O::l'ﬂ) = [l|[’(l,.l‘g-—' 1) +l'2p(0‘.""1+ 1)
[/\ + lt|] P(.l‘[,(n ﬂ}l)(.l'h 1) + /\P(.I'| - 1.0)

[

[Ny A ) Play ) mPey+ Ly =1) @487

+II2 P(.‘l'| Y] + l) + /\l’(.l] -1 ' .1'2)

*Se van atendiendo inmediatamente segan van legando,
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donde .1\ > 1. En este caso fa condicion de nonmalizacion
)
L P(.I'] . -I"_D) =1,
T

la solucion del conjunto de ecuaciones (4.87) adopta fa forma

Plry.ry) = (l - l) (_A-) '(] - l) (!\_> | Py(r) Patra).
m/\umn 2/ \h (4.88)

Esta férmula significa que (comparela con (4.84) ) cada sistema de colas puede
ser considerado independientemente como un sistema del tipo Af/34/1,

Unsistemade cola del tipo A7/A1/1, con una colailimitada y con un comporta-
miento estacionario de operacién que tiene una distribucién Poisson en su cadena
o corriente de salida [Bu). Asimismo comoen los intervalos entre llegadas sucesi-
vas , los intervalos entre las partidus de las solicitudes después del servicio tienen
una distribucidn exponencial con pardimetro \,

Por lo tanto, se sigue que » sistemas de colas conectados en serie con colas ili-
mitadas, con probabilidad estacionaria 7 = (.ry, -+ ,.r,) en las cuales g, L2,
son el nimero de solicitudes en los sistemas de colas ndmeros 1, - -+ , n, respecti-
vamente, sc sigue que

Play, e yay) = ML Piny) 4.89)

donde, P (:;) s la probabilidad estacionaria del estado estacionario en el i—ésimo
sistema de colas en el que el sistema de colas contiene .; solicitudes. Cada sistema
de colas puede ser considerado separadamente, como un sistema del tipo A/ /A /1
con laintensidad A de llegadas de solicitudes e intensidad de servicios y1; (A < p;).

Del mismo modo como los sistemas de colas pueden estar conectados en serie,
Ia probabilidad estacionaria, P(x;,-+ ,:r,) de un estado de la RC puede ser pre-
sentada en forma de un producto de las probabilidades de los estados de los SC por
separado, Pi(x;), i.e., en la forma (4.49) . Es interesante notar que ¢l comportu-
mientode la Red de colas RC es el inismo que si se considera los comportamientos
por separado de los SC con distribucién Poisson, observando el hecho que las co-
rrientes o cadenas en la RC con loops no tienen distribuciones Poisson,

Para utilizar este resultado en el caso general de una red que contenga  SC,
se tenen que calcular Jas intensidades ! de arribos de solicitudes en el i—ésimo
sistema de colas, Siendo Mg una intensidad resultante de la cadena o cormiente de
solicitudes que vienen a una red abierta desde una fuente externa. Introduscanse

e e e oo
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los factores ; (7 =1, o) tad que s = e\, Lat intensidad M/ es el resultado
de T intensidad A; de arribos de solicitudes desde uni fuente externis (N = paida
)y las intensidades A;1p,; de arribos de solicitudes en el i~ésino sisteni de colus
desde el j—ésimo sistema de colas, Por lo tante

00 = Py + E CiPii izl 4.90)
j=1

Resolviendo este conjunto de ecuuciones pari r, se define el estado con proba-
bilidades estacionarias de cuda sistema de colas SC por separado por [as expresio-
nes (4.74), (4.84) y (4.86) en los cunles In intensidad ¢; Ay podrfa ser sustituida
por la intensidad A;. La ¢, determina el ndimero medio de las solicitudes que pasan
sobre el i—ésimo sistema de colas,

Se considerard el caso de una RC cervada que comprende dos sistemas de colas
unilineales Cada sistema de colas puede ser considerado como una fuente finita,
Es supuesto que NV solicitudes circufan en la RC, las duraciones de fos servicios
solicitados en SC1 y SC2 son exponencialmente distribuidos con pardmetros j1, y
Jt2. Elestadode lared es determinado por el vector F = (i, :1p), con iy +up = N.

El conjunto de Jas ecuaciones lineales para obtener fas probabilidades de la dis-
tribucidn de los estados adopta la siguiente forma:

mPNO) = PN =11 mP(OLN) = m PN = 1)
[+ Plry,wg) = Py + 4,00 = 1) 4 1Py — l..‘r-z(tél)

donde 0 < 1,y < N,
Donde, ahora tomando en cuenta fa condicidn de normalizacién

N Pl =1,

i
i
P(N0)} —
(¥, )(I'-z)
1 L2 l LF)
povome(L)' (2)
(X D)o h i
1" (1)
= C{N|{ ~— —
() (5

CNYP{rg) Piry) 4.92)

se obtiene

P(-"'-'h-""l)

i

i
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donde

NN Y -
YNy = PN '_'\" = - -
CN) = PN D) [§ (Iu) (I'z) }

es lu constante de normatizacién.

La expresién para las probabitidades de la distribucidn de los estadox de una
red cerrada son independientes de tas intensidades A; y dependen de los factores
;. Enel ejemplo en cuestidn ¢y = ¢y = 1,

Como en el caso de RC abiertas, las probabilidades de la distribucidn de los
estados de una RC cerrada, donde el i—ésimo sisterma de colus puede tener kjtineas
(i = 1,.-+, u) son ¢l resultada de fa mubtipticucién conjunts de ta probabilidad
Py{a;) de cada estada por separada de los sistemas de colas (SC). El dnico hecho a
distinguir es ¢l factor de normaulizacién C'(N), pues debe se debe tomar en cuenta
que Y1, i = N [GN].

Pucsto que no hay corrientes o cadenas de solicitudes externas en una RC ce-
rrada (py; = 0y M = 0,coni=1,... . ) la ecuactén (4.90) adopta lu forma

;= Z 0ibije (4.93)
j=l

~ Para obtener una dnica solucién de este sistema se supone que ¢ = 1. Eneste
caso, la cantidad «; puede ser interpretada como el nimero medio de solicitudes
qiic pasan por el i—ésimo sistema de colas.
Por ejemplo, seaunaRCeon ¢y = 1,y = py ¢y = ¢ Pata esta red cema-
da, la probabilidad de un estado estacionario espectfico dado por ef vector 7 =
(s, re yien) pasa Y00« = n determinada por la expresién

P(T) = OV Pils) = CNIITZ Aifrd (e )™ 4.94)

donde P;(r;) es la probabilidad del estado estacionario con ¢ solicitudes en el
i—ésimo sistema de colas; A;(wr;) estd determinado por (4.75).
La constante de normalizacién es

-
C(N) = [E[I"II’(J] ) (4.95)

Para todas las RC que han sido consideradas la expresién de las probabilidades
det estado estacionario tienen la forma de un producto convencional (o una forma
wltiplicativa). Sin embargo esta forma multiplicativa se preserva para una amplia

N e S
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4.3 Modelo del sistema de Computo de tiempos distribuidos
(Mudelo del servicio de red NIS).

oY

clase de RC con solicitodes heterogéneas que se mueven en ki RC en diferentes ca-
minos y pueden ser servidas eu diferentes sistemas de colas con diferentes inten-
sidades. Las solicitudes heterogéneas son divididas en clases. Las RC de este tipo
pueden ser cerradas, abiertas o combinadas: cerradas para solicides de algunas
clases y abiertas para algunas de otras clases [BCM],

En la modelacién de sistetnas de cémputo, es importante tener en cuenta la he-
terageneidad de las solicitudes bajo el servicio. Algunos ejemplos de tales solici-
tudes pueden ser referencias a la memoria en diferentes operaciones que utilicen
diferentes procesadores (algunas son las operaciones escalares o vectoriales), di-
ferentes programas de sistema y variedad de usuarios que llaman para un servicio
desde diferentes dispositivos, varios tipos de mensajes transmitidos en una red de
computadoras, etc,

4.3 Modelo del sistema de Computo de tiempos dis-
tribuidos

(Modelo del servicio de red NIS).

El modelo probabilistico del servicio de red NiS, cuenta con una sola cola de ser-
vicio de solicitudes de las mdquinas clientes.

Sea t,, ¢l tiempo aleatorio empleado por la méquina cliente, y sea f,,, el tiem-
po aleatorio (de duracién) gue se toma el servidor en realizar una tarea relativa a
una solicitud del cliente. Se supondrd que son exponencialmente distribufdos con
valores medios E(f,) y E{f,..), respectivamente. Ademds, el cliente no envfa una
nueva solicitud (o llamada) al sistema mientras que no reciba la respuesta del sis-
tema a una solicitud previa,

Se supone que el programa interruptor es configurado para ser instantdneo, es
decir, sin pérdidas de tiempo en las operaciones de interrupcién y desconexidn,

El modelo es construfdo para determinar las siguientes caracteristicas bésicas;
¢l nimero medio de clientes esperando una respuesta y el tiempo medio de espera
de la respuesta a una solicitud hecha por un cliente. Los pardmetros iniciales son
¢l tiempo medio tomado por el cliente para la preparacién de la solicitud E(1,,) =
1/, el tiempo medio que se lleva el procesador en manejar la solicitud E(f,,.) =
1/12, y ¢l niimero de usuarios N en las mdquinas cliente.

Este modelo se representa como tna RC cerrada con dos sistemas de colas: una
N —linea sin cola (fase de cliente), donde V', representa el ndmero de clientes y una

P
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cola unilineal (fase del servidor)!. El estado de esta RC es detenminado por el par
(N = j, ), donde j es el niimero de solicitudes que corren en la fase de servidor y
N — jes el ndmero de solicitudes en la fase de cliente.
De acuerdo con (4.94) , las probabilidades del estado estacionario de una RC
dada estdn determinadas por Ia siguiente expresién:
PN = j,J) = CENN = )y~ e (4.96)

En este caso se obtiene una expresién compacta para la constante de normali-
zacidn C(N). De (4.96) , después de una transformacién, se tiene que

PN ~j,j) = cm (M,, ) ()

497
= P(N,0) iy

I':
En concordancia con las condiciones de normalizacién,
.
o [
D P(N =) =1.
j=t
Por lo tanto, la probabilidad de que e! procesador este ocioso es

N i -l
(N0 C th
P(N.O [Z (N - 1)| (/ll) ] ) (4.98)

Como paso inicial, desde (4.97) y (4.98) se obtiene

PN —j.j)= ——1-:%')—'\-?@——; 4.99)
Yo (4)

E! niiniero medio de clientes esperando respuestas es igual al niimero medio
de solicitudes encontradas en e} SC2. Por otra se tiene que

N :’V! m_j
My = ZJP =J:J) Z———-—-—-——W(M) ;

(4.100)
j=h Ev—ﬂ "'T."'f (m

1Se supone un solo servidor de ahf que L cola sea unilineal
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§

E! tiempo medio yue le toma al cliente esperar la respuesta a una solicitud ey
igual al ticmpo medio que se quedan las solicitudes en la fase de sistenn, Le. en
SC2 (Vease [BCM]):

M,

"

Ty = “.101)

4.3.1 Errores y retardos

El problema principal de este servicio al igual que de NFS, es fa comunicacion
entre ks mdquing servidor y la mdquina cliente. Esta comunicacidn puede verse
entorpecida por la ineficiencia de la red o de los protocolos.

En el cuso de la ineticiencia de los protocolos, no hay forma de atacarlos con
tiempo, yaque solo dependen de la configuracién interna y suconstrucei6n, y debi-
do a esto la prediccidn de los etrores en este punto no puede ser predecible. De esta
forma para su correccién se auxilia de herramientas bisicas de Unix para conocer
que tipo de versién se esta manejando y si los programas base estan ejecutandose
bien,

Si las fallas tienen origen desde el protovolo de transporte, entonces su recu-
peracidn puede ser predecible y es dada en faseccion 4.6 y 4.5.

La recuperacion rdpida de las fallas y retardos es escencial, debido a que el
usuario esta ejecutando la aplicacidn interactivamente. Los problemas que pueden
generarse en el servidor en el retardo de lectura en los discos, es despreciable por
1o que su andlisis no se incluye.

Otio de los problemas que afectan a este servicio se da cuando ¢l NFS dene
fallas. Esto se debe a fa relacién que existe entre estos dos servicios, ya que si
NFS$ no puede ser accesado, tampoco lo serd la informacidn de los usuarios y con
ello NIS no podrd funcionar debidamente.

4.4 Modelodesistemasde archivos distribuidos remota-

mente
(Modelo del servicio de red NFS).

Un servidor de NFS ademds de basarse en protocolos de red, codificacién de datos,
etc. requiere del auxitio de un protocolo para poder compartir el vecurso de espacio

tVer {BCM].
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en disco a estaciones de trabajo externas de manera transparente. El protocolo que
auxilia en esta tarea es el llamado RPCY Debido a que la wansmisidn de datos
con TCP Y es contiable, RPC manda las peticiones sin esperar a que 1y respuests
de una peticién anterior sen devaelta por ¢l servidor; este procedimiento se realiza
con un previo acuerdo entre el servidor y los clientes para que el servidor no mitnde
mensajes de respuesta, y esta es una de las funciones que hacen que ef rendimiento
aumente.

Una funcién mds para obtener mayor rendimiento, es la Hamada Entrada y Sa-
lida Asincrona de un ¢linte NFS, esto es, NFS ntantiene bloques de datos en buffers
(buffer cache) via lectura y escritura, Bl sistenta de entradi/satida lee por adelan-
tada el proximo blogue del archivo (los bloques de datos deberan estar en ¢l bufer)
de una peticién de un cliente, Por el contrario, cuando la peticidn es de escritura,
fos blogues de datos son escritos en el buffer y mds tarde son transferidos 4 disco,
cuando se requiere espacio suficiente en ¢l buffer. Este proceso es conocido como
"eer por adelantado (read ahead) y escribir wds tarde (defayed write). Debido o
esta funcidn el retardo de lectura y escritura a disco es despreciable.

Para ejecutar un RPC, este proceso es requerido por NFS, En Unix opera el
daemon biod, el cual puede leer por adefantado y escribir después. Generalmente
operan cuatro procesos al inismio tiempo para ejecutar operaciones en paralelo,

Ya que se tienen cuatro colas que procesan las peticiones de NFS de los clientes
{ Vease seccién 3.2), que cada una de estas se distribuye comio una Poisson y que
Ja distribucién del servicio se distribuye como una exponencial, el modelo de una
cola de tipo M/M/k (Ver seccién anterior), se ajusta al modelo de NFS.

Se asume que las llegadas se distribuyen como Poisson con inedia A, debido
a que cadu peticién se procesa de igual forma en cualquier buffer se supone que
esta A, para cualquier estado n es igual 4 A,

Para obtener el valor promedio de servicio se define:

Jtw = mifnimo(nge, k]
_fonp paad<ngk (4.102)
T kpoparain <o

Se denotard a p como el factor de carga en ¢! servidor dado por:
A

p=- (4.103)
Il

$Remote Procedure Call ¢s ¢} annazon en donde se transportan 1as peticlones at servidor,
Sver B
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Sea [/ definida como el factor de utilizacidn de servicio para un sistena con
multiples servidores:

U=+ 4.104)

donde k es el nimero de servidores en el sistema. El factor U puede interpre-
tarse como la fraccién esperada de servidores ocupados cuando cada servidor tiene
1a misma funcién de distribucién de tiempo de servicio. o alternativainente puede
definirse como la fraccién esperada de capacidad del sisteina que esta en uso.

Los estados de transiciones de un sistema se definen como los cambios del mis-
mo en un lapso de tiemipo y se denotaran por p,,, donde 1 es el estado de transicidn
1t del sistema, Para obtener la probabilidad de los estados de transicidn p,,, se ana-
lizard en dos partes, cuando » > k y cuando n < k de acuerdo con lus ecuaciones
de equilibrio (ver capftulo 4 primera parte ecuaciones 4.28 y 4.29) se tiene que:

(A )y = Myt 4 (0 4 Dppypapara n > 1 (4.105)

(”l")pu = -1+ (0 + ])I'u+l {4.106)
De acuerdo von 1a ecuacién 4.32 de 1a primera parte:
o = !,:—‘p(.pam n<k (4.107)
Similanmente se tiene para n > k, la ecuacidn de equilibrio:

(A k) pn = AMpmy + kptpag (4.108)

(04 Ky = ppu=r + kpogipara n 2 b 4.109)
Asi de acuerdo a la ecuacidn 4.80 se tiene:

[)"l)(]

By = e puran > k 4.110) '

Hkn-k

L I T LR
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y tomando la ecuacidn 4.82:
k-1, & -t
P 1
o = Loyl : @1
! [ nt R —g)]

Para obtener el rendimiento de un servidor es necesario tomar en cuenta los
factores que intervienen en su modificacién, estos son:

o N Nimero promedio de peticiones en el sistema (los que estan en espera y
los gue estan en servicio.

o N, Niiinero promedio de peticiones en espera a ser servidas,

o T Tiempo promedio gue un mensije espera en el sistema (incluye el tiempo
esperado en la cola mds el tiempo que fue servido),

o T, Tiempo promedio que una peticion espera en la cola,

Lalongitud de la cola se puede estimar considerando los estados pary Jos cuales
1 > k, debido a que una cola puede formarse si los & servidores estan ocupados.
Por definici6n;

9
R G )
A‘I == mlﬁo (4.| |2)
Tomando en cuenta la fénnula de Litde:

N,
Ty = T'L 4.113)

N=T\ (4.114)
donde;
T=T,+T,
=T, + E[s]

1 4115
r 4l 4115)
H

debido a que el tiempo promedio de procesamiento del mensaje es: £[s] = ’l‘
Asi el rendimiento estard representado por:

A

S= =
rI1

4.116)
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(Mudelo de servicio de red NFS).

