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Parte I 

INTRODUCCIÓN 



Capítulo 1 

Introducción 

1.1 Historia de los sistemas en cómputo 

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 cen►ra-
les, constituidos de sistemas grandes, voluminosos, de propósito general, y como 
características principales grandes cantidades de disco y memoria. Los puntos de 
acceso a ellas se constituían de terminales en línea', en su mayoría, máquinas con 
un monitor y teclado; totalmente esclavas de las máquinas centrales. 

Esta configuración tenía sus desventajas, ya que cuando alguna terminal no es-
taba disponible (problemas principalmente de hardware), los puntos de conexión 
hacia las máquinas centrales disminuían; la total dependencia de las terminales a 
las computadoras centrales, causaba que cuando estas últimas tenían problemas 
internos (problemas de hardware o software), las terminales tampoco podían ser 
utilizadas, aunque estas no tuvieran ningún tipo de problema. 

El concepto del sistema descrito, vendió gran cantidad de computadoras cen-
trales y terminales. Las desventajas principales para los usuarios que requerían de 
aplicaciones particulares fue el elevado tiempo de ejecución, tiempo de aprendi-
zaje, tiempo de depuración, mantenimiento, etc. 

Desde la mitad de la década del 70 a la fecha, se comenzaron a crear sistemas 
de cómputo de uso personal, integrados por una computadora disponible aun solo 
usuario, esta arquitectura originó un aumento de población con acceso a una com-
putadora, debido a que ya no era necesario comprar todo un equipo de máquinas 
para ejecutar una aplicación o tarea y el costo era más accesible. 

'Terminales conectadas directamente a la máquina central 
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La principal desventaja de diseño de esta arquitectura que hasta la fecha ha 
mostrado, es el contar con pocos recursos básicos, como es el caso de espacio en 
disco y memoria. Esto da como resultado que la ejecución de un proceso sea lenta 
y a veces imposible. 

Con la ampliación del uso de redes de computadoras, se crearon las Estaciones 
de trabajo, que son arquitecturas cuyo diseño permite manejar volúmenes de espa-
cio en disco, memoria, procesadores, etc. Estas arquitecturas funcionan en modo 
multiusuario y multiproceso, debido a esto, es posible ejecutar más de una tarea 
al mismo tiempo, lo cual reduce el tiempo de espera de ejecución. La mayoría se 
comunican mediante redes de computadoras, es por esto que la influencia de este 
factor de comunicación es de gran importancia. 

Existen en el mercado distintas arquitecturas de estaciones que se apegan a fi-
nes específicos, tal es el caso de las máquinas con características de una alta resolu-
ción de gráficos, suficientes recursos para funcionar como servidor o proveedor de 
recursos compartidos, etc. A un grupo de estaciones con arquitecturas diferentes 
se le llama sistema híbrido de cómputo. 

1.2 	Análisis de un sistema híbrido de cómputo 

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

• El espacio en buffer que el sistema provée para la entrada y salida de datos. 

• Cuál es el tiempo de respuesta esperado para ejecutar un servicio en una cola. 

• Cuántos procesos en promedio esperan para su ejecución. 

• Cuál es la estructura de la red para efectuar la retransmisión de mensajes. 

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

• Benchmarks. En las pruebas de rendimiento (Benchmarks) se aplican, para 
cada componente de la computadora, tareas específicas; de tal forma que es 
posible tener una idea del funcionamiento y grado de utilización o subutili-
zación para cada uno de sus componentes en estudio. 
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La ventaja principal de estas pruebas, es que el rendimiento estimado es pre-
ciso, Las desventajas son: el costo y la rigidez de la técnica, En ocasiones, 
es muy caro adquirir el equipo para propósitos de evaluación y mantener per-
sonal especializado para el análisis de los resultados. 