44.1 Evaluacion de Errores y Fallas

Por ser NFS un servicio de red, las fallas y emvores se deben en su mayorfa al estado
de la red. Los principales problemas en el servicio de red NES, son:

o Fallas en el protocolo Port mapper.
o Problemas a nivel de transporte.
o Fallas en el servidor,

En cuanto a las fatlas del protocolo de comunivacidn, se detectan a través de
monitoreo y no son predecibles, pues depende de la configuracidn interna del ser-
vidor y sus clientes. Estas fatlas en su mayorfa se dan porque las versiones no son
compatibles entre sf, por lo que el protocole no puede comunicarlas.

Los problemas a través de transporte ya fueron evaluados en la seccidn de red,
la cual se debe al trdfico de informacién en las redes generado por el retardo de
envfo (fddi) o el niimero de colisiones presentadas (ethernet) y retransmisiénes o
las llegadas de los tiempos Ifmite para transmitirlos.

Como evaluar las fallas en el servidor, solo se puede hacer a través de los re-
tardos generados por la demanda de peticiones hacia el

La probabilidad de que todos los servidores & ¢ste ocupados es:

o

P{ servidores ocupados] = z Pu
n=h
ad /'u
=) T
g k=t @17
l" i
AR )
oy vy e
e+

Esta expresidn es conocida como Férmula de retardo de tipo Erlang,

Como se puede observar en la ecuacidn 4.117, esta probabilidad esta en fun-
cién de la carga de trabajo g en el sisterna. Debido a esto si la carga es alta, fa
probabilidad de que los servidores esten ocupados es casi uno.Si cada cliente se
encuentra activa enviando peticiones las probabilidades de error por tiempo lfmite
aumentan y con ello los errores en ¢l sistema de cémputo en general,

Debido a que en este servicio es despreciable el tempo que tarda en la lectura
y escritura de disco el modelo de NFS, no lo incluye.
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4.5 CSMA con Detector de Colisiones,(CSMA/CD)

Para poder definir este protocolo, es necesario enunciar lin base piri su constiue-
cién que es el protocolo Carrier Sense Multiple Access (CSMA). Se define como
un protocolo de envio de informacién i ravés de un medio fisico y funciona de Ia
siguiente manera; cuando una estacidn desea enviar un paquete mediante algin
medio, primero se cerciora si alguna otra transmisidn se encuentra en progreso,
asi, cuando una estacién manda un mensaje, las restantes se dan cuenta y se espe-
ran 4 que el canal se desocupe pari enviar algin mensaje. Esta téenica se basa en
el método de Primero escucho y despuds hablo (Listen Before Tulk, LBT),

Con efectos de llevar este protocolo a la implementacion, se hicieron modifi-
caciones creando asf el protocolo Hlamado CSMA con Detector de Colisiones, (Ca-
rrier Sense Multiple Access with Collision Detection, CSMAICD ), a diferencia del
CSMA este protocolo se basa en el método Escucho Mientras Hahlo (Listen Whi-
le Talk, LWT), esto quiere decir, que si una mdquina necesita enviar un paguete,
lo envfa y al mismo tieimpo esta alerta, por si una transmision interrumpe su envio
éxitoso. En este protocolo de envfo de informacidn, se basa un software imple-
mentado por las compaiifas Digital y Xerox llamado Ethernet.

4.5.1 Caracteristicas del (CSMA/CD)

Dentro de la CSMA/CD existen tres tipos de metodologfas diferentes: no-persistente,
1-persistente, p-persistente. Cuando una CSMA/CD detecta una colisién, inme-
diatamente manda una breve sefial de alarma, notificando a todas las estaciones la
colisién, cada colisién es detectada mediante un monitoreo que se realiza directa-
mente en ¢l canal.

Cuando el CSMA/CD esta listo para transmitir mensajes, ¢l comportamiento
para el envfo de estos varfa de acuerdo al tipo de metodologfa utilizada. Por cjem-
plo supongase que la estacién £7 envia un mensaje, entonces:

o Si el canal esta desocupado (“el canal esta libre"):

El paquete se transmite inmediatamente si la metodologfa es no-persistente
o l-persistente, en el caso de ser p-persistente, el paguete es enviado con
probabilidad p.

o Si el canal esta ocupado y la metodologfa es:

— no-persistente El paquete retrocede y el algoritmo se repite,
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~ I-persistente La estacion retrasa la ransmision hasta que el canal este
ocioso e inmediatamente transtiere el mensaje.

- p-persistente Li estacion suspende la transmision hasta gue el canal es-
te ocioso y entonces transmite el mensaje con una probabilidud p, o
prorroga la transmisién con un espacio de (1 — ¢) de probubilidad.

Si una colisién es detectada, la estacién aborta el mensaje y manda una sefial
de alerta en el canal, Una vez que esta seital ha sido wansmitida, la estacién toma
su paquete y espera una cantidad de tiempo aleatorio y vuelve a intentar mandar
el mensaje, por su parte fas demis estaciones saben que ocurrig una colisién y no
envian ningin mensaje hasta un tiempo aleatorio; de esta forma disminuye la pro-
babilidad de que vuelvan a colisionar fas mdquinas anteriores, esto esta garantiza-
do por un método amado Retraceso Exponencial Binario Truncado, (Truncated
Binary Exponential Backoff), donde se tomant en cuenta hasta 16 intentos de trans-
misién (el original y 15 mds), si el mensaje no logré transmitirse en este pimero
de intentos, el paquete es desechado y el evento es reportado como un error.

Generalmente, si un paquete ha sido transmitido » veces, 1a préxima transini-
sién se retrasa por un entero r, este entero es seleccionado en el rango de 0 <
r < 2% donde & es el mfnimo del nimero de trunsimisiones 1 y un entero 10,
(k= min(n,10)).

4.52 Anélisis de un CSMA/CD no-persistente

Se sabe que las llegadas de peticiones se distribuyen como una Poisson, sea 4§ el
tiempo de deteccion de colision y sean las retransinisiones comnderadas como ari-
bos Poisson independientes.

En la figura 4.1, se muestra una secuencia de eventos en una colisién. Co-
menzando con f = 0 la estacidn A transmite un paquete, durante el perfodo de
vulnerabilidad!! «, la estacién B envia un paquete al tiempo ¢ = 4, y al tiem-
pot = a+ 4, B detecta el mensaje que A esta transmitiendo e inmediatamen-
te suspende el envio y manda una seifa) de alanna de longitud h. En el tiempo
t = i + 0+ 6, A detecta la colision y suspende la transmisién, mandando de igual
forma una seiial de alurma de longitud b, asf el canal ltega a estar desocupado en
eltiempo t = 20 + j; + b+ 4.

Sea E[B] el valor esperado de la duracién de un perfodo ocupado, E{f] el valor
esperado de un perfodo desocupado y E[U] el promedio esperado de tiempo que

IEN perfodo de vulnembilidad es el tieinpo entre envio de mensajes que existe, en caso de que
alguna mAquina mande un mensije durinte este tempa se sufre una colision,

R T s E
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A comlenza (tu0

Eatacidn A

Estacidn B

oy

B comionEa (toy )= == = e i e e

B detecta
ssfal de A

B suspende

{tmasbedolta)

Soflal do B

Llegs a A

A sabe de
colisidn

A suspende

tsdasysbedelta

(tua)
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- - e e

—@»- Distancia
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beLongitud de sefial

Bl canal se desocupa

Figura 4.1: Secuencia de eventos en una colisién usando el protocolo CSMA/CD
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dura un canal sin colisiones y sea S ef nimero de paquetes transmitidos éxitosa-
mente, entonces la refacion que existe entre estos énminos es:

L E]

S = W+ T (“.11%)

Para encontrar E[U] notese que fa probabilidad de que un mensaje se transmiita
éxitosantente (sin colisiones) es iguad a la probabilidad de que ninguna estacion
transinita un mensaje durante el perfodo de vulnerabilidad «, definiendo a G como
Ta carga presentada en el canal. De ucuerdo a que los arribos se distribuyen como
una Poisson °* se tiene que:

B[] = ¢4 @.119)

El perfodo que el canal se encuentra desocupado se puede detinir como el perfodo
entre un canal ocupado v el siguiente arribo de mensaje a la red, asi este perfodo
se puede representar conto:

Ell] = -(1- @.120)

Ahora, solo falta examinar el perfodo en donde el canal se encuentra ocupado
E[B]. Un perfodo esta ocupado si esta transmitiendo un mensaje o si éxiste una
colisién. En el caso de que la transmisién del mensaje sea éxitosa, el canal no es-
tard desocupado hasta 1 + « !, y siexiste una colisién, no estard desocupado hasta
el tiempo 2a¢ + b + i + 4, tomando § - 0 se tiene que:

E[B] = P(transmisién éxitosa) E[1 + a]
+ P(transmisién incompleta) £[2a + b + ;] @121
=7 4 ) 4 (1= e") (20 + b + E[3]) '

para evaluar E[y| es necesurio saber su funcién de densidad por fo que se de-
fine la probabilidad P(y > 1), 0 <y <

fy=PuZm=1-Ply<m) 4.122)

**Vease [Ge), pig 218
1Se supone 1 {a longitud de transinision del paguete

fSTA TESS MO DEBE
SR DE LA BBLOIECA
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donde P’(y < ui) es la probabilidad de que no exista ninguna legada en el
intervalo [0, ], esto puede ser escrito como:

Py < 1) = P(no arribos en [0, y][hubo un wrribo af final del intervalof0. «})
- _ P{no arribos en0), y]) I’ (hubo un arribo en el intervalo[y, «})

P(hubo un arribo af final ded intervalo0), })
(.—y(f.'[l - I_,—-(:'(u—y)]

F = ————— 4.123)
‘i 1- Ig“"h'
i
de acuerdo con i ecuacidn 4.121 se tiene:
|
) = T =m0sysa 4.124)

y para encontrar E(y):

Efy; = / uf (y) dy
S0
1 ne="G (4.125)

TG -G

Insertando la ecuacidn 4.125 en 4.121 y sustituyendo estos resultados en la
ecuacidn 4,118 se tiene que ¢l nidimero de paquetes transmitidos éxitosamente para
un modelo de tipo CSMA/CI) no-persistente es:

s, =aly
, G

9= Ge"G 4 hG(1 = =) 4+ 2aG(1 = %) 4 (2 — ¢=94)

(4.126)

4.53 Anilisis de un sistema CSMA/CD no-persistente con in-
tervalos de tiempo

Es importante aclarar que este modelo se ajusta al CSMA/CI) no-persistente, sin
ol tomar en cuenta que los envfos de mensajes pueden hacerse solo en fracciones de
I tiempo (unsloted).
: Para un modelo CSMA/CD no-persistente, con intervalos de tiempo para envfos
de mensajes (sloted), se redefinen algunas variables importantes:

RPN SRS e
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El promedio de tiempo que dura el canal sin colisiones para este punto se re-
presenta por £[L7] y ademds:

B} =P, (.127)

donde £, es uni probabilidad condicional que representa bt fraccion de tiemypio
que una transmisién es éxitosa, sei o una {raccion de tiempo, entonces:

£ = Plun paquete Hegue en el tiemipo afalgunas arribos ocurran)
_ P{ut paguete Hegue en n y algunos arribos ocurran)
- P(algunos arribos ocurran)
_ Plun paguete llegue en «)
~ P(algunos aribos ocurran)

(4.128)

usando que las Hegadas se distribuyen como una Poisson se tiene que:
P(un paquete Hegue en i) = u(e™"¢ {4.129)
y que algunos arribos ocurran;
P(algunos anibos ocurran) = 1 — ¢™¢ (4.130)

entonces la ecuaci6n 4,128 se define como:

alio=¢

EllV] = l

— ‘,-vlh'

4.131)

El tiempo libre del canal (tiempo de ociosidad de este), esta representado siem-
pre por un entero positivo / > 0.

En el caso de que un mensaje llegue al erminar el perfodo « entonces en la si-
guiente fraccidn de tiempo para envfo de mensajes ya existird una peticién, por lo
que ¢l perfodo de octosidad del canal serd 0 1, Sien el primer perfoda de tiempo
a, no hay ninguna llegada en los siguientes / ~ 1 perfodos estardn también deso-
cupados, hasta que éxista una peticién en ¢l perfodo /, asf, el perfodo de oclosidad
del canal estarfa dado por P(1-1), sea p Ia utilizacion o eficiencia del canal, definido

HEL canal estar ocupado por o menos con una tegada
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E! promedio de tiempo que dura el canal sin colisiones para este punto se re-
presenta por E[{/] y adems:

El] =P, @.127)

donde P, es una probabilidad condicional que representa fa fraceidn de tiempo
que uni transmisidn es éxitosa, sea a una fraccidn de tiempo, entonces:

P, = P(un paquete Hegue en el tiempo afalgunos arribos ocurran)
_ P(un paguete llegue en « y algunos arribos ocurran)
- P{algunos arribos ocurran)
_ P(un paguete llegue en «)
"~ P(algunos arribos ocurran)

(4.128)

usando que las llegadas se distribuyen como una Poisson se tiene que:
P(un paquete llegue en a) = aGe™ 4.129)
y que algunos arribos ocurran:
P (algunos arribos ocurran) = 1 — ¢~ (4.130)

entonces la ecuaci6n 4.128 se define como:

—aly

E[U] - ale

[ —ly

4.131)

El tiempo libre del canal (tiempo de ociosidad de este), esta representado siem-
pre por un entero positivo / > 0.

En el caso de que un mensaje llegue al terminar ct perfodo « entonces en la si-
guiente fraccién de tiempo para envio de mensajes ya existird una peticién, por lo
que ¢l perfodo de ociosidad del canal seri 0 . Si en el primer perfodo de tiempo
a, no hay ninguna llegada en los siguientes / — | perfodos estardn también deso-
cupados, hasta que éxista una peticién en el perfodo /, asf, el perfodo de ociosidad
del canal estarfa dado por P(I-1), sea p la utilizacién o eticiencia del canat, detinido

1 canal estard ocupado por lo menos con una legada
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como el promedio de fraccion de tiempo que un canal esta ocupado, Entonces de
la ecuacidn 4.130 es:
p=1- Pl .132)
y asf:
Pl=0)=p=1-¢" 4.133)

para el caso enque / = 1 se tiene, una probabilidad conjunta que es; ki proba-
bilidad de que no hayan arribos en Ja dltima fraccién de tiempo que ¢l canal estuvo
ocupudo, por la probabilidad de que existan algunos arribos en ta siguiente frac-
cidn de tiempo «, esto es dado por:

P -1 =(1=p}p “4.134)
extendiendo este argumento para i perfodos seguidos de ociosidad del canal:
Pl =1)=(-p)p «.135)

Jo cual describe 1a funcién de distribucidn geométrica, para encontrar ¢f valor
esperado de perfodo de ociosidad del canal; sea la variable Q con media:

A e L0
BlQ) == I (4.136)

entonces:

Ell] = aE[Q)
=t (4.137)

- ] _([‘ll(:

En este esquema, los paquetes solo son mandados al comienzo de los perfodos
detiempos de envios de mensajes, en el caso de una colisién la longitud del tierpo
que tarda en desocuparse el canal es (20 + 1), donde b es un ndmero total de los
perfodos de envfo,

E[B] = P(transmisidn éxitosa) E(1 + a)
+ P(transmisién no éxitosa) £[2a + h)

= P(1+a)+(1 = P)(20+h) (4.138)
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Sustituyendo 1os resultados anteriores, el nimero total de mensajes transimiti-
dos éxitosamente es:

-l

a(re
T GG 4 {1 = 0708 — g GemC) (2 = oot ”("'"_”(:)(4.13‘))

4.5.4 Andilisis para el esquema CSMA/CD 1-persistente

En el esquema CSMA/CI) J-persistente la nudguina aplaza la transmision de un
mensaje hasta que el canal este desocupado, y una vez se cumpla esto inmediata-
mente lo transiite, esto es el paquete es ransmitido con probabilidad 1, de ahi que
sea |-persistente,

Una aproximacion a este esquema utiiza tres estados de una cadena de Mar-
kov dados por Soharaby, Molle y Venctsanopoulos * del cual se genera el modelo
SMYV, se asume un numero infinito de usuarios (usuarios que transmiten bastante
informacién en perfodos cortos de tiempo), donde colectivatnente generan trifico
con distribucién Poisson y con una velocidad de G paquetes por ticmpo de trans-
misién,

El undlisis se basa en una secuencia de perfodos "subocupados”, que ocurren en
cada perfodo ocupado, todas las mdquinas que generan paguetes mientras el canal
esta ocupado en el j — esimo perfodo subocupado, puede transmitirlosen el j +1
perfodo subocupado.

El modelo SMV define los siguientes tres tipos de perfodos subocupados:

1, Perfodos en los cuales el canal esta ocioso, es decir se tienen transmitiendose
cero paquetes.

2. Perfodos en los que se tiene un solo paquete a transinitir,
3. Perfodos en donde se tiene s de un paguete a transmitir !

Sea cada uno de estos periodos denotados pori = 0,1 y 2, al comienzo de los
perfodos subocupados, entonces la probabilidad de transicidn Py (la probabilidad
de pasar del estado 0, perfodo ocioso; al estado 1, perfodo en el cual se tiene un
paguete) es igual a 1 dado que cl esquenta es 1-persistente

*Para mds detalles consultar |Ge), apéndice E
{Gencralmente et resultado cs una colision
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Sea E[T}] el promedia de tiempo que ¢l protocole dedica en el estado i y sea
7 = [rg, 71,72} la fupcién de disiibucion estaciongria de la cadena de Markov
con los res estados, E{Ty] es cf valor medio del perfodo en el cual el canal es
ocioso de avuerdo a It ceuacin 4,120 se tiene;

E[Ty] = ?’- @.140)
y E[17] se deriva de fa ecuacion 4.121:

[':[Tl] =(] - |,~n(n'j (-2,, A+ b4 .(l_') + Pt (4.141)

Para obiener las probubilidades estacionarias /g0 /%, se tiene:

! )l n= P ( ninguna Hlegada en el imervalo 1,y of anterior fue éaito )

+ P{ ninguna Usgada en el intervalo @ + b + g, el ante s fue colision )
4
- ‘!~(;"!—|:(.‘ + / ({—(7(|1+ly+3;)(;(.,-y(;. (IU
J0

= U _]_ (,—(L'(n-fh)(l _ (‘,-z.,f;.') @.142)
2

Pn = P( una Uegada durante el intervalo 1, dado que {ue un éxito )
+ P( una legads duranse of intervalo { + & + p), dado que fue una colision )
i N
= Grz"‘"c"’(" + / (;(” b ”)(,'(.'(IJ'MHIJG{,-Ml,1"
.lu (4.143)
o (o Hi4a) + Eﬂ—(i(ni‘h)[(l - {f~‘1'1(1)(] + 26+ h)) — -2“(;",—-‘111("]

Por dltimo, el estado / = 2 se genera cuando dos o mids payuetes son trans-
mitidos simultineamente, Ia Jongitud de este perfodo es; In fracci6n del perfodo
ocupado «r, mds el intervalo yue dura la sefiat de alanma de colisién b y el segundo
intervalo de tiempo del perfodo ocupado «, lo que se representa como:

Ely] =20+ (4.144)

Las probabilidades de transicién F,, se obtienen de acuerdo a yue se réquiere
la probabilidad de que i1 paquetes Heguen con media Gen el intervalo £, donde 1 =
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b+ a, ya que es ¢l periodo de tiempo en donde las legadas no generan colisiones
puesto que ¢f perfodo de vulnerabilidad es o, entonees;

l,‘lll = [’( ninguna tegada en e intervalo (o + b), dada que hubo colian en el iltimo mtervalo )
= b

i, 4. 145)
y Py sedefine como:

i

{ l’-_n = [’( un arribue durante el intervala (o 4 )., dado gue hobn calison )

% = (0 + h)(;’(""'*")”

| (4.146)
: Las distribuciones estacionarias son &y, myym, ©

| Com= P+ P

; (1 = Py — Pr)(1 4 Py} + (L4 Pigl(Pra 4 Pyi) @147
f ” 1= Po- Py

i g =

; {1 "‘Pl(l"'Pll)(l‘*‘P'.’(x) + (1 + 1’1(1)(P-m+P~)|) (4.148)

(1= P) Py + PPy
(1= Po~ Pi)(1 + Pr) + (1 + Pil(Po + P’(‘J.lw)

ﬂ(]:l"ﬂl—'ﬁ-):

donde S resulta ser:

S = (P + Py)e

1
X
{w'%'lﬂ-“—'!:ﬂ + {20+ ) (1 = Po ~ P} + [(l — =Y (20 + b+ é) + =6 (P HBYS

4.5.5 Evaluacién de los retardos en un CSMA/CD.

En la seccidn 4.5 se definieron y andlizaron tres tipos del protocolo CSMAICD, E)
Ethernet usa ¢l protocolo CSMA/CD L-persistente, con el algoritmo binury expo-
nential backoff, el cual decide cuando transimite los paguetes que estuvieron invo-
lucrados en unu colision, El algoritmo es muy delicado de andlizarse; la mayoria

o o mmim e s e =

————y
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de los expertos en redes, ha Hegado a Ja conclusidn de que el retardo de fa retrans-
misién después de la primera colisidn es kadnica variable que afecta el desempeiio
de este protocolo.

Con el tin de haver una generalizacién se construird el modelo para un retardo
de un CSMA/CD p-persistente, En el caso del Ethernet solo se aplicara con p=1.

Ea un CSMA/CD p-persistente, lus estaciones con mensajes transmiten con
probabilidad p en el periodo seguido a una colisidn. Después de una transinisién
exitosa, cada estacidn puede transmitir con probabilidad 1, pues el canal esta ocio-
s0.

De acuerdo von 1a ecuacion 4.135, In duracidn de un perfodo de ociosidad del
canal se distribuye geométricamente y:

Py =T 4.151)

donde. A es el promedio de llegadas de los mensajes al canal.

Se detine ¢l perfodo de contencidn como ¢l perfodo que comienza después de
una transmisién exitosa cuando hay mds de un mensaje en el sistema o después de
un perfodo de ociosidad del sistema cuando hubo una colisién. Este perfodo ter-
mina cuando comienza una transimisién gue es exitosa (cuando solo una estacion
transmite). Ya que la probabilidad de que un mensaje sea transmitido exitosamen-
te es independiente del nimero de mensajes en el sistema, asf la duracién de un
perfodo de contenci6n se distribuye geométricamente y se tiene:

P.[Ci41 = k{Hubo una colisién] = (1 — 9)*~"4) 4.152)
donde (';4,, es la duracién del (i + 1) intervalo de contencién y i es la proba-
bilidad de un mensaje exitoso,

Sea 7, el perfodo que separa la transmisidn de un mensaje a otro y sea /iy ¢l
intervalo 7+ 1 de ociosidad del canal. Después de que un mensaje ha sido transmi-
tido transcurre un perfodo de tama no 1) segundos en el cual las estaciones pueden
transmitir, :

Sea a;41, el nldmero de mensajes gue llegan en el intervalo [y + Cigy, iy el
nimero de imensajes que llegan durante la ransmisién del (i + 1)fesimo mensaje
y n; el mimero de mensajes que estan esperando en el sistema cuando el izesimo
mensaje termina de ser servido. Entonces se tiene gue;

Higt = i + a4 + ll.'+| -1 (4153)

Sea Ry, la probabilidad de & flegadas durante el perfodo de contencién. Sin; =
0, se tiene entonces que;

P[(l,‘+| = 1‘",‘ = ()] =P= P|’, j= 0, 1,2,... (4.154)
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donde P ;1 es Ja probabilidad de j Hegadas en un perfodo de tiempo.
y

Ploggy = j+ Moy=0] =Pyl j>1L k=01
(4.155)

En el caso de que n; = |, entonces no se presenta un perfodo de ociosidad ni
de contension y se tendrfa:

p[“H.l = ()l".‘ = l] =1 (4.‘5(\)
Para n; > 1, no hay perfodo de ociosidad ni de contensién tampoco, asf;
Plaigy = M > DRy 4.157)

Debido a que fa duracién de un perfodo de contensidn se distribuye geométri-
camente y las llegadas de las solicitudes como Poisson, se tiene que la funcién ge-
neradora del nimero de legadas est:

R(z) = o™= ~ (1 ~ )] (4.158)
donde T = 2.
La funcién generadora para 0y, es (Ver [Haj):

B(z) = M(M1 = z))eTAI-8) 4.159)

donde M(s) es la ransformada de Laplace de la funcién de densidad del tiem-
po requerido para transmitir un mensaje.

La funcidn generadora del nidmero de mensajes en el sistema, se obtiene de la
siguiente ecuacién:

4 [vlo (l’.-/: + (=) 32720 Fyted ) + 20 = R(z) (o + "':)] B)
Qipr(z) =~ z ~ R(:)B(z)

4.160)

(Vease [Ge}, pag. 230-246). Ahora, quienes son g ¥ i, o S define como la
probabilidad de ningun mensaje en el sistema y g se define como la probabilidad
de un mensaje en el sistema.

Que un sistema este vacfo quiere decir que:

$Ver [Ha}, pig. 229)
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o El sistema se vacio cuando después de un perfodo de tiempo legd un men-
saje el cual fue servido rdpidamente,

o Habfa solo un mensaje en el sistema y ningin mensaje mds Hegd en ese lap-
S0,

Considerando los dltimos puntos se tiene que:

Q{1 = ™) = g AT B(0) 4 ¢ BO)(1 = =T (4.161)
o también
VA
n0) = 1 - 20 @62)

donde B(0) es la probabilidad de cero Hegadas durante el mensaje de transmi-
sidn,

Si se toma = = 1 en la ecuacidn 4.160 y se relaciona con la ecuacién 4,161 se
tiene:
1-ME+7i+7)
g = —gmL——r—s (4.163)
(2] - 3]
donde 777 es el nimero de perfodas de tiempo T requeridos para transmitir el

mensaje. De las ecuaciones 4.160,4.161 y 4,162 y aplicando el teorema de Lmle
el retardo de un CSMA/CD es:

-— 1 1
D—m-{-r+7‘(§+;?-)
[ = 2
- N Y
{ammi= oy G T

[m + 2 472 4 2+ T)(5) + T+ M3 4164)
1= MiT+7~3%)

4.5.6 Recuperacion de Errores para un CSMA/CD

El objetivo de esta seccidn es distinguir los errores de este protocolo y las carac-
ter(sticas para su recuperacion sin mayores pérdidas, todo esto en condiciones nor-
males, es decir, comunicando estaciones de trabajo.
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El error mds cotidiano son las colisiones, generadas por L intervencidn de mids
de una mdquina para transmitir un mensaje en un periodo de tiempo fijo. Coma ya
se menciono en la seceién 4.5, cuando una colisién es detectada, fu estacion que
detecta lu presencia de la segunda aborta el mensaje que planeaba transmitir man-
dandole una sefiaf a ki segunda la cual al recibirlo aborta el mensyje que transimitia
mandando al igual una sefial de alarma fa cual notitica la colisidn presentada. De-
bido a que ef tiempo que esperan para volver a enviar el mensuje es afeatorio fu
probabilidad de una segunda colisién disminuye pero no asf termina con el pro-
blema.

De acuerdo al algoritme Refroceso Exponencial Binario Truncado, se cuentan
hasta 15 intentos mds el original para poder transinitir exitosamente el mensaje.
Si el mensaje no es transinitido en este lapso entonces se considera un error, Con
base en lo anterior, se puede considerar que el aumento del mimero de intentos es
directamente proporcional af trifico en toda la red,

El tiempo promedio que una red CSMA/CD requiere para recuperarse de una
colisién serd:

o Para una red de tipo CSMA/CD no-persistente es:

Treeasmaed = P{Transmisién incompleta) E[2a + b + 3]

ll(""(:

y—ali' 1
={1-G ‘J)(‘Z{l+’)+-6—-‘—:-m) (4.168)

‘e Para una red de tipo CSMA/CD |-persistente es:
Treessmacd = P(Transmisién incompleta) E[20 + b + ;)

1=aly l
=(1-G °)(2u+h+-(_-,. (4.166)

4.6 Modelo de FDDI
4.6.1 Notacién para el modelo de una red FDDI.

El rendimiento de una red FDDI S, se define como el mimero total de datos en
bits recibidos en el destino por segundo, expresados como fracciones de anchos
de banda®.

$Un ancho de banda es ¢l nimero de datos que se pueden transmitir por unidad de tiempo (bit
pot segundo), .

R P e e
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La utilizacién de una red representada por L', se define como la traccion de
tiempo que I red se ocupa en ransmitir los paquetes de datos, esto incluye ka carga
adicional en bits, entonces (1 — {7) es fa fraccidn de tiempo que el token consume
en su transmision,

La carga existente (7 esta definida como el ndmero total de datos en bits gene-
rados por todas las mdquinas por unidad de tiempo',

El rendimiento S;, la carga existente (5, y la utilizacién de lared U por clase i
es dada por:

S,' = ﬂ.'l:'.‘ (4 |67)
donde
_[Tuli) = Tw)

N o) 4.16%)
el total de utilizacién de la red y el rendimiento es:
s$=Y5 4.169)
i
U= z U; (4.170)

Cuando la carga adicional es despreciable comparado con los campos de infor-
macidn, el rendimiento y la utilizacién son los mismos.

El ciclodel token C, esta definido como el tiempo transcurrido desde el instante
que 1a méquina recibio el token hasta la préxima vez que vuelve a ocurrir el mismo
evento.

Sea C; el tiempo de circulacién del token en un "camino libre", esto es; el iem-
po que tarda en recomer el token, desde que Hega a una méquina hasta que vuelve
a la misma sin que ninguna de elias transmita un mensaje (ausencia de trdfico en
la red). Este valor Cy se obtiene de la suma del recorrido de una méyuina a otra
por ¢l cable (fddl) mds ¢l retardo de cada mdquina al dejar libre el token.

Sea 7 el retardo distribuido de 1a red entonces:

_Cy
Ty = N @147
Entonces fa utilizacion de la red es:
_{C-c)

U =
(j‘

“.172)

SExpresadas 1ambién en fracclones de ancho de handa,

T M B SRR T AT 0 L T e e N LT
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Se define el retardo de una cola como el arribo de un paquete a la cola basta
que comienza su transmisién, El retardo promedio de una clase esta evaluado por
el valor promedio de retardo de la cola con paquetes que pertenecen a una chise
particular en la red.

Para cargas pequerias en este tipo de red, el rendimiento es igual a lacarga exis-
tente, pero cuando la carga se incrementa, el rendimiento comienza a saturarse,

4.6.2 Redes con una sola clase de tipo asincrono por estacion

El modelo matemdtico para este tipo de redes fue propuesto y evaluado por Dyke-
man y Bax, El modelo consiste en lo siguiente:

Sea 1 el nimero de clases asincronas y n(7) el mimero de méquinas con prio-
ridad /,con 1 <7 < 8, donde la clase 1 tiene la mds baja prioridad y la prioridad
8es lamds alta (Tpri(i 4 1) 2 Tpri(i)), se asume que todos los nodos de La red
transmiten cargas pesadas de mensajes. Las prioridades de clases pueden no ser
capaces de transmitis paquetes dado que la carga de prioridad es mds alta.

Sea [ 1a prioridad mds baja con rendimiento no cero, y 1 el total de actividad
de transmisi6n de las estaciones, se tiene:

n
n=Y" n(i) 4.173)

i
entonces [ es mfnimo entero el cual satisface:

{(n = n(i) + 1)T-Pri(i) — i: n()T-Pri(i) ~Cy > 0
i=l+1 4.174)

y el rendimiento garantizado por cada clase i es:

N ri)
f(l) = (" + I)C(j + 2}1;’ 7(]) (4.‘75)

4,6.3 Evaluacion de los retardos

El tiempo esperado que un paquete de informacion tiene que esperar a ser transmi-
tido esta definido como el intervalo de tiempo desde la llegada de este paquete al
nodo (maquina) hasta que comienza su transmisién. Sea 11 este tiempo esperado.
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Cuando se tienen varias clases de trdfico I, el andlisis es complejo pues trta
con mids de un comportamiento de transmision de mensajes, en este caso se trata
con una sola clase (una sola prioridad), de tipo asfnerono.

Las aproximaciones que ya {ueron evaluadas para este caso se basan en la su-
posicién de que uni red FDDI puede considerarse de tipo Token Ring, con un ser-
vidor exhausto (Ver [Be]), dos de los algoritmos ya evaluados se muestran acon-
tinuacion:

La mdxima utilizacién de una red con b, (K = 1... N), con estaciones trans-
mitiendo y con prioridad T_Pri=T esta denotada por ji(k) donde:

~p _ KT =Ch)
k) =3 (4.176)

Sean X y N fa media y el scgundo momento respectivamente del tiempo de
transmisién de un paquete, A ¢l valor esperado de la distribucién de los arribos de
mensajes a ser transmitidos y sea p la carga, donde p = A.X, entonces el primer
algoritmo define a W como:

={2) )
=X (1-§)G -
=00 (l—p)+ 1) para p < (1)

XY (=8 Gkl _
=§}f§“_m+( ;()1 _"f,) Dpara i) < < itk + 1) 4177

4.7 Recuperacion de Error

Es esta seccidn se analiza y caracteriza el comportamiento de una red FDDI, en
donde estan conectadas estaciones de trabajo, las cuales reciben y transimiten men-
sajes en clla, el tipo de tréfico es asfncrono, con token no restrigido, los errores
incluyen los token perdidos y los CRC **,

Uno de los errores en este tipo de red de mayor importancia, ocurre cuando el
anillo tiene una ruptura. Generalmente esta ruptura se da por problemas en alguna
méquina integrante o de un cable fisico; debido a 1a topolog(a de FDDI ¢l anillo se

IICtases de transmision de los mensajes .
**Cyclic Redundancy Codes, este da ¢! hil de deteccisn de error en la capade enlace de un mo-
delo OSI
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autorecontigura inmediatamente recuperando la estabitidad, cuando estas rupturas
no duran mds de un segando la red no se ve afectada,

Por ello esta simulacidn se basa en la presencia y ausencia de ervores usando
resultados reales, .