• Simulación. Este modelo tiene como lin validar las funciones del sistema y 
de esta forma conocer el origen de sus fallas. Al igual que los benchmarks, 
este método forma parte de un experimento científico, ya que a través de la 
modificación de parámetros es posible obtener diferentes resultados, 

La simulación tiene la propiedad de poder definir detalles del sistema, esto 
representa una ventaja y una desventaja. La ventaja consiste en que cual-
quier razgo del sistema puede implementarse y observar el impacto que tiene 
en el rendimiento del sistema. La desventaja es que al incluir tantos razgos o 
características del modelo, se incrementa el tiempo de construcción del mis-
mo y su grado de dificultad. 

• Análisis basado en predicciones. En este análisis se construye un modelo 
matemático del sistema basado en la Teoría de las Probabilidades yen Teoría 
de Colas. 

Este último método es el que se usó en esta tesis, las razones principales por 
las que se optó por crear un análisis basado en predicciones fueron: 

Muchos de los procesos son aleatorios. 
Por ejemplo, la transmisión de un paquete de información por la red es 
un evento aleatorio, ya que el tiempo varía dependiendo del tráfico de 
red y de las fallas en ésta, en el cliente o en el servidor. 

Es mucho más conveniente 
Es el mejor medio para representar las características esenciales del sis-
tema con algunos parámetros, pues permite evaluar el rendimiento y 
demostrar los efectos que producen los cambios de los parámetros en 
el sistema. 

El origen de la aplicación de la Teoria de la Probabilidad en el campo de 
los sistemas de cómputo fue en el año de 1917 con el Ingeniero A.K. Erlang 
(Ver (PeJ), quien analizó el comportamiento de colas simples al diseñar un 
sistema de comunicación. En 1960 este estudio fue retomado por Scherr y 
aplicado en los sistemas de cómputo. Fue hasta el final de los setentas y ex-
tendida hasta los últimos veinte años cuando la Teoría de Colas comenzó a 
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ser una parte fundamental en el estudio del rendimiento en un sistema de 
cómputo. 

El análisis de predicciones se implantará en un sistema híbrido de cómputo 
real, ubicado en el Departamento de Supercómputo y el Laboratorio de Vi-
sualización, de la Dirección General de Servicios de Cómputo Académico 
en la UNAM. 

1.3 	Objetivo de la Tesis 

La principal desventaja en los sistemas híbridos de cómputo comunicados por red y 
ejecutando servicios de red, se produce cuando la estación que brinda dichos servi-
cios falla, o en su defecto, cuando el desempeño de la red es pobre, pues el sistema 
se desestabiliza reduciendo su rendiMiento total. 

Es por esto que se planteó un estudio del sistema y con ello se llegó a definir 
el objetivo principal de esta tesis: 

Definir un modelo matemático de un sistema híbrido de cómputo co-
municado por red que permita predecir las fallas y rendimiento de éste, 
con la característica de mantener dos sistemas de red llamados NIS y 
NFS. Además de construir programas basados en el modelo, que per-
mitan hacer el análisis de fallas que afectan a los dos servicios de red 
en el Sistema Híbrido de Cómputo. 

1.4 Hilo Conductor 

La tesis comienza con la introducción de los sistemas híbridos de cómputo, donde 
se da una breve historia del origen de éstos y sus antecesores. En la segunda parte 
de este estudio se describe el sistema híbrido de cómputo de la Dirección General 
de Servicios de Cómputo Académico, en donde se originó el objetivo de esta tesis. 

En la tercera parte, se mencionan los protocolos que este sistema híbrido de 
cómputo utiliza para su funcionamiento. Este capítulo es importante pues contiene 
los conceptos de cómputo básicos para entender el desempeño y con base en este 
construir el estudio de las predicciones. 

Posteriormente se construyen los modelos probabilísticos basados en los pro-
tocolos utilizados por el sistema híbrido de cómputo, los cuales tienen como fin 
estimar los tiempos de retardo y fallas en el sistema mediante la Teoría de Colas. 
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Por último se aplican los modelos construídos en el sistema de cómputo híbrido 

ya mencionado, con el fin de obtener la principal causa de las fallas en los servicios 
de red. De esta aplicación se mencionan recomendaciones para el mejoramiento 
del sistema y se dan las conclusiones obtenidas de todo el estudio. 