Todos los nodos de esta red se comunican, lis estaciones de trabajo aceesan o
sistemas de archivos pero también envian mensajes y archivos a cada una de las
otras y a ruteadores, estos por estar conectados a otras redes generan trdfico.

Por ser el trdtico de tipo asfncrono, los tamaiios de los paquetes son generados
aleatoriamente. La frecuencia de los paquetes es controlada por un factor de carga
asfncrona.

Los errores CRC son disminuidos en el nivel fisice, cuando Hegan a un nodo
este los rechaza y los envfa a un nivel mds alto, La decision de cémo y cudndo se
retransmite el paguete es invisible para las capas de bajo nivel.

En condiciones estables, cuando el tiempo de rotacidn del token lega a su li-
mite, la prismera estacién manda una alanma de este evento y comienza el proceso
de negociacién del token. Lu recuperacidn del token esta deterniinada por el valor
del tiempo de rotacidn del token.

4.7.1 Recuperacién de las rupturas

Debido a 1a topologfa de una red FDDI, la recuperacién de errores es muy corta;
por esta razén el modelo de recuperacion de las rupturas del anillo se basa en que
el intervalo de falla se encuentra por debajo del segundo y medio, '

Una vez que el anillo es restablecido, 1a red se recupera répidamente y el pro-
ceso de token se reinicializa, asf los nodos subastan el derecho para inicializar el
token,

En general una red puede o no contener trdtico de tipo sfncrono, ¢l tiempo de
recuperacion de un tipo sincrono (T4i..), es ¢l promedio de tiempo que la red re-
quiere para regresar a un estado estable después de que la red ha sido corregida.
Sea (5B,i..), ¢f ancho de banda de un estado estable y se define como el porcen-
taje del ancho de banda total que se encuentra en dispositivos sincronos. Sea 7'
la duraci6n de la ruptura, AB el ancho de banda disponible.

Entonces el ancho de banda disponible es igual al méxinio ancho de banda me-
nos el resto de un ancho de banda asincrono (AB = 90%). El ancho de bunda
restante es el porcentaje de ancho de banda que el trfico asfncrono esta dispuesto
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a durar ediante un proceso sincrona. Asf se tiene:
;]

Tne = TSR @.17%)

Eltiempo de recuperacion de tipo asincrono (T.ine) €s el promedio de tienpo
que la red requiere para regresar a un estado estable despues de que se corrigfo una
ruptura. El modelo de recuperacién es semejante a la recuperacién de tipo sincrono
mds el ancho de banda de un estado estable asimcrono (S Bvine):

TB
Tu« (ne = Tn'm‘ YT Y 4.[79
i i '+(AB—'SB,,',I,) ( )

48 .Modelo de un Ruteador

El modelo andlitico de un ruteador, se basa en el andlisis de una cola de tipo M/G/1.
El esquema bdsico de un ruteador se construye con buffers separados que son usa-
dos para cada direccién en donde se transmiten los mensajes; si los buffers estan
vacfos el conector envfa los paquetes de inmediato de acuerdo a su direcci6n IP,
cuando el ruteador se retrasa (no encuentra la direccién IP o adn no decide por que
camino enviarlo), los paquetes que van ilegando se almacenan en estos buffers en-
colandose las peticiones (Ver figura 4.2),

La llegada de los paguetes enviados por las estaciones de trabajo se suponen
con distribucién Poisson con un promedio de llegadas A por segundo, el proceso
de servicio sigue el orden "El primero en llegar, ¢s ¢l primero en ser servido (First
Come, Fist Served, FCFS)".

De acuerdo a lo ya estudiado en la seccién de la cola M/G/1, se recuerda lo
siguiente: -

El promedio de nimero de mensajes en el ruteador E[} se basa en la férmula
(P-K) (Ver seccidn anterior) y es la siguiente:

N = E[N]
14+ C}

=) (4.180)

= +/)2

El tiempo promedio de retardo para pasar un mensaje por un ruteador de acuer-
do con las ecuaciones 4.180 y 4.69 se tiene:
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Figura 4.2: Modelo general de un ruteador
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1 a?
T=cee———2-p(l - = 4.181
gt I8

Y el rendimiento total de un ruteador es:

yu
M1 - p) (4.182)
T M1 - ;—'5-

48.1 Evaluacion de los Retardos y Errores

El tiempo total de retardos en un ruteador fue dado por la ecuacidn 4,181, de acuer-
do al modelo de 1a cola M/G/1.

La caracterfstica principal de un ruteador es poder seleccionar una o ms rutas
para enviar un mensaje. Esta decisién puede estar basada en pardmetros de retardo
de trénsito, congestién v otros ruteadores disponibles, o el nimero de ruteadores
entre las estaciones fuente y destino.

Ya que puede mantener esta caracteristica, un ruteador esta diseiiado para man-
tener fallas de enlaces, estaciones y otras redes. Sin embargo el introduce retardo
pues puede elegir una ruta larga, creando con esto retardo en la transmisién del
mensaje. Esto se corrige en la implementacién de la estructura de la red, configu-
rando de tal manera que este retardo se corriga al médximo.

Un ruteador tiene también la propicdad de desechar los paguetes que sean en-
viados con errores o duplicados, de esta forma reduce la probabilidad de encontrar
errores en las redes, asf como desecha aquellos paguetes cuyo tiempo de vida ex-
pire. Los errores de origen del ruteador generalmente son de contiguracién o de
hardware por lo que solo es posible mediante la probabilidad predecir sus retar-
dos.

4.9 Modelo de un Sistema Hibrido de Cémputo.

En las secciones pasadas se crearon modelos de cada uno de los factores que in-
tervienen en la funcién del sistema de cmputo, en esta seccién se agrupan estos
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modelos creando el modelo principal para un sistema hibrido de computo enfocu-
do a dos servicios de red ya descritos NIS y NIS, prediciendo su rendimiento y
tiempo promedio de retardo.

Como ya se menciono anteriormente, la estructura def sistema de computo en
estudio consta de cuatro redes de tipo Ethernet y una de tipo FDII, conectadas
mediante cuatro ruteadores ',

En el caso del sisterna hibrido de ¢cémputo en estudio, el servidor de NFS y
NIS+, se comunica al exterior mediante dos redes de tipo ethemet, debido 1 que el
comportamiento de transmisién varfa considerablemente, se realizard un estudio
separado para las mdquinas cliente que pertenezcan a estas redes y uno mds para
fas estaciones clientes que se comuniquen af scrvidor mediante conectores de red.

4.9.1 Notacién
Para efectos de simplificacién se definen las siguientes variables:
o Txry Representa el tiempo promedio que una peticién de tipo NFS, tarda
en procesarse desde su llegada al servidor, hasta ser servida y entregada a fa

cola que modela la red.

¢ Ry rs Se define como el rendimiento promedio que el servicio NFS genera,
en la prdctica este es medido en mensajes por segundo.

¢ Ty Esel tiempo promedio de retardo, que una peticién de tipo NIS tarda
en ejecutarse desde que llega al servidor hasta que es procesada.

o Ruiy Representa el rendimiento promedio gue una peticién de NIS, genera
por segundo,

o Toomuet Esta variable se define, como el tiempo promedio de retardo que un
mensaje tarda en ser transmitido por una red de tipo Ethemet (CSMA/CD)

® Reqmaed Se detine, como el rendimiento promedio de transmisién de mensa-
jes en Ethernet por segundo.

o Trppy Esta definida, como el tiempo proimedio de retardo que un mensaje
tarda en ser transimitido por una red de tipo FDDI.

Y1Dos de ellos conectados directamente en 1 red fddi y los restantes conectados a dos nedes
cthemet,

R R R P e e T e
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o Npppr Representa el rendimiento promedio de transmision de mensajes so-
bre FDDI por segundo.

T Se define, como ef tiempo promedio de retardo que un mensaje tarda en
ser enviado de fa red origen a fa ruta correcta.

R, Esta variable representa, el rendimiento promedio de transmisidn de
mensajes a través de un ruteador.

Teervidor Representa el tiempo total de retardo en un servidor con respecto al
tiempo de proceso de las solicitudes de los servicios.

o Ryoovidor Esta variable se deline, como el rendimiento promedio del servidor
para ejecutar las peticiones de los servicios de red.

T\ Representa el tiempo promedio de retardo total, considerando todos los
factores que intervienen en la peticidn de un servicio de red.

R Se define como el rendimiento promedio total, considerando las varia-

bles de rendimiento anteriores que intervienen en la peticién de un servicio
de red.

4.9.2 Andlisis del tiempo de retardo del servidor y clientes
conectadas en una misma red

Como en este estudio, las dos redes a las que se conecta el servidor son del mismo
tipo ethernet, se construird un solo modelo que se aplica a cualquicra de las dos.

Cuando el servidor atiende peticiones en unared local, el rendimiento y el por-
centaje de fatlas del servicio de red, se reduce al estudio de la red local inds el com-
portamiento del servidor.

Sea E'y, la red que comunica al servidor con las clientes, y sean ey ., . ey, las
méquinas cliente conectadas en la red E7,.

El tiempo promedio de retardo para que una peticién de un cliente se procese
en el servidor es: '

Tiot = Tempo promedio de retandode fa red - Tiempo promedio de retando del servidor

(4.183)

En Ia seccidn 4.5 se definieron y andlizaron tres tipos del protocolo CSMA/CD.
El Ethemet usa el protocolo CSMA/CD 1-persistente.
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El tiempo promedio de retardo de un CSMA/CD 1 -persistente esta dado por el
tiempo ocupado de esta misma que fue denotado en la seccion 4.5 por la ecuacion
4.164

— 11
D=77471+ Tis + ﬁ)

l - 1"‘v\r 2 ))1‘ r;r

) {2[”(0)0-— (1= ,,—.\1')]}[T + 07T - 3T}

+ A4 2 474 2 4 1))+ TR0 2 4 im
- AMim+7-1)

‘

Eltiempo promedio de retardo del servidor varfa de acuerdo al tipo de solicitud,
Para una solicitud de tipo NFS el retardo del sistema se consideran los siguientes
resultados obtenidos en lus secciones anteriores:

( h‘( ')J/Iu) ]
H l—'z'
T, __(_.)__._. + -

NFS = ) o

Elmadelo que se busca para el tietnpo total deretardo en el sistema consideran-
do que se requiere el tiempo de refardo de ejecuctdn de las solicitudes del servicio
NFS es: re

(4.185)

Tnfn' = ’Fi\' Fy (4- "‘6)

Asf el tiempo de retardo promedio para una peticién de NFS cuando el cliente
y el servidor se comunican por la misma red de tipo ethemet es:

1Inl = Twrv + 7;:wmmf (40 l87)

Para una peticién de NIS, los factores que intervienen en ¢l retardo del proce-
samiento de 1a peticidn son:
1
Tyry = ;(I + ) (4.188)
el retardo de Ti.yyir €sta definido en la ecuaci‘on 4.184,
De esta manera, el modelo para encontrar el tiempo de retardo promedio para
una peticién de NIS, serd:

/l'lnl = ‘TJ\'I.S' + 71"1”“"‘1’ (4 | K())
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4.9.3 Analisis de los retardos de sistema de computn hibrido
en diferentes redes

Si el servidor se comunica con sus clientes a través de medios secundarios (rutea-
dor, bridge. etc); elundlisis se complica mds, pues se debe tomar en cuenta el medio
o los medios auxiliares entre lus redes ya que el tiempo que ocupan en transmitir
los mensajes, afecta en el tiempo de retardo total,

Para este estudio son tres, las redes que a wavés de ruteadores camunicin con
las redes del servidorde NIS y NFS., Unade estas es de tipo FDDI1 que se comunica
von un sdlo ruteador, a las redes locales del servidor. Las dos restantes, son de tipo
Ethernet las cuales se comunican mediante dos ruteadores a las redes del servidor.

En general, el tiempo promedio de retardo para procesar un servicio de red,
donde las mdquinas clientes se comunican con el servidor medianic mds de dos
redes, deigual o diferente tipo serd:

o Pura el caso de una peticién de NFS
7‘!0! = :I‘:\'I"S + 7‘l‘ﬂl| +oeet 7"'”/u + Trnh 4ot Tru“
4.19)
e Cuando las solicitudes son de NIS:
’rlul = TNIS + Trnﬁ +e Trnl.. + Trnh R KRR 8 Truu
4.191)

donde n y &, representan el mimero de las redes y ruteadores, por las que los
mensajes son transmitidos para llegar a la red local del servidor.

Si alguna red es de tipo FDDI, el tiempo promedio de retardo serd de acuerdo
a la ecuacién 4.171 el siguiente;

T, = (—” (4.192)
N

donde ( es el tiempo de circulacién del token en un “camino libre” (Vease
seccidn 4.6).
494 Andlisis del rendimiento del sistema hibrido de cémputo

El andlisis de un sistema de cémputo, esta fijado por el mfnimo rendimiento delos
factores que afectan en este. Por ejemiplo en el estudio en cuestién, el rendimiento
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depende de que tan eficiente sea el desempeiio de la red, del sistema, ete. Por ejem-
plo, si el funcionamiento de fa red es dptimo, pero el rendimiento de un ruteador
es bajo, los mensajes Hegaran af ruteador de una manera rdpida pero serdn servi-
dos de acuerda a la velocidad lijada por el desempe no del ruteador, con lo que ef
rendimiento ganado por la red se pierde, ajustandose al rendimiento def ruteador.

De acuerdo a este razonamiento el rendimiento del proceso exitoso de una pe-
ticién esta definido por:

Rendpy = Min(Rend gy, o Rendpocior,) (4.193)
donde faclory, ..., fuctor, son los faclores que influyen en el rendimiento de
una peticidn.
Anilisis del rendimiento de un sistema de computo
en una red local

Cuando los clientes se comunican con el servidor mediante una sola red, e! rendi-
miento se ajusta n:

Rendygy = Min{Rendggomar Beidpe) (4.194)

De acuerdo con lo ya andlizado se tienen los siguientes resultados: El rendi-
miento de una red Ethernet estard dado por:
G(.’“"G
Ge=t 4 hG (1 — =06} + 20G() — ¢moU) 4 (2~ r.-‘"@ 195)

Rentleppuned =

donde  representa 1a carga presentada en el canal(Vease seccién 4.5).

Rendypg =S = ,’I,—\ 4.196)

donde T esta dado por la ecuacion 4. {15.

Como el tipo de red local del servidor es Ethernet el rendimiento de un sistema
de c6mputo con servicio NFS es:

Rendigy = Min(Rendesgoed, Rendyrs) 197

Para el servicio NIS:
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Rend,y = Min(Read eeg, Bendygs) 4.198)

donde el rendimiento de NIS es:

Rendyyy = ;}\1 4.199)

donde T se representa por la ecuacion 4.188.

Anilisis del rendimientu de un sistema hibrido conectados
en mds de una red.

Cuando mds de una red interviene en la comunicacién de los clientes con el servi-
dor, el rendimiento es menor pues los factores aumentan, por ejemplo en el sistema
en estudio, intervienen los ruteadores y mds redes ethemet y fddi, debido a esto la
cficiencia de cada uno de estos influye en gran medida, Para el mejor de los casos
se tendrd que el rendimiento de cada uno de estos es el méximo rendimiento, en
este caso el rendimiento total dependerd del minimo de los mejores rendimientos,
El problema se presenta en el peor de los casos, pues la eficiencia de los servicios
baja considerablemente. Para una peticién de tipo NFS, que pasa sobre mds de una
red y inds de un ruteador es:

Rendyy = Min{Rendyey, ... Rendggy, ,i Rentdpy,, ... Renilg, . Rendy pg)
(4.200)

donde 1 y & es el nimero de redes y ruteadores por los que el mensaje es trans-
mitido para encontrar la ruta del servidor fijada,
En el caso del servicio de red NIS:

Rendiy = Min(Rende,, ... Rendyea,, Rendeg,, oo Rendya,, Rendag)
4.201)
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Capitulo 5

Aplicacion de los modelos
estocasticos en un problema real

En este capitulo, se aplican los modelos propuestos en el sistema real descrito en
la cuarta parte de esta tesis. Los modelos probabilfsticos se aplicaron a través de
programas, que fueron construfdos para generar los tiempos de retirdo y desem-
peiio a partir de las ecuaciones obtenidas en ellos. El objetivo principal, es mostrar
el tiempo de retardo para transmitir peticiones de NFS, en el sistema de cémputo
hibrido de 1a DGSCA.

Enlatigura 5.1, se recuerda fa estructura actual del sistema hibrido de cémputo
en estudio. Elservidor esta conectado en dos redes denominadas 159y 161, ambas
de tipo ethernet, que a su vez conectan aproximadamente el 51% de las indquinas
clientes de NFS y NIS. Tres de fas restantes redes (204 y 170 de tipo ethernet y 160
de tipo fddi), conectan el 49% de las mdquinas clientes de NFS y NIS,

Con base en el modelo del sistema hibrido de cmputo, el andlisis del tiempo
de retardo se divide en dos partes:

o Miqguinas cliente conectadas en cualquiera de las dos redes del servidor,

El andlisis de tiempo de retardo en el servicio NFS, basado en clientes co-
nectados en la misma red que el servidor, toma en cuenta solo dos factores
que son;

- Servidor de NFS
- Red local (que conecta al cliente y servidor)

o Miquinas cliente no conectadas en ninguna de las dos redes del servidor,
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En cuanto al andlisis de midquinas cliente conectadas en distintas redes a las
del servidor, los factores que la afectan son:

~ Servidor de NFS§

= Red local del cliente

= Un nimero » de ruteadores

~ Red local del servidor

Se¢ generaron datos de NFS, cada hora a partir del mes de enero a finales de
junio. Lainformacién que proporcionaron dichos datos se resume enios siguientes
puntos:

o Niimero de llamadas exitosas de rpc del cliente al servidor (calls mpc).

. Nt’uﬁero de llamadas erréneas de mpe del cliente al servidor (badcalls mc).
o Nimero de retransimisiones de solicitudes nfs (retrans).

o Numero de identificadores no registrados del cliente al servidor® (hadxids).

o Nimero de solicitudes cuya transmisin excedi el tiempo limite fijado (fi-
meouts).

o Nimero de llamadas exitosas de nfs del cliente al servidor (calls nfs).
o Nudmero de Hamadas erréneas de nfs del cliente ul servidor (badcalls nfs).

A partir de estos datos se calcularon lus variables Ay 2 de cada mes, A se cul-
culé como el nimero de llamadas de rpc por minuto y g se calculd a través del
niimero de llamadas de nfs por minuto,

Debido 4 Ia falta de informacién de la ved, se supusiceron los valores de las va-
riables A y s para la red y los ruteadores. Sin embargo para un sistema que cuente
con datos reales suticientes para la evaluacién de los pardmetros basta sustituirlos
en los datos de entrada del programa de monitoreo construfdos que se basan en los
modelos probabilfsticos y son descritos en ¢l apéndice A,

Enlos modelos probabilfsticos dela seccién 4.9, se construyeron férmulas para
estimar el retardo de las dos redes ethemet y fddi respectivamente, as( como del

*Los identificadores son etiquetas que ¢l clicnte coloca i cada una de Las solicitudes enviadas
al servidor. Los identificadores no registrados son aquellos que el cliente no neconoce en su lista
de solicltudes enviadas.
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servicio de red NFS. Con base en ellas se crearon programas mediante los cuales
se calcularon los retardos de los factores que intervienen en el servicio NFS,

Un criterio que va muy ligado al andlisis del retardo y desempeiio del servicio
NFS, es el poreentaje de retransmisiones e solicitudes de este servicio, ya que si
este porcentaje rebasa el 5%, es una muestra que el rendimiento de la red o del ser-
! vidor es pobre. Debido a yue el desempeiio de NFS es inversamente proporcional
al tiempo de retardo, si el desempeiio disminuye, el retardo anmenta.

Los criterios utilizados para definir el origen de las retransmisiones se enuncian
a continuacidn:

o Desempeiio pobre del servidor,

Se considera que el desempefio de un servidor de NFS es pobre, si proce-

sa las peticiones de los clientes en un tiempo mayor al tiempo limite fijado,
j de tat formi que ocusiona uni retransinisién por parte del cliente, Cada que
; el cliente transmite una peticidn de NFS, etiqueta esta con un identificador,
i si se retransmite esta peticién ¢l cliente no cambia el identiticador. De esta
manera, si el servidor procesu dos veces Ia misina peticién provoca que el
i cliente reciba dos veces el mismo proveso y aumente el contador de iden-
titicadores no registrados por el cliente. Si ¢l porcentaje de retransmisién
supera ¢l 5% y la diferencia entre el nimero promedio de transmisiones que
rebasaron los tiempos limite y el nimero de identificadores no registrados
; es relativamente pequeiia, se sabe que el problema radica en el servidor.

; o Desempefio pobre de la red.

! El desempeiio de una red es pobre, si el tiempo para transmitir una peticién
' excede un tiempo limite tijado, lo cual genera que el cliente retrasmita Ia
; peticién. Si el ndmero promedio de tietpos Hinite es mayor al ndmero de
identiticadores no registrados por el cliente, indica que el servidor no ha pro-
cesado las peticiones transmitidas, por lo que los paquetes no se transmitie-
Ton exitosamente.
Si el porcentaje de retransmisiones supera el 5% y el nimero de identificado-
. res no registrados por el cliente es pequefio con respecto al nimero de trans-
‘ misiones que excedieron el tiempo limite de transmisién, el problema se le
! atribuye al desempeiio de la red.

Los puntos anteriores proporcionaron los criterios para separar las fullas en-
tre el servidor y lared. De acuerdo a estos criterios se caleulé el nimero de ve-
ces que lu red y el servidor excedieron el porcentaje de retransmisiones del 5%.
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Con el fin de aclurar adn nuts los resultados, se hicieron clasiticaciones entre el
nidmero de veees que los porcentajes de retransmisiones fueron excedidos entre
5% — 10%,10% —~ 15% y 10% ... respectivamente, por el servidor o la red.

Los resultados mostraron, que la diferencia entre el mimero de transmisiones
que excedieron los tiempos inite para su ransmisidn y el mimero de identifica-
dores no registrados del cliente al servidor, fue relativamente grande en todo el
perfodo de tiempo monitoreado. Debido a lo anterior se obtuvo que el servidor de
NFS procesé a tiempo las peticiones de dicho servicio de red!, y ¢l nimero de ve-
ces que el porcentaje de retransmisiones excedié el 5% por tallas en el servidor fue
nulo.

Ya que el ndmero de identiicadores no registrados por el cliente fue relativa-
1mente pequeiio en comparacion con el niimero total de transimisiones que excedie-
ron los tiempos limite, el problema de falla se le atribuyd a fared. Deesta forma se
comenzd un andlisis en el retardo de transimision de una peticién desde una midqui-
na cliente al servidor de NFS y con base en la ecuacién 4,164 de la seccidn 4.9, se
obtuvo el retardo estimado de la red.

El andlisis de resultados se clasiticS en redes locales y redes extemas al servi-
dor, los cuales se describen a continuacién,

5.1 Anilisis de resultados de NFS en clientes comu-
nicadas en una de las redes |59 y 161

El monitoreo en la red 159, se ejecutd en dos mdquinas clientes de NFS, la primera
de ellas llamada pulque, servidor de impresidn y la segunda, llamada merak 1a cual
ademds de ser cliente de NFS ¢s cliente de NIS del mismo servidor.

Estas mdquinas mostraron un alto niimero de veces que el porcentaje de re-
transmisiones, rebasé el 5% por problemas de rendimiento en lared !. Los resulta-
dos del ndmero de porcentajes entre el 5% — 10%,10%— 15% y 15%.... se muestran
en las gréficas 5.2, 53y 5.4,

De acuerdo con la ecuacidn 4.164 de la seccién 4.5, se calculd el promedio
estimudo de retardo que la red 159 tard6 en transmitir una solicitud de NFS desde
la mdquina merak al servidor. De igual forma se calculd el promedio estimado de

tCuando un servidor procesa a tiempo Lis solicitudes de NFS, muestr gue L lectura y/o es-
critur a disco es répida, asf como comobor que la capicidad por ¢l procesador de ejecutar las
peticiones es estable .

1S¢ considern un problema de red o de servidor si ef porcentaje de fatlas, rebasa ¢f 5%,
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Figura 5.2: Ndmero de veces que el porcentaje de retransimisiones se mantuvo en-
tre el 5% y 10'%, en la red 159.
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Figura 5.3: Nidmero de veves que el porcentaje de retransmisiones se mantuvo en-
tre el 10% y 150(:, enlared 159,
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Figura 5.4: Ndmero de veces que el porcentaje de retransimisiones se mantuvo en-
tre el 15%: en adelante, en la red 159,

Red | Retardo
159 | 43.387418

Tabla S.1: Tiempo de retardo total de ta red 159

retardo que I red 159 tardé en transimitis una peticién de NFS desde la méquina
pulque al servidor. En las figuras 5.5, 5.6 se muestran los resultados.

Nétese que de acuerdo al modelo, el retardo de lared 159 aumentd en los perfodos
donde se presentaron mayores cantidades de porcentajes de retransmisiones que
rebasaron el 5%. Esto muestra que el iodelo propuesto en la seccién 4.5, para
¢l tiempo de retardo de una red Etherner (CSMACD ) concuerda con ¢l comporta-
miento real de! sistemna.

En la tabla 5.1, se resume el tiempo promedio estimado total de retardo el cual
se obtuvo de la ecuacidn 4.164 de la seccidn 4.5, aplicado a la red red 159,

En cuanto a la red 161, se analiz6 con base en e! monitoreo de dos méquinas.
La primer méquina es cliente de NFS Hamadu deneb y la segunda tlamada diphda,
esel servidor de NFS y NIS, ademds tunciona como cliente de NIS cuyo servidor
es ella misma. . )

El fndice de porcenaje de retransmisiones de peticiones de NFS, para la red
161, fue relativamente pequefio comparado con la red 159. Estos resultados se
muestran en las gréficas 5.7, 5.8 y 5.9,

Ya que esta red es de tipo ethernet, se tomd la ecuacidn 4.164 de la seccién
4.3, calculandose el tiempo estimado que tarda en transmitir 1a red 161, peticiones
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Figura 5.9; Ndmera de veces que el porcentaje de retransmisiones se mantuvo del
15% en adelante, en la red 161,

Red | Retardo
161 | 20.888R42

Tabla 5.2: Retardo estimado para la red 161

de NFS al servidor, En las grdficas 5,10 y 5.1 se muestran los tiempos de retar-
dos estimados para transmitir una solicitud de fa miquina deneb al servidor y de
la médquina diphda u ella misma pero transmitiendose por red,

Nétese que al igual que en el andlisis anterior, los perfodos que presentan ma-
yor fndice de retardo segiin el modelo concuerdan con los perfodos reales donde
los porcentajes de retransimisianes atribuidos a la red fueron altos. El iempo total
estimado de retardo obtenido de aplicar la ecuacidn 4.164 de la seccién 4.5, en la
red 161, se resume en la tabla 5.2:

5.2 Anilisis de resultados de NFS en clientes comu-
nicados en distintas redes

De acuerdo ala ecuacion 4.190 de fa seccidn 4.9, el tiempo total de retardo de trans-
misién de una peticién NFS de una mdguina cliente conectada en una red externa
al servidor es igual a ta suma de sus factores. Como ya sg vié en la introduccién
de esta seccidn el servidor NFS, mostrd un nibmero de faltas nulo, es por esto que

Flddo st a0 4004
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Figura 5.10: Comportamiento del tiempo promedio de retardo de transmisidn de
una solicitud NFS desde deneb al servidor, en la red 161,
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Figura 5.11: Compontamiento del tiempo promedio de retardo de transmision de
una solicitud NFS desde diphda a ella misma por 1a red 161.
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Ruteador | p1
1 0.8
2 .85
3 0.56
4 0.1

Tabla 5.3: Valores de ;. propuestos para los ruteadores

el retardo estimado se reduce a Ja suina de los factores gue intervienen en fa trans-
misién de red, Estos factores son:

e Red local del cliente
o Ruteador o ruteadores
¢ Red local del servidor

Los promedios de tiempos de servicio de cada ruteador son fijados y propuestos
enlatabla 5.3.

5.3 Analisis de resultados de NFS en clientes comu-
nicadas en la red fddi 160

Son cuatro méquinas conectadas en la red 160, pero solo dos de ellas pertenecen

al grupo de clientes de NFS. Con base en 1a figura 5.1, las peticioncs de NFS, des-
de un cliente conectado a Ia red 160 al servidor, viajan por esta red, hasta llegar
a cualquiera de los dos ruteadores 1 0 2, donde la probabilidad de pasar por cual-
quiera de los dos es la misina, y por alguno de ellos el mensaje s transmitido. Al
legar el mensaje al ruteador, este decide ¢l camino 6ptimo que seguira el mensaje
transmitiendolo can probabilidad uno.

Las dos mdquinas las cuales fueron sometidas al monitoreo son clientes de NFS,
Namadas palaris y ntira.

De acuerdo con los datos generados por cada mes, se abtuvo que los parcen-
tajes de retransmisiones fueron nulos, Esto dié como resultado que lared y el ser-
vidor permanecieron estables.

Por lo anterior, para la red 160, el andlisis se centra en estimar el iempo de
retardo de transmisi6n de una peticidn de NFS, desde cualyuicera de las dos clientes
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Figura 5.12: Comportamiento del tiempo promedio de retardo de transmision de
una peticion de NFS desde polaris al servidor, en lu red fddi 160).

Ruteador | Tiem Retardo

1 1,1863%7
2 1.031872

Tublu 5.4: Tiempos de retardo estimados para la red 160

del servidor. Con base en fa ecuacidn 4.177 de la seccidn 4.6, se cateuld el retardo
promedio de la red fddi para ransmitir un mensaje de la maquina poluris o mira
al servidor en lared local 159, el cual es representado a través de las grdficas 5.12
y 5.13.

Para obtener el tiempo de retardo total, ademds de obtener el retardo de la red
160, se calculd con base en la ecuacidn 4.181 de la seccidn 4.8 el retardo estimado
que tarda ef ruteador en transmitir los mensajes de una red a owra, En la tbla 5.4,
se resurnen los valores de retardo obtenidos por cada ruteador.

Nétese que como el ruteador decide a donde dirigirse, ¢l tempo de retardo

_ minimo estimado serd cuande pase por un solo ruteador:

Teer = Tred-tocal-chiente + 7 'red-locu_l-servidor +Ttunico G-

En la tabla 5.5, se resume el tiempo de returdo minkmo estimado de transmi-
sion de una solicitud NFS, generudo desde una nufyuina conectadi en la red 160 al
servidor, pasando por un solo ruteador. Este retardo se obtuvo de la suina det cul-
culd de las ecuacidnes 4.177 (seccidn 4.6), 4.181 (seccidn 4.8) y 4,164 (seccidn
4.5).
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Figura 5.13: Comportamiento del tiempo pramedio de retardo de transmisidn de
una peticién de NFS desde mira ai servidor de NFS, en la red fddi 161,

Red | Ruteador | Tiem_Retardo
159 1 45.006847
159 2 14.852182
161 1 31.508271
161 2 31.353606

Tubla 5.5: Tiempos de retardo total estimados para la red 160
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Figura 5.14: Nimero de veces que el porcentaje de retransmisiones se mantuvo
entre el 5% y 10%, en lared 170.

5.4 Anailisis de resultados de NFS en clientes comu-
nicadas en las redes 170 y 204.

E) andlisis para las redes ethemet 170 y 204, es semejante al andlisis para la red
160, la diferencia es gue para cualquiera de estas dos redes la transmisién de una
solicitud NFS pasa por lo menos por dos ruteadores.

Lared 170 %, transmite los mensajes no locales por el ruteador 3, este envia el
mensaje con la misina probabilidad a los ruteadores 10 2, de ahf el ruteador 1 0 2
deciden por que ruta enviar ¢l mensaje, Para la red 204, se utiliza el ruteador 4 para
envios de mensajes no intemnos, el cual de igual manera que el ruteador 3 enviu el
mensaje a cualquiera de los ruteadores 1y 2. De acuerdo con la ecnacidn 4,19
(seccidn 4.9), el tiempo mfpimo estimado de retardo estard dado por la suma del
retardo de dos ruteadores mids la suma del retardo de la red origen y la red destino
respectivamente.

En 1a red 170 se monitorearon dos mdquinas, una de ellas Namuda aldebaran
cliente de NFS, la segunda llamada casfopea integrante del grupo de los clientes
de NFS y NIS.

Los fndices de porcentaje de retransimisiones por el bajo ancho de banda de la
red, que superaron el 5% de fallas en la red 170 se muestran en las gréficas 5.14,
5.15y5.16,

De igual forma que en los andlisis anteriores, se¢ calculd el tiempo estimado

S(Vease figura §.1)
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Figura 5.15: Nimero de veces que el poreentaje de retransmisiones se mantuvo
entre ¢l 10% y 15%, en lared 170,
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Figura 5.16: Nimero de veces que el porcentaje de retransmisiones se mantuvo
del 15% en adelante, en lared 170,
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Figura 5.17: Comportamiento del tiempo estimado de retardo para una peticién de
NFS de casiopea al servidor.