Al final de esta tesis, se agregan apéndices cuyo contenido son conceptos técni-
cos útiles para el fácil manejo de un sistema que cumpla con estas características. 
Entre ellos se agregan las herramientas creadas para el monitoreo las cuales se ba-
san en los modelos probabílisticos construídos, 



Parte II 

ANTECEDENTES Y 
DESCRIPCIÓN DE UN SISTEMA 

DE CÓMPUTO REAL 



Capítulo 2 

Descripción de un sistema de 
cómputo real. 

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

El objetivo de esta tesis, surgió de la necesidad del estudio de un sistema híbri-
do de cómputo en particular, con la característica principal de mantener un am-
biente distribuido y compartir recursos, mediante redes de cómputo. 

2.1 	Descripción General 

En el Laboratorio de Visualización, y el Departamento de Supercómputo de la Di-
rección General de Servicios de Cómputo Académico en la Universidad Nacional 
Autónoma de México, se encuentra un sistema compuesto por veinte máquinas de 
varios tipos, marcas 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 ruteadores. 

El ruteador sirve para guiar paquetes de información en el camino correcto, es 
decir, es un dispositivo que se encarga de ordenar la información que llega a través 
de las redes, de acuerdo a la dirección especificada en el paquete. 

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

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

solución en la visualización de gráficos, esto se debía principalmente a que desde 
sus inicios este sistema estaba orientado para el área de investigación", 

2.2 	Primeros problemas en el sistema inicial. 

El primer problema fue que el número de máquinas en los dos departamentos no 
cubrían la demanda de los usuarios y el personal simultáneamente; los usuarios 
necesitaban tiempo de acceso en las máquinas para sus investigaciones, pero si-
multáneamente, tenían dudas de como manejar las aplicaciones o requerían de la 
compilación de otras más. El 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 representación visual de sus datos. 

Este problema se solucionó, con la adquisición de un grupo de máquinas, su-
ficientes para cubrir la demanda del personal y así remotamente, este pudiera t te- 

'Los investigadores después de generar datos (en su inayorla obtenidos de la supemomputado- 
ra). necesitaban máquinas con alta resolución para visualizados. 

Se considera que algo se ejecuta remotamente, cuando la tarea es enviada a la estación mili- 
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ner acceso a las máquinas iniciales, para realizar sus tareas. La característica mas 
relevante de este grupo fue que solo una de ellas contaba de sobra con suficiente 
espacio en disco y capacidad de memoria para las tareas que se le encomendaban 
y además disponia de estos recursos para compartir con las demás. 

De acuerdo con las características anteriores se ideó un sistema de trabajo entre 
este grupo. A la máquina que contaba con los suficientes recursos para abastecer 
a las demás, se le encargó la tarea de compartir el espacio en disco con sus com-
pañeras de grupo, así corno informadon de usuarios. 

A la primer máquina se le denominó servidor y a las restantes clientes. 
Con este nuevo cambio y aumento de máquinas se manifestaron otros proble-

tus los cuales fueron: 

• Milico de red. 

• Insuficiente espacio en disco en las primeras máquinas. 

• La no-disponibilidad de la información 

2.2.1 lkáhco de red 

En el sistema en cuestión, el factor que intervino en un principio fue el aumento 
del tráfico de información, debido a que la máquina servidora estaba conectada 
en una sola red y la mayoría de las máquinas clientess no se encontraban bajo esa 
misma conexión de red. Así, el nivel de competencia por conectarse al servidor 
entre este grupo de máquinas clientes aumentaba, dando como resultado un tráfico 
de información denso y con ello ralentizar la velocidad de flujo. 

2.2.2 Insuficiente espacio en disco 

Este problema es uno de los más 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 máquinas que 
ya eran clientes del servidor, el problema se resolvió, sin embargo las máquinas 
restantes del sistema presentaban este problema pues la demanda de espacio en 

zalá° una sesión no fisica a esta. esto es posible cuando la estación esta conectada en una red de 
~poto, 

'Recomiese que esta máquina comparte particiones de sus discos tísicos con las máquinas que 
tienen necesidad de espacio en disco, es por esto que fue nombrada servidor. 