Ruteador | TiemRetardo
1 1.254184
2 1.180173
3 1.794310

Tubla 5.6: Tiempos estimados de retardo para cada ruteador que conectan exter-
namente la red 170

de retardo de retransmisién para una peticién de NFS, de lus mdquinas aldebaran
y casiogpeq obteniendose los resultados que son mostrados en las grificas 5.17 y
5.18.

Con base en la ecuacidn 4.181 de la seccién 4.8, se calculd para cada ruteador
el retardo estimado que el ruteador se denora en transmitir los mensajes de una red
aotra. Ladiferencia del retardo de los ruteadores entre 14 red fddi y la red ethernet
descrita ahora no varfa en mucho, el retardo calculado de acuerdo al imodelo, Con
los pardmetros propuestos para cada uno de los ruteadores se resume en la tabla
5.6

Los tiempos deretardo estimados se calcularon a partir de las ecuaciones 4.164
(seccidn 4.5) y 4.181 (seccién 4.8). Esta red tiene que transmitir sus mensajes a
través de dos ruteadores que son el ruteador 3 y cualquiera de los ruteadores 1y
2, El tiempo mfnimo estimado dx retardo de acuerdo con la ecuacidn 4.190 de la
seccidn 4.9, es la suma de los retardos estimados para cada uno de los ruteadores
inds la suma del retardo estimado de la red 170, mds la suma del retardo estimado
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Figura 5.18: Comportamiento del tiempo estimado de retardo para una peticién de
NFS de aldebaran al servidor.

Red | Ruteador | Tiem.Retardo
159 1 102.862273
159 2 102.788262
161 1 89.363697
161 2 80.280686

Tabla 5.7 Retardos estimados de transmisién de peticiones NFS de lu red 170 a
las redes locales del servidor

de la red destino (159 6 161),

Los célculos obtenidos se mencionan en la tabla 5.7.

Nétese que ¢l retardo de red estimado aumentd considerablemente con respecto
a los andlisis anteriores ya que transmite mediante dos redes cthemet. Ademds el
perfodo de tiempo con un alto fndice de porcentaje de retransmisiones coincide con
¢l tiempo estimado de retardo dado por los modelos probabilfsticos,

La red 204, comunica a una sola mdquina cliente de NFS Hamada mezcal, ¢l
niimero de veces que se registraron porcentajes de retransmisiones que superan al
5% estan representadas por las grificas 5,19, 5,20 y 5.21.

El retardo estimado producto del calcul6 de las ecuaciones 4,164 (seccién 4.5)
y 4.181 (seccién 4.8) son representadas por la gréfica 5.22.

Los retardos de los ruteadores fueron calculados al igual que los andlisis ante-
riores por el modelo de un ruteador descrito en la seccién 4.8. La tabla 5.8, muestra
este valor para cada uno de los ruteadores que transimiten un mensaje de NFS, al

I B R T PR R R S
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Figura 5.19: Nudmero de veces que el porcentaje de transmisiones se mantuvo entre
el 5%y 10%.
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Figura 5.20: Ndmero de veces que el porcentaje de transmisiones se mantuvo entre
el 10% y 15%.
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5.5 Comparacion entre tiempos de retardo de clientes

Ruteador | TiemRetardo
] 1381527
2 1.231265
3 2521842

Tabla 5.8: Tiempo de retardo estimado para cada ruteador que conecta externy-
mente a lrred 204

Red | Ruteador | Tiem.Retardo
159 1 107.353039
159 2 107.202777
161 I 93.854463
161 2 93.704201

Tabla 5.9: Retardos estimados de transmisién de peticiones NFS desde la red 204
a las dos redes locales del servidor NFS

servidor.

Los resultados obtenidos mediante los modelos probabilfsticos construidos pa-
ra obtener los tiempos minimos de retardo de transimisién de una peticién de NFS,
desde la red 204 a cualquiera de las dos redes del servidor y atravesando por cual-
quiera de los ruteadores 1 y 2, se resumen en la tabla 5.9,

5.5 Comparacion entre tiempos de retardo de clien-
tes

La comparacién entre los tiempos de retardo estimados de los clientes que estan
conectados en una red local con los clientes conectandos por redes externas, resulta
mds clara en fa siguiente tabla:

De acuerdo con la tabla anterior, son cinco los puntos que se deben notar:

l. Los tiempos de retardo estimados calculados directamente de los modelas
probabilsticos coinciden con las observaciones reales de fallas en la red.

Como se noté en los andlisis anteriores, el retardo estimado calculado direc-
tamente del modelo aumentaba cuando el desempeiio real de la red dismi-
nufa, esto muestra la efectividad de los modelos.,
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Red | Red | Retardo
159 | 159 1 133871418
161 { 161 | 29.8888.12
160 [ 159 | 40929514
160 | 161 | 31.430938
170 1 159 | 102.825267
170 | 161 | 89.326691
204 | 159 | 107.277908
04 1 161 | 93.779332

Tabla 5.10: Comparaclon entre fos retardos de las cuatro redes

. Eltiempo de retardo estimado para los clientes de una red no local al servidor

solo se puede considerar como ¢l tiempo mfnimo,

Esto se debe a que al atravesar por un ruteador no se tiene fa certeza de que
tome la ruta mids corta, es por eso que en esta seccidn se consideraron solo
los tiempos minimos,

. La diferencia entre el retardo de una red ethernet local al servidor y una red

fddi no local al servidor es imuy pequeiia.

La explicacion es ficil, debido a fa construccién de una red fddi, donde no
existen las colisiones, no existen los tiempos lfimite y el ancho de banda tedri-
camente es de 90 veces mds que en unu red ethernet.

. La diferencia entre el retardo de una red ethernet local al servidor y una red

ethernet no local a este mismo es aproximadamente el doble.
Esto se debe principalmente a gue ef setardo local de cada red ethemet es

grande, adiferencia de una red fddi cuyo retardo no rebasa a la unidad. Ademds

cabe mencionar que aunque estas dos redes ethernet pasan por dos ruteado-
res, se vio que por el retardo de estos no se puede considerar un factor cau-
sante de la diferencia entre los retardos.

. Si las dos redes ethemet fueran locales al servidor, el retardo se reducirfa al

retardo de la red.

Al igual que ocurre con las redes ethemet locales al servidor, disminuirfa el
tiempo total de retardo y con cllo los erores de colisiones y tiempos lfinite
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Parimetro Cantidad
Velocidad de | 100 Mb/seg
ransmision

Nim. Estaciones 5
Nim. bit 2
encabezado

Retardo de propa- | 5.082 pus/Km
gacion

Retardo en el ani- { bit

1o por estacidn

Ecuacion de | Ecvacion 4.177
retardo

Tabla 5.11: Pardmetros de la red fddi utilizados para la comparacién con fa red
ethernet,

excedidos,

El andlisis anterior muestra una aplicacién de los modelos estocdsticos cons-
truidos y da la pauta para las bases de un buen disefio de red en un Sistema de
Cémputo Hibrido como el estudiado en ¢l Laboratorio de Visualizacién y el De-
partamento de Supercémputo.

5.6 Comparacion entre el desempeiio de un Ether-
net y un Fddi

Con base en los modelos probabilisticos de lus redes ethemet y fddi, se hizo una
comparacién entre los retardos de cada uno de ellos,

Los parfmetros tomados en cuents son: Numero de paguetes enviados, logitud
de cada unode los paguetes, en unared cthernet y una red fddi con tas caracterfsti-
cas como se muestran en las tablas 5.12 y 5.11,

Bajo estos pardmetros se estudis el tiempo de retardo de estns dos redes. Los
resultados se resumen en la grdfica 5.23.

Estoindica que para unacarga de wdfico de infermacién en fa red menor o igual
al 0.2 el ethernet, muestra un buen desempeiio. Sin embargo cuando rebisa este
nimero, el retardo se incrementa dramidticamente. Esto indica que para produccio-
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Figura 5.23: Comparacion entre una red de tipo Ethernet y una de tipo FDDI.
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Pardmetro Cantidad
Velocidad de 10 Mb/seg
transmisién

Num, Estaciones 8

Ndw, bit kW)
encabezado

Retardo de propa- 5 ps/Km
gacion

Ecuacidén de | Ecuacidn 4.164
retardo

Tabla 5.12: Parfmetros de la red ethernet wtilizados para la comparacién con la
red fddi.

nes de mensajes cada vez mds grandes, la frecuencia de transinision se incrementa
ocasionando el envio de mensajes dentro del perfodo de vulnerabilidad provocando
las colisiones. Debido a que ks colisiones generan las retransinisiones, aumenta
el trdfico de informacién y con ello el retardo de transferencia de mensajes.

En cambio para un fddi, el retardo de ranmisién para cargas de trdtico de in-
formacidn pequefias es mayor pero disminuye en cuanto esta carga aumenta, El
retardo en una red fddi esta determinado por el tiempo que cada méquina debe es-
perar para tomar el token y poder transmitir, De esta forma si se tiene un nimero
pequedio de transmisién de datos, este retardo serd visible pues de cualquier forma
la méquina tiene que esperar su turno, Encambio para envfos de grandes cargas
de mensajes, el tiempo de espera es insignificante y como el flujo de datos es mds
répido el desempeiio de la red es muy alto,
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Recomendaciones para mejorar el desempeiio de

un sistema de computo hibrido

Anteriormente se imostré que el principal problema del sistema de cdmputo hbrido
es la red, mds especfficamente los segmentos de red de tipo ethernet.

Las recomendaciones que se basan en el modelo y los criterios de imonitoreo
se resumen en los siguientes puntos.

Limitar el mimero de mdquinas por red (ethernet o fddi).

Este punto aunque ya fue discutido anteriormente, es importante recalcar-
lo, sobre todo en sistemas de cémputo cuyo rendimiento depende del factor
red. En el caso del sistema hibrido descrito al principio de este estudio, la
recomendacion es evitar la sobrepoblacién de mdquinas conectadas en las
redes ethernet. Una solucién es conectar las mdquinas que generen mds car-
ga en el sistema en la red fddi, ya que esta ademds de proporcionar un mejor
desempefio cuenta hasta el momento con un ndimero pequefio de estaciones
conectadas en ella, que si bien es cierto que estas méquinas generan carga de
trdfico en la red por ser las indquinas més utilizadas, en la actualidad otras
miquinas como el servidor de NIS y NFS y las méguinas de servicios de
impresion sobrecargan las redes ethernet.

A mayor nimero de conectores de redes secundarios (ruteadores, gateways,e
1c.), mayor probabilidad de error, ‘

IR
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6.2

Como se mostrd en el medelo probabilistico del sistema de computo, si los
factores que intervienen en la transmisién de los mensajes munente, ¢l ren-
dimiento disminuye y con ello las posibilidades de error; pues de nuda sirve
tener un buen desempeiio de red, si el rendimiento de alguno de estos conec-
tores de red es pobre,

Es mejor accesar un archivo grande localmente que remotamente.

Si es necesario leer o escribir un archivo grande es mds provechoso trinsfe-
rirfo al disco local. Esto trac consigo que la red no se sobrecargue, ¢l servi-
dor procese mids ridpido las peticiones necesarias de NIS y NFS provenientes
de otros o del mismo cliente, y que el tiempo de retardo se establesca en su
minimo posible.

Aumentar una interfaz de la red fddi al servidor de NFS y NIS.,

Lu velocidad de transmisién de una red fddi supera en mucho a la velocidad
de transmisidn de una red de tipo ethemet, Una recomendacién que contri-
buirfa en la superacién del desempefio es integrar al servidor de NFS y NIS
en una red fddi conectads junto con los clientes de NIS, de esta manera se
tendrfa un ambiente distribufdo contiable y répido. Sélo se tendrfa que con-
siderar la posibilidad de configurarla de tal manera que el servidor contara
con una prioridad de transmisién especial,

Conclusiones Generales

Recordando el objetivo:

Detinir un modelo matemdtico de un sistema hibrido de cémputo co-
municado por red que permita predecir las fallas y rendimiento deeste,
con la caracterfstica de mantener dos sistemas de red lamados NIS y
NFS. Ademds de construir programas basados en el modelo, que per-
mitan hacer el andlisis de fallas que afectan a los dos servicios de red
en ¢l Sistema Hibrido de Cémputo.

Se construyeron modelos matemdticos basados principalmente en la Teorfa de
Colas y conello se definié el modelo matemdtico de un sistema hibrido de cémputo
comunicado por red. Dos de los modelos representan los servicios de red NIS y

NFS,

y estant contemplados dentro del modelo general del sistema,
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Mediante estos modelos se obtuvieron ceuaciones con las cuales fue posible
desarvollar programas que al aplicarlos en el sistema de cdmputo en estudio se ob-
tuvo un andlisis de tiempos de retardo y rendimiento del sistema y con ello fue
posible identiticar las fallas que afectan al funcionamiento de los servicios de red,
lo cual produce que se afecte el sistema,

Por lo anterior, este estudio cumplié con los objetivos tijados en su comienzo;
sin embargo el estudio no termina pues la evolucidn de cada uno de los factores que
se estudiaron se mantiene activa. Para un andlisis mds avanzado serfa interesante
recurrir a la simulacidn para construir un sistema de cémputo hibrido conectado
en red Optimo y estudiar las posibles fallas a través de esta tesis. Asf, se comple-
mentarfa o en su defecto se construirfa un sistema de cémputo hibrido conectado
en red mejorado,

La contribucién mds importante de esta tesis es auxiliar al administrador de un
sistema de cémputo en el monitoreo y andlisis de la estructura dered y los factores
{ue esta afecte, con el fin de que el sistema pueda alcanzar el mayor rendimiento
y el minimo de tiempo de retardo en ¢l procesamiento de peticiones vfa red.
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Apéndice A

Monitoreo de un Sistema Hibrido de
Coémputo

A.1 Herramientas y Técnicas de Monitoreo de un Sis-
tema de Computo

En un sistema de computo real, con méquinas conectadas en red, generalmente
no es pasible identificar plenamente las fallas o errores, Mediante la prdctica’'y
la literatura en ocasiones se puede construir una idea pero sin bases firmes que la
sustenten. )

Los modelos matemdticos presentados en fa seccién anterior, dan las bases ne-
cesarias para determinar el factor que esta contribuyendo en la deficiencia del ren-
dimiento total en el sistema, o

Con el fin de aplicar estos modelos en la prctica, se crearon herramientas que
proporcionan los suficientes datos para conocer el estado de un sistema de cémputo
con los servicios de red NIS y NFS; y conocer que factor esta interviniendo en las
fallas o errores o en su defecto corroborar el buen desempe no del sistema,

A.2 Monitoreo del servicio de red NFS

En el desempe no del servicio de red NFS, intervienen dos factores importantes
que son;

o Servidor de NFS
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o Red

Se considera que el desempe no de un servidor de NFS es pabre, si procesa las
peticiones de las clientes en un tiempo mayor al tiempo limite fijado, de tal for-
ma que ocasiona una retransnusion por parte del cliente, De esta manery, el servi-
dor tiende a procesar por lo menos dos veces la misma peticién pravocando que el
cliente acumule un alto nimero de identificadores no registrados en sus estadisti-
cis,

Es por esto que si el porcentaje de retransinision supera el 5% y ta diterencia
entre el niimero de retransmisiones y el ndmero de identifivadores no registrados
es relativaiente peque na (2 o 3 unidades), se sabe que el problema radica en el
servidor.

El problema de fallas se le atribuye a la red, si el tiempo de transiisidn excede
el tiempo Imite de transmisién fijado, generando una retransimisién por parte del
cliente, y el servidor ejecutando solo una retransmisidn exitosa.

Si el porcentaje de retransmisiones supera el 5% y el mimero de identificadores
no registrados es peque no en comparacién con el admero de retransmisiones ¢l
prablema ey el desempe no de la red.

La herramienta de monitoreo creada, da a conocer el porcentaje de fallas en el
servidor y el cliente, asi como el promedio de veces que el porcentaje superd al 5%,
10% y 15%. Ademds genera el porcentaje de carga en el servicio y el porcemtaje de
tiempos que rebasen el limite de transmisién, Tomando los datos de las estadisticas
generadas por los comandos de NFS. Por otra parte, con base en el modelo, esta
herramienta genera el niimero prontedio de liegadas, tiempo de espera en la colay
en el sistema en general.

A21 Monitoreo de NIS

El servicio de red NIS, al igual que el servicio de red NFS, depende de dos factores
importantes que son el servidor y la ved,

Para construir el monitoreo del servidor de NIS, se tomaron en cuenta, el tipo
de operacitn realizada por todos los clientes en el servidor, el mimero de lunadas
en promedio, el mimero de errores que el servidor generd, el tiempo promedio de
servicio para cada una de tas llamadas dependiendo del tipo de operacién y por
iiltimo el tiempo promedio de espera en la vola.

Lo anterior se basa en elinodelo matemdtico yen estadisticas que proporcionan
los comandos de NIS. El criterio para considerar gue un servidor de NIS tiene un
desempe no pabre, lo da el tatna no de tos tierupos de fase de servicio y de espera
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en fa cola. Si el tama no de estos dos campos es mayor que uno, signitica que el
servidor no puede procesar las peticiones ¢n el mismo promedio de tiempo que los
arrivos de estas mismas,

Esto (dltimo provoca que el tiempo de espera en la cola sumente, asi como el
ntimero de retransmisiones por parte del cliente. Debido a que NIS es un servicio
de red inteructivo, si estos tiempos son muy grandes, ¢l retardo se nota claramente
mediante la fentitud de Ja sesidn, asf la ransparencia de este servicio se ve entor-
pecida,

En cuanto el monitoreo de red, es importate considerar el tréfico en esta oca-
sionado por 1a carga de trabajo, colisiones y retardos.

Las herramientas para su monitoreo son consideradas en la siguiente seceidn,

A.2.2 Monitoreo de Red

La red es el factor limitante del rendimiento de cualquier servicio de red. Esto se
debe a que permite el desarrolio y funcionamiento de comunicacién entre méqui-
nas de todo tipo de arquitecturas y bajo cualquier protocolo. En especial en este
estudio se consideran dos tipos de protocolos de red que son el ethernet y el fddi.

Las herramientas de monitoreo pira la red ethernet abundan dentro de las di-
ferentes versiones del sistema operativo Unix, sin embargo todas ellas muestran
resultados engorrosos y dificiles de identificar a primera vista. Para este estudio
se considerd crear una herramienta que proporcionara de una forma més clara los
factores que afectan en cl desempe no del ethernet, identificando plenamente el
origen del problema.

Debido a que en ethernet, fas principales fallas son provocadas por el nimero
de colisiones, se cred una herramienta que muestra por cada intervalo de tiempo
¢l nimero de paquetes emitidos y recibidos por la interfaz de red, el nimero de
errores ocasionados al emitir y recibir cada uno de tos paguetes y ¢l ndmero de
colisiones, asl como el porcentaje de estas.

De esta forma se puede apreciar con menor dificultad el desempe no de cada
segmento de red, y los errores ocasionados por las colisiones que se presentan en
¢l momento.

La red fddi fuc creada y dise nada para evitar las colisiones, pero su principal
deficiencia se mide en el retrdo de transimisién de los paquetes. Por construccidn,
este tipo de redes generalmente ofrece un alto desempe no de ancho de banda que
supera una red de tipo ethernet,ademds de proporcionar herramientas de monito-
reo, que fueron utilizadas paracorroborar el buen desempe no del fddi en el sistema
de cdmputo en estudio,
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Las herramientas mencionadas para NIS, NFS, Ethernet y las propias para Fu-
di, fueron aplicadas en el sistema de cdmputo en estudio generando resultados in-
teresantes. La portabilidad det grupe de monitoreo puede ser portado a cualquier

? sistema de cémputo conectado via red. Estan disponibles en el servidor de fip det
, Departamente de Supercéinputo ftp.superunam.mx;//publtools/
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Apéndice B
Protocolos de Comunicacion en red.

Para detectar las fallas en el sistema hibrido de cdmputo anteriormente descrito,
es necesario conocer su funcionamiento. Es por esto que es importante saber los
conceptos bdsicos con los que se apoya para establecer la comunicacin en red de
sus integrantes, asf como los servicios de red que aplica en su desarrollo.

B.1 Preliminares

A continuacidn se describen los protocolos de Comunicacién en red, los cuales ha-
cen posible la comunicacidn en red de un sistema hibrido de cémputo con servicios
de red.

Un protocolo de comunicacién es un conjunto de reglas que coordinan el in-
tercambio de mensajes entre dos o més sujetos; un ejemplo de un protocolo en el
humano es el uso del “Cambio y Fuera” en la radiocomunicacidn; tanto el emi-
sor como ¢l receptor saben que el mensaje junto con la palabra “cambio™ es una
sefial de que el turno para que el receptor envie su mensaje esta listo, y la palabra
“cambio y fuera” para que finalize el envio de mensajes.

Del mismo modo, existen protocolos de comunicacién para que los sistemas
de cémputo puedan intercambiar mensajes o datos.

Conel objeto de estandarizar la funcidn de los protocolos gue existen deeste ti-
po la International Standardization Organization (ISO) propuso una arquitectura
para construir un modelo de protocolo llamados modelos Open Systems Interco-
nection, (OS1), la figura B.1 muestra esta arquitectura. El concepto de construir
un protocolo por etapas se busa en el hecho de que cualguiera de estas puede usar
los servicios de la capa anterior sin necesidad de conocer como mantiene este ser-
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Aplicacidn

Presentacion

Sesidn

Transporte

NN

Red

Bnlace

Fisica

Figura B.1: Estructura de un modelo OS!

B.2 Tareas principales de un protocolo

Ademds de las tareas ya especiticadas, un protocole tiene el objetivo de proveer
servicios de transmisién de mensajes. En la tabla Bl se muestran los servicios
que ofrece.

La alteracién de la informacion durante la transmisién, junto con los datos que
se pierden, son de los problemas imds frecuentes, en redes cuya distancia es lar-
ga, el camino de un mensaje puede llegar a confundirse; por ejemplo cuando una
méquina manda un paguete de mensaies a distintas direcciones en la red. Otro de
los problemas comunes se da cuando una indquina envia los mensajes mds rdpido
que en lo que esta disponible 1a mdquina receptora, pura prevenir esto la maquina
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Tarea Descripeion

Detecuion de Error Realiza chequeos y testitica las transmisiones
de mensajes

Eliminacién de Error | Corrige los métodos de transmision de
paguetes

Control de Flujo Testifica el control de flujo

Tubta B.I: Tareas de un protocolo en [a transmisién de mensajes

emisora debe de enviar los paquetes mds lentamente,

B.3  Protocolos de comunicacion directa y de comu-
nicacion indirecta

Existen dos tipos de protocolos de comunicacion de datos sobre la red, estos son
los llamados Protocolos de comunicacién directa (Connection Oriented Protocol)
y de comunicacion indirecta (Connectionless Protocol) en el primer caso la co-
municacin entre la pareja de estaciones se establece antes de enviar ¢l mensaje,
mientrus qué en el segundo caso ¢l mensaje es enviado por una de las partes sin
establecer una comunicacion directa con la parte que se le envio el mensaje. El
protocolo de comunicacion directa funciona de la misma forna que ura comuni-
cacién por teléfono, es decir, la persona marca el nimero (hosts) en donde quiere
transmitir ¢l mensaje si la linea telefénica (linea de red) esta desocupada, enton-
ces se establece la comunicacion entre las dos personas (estaciones de trabajo) yel
mensaje es transmitido, El protocolo de comunicacién indirecta funciona al igual
que un telegrama, es decir, la persona (mdquina) manda el mensaje a una direc-
cién especificada (hosts), sin necesidad de establecer comunicacion directa con la
persona,

Enla tabla B.2 se muestra un resumen de las funciones de estos dos protocolos.

B.4 Arquitectura de TCP/IP

En 1973 se cred la arquitectura e un protocolo de comunicacién lamado 7CP/IP
cuyas especificaciones fueron: )
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Tipo Moado de aperacidn
P v Areas de aplicacion

xi6n, transfiere los datos, cie- | ferencia de archivos
1ma la conexidn

Comunicacién Directa | Tres fases: Establece la cone- | Sesiones de terminales, trans-

Indirecta receion especiticada sistemas

Comunicacion Transmite el mensaje a la di- { Bases de datos, transaccién de

Tabla B.2: Funciones de comunicacién directa ¢ indirecta

o Independencia del tipo de arquitectura de la miquina y red en la cual se co-
nectaba.

o Comunicacién universal a través de la red.
o Estandarizar las aplicaciones de los protocolos existentes.
Con estas especificaciones fue posible que este conjunto de protocolos pudie-

ran tener la estructura de los modelos de refencia de tipo OSI en la tigura B.2 se
muestra mds claramente.

A medida que s¢ expandfa TCPAP comenz6 a mostrar més caracteristicas las
cuales fueron:

o Ruteo dinémico
¢ Protocolos de transporte con funciones de seguridad
¢ Un conjunto de programas de aplicaciones comunes

» Protocolos de comunicacion indirecta en su capa de red.

B4.1 Internet Protocol (IP)

Todas las computadoras en Intemet entienden este protocolo; la principal tarea del
Internet Protocol (IP), es fragmentar 1os paquetes de informacién y enviarios a su
préximo destino. Enresumen lus propiedades de este protocolo se enuncian a con-
tinuacién:

o Es un protocolo de comunicacién indirecta,
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Telnet
FTP
SMTP

TIrTP

TCP,UDP

NN

Ip

Subred

Aplicacién

Presentacién

Sesién

Transporte

Red

Bnlace

FPisica

Figura B.2: Arquitectura de. TCP/IP
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o Pertenece a la capa de red en la estructura OSI.

o Fragmenta los paquetes de informacién si es necesario.

o El mdximo tamaiio del paguete de informacidn es de 65535 bytes.
o Tiene un tiempo Ifmite para entregar el paquete.

o Hace su mejor esfuerzo por enviar la informacién dentro del tiempo estable-
cido.

IP no garantiza que la informacién que fue enviada no sea alterada o que esta
llegue completa, esa tarea es propia de las capas posteriores a ella.
B4.2 Transmission Control Protocol (TCP)

El protocolo Transmission Control Protocol (TCP) pertenece al grupo de protoco-
los de transporte, es un protocolo de comunicacién directa y funciona juntocon los
servicios del Internet Pratocal (IP); su principal tares es asegurar el transporte de
la informacién a través de la red. Otros atributos de este protocolo son:

o Ascgura la transmision de datos utilizando;

= secuencia de nimeros
= chequeos de la transmisién de informacidn

~ retransmisién de segmentos despues de checar los tiempos de transini-
8i6n de estos.

o Los datos no son transmitidos por bloques
o Asegura la entrega secuencial de paguetes de informacién,

o Cierma la conexi6n de transmisidn de datos ficilmente.

B4.3 User Datagram Protocol (UDP)

Este protocolo pertenece a la familia de los protocolos de comunicacién indirecta
y sus propiedades son;

o Comunicacién indirecta
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o Es muy simple
o Hace chequeos de datos

e Envia la informacién par blogues
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Apéndice C

Respaldos

C.1 Necesidad de hacer respaldos

Cuando una mdquina Unix funciona de una forma estable (no existe anomalia al-
guna en sus archivos de contiguracidn, en el sistema operativo, alguna aplicacién,
etc.), la mayoria de los usuarios y administradores no se preocupan por tener una
copia de la informacién,

Muchos de los problemas que los accidentes y fallas provocan, se pueden co-
megir si tanto los usuarios como administradores hacen respaldos de dicha infor-
macién. Atn esto no basta, pues los respaldos deben de ser actualizados a medida
que la informacién se moditica o aumenta.

Los probleias mds comunes que provoca el no tener respaldada fa informacién
s¢ mencionan a continyacién;

Cuando se es usuario de una mdguina Unix, no se toma en cuenta medidas de

prevencidn para proteger la informacién contenida en dicha mdquina, muchas ve-
ces por falta de costurnbre o por ignorancia, pero cuando legan a surgir accidentes
como borrarse un archivo porque se ejecutd un comando por error o cuando se imo-
difican los archivos y estas moditicaciones afectaron de una forma no deseada fa
informacién, es cuando la necesidad de respaldarfa Hega a la mente del usuario y
entonces recurre al administrador. Si este no se habia percatado de hacer alg(dn res-
paldo a tiempo entonces carmienzan los problemas, ya que por lo general la infor-
micién que se perdié se obtuvo invirtiendo tiempo, recursos de la misma mdyuina
y recursos externos como dinero, etc.

Como administrador de una miquina, ef no tener precaucion de hacer respal-
dos de la informacion, es un problema mucho mis serio que siendo usuario de ela,
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pues en el caso de un administrador, L responsabilidad aumenta al no sélo tener
que respaldar informacién especifica, sino que es necesario respaldar toda la que
contenga la méquina que administra, desde archivos del sistema hasta archivos per-
tenecientes a los usuarios.

Los problemas mds comunes que se le presentan al administrador como con-
secuencia de falta de respaldos, ocurren cuando se modifican archivos de conti-
guracion, y se producen cambios en los pardmetros o en los archivos del sistema,
lo cual altera el funcionamiento de este, provocando resultados erréneos y en ¢l
peor de los casos que este deje de funcionar. Si el adiinistrador no puede volver
a restaurar estos archivos ya sea con ayuda de alguna bitdcora, auxilio de algin
administrador con mds experiencia o mediante manuales y fibros, se tendsd que
enfrentar a la solucién mds dréstica, el volver a instalar el sistema operativo y con
ello arriesgarse a perder m4s informacidn, encaso de que se presentara alguna falla
al momento de la instalacién,

Cuando el hardware de una miquina falla, s otro de los problemas serios, pues
en caso de da no fisico del disco la informacién puede perderse por completo.

El caso menos dréstico, pero de igual importancia, sucede cuando se pierde
informacién de aplicaciones, ya que muchas veces estas reguirieron de tiempo y
estudio para su compilacion,

En cualquiera de los dos papeles, usuario o administrador es una necesidad ¢l
tener respaldos de la informacion en cualquier méquina, debido a que estas estan
expuestas a todo tipo de accidentes y fallas. Adn mds, se debe de tener un meca-
nismo de actualizacién en ellos, pues la informacidn se encuentra en modificacién
constane.

C.2 Formas de respaldo

Las dos formas mis optimas de hacer respaldos de 1a informacién en una méquina
son:

o Dispositivos de respaldo

* Red

Como dispositivos de respaldo podeimos enumerar:
I, Cintas

2. Discos flexibles



G

e s e

. =

CLEGER S NS

C.3 Automatizacion de vespatdos

148

3. Impresoray

Dispositivos de respaido

No todos los dispositivos de respaldo son éptimos para efectuar el respaldo, sobre
todo cuando la capacidad de espacio en cada dispositivo es menor al espacio ne-
cesario para guardar ta informacién, como es el caso de los discos fexibles, que
aunque son pricticos en cuanto 3 fa portabilidad, generalmente su capacidad no
cubre la necesidad de respaldur grandes volimenes de informacién, o en caso de
lus impresoras que tampoco son un medio eticaz para el respaido, puesto que en
el caso de archivos de tipo binario, no se puede volver a generarlos a partiy de v
hoja de impresidu, asi el tiempo en recuperar la informacin apartir de este medio
serfa mayor que volver a generarla.

Por el contrario, existen otros iecanismos de respaldo mds Sptimos como es el
caso de los dispositivos de cintas, puesto que la mayoria de ellas tiene gran capaci-
dad y es de ficil uso para transportar la informacidn, ya sea del disco de la méjuina
a la cinta o viceversa.

Red

Tener una méquina en red, pemmite comunicarla con otras, que de igual forma se
encuentren conectadas, de esta fonna se puede almacenar informacion de una méqui-
a @ otra, la red como medio auxiliar de respaldos desempe na una buena funcién,
1as dos desventajas de almacenar los respaldos en disco son, ls dependencia que
se genera @ partir de alinacenar toda la informacidn en una méquina, si esta llegara
a fallar, los respaldos no pueden estar disponibles en ese tiempo de falla; si el es-
pacio en disco llega a su limite Ia informacidn corre el riesgo de no ser respaldada

C.3 Automatizacion de respaldos

La tarea de hacer respaldos para los usuarios y administradores es en ocusiones
muy tediosa, aln més si se trata de una mdquina sin dispositivos de respaldos dpti-
mos, Por esta razdn se cred un mecanisimo de automatizacion de respaldos, que
consiste en almacenar tu informacidn mediante dispositivos de cinta o disco re-
moto llamado riar,
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C.3.1 Descripcion de rtar.

Este programa fue dise ando para facilitar esta tarca y hacerla amigable para ef
usuario y para el administrador, Realiza el respaldo ya sea con archivos ordinatios,
directorios y es capaz de utilizar un wehivo de datos que contenga dichos archivos
i respaldar para comodidad del usuario,

Utiliza un programa auxiliar en fa mdquina remota el cual realiza ks tareas lo-
cales de control de cinta, este archivo se puede encontrar en ef paguete del Har y
se encuentra disponible via ftp anénimo fip.superunam.mx:/publtools/ctar,

Archivus de configuracion: .rtar.src y otrus

Se auxilia de archivos de contiguracién para obtener la miquing remota en donde
va a realizar los respaldos, junto con el(los) dispositivo(s) disponibles y fa ruta del
archiva remoato auxillar. Existen tres tipos de archivos de configuracidn: global,
local y los definidos bajo fa opcidn -c. Por convencién tanto el archivo globai co-
mo el local tienen los nombres de .rfur.sre, ul archivo global generalmente se ele
encuentra en el mismo directorio donde los archivos auxiliares fueron instalados
por default; el archivo local se encuentra en el directorio principal de cada usuario
y fue creado con la intecién de que el usuario tenga la posibitidad de crear su propio
archivo de contiguracién, asi en caso de que el usuario desee agregar una maqui-
na remota més para respaldar, no es necesario modificar el archivo global, por el
contrario ti i usuario no define su archivo de contiguracién local, el archivo glo-
baf es utilizado para conocer en que mdquinas puede realizar un respaldo remoto
automdtico. El dltimo tipo de archivo de configuracién se define mediante a op-
ci6n ¢, la cual funciona de manera ihndependiente y se describe en los siguientes

pérrafos.