'Al gmpo de máquinas que comparten recursos con el servidor se les llamó clientes. 
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disco no disminuía. Asi se pensó en crear grupos de máquinas que cumplieran con 
una tarea específica y cuya necesidad de espacio en disco coincidiera. 

Los puntos que a continuación se mencionan, fonnan parte de las característi-
cas requeridas para que una máquina formara parte de un grupo: 

• Uso del espacio en disco. 

• Usuarios. 

• Aplicaciones. 

• Necesidad de espacio temporal. 

De acuerdo a estas características se formaron cuatro grupos de máquinas. Esto 
contribuyó a plantear el análisis de una fonna más organizada y eficiente. 

2.3 Grupos de máquinas que componen el sistema 

Para conocer a fondo el camino que seguirá el análisis, es necesario saber las ca-
racterísticas de cada una de las máquinas, esto se reduce a conocer los patrones que 
predominan en cada grupo, es por ello que en esta sección se da una descripción 
de cada grupo. 

2.3.1 Primer grupo 
Las máquinas que integran el primer grupo, tienen la característica de carecer de 
recursos suficientes de disco y memoria. Un ejemplo claro es la insuficiencia de 
espacio en disco para instalar el sistema operativo y para mantener la información 
de usuarios locales. 

Con estas características se pensó en crear un ambiente distribuido, esto es, un 
sistema en donde la información se almacene en una máquina y esta distribuyera 
a las demás, copias de dicha información. 

2.3.2 Segundo grupo 

En este grupo se tomó en cuenta, que la principal función de las máquinas inte-
grantes se utilizan por lo general para ejecutar aplicaciones científicas y todas ellas 
requieren de un espacio temporal para guardar los resultados o para ejecutar las 
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aplicaciones. Además cuentan con un gran número de usuarios por lo que el espa-
cio temporal de cada una de ellas tenía que ser grande para abastecer a todos los 
usuarios simultáneamente. 

2.3.3 Tercer grupo 
Este grupo se caracterizó por requerir espacio para almacenar sus aplicaciones, ya 
que una vez más, el problema del insuficiente espacio en disco se presentaba, habia 
que almacenar aplicaciones científicas para varias áreas, como química, física, me-
dicina, etc., asi como herramientas para las máquinas como las páginas de manual 
y otros archivos. 

2.3.4 Cuarto grupo 
El último se integró por máquinas que requerían espacio temporal, debido a que 
son servidores de impresión. Para estas máquinas se necesitaba de espacio en dis-
co para almacenar los archivos y peticiones de impresión. Este espacio por lo ge-
neral debía ser lo suficientemente grande para almacenar un número promedio de 
archivos de impresión. 

2.3.5 Servidor de disco. 
De acuerdo a las necesidades que se tenían en cada uno de los grupos, se idearon 
nuevas tareas para que la máquina con grandes recursos de disco y memoria fun-
cionara como servidor de un ambiente distribu(do para las máquinas que carecían 
de estos recursos, y como servidor de disco para las restantes. 

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

2.4 Descripción de los problemas generados por la 
nueva estructura del sistema. 

De los problemas enumerados al comienzo, con la adquisición del servidor de dis-. 
co, fueron resueltos la duplicación de información y el insuficiente espacio en dis- 

Itíreas lógicas independientes de espacio en disco 
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Figura 2.2: Esquema del sistema a la llegada del servidor de disco 

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

• Disponibilidad de la información 

• Interactividad del sistema 

• Seguridad de la información. 

2.4.1 Disponibilidad de la información 

De acuerdo a la red en que cada máquina se encuentra conectada, asi como al ser-
vidor de disco, depende el tráfico de información. 

Como se observa en la figura 2.2, no todas las máquinas se conectaban en la red 
local del servidor de disco, por lo cual se establecieron niveles de competencia que 
se detemfinaron dependiendo de cuantos caminos tenían que pasar los paquetes de 
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u 

Figura 2.3: Esquema del camino que recorre una máquina para accesar informa-
ción del servidor 

información. Por ejemplo, si una máquina conectada en la red cuatro quería acce-
sar información del servidor, tenía que competir primero con las máquinas de la 
misma red, segundo con los paquetes de información que llegaban tanto del exte-
rior como de las redes locales y que contenían los dos ruteadores por los que tenía 
que pasar y por último con la red local del servidor (ver figura 2.3). 

De esta forma, la comunicación entre el servidor de disco y las máquinas clien-
tes, tenían que competir con otros paquetes externos dando como resultado dificul-
tades en el tráfico en la red y ralentizando transferencia de información. 

Este problema, disminuía si el servidor de disco se comunicaba con sus clientes 
en la misma red, ya que únicamente tenía que competir con máquinas y no con 
ruteadores y redes externas. Por lo que el acceso de información al servidor de 
disco era rápida y confiable. 
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2.4.2 Interactividad del sistema 

En cuanto al ambiente distribuido, el problema de interactividad del sistema se 
notó claramente, pues la mayoría de las máquinas que conformaban el ambiente 
distribuido. no se conectaba directamente con la misma red del servidor, esto pro-
vocaba que si las redes externas tenían un alto porcentaje de carga de trabajo o su 
rendimiento era muy pobre, cualquier usuario en sesión dentro del ambiente dis-
tribuido no podía continuar con su sesión o sesiones, ya que la máquina daba la 
apariencia de no reconocer su entrada, o si el usuario quería entrar a sesión como 
la máquina cliente no podía accesar la información desde el servidor no reconocía 
al usuario. 

2.4.3 Seguridad en la información 

El hecho de que la información del servidor a las clientes tuviera que recorrer cami-
nos externos y no administrados por el personal del Laboratorio de Visualización y 
el Departamento de Supercómputo, se consideró un problema. Aunque no visible, 
fue tomado en cuenta, pues el temor principal era la seguridad de autentificación 
de la información, producida por las fallas en la red. Por ejemplo si un ruteador 
fallaba y no mandaba la información completa oditicul si por una falla física de la 
red la información se perdiera. 

2.5 	Cambios tísicos iniciales en el sistema 

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

En la práctica se vio que este cambio mejoró el problema de seguridad en la 
información ya que ahora para estas máquinas, la transferencia de información no 
tenía que depender de ruteadores o redes externas para llegar al servidor. 

La interactividad del ambiente distribuido de las máquinas clientes conectadas 
en esta nueva ted mejoró notablemente, sin embargo, no ocurrió lo mismo para las 
máquinas no locales a cualquiera de las dos redes. 

En resumen, con la nueva conexión de red, solo se intuía que la disponibili-
dad de información para las máquinas cliente integrantes del ambiente distribuido 
había mejorado y que el nivel de autenticación se habla elevado. 
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Sin embargo, era necesario tener bases sólidas que corroboraran estas intuido-
nes y además conocer el tiempo de retardo de transmisión de las peticiones de los 
clientes al servidor con esta nueva topología, para saber que porcentaje había me-
jorado este cambio y de ser posible conocer si este se podía mejorar aún más. 

Lo anterior dió como resultado la necesidad de crear herramientas basadas en 
modelos probabilfsticos, que describan con antelación los tiempos de retardo de 
transmisión o tiempos de retardo de ejecución de una petición del ambiente distri-
buido o de uso de disco, los cuales generan fallas en el sistema híbrido de cómputo, 
y con ello poder mejorar el uso del mismo. 
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Capítulo 3 

Servicios de Red (NFS, NIS) 

Para detectar las fallas en el sistema híbrido de cómputo anteriormente descrito, 
es necesario conocer su funcionamiento. Es por esto que es importante saber los 
conceptos básicos con los que se apoya para establecer la comunicación en red de 
sus integrantes, así como los servicios de red que aplica en su desarrollo. 

3.1 Remote Procedure Cali (RPC) 

El protocolo Remote Procedure Cali (RPC) se clasifica de acuerdo con el modelo 
OSI', dentro de la capa de sesión, Fue especialmente diseñado para un servicio 
de red llamado Netwo►k File System, NFS, que distribuye sistemas de archivos sin 
embargo debido al buen resultado que dió para transportar llamadas remotas se 
convirtió en un protocolo utilizado para otros servicios de red, 

Como su nombre lo indica este protocolo sirve como guía para ejecutar lla-
madas remotas o procedimientos a un alto nivel de programación. Este modo de 
trabajo facilita en mucho las tareas del programador en el diseño e implementación 
de tareas distribuídas. 

3.1.1 Modo de operación 

El método de trabajo del RPC, es similar al método de una llamada local t. En el 
caso de una llamada local, los parámetros son asignados al procedimiento local en 

•Ver apéndice 13 
tSe considera Ilauttula local, a la ejecución de un proceso en el mismo sistema en donde se 

generó la petición 
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un punto específico del sistema, en pocas palabras, el cliente procesa y ejecuta una 
tarea en su propio espacio. 

La ejecución de un RPC consiste de los siguientes pasos: 

I. Activación del programa cliente. Los parámetros de la petición son empa-
quetados. 

2. Manda la petición y se desempaquetan los parámetros de la solicitud en el 
programa del servidor. 

3. Se ejecuta la petición en el servidor. 

4. El servidor empaqueta los resultados y los envía al cliente. 

S. El cliente desempaqueta los resultados, y los ejecuta en tareas específicas. 

En la figura 3. I se muestran en forma gráfica estos pasos. La manera de como 
empaqueta y desempaqueta la información enviada es posible a través de rutinas 
de librerias que estan ligadas a el programa. 

El programador puede definir un número arbitrario de procesos entre el cliente 
y el servidor, con parámetros 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 número de programa (program nwnber). Todos los 
paquetes de este tipo tienen un encabezado en el cual se especifica: 

• Número de programa (program mimber) 

• Número de proceso (procedure 'lamber) 

• Número de versión (version lamber) 

La numeración del proceso es secuencia' al del número de programa, mien-
tras que el número de versión corresponde a que el servidor puede soportar varias 
formas del mismo programa, y este asigna el número de versión a utilizar. Por con-
vención el proceso O es asignado para propósito de pruebas de los programas, este 
contiene una rutina nula, asi es muy fácil probar si los servidores de RPC funcionab 
bien. 
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Figura 3.1: Ejecución de un RPC 
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3.1.2 Independencia del RPC con los protocolos de Transporte 

El protocolo RPC es independiente del tipo con el cual el mensaje es transportado, 
razón por la 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 mayoría de los casos, RPC envía los mensajes cortos a través de UDP, ya 
que UDP no puede transportar paquetes arbitrariamente grandes pues como es de 
comunicación orientada, al transportar mensajes muy largos la información puede 
perderse ya que UDP, no garantiza la integridad de la información. 

Por este hecho, cuando RPC requiere inundar mensajes cuyo tima no exceda 
el límite de UDP, estos mensajes son enviados a través de TCP. 

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

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

3.1.3 Protocolo Port mapper 

El protocolo Protocolo Port mapper, junto con el protocolo RPC, permiten la co-
municación entre un cliente y un servidor. El protocolo Port mapper se encar-
ga principalmente de enviar información del tipo de versión del servicio que en 
la máquina cliente esta configurado, del identificador del procedimiento (Como se 
llama el servicio de red que desea el cliente) y el protocolo de transporte utilizado 
(UDP, TCP). 

Cuando se dió a conocer la primer versión 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 transfonnandose 
dos versiones distintas no se comprenden y con ello el servicio de red no se satis-
face, de esta forma este protocolo le tiene que informar a la máquina remota el tipo 
de versión para que ésta pueda corresponderle con la misma. 
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3.1.4 Modelo Cliente-Servidor 
Por la construcción de RPC es posible establecer un modelo Cliente-Servidor, es 
decir, el cliente ejecuta una llamada remota mediante un proceso local, este envía 
el mensaje a otra máquina