Archivos de log

La primera vez que-un suario ejecuta este comando, inmediatamente star crea en
su directorio pricipal del usuario dos archivos més tlamados /.rar y /. rearflogs en
este uiitimo se alamcenan los archivos de log que contienen 1a informacidn de los
archivos que fueron respaldados por rtar, los archivaos de log por default son com-
primidos mediante el comando gaip.

C.3.2 Opciones para el manejo de rtar,

ARSI SRRCIT R S ET R S W NN NP SN



C.3 Automatizaciin de respaldos

150

el ATy TR L5 RS a1

-h hosts

Espezitica el nombre de la mdquina remow 1a cuad se dio de alty en alguno
de los archivos de configuracin. si hoses no es especfficado rtar represa un
error.

-1 login

Detine el fogin de} usuario en fa mdguina remota, por default toma el login
del usuario yue ejecutd el comando. Recuerde que este login debe estar dado
de alta en el archivo .rhosts,

-t dispositivo

Especitica el dispositivo de cinta o archivo en donde se van a realizar los
respaldos, esta opeidn es necesaria en caso de que 1a miguing remota con-
tenga mds de un dispositivo de cinta o sc requiera respaldar en un archivo
no especificado en el archivo de contiguracién. Cuando la méguina remota
contiene un solo dispositivo de cinla y esta opeidn noes especificada toma el
dispositivo descrito en el o los archivos de configuracién correspondientes
a la mdquina remota definida por la opcién -4,

- arch-conf

Se especifica un archivo de configuracién el cual contiene el o los nombres
de las méquinas remotas, ¢l o los dispositivos y la ruta del archivo remoto
¢l cual contrala localmente los dispositivos de cinta. Si esta opcidn no es
ejecutada por defauit rtar toma los archivos de configuracién ya descritos,

El forinato de cualquier archivo de contiguracién es:

mag-remota displ,disp2,..,disp-n arch-remoto

-f arch-datos

Especitica los archivos a respaldar en el archivo: arch-datos esta opeién es
dtil en caso de que se requieran respaldar archivos y/o directorios en dife-
fentes rutas,

P EIR
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e -C

Reorre la cinta al final del dltimo registro, Si el dispositivo es no-rewind la
funcién de esta opeién se cumple satisfuctoriamente, en caso contrario siel
dispositivo es de tipo rewind por definicidn regresa la cinta al princijtio.

e -v Esta opcién muestra los archivos, directorios que estan respaldandose en
la cinta asi como mensajes del estado de esta. En caso de que esta opeion
no se ejecute la informacién de los archivos respaldados es almacenada en
los archivos de log, que se generan dentro del directorio, estos archivos son
creados por default 1a primera vez que se ejecuta rtar

o -d Despliega el contenido de la citta especiticada, esta opcidn es equivalente
a no especificarl al programa ningin archivo o archivos de datos a respaldar.

o -3 Opcién de ayuda, muestra una breve descripcidn de las funciones del co-
mando rtar.

Control Jocal de los dispositivos

Es importante mencionar que la herramienta rlar se auxilia de otros archivos para
su funcionamiento, dentro de los cuales destaca el archivo que le ayuda a controlar
localmente ¢! manejo de los dispositivos. Es este script se controla la posicién de
la cinta al momento de almacenar la infonmacién, de esta forma si la cinta ya tenfa
informacidén almacenada, el programa avanza para no da narla.

€33 Localizacion de la herramienta rtar

Este programa junto con sus auxiliares se estan disponibles vfa ftp
anénimo en Mp.super.unam.mx://pub/tools.

C.34 Automatizacién de respaldo para tareas de administra-
dor

Una de las funciones bdsicas de un administrador es almacenar toda la informacién
que contenga la mdquina, y por cada particidn del sistema realizar un respaldo, es
aconsejable que cada uno de estos respaldos se almacenen en cintas separadas y
por duplicado, pues en el caso de que una cinta se da nara, no se perderfa toda la
informacidn,
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Con el objeto de distribuir tareis, en muchos sistemas de codmputo se cuenta
con gente dedicada a realizar {os respaldos, pero existen algunos archivos en los
cuales solo el superusuario puede tener acceso a ellos, la forma mds ficil de solu-
cionar esto es crear un seript en donde se ejecute el o los respaldos remotos y darle
privilegios de superusuario. Sin embargo esto trae consigo un hueco de seguri-
dad, con efecto de corregir en lo posible este hueco se crea un programa en donde
ejecute el script heredando fos privilegios de superusuario pero asegurando que el
operador o cualquier persona no autorizada no pueda filtrarse coma superusuario,
{ pues al ejecutarse el script, el proceso asociado a este programa muere y con ¢llo
asegura la confiabilidad y autenticidad de la informacién.

Un ejemplo de respaldo automdtico remoto seguro se muestra a continuacion:

|
{ #! /bin/sh

l rtar -h diphda -1 root -t /dev/rmt/ln -c¢ config -v /users
| \begin{verbatim}

i ,

1

\begin{verbatim}
#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

int main(int argc, char *argv(), char *envpl(]) (

‘ setuid(0);
i setgid (0);
execl (*,usr/users/respaldo/usuarios”,"*,0);

Este programa incluye al comienzo, librerias para poder utilizar tres rutinas de
1as cuales, las dos primeras sirven para especificar la identificacién del superusua-
rio y su grupo, la Gltima ejecuta el programa especificado, teniendo como paréme-
tros la ruta completa del programa a ejecutar, una cadena vacfa y un 0 que repre-
senta el tin de los parémetros.

r Se tequiere que este programa tenga activado el suid, con esto al ejecutar el
segundo script serd con privilegios de superusuario,
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C4  Otras especificaciones acerca de la implemen-
tacion de la automatizacion de respaldos

La automatizacién de respaldos requiere de dos cuentas de usuario normal, tanto
en el cliente como en el servidor, para el caso en que la mdquina es cliente-servidor,
solo se requiere de una cuenta,

Si 1o que se desea es respaldar infonmacidn cuyo due no es el superusuario, se
siguen las siguientes recomendaciones,

En la cuenta del servidor y cliente-servidor, deberd editarse el archivo .rhosts,
este debe de contener el nombre de las mdquinas clientes asi como el de la cuenta
desde la cual se ejecutard la awtomatizacién, como ejemplo se muestra un archiva
de una mdgquina servidor utilizada:

polaris root
polaris.labvis.unam.mx root
gate-polaris root
gate-polaris.labvis2,unam.mx root
mezcal root

mezcal.dgsca.unam.mx root
132.248.160.3 root

C.5 Recuperacion de los respaldos

Después de tener resuelto el problema de sutomatizacién de respaldos, la siguiente
pregunta es, Como recuperarlos?.

El procedimiento es inds simple que el anterior, pues sélo se utilizan dos pro-
gramas en el cliente y uno en el servidor, el primero de los que se encuentran en el
cliente, al igual que en ln automatizacidn de respaldos, es el que se comunica con
laméquina servidor para poder efectuar la recuperacidn de estos; para esto se tiene
un programa que recapera la informacién de méquinas especificas, sin embargo se
esta construyendo ya un nuevo programa que pueda ser portable coino en la auto-
matizacién de respaldos, e} programa que ya se tiene se describe a continuacién.

#! /sbin/sh
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TAR="/sbin/tar tvBfb - 20"
RSH=/usr/bsd/rsh
REMOTAl="diphda.labvis2 ., unam.mx"
REMOTA2="clamato.dgsca. unam.mx"
REMOTA3="ursa.labvis.unam. mx"
REMOTA4="deneb.labvis2 . unam.mx"
LOGIN="respaldo"

DD=/sbin/dd

Ch=cd

ECHO=/sbin/echo

LOG_FILE=/usr/users/respaldo/logs/log.respaldo.

$ECHO "TIPO DE CINTA:*

SECHO * a) 8mm (diphda)®

$SECHO * b) 4mm (diphda)"

SECHO * ¢) 8mm (clamato)"

$ECHO * d) 4mm (clamato)"

$ECHO * e) 4mm (ursa)"

$ECHO * £) 4mm (deneb)"

read tamano

case $tamano in

{a]) CINTAS="/dev/rmt/0"

REMOTA=$REMOTAL
DEST=/users/respaldo/remoto2

! i

[b]) CINTAS="/dev/rmt/Iln*
REMOTA=$REMOTAL
DEST=/users/respaldo/remoto?2
i

{c]) CINTAS="/dev/rstl*
REMOTA=SREMOTA2
DEST:/Users/respaldo/remotoz
i

(d)) CINTAS="/dev/rst(Q"
REMOTA=SREMOTA2
DEST=/Users/respaldo/remoto2
i '

[e)) CINTAS="/dev/tape"

3%
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REMOTA=$REMOTA3
DEST=/usy/people/respaldo/remoto?

[£]) CINTAS=*/dev/tape"
REMOTA=$REMOTA4 ' .
DEST=/usr/users/vespaldo/remoto2

esac

$ECHO “No. de Respaldo:*
read NUMERO

{ $RSH $REMOTA -1 $LOGIN $DEST $CINTAS $NUMERO )

Como se observa al principio del programa se listan variables cuyo valor es
vélido para todos los servidores, no asi para las variables CINTAS, REMOTA y
DEST que adquieren valores de acuerdo a cdda méquina servidor, perola parte mds
importante es el final, donde el comundo rsh ejecuta el script que se encuentraen el
servidor, la salida de este comando se convierte en la entrada estandar del siguiente
tar através de una tuberia y con esto la informacién es restaurada en la médquina
cliente.

Enel caso de que la recuperacion de respatdos requieran privilegios de superu-
suario es necesario construir de nuevo un programa en C, el cual tiene como tarea
ejecutar el script principal, este programa se muestra a continuacién;

#include <stdio.h>
#include <sys/types.h»
#include <unistd.h>

int main{int arge, char *argv{}, char *envp(}) ¢

setuid(0);
setqid{0);

execl{"/usr/users/respaldo/regreso", "programa”,0};

STAR
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Utiliza librerias que contienen rutinas camo setuid, setgid y exed), las dos pri-
meras tienen por objetivo especificar i identificacidn del usuirio y grupo, esto con
el fin de que pueda el programa en C ejecutar el seript con la identidad adecuada,
la ditima ejecuta ef seript o programa yue se fe especifique, teniendo como para-
wietrds, la ruta completa de lo que se ejecutard, seguida de una cadens vacta y por
tltimo un 0 quien determina que no hay més pardmetros,

Este programa deberd tener el suid u disposicidn para poder ser utitizado por
cualyuier usuario, y con el sumenta fa probabilidad de tener mds seguro el sistena
pues muere el proceso asociada a su ejecucidn y con elio fas posibilidades de gue
¢l operador o usnario sigan teniendo privilegios especiales,

En el servidor, se requicre del siguiente script;

#! /bin/sh -x

MP="/bin/mt -£*
DD=/bin/dd
ECHO=/bin/echo

$MT $1 rewind

if [ %2 -eq 0 )

then ' ‘
$ECHO *Colocando la cinta desde el principio...” >&2
$MT $1 rewind

else
2) SECHO ‘*Avanzando al final del primer respaldo la cinta ...">&2
$MT $1 fsf
Pi
3) $ECHO “Avanzando al final del segundo respaldo ....">&2
SMT $1 fsf 2
i

*) $ECHO “Opcion invalida o la cinta es nueva...">&2
i

esac

$DD if=$1 bs=20b

Dicho programa tiene como funcidn principal, el hacer los cambios necesurios
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para que se pueda recuperar la informacidn, dependiendo de que mimero de res-
paldo se desee, como el programa de automatizacién de respaldos almacena tres
veces informacién, este programa puede recuperarla hasta el tercer respaldo: una
vez recorrida la cinta a su posicién descada, entonces se ejecuta el comando dd ,

" este lee la informacion del dispositivo de drive correspondiente y define el tama no

de los bloques con los que fue almacenuda. Esta lectura pasa al script de la miqui-
na cliente y s entonces como se ejecuta el comando tar, el cual con las opciones
especificadas recupera la informucién.

C.6 Comandos bisicos para el respaldo de informa-
cidn y recuperacion de la misma

Cé6.1 tar

El comando tar, puede hacer copias de seguridud de archivos y directorios indivi-
duales sobre diferentes tipos de medios (no sélo cintas), y posterionnente restau-
rar esos archivos. Para el préposito de la autonatizacién de respaldos, asi como
la recuperacion de ellos se ejecutd este comando sobre los dispositivos de cinta
asociados a cada servidor.

Las opciones mds utilizadas de este comando son:

oC

Crea una nuevo espacio de cinta, escribiendo al comienzo de este, esta op-
citn no se preocupa por la posicién de 1a cinta, asume que esta se encuentra
al comienzo.

oV

Muestra los resultados de la ejecucién del comando, por default toma la sa-
lida estandar.

of

Indica al comando sobre que dispositivo s efectuard el respaldo o se recu-
peraré la informacién.

X

Extrae Jos nombres de archivos desde la cinta, en cuso de que estos sean di-
rectorios, serdn recursivamente extrafdos.
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LR
Lista los nombres de los archivos especificados que esten almacenados en i
cinta,

o b

El comando s el préximo argumento como un factor de blogue para poder
almacenar la infortmacidn en los blogues determinados por el fuctor.,

» B

Forza la entrada y salida a 20 blogues por respalde y causa que el procese
de entrada ignore los registros de bloque ilimitados,

Nota:

Es importante tomar en cuenta como se van a respaldar los archivos, pues en
acasiones conviene almacenarlos junto con su ruta, por ejemplo archivos de
contiguracidn, del sistema, etc,

Pero muchies otros requieren ser almacenados sin su ruta especifica, como
aplicaciones, etc. Ya que al momento de guerer recuperar la informacién, si
Ia ruta con Ja que fueron respaldados no existe la informacién no se podri re-
cuperar, pues ¢l comando querrd volver alinacenarlos en la misma donde los
enconfrd, '

Cé62 dd

Este comando copia la entrada de archivos especificada a una salida espe-
citicada. La entrada y salida estandar estan por default, Ademds convierte
archivos de acuerdo a varios patrones.

Las opciones mis utilizadas son:

[ ] if::

Sirve para especiticar el nombre de la entradu,

» of=

Especitica el nombre de la salida.
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o ibs

Especilica el tama no en bloques de los archivos de entrada. (el default son

512 blogues)
r e obs
% Especifica el tama no en blogues de los archivos de salida. (defanit 512 blo-
. ques)

- o bs

Esta opcidn suprime a las dos anteriores, ya que especifica el tama no en
blogues de los archivos de la entrada y salida,
& conv=

Convitrte archivos de tipp EBCDIC a tipo ASCIl o viceversa, de acuerdo
como se le especitique.

C63 mt

Su principal aplicaci6n es, manipular y controlar cintas magnéticas. Su uso
mds frecuente es ejecutar comandos para estas, como ver su estado, recorrer-
! 1a al principio, al final, etc. '

Las opciones mds dtiles son:
of

Sisve para indicarle el nombre del dispositivo que contiene a la cinta,
® eom

Recorre la cinta hasta ¢l final de toda la informacion que almacena. En al-
gunas variantes de sistema operativo esta opcién es llamada como feom.

o fsf

Recorre la cinta un respaldo apartir de la posicion en que se encuentre esta.

RS

s o rewind
Se posiciona en el comienzo de la cinta.

A R e R g IR L I R B R
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o status
Despliega informacién de Ja cinta; tipo, posicién actual, posicidn respecto a
los archivos ahnacenudos en ella, ete.

o erase
Borra el contenido de la cinta.

» exist
Regresa un 0 si la cinta existe en el dispositivo referido, y no cero si esto es
falso.
Nota:

La mdquina servidor utilizada para respaldar la informacién deberd ser la
misma para recuperarla pues ¢l formato como estas mdquinas la almacenan
varia.

Ademds de que para las cintas de tipo dat, existen restricciones pues no todas
pueden ser aceptadas por algunas mdquinas sobre todo las de marca SGI,
pues sélo aceptan de tipo DDS.

C.6.4 rsh

Este comando permite presentarse en un sistema renioto y utilizarlo mien-
tras adn se tiene una sesién abierta en el sistema propio. Cuando se utiliza
¢l sistema remoto, da acceso al sistema local de acuerdo a los argumentos
especificados al ejecutar el comando, ‘

Argumentos utiles:
o hosts
- Representa la direccion o el nombre de fa mdguina remota,
¢ -llogin

Especifica la identificacion de 1a cuenta a la cual se puede accesar de mane-
ra remota, si se omite toma por default la misma en la que se encuentra en
sesion en el slstema local,

R A T Y e e e
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e comando
Determina el comando a ejecutar en la midquini remota, sieste se omite sctuit
como si se abriera una sesién con Iy cuenta especiticada o la cuenta en fa que
se esta en sesion en el sistema local.

T L o S e e e
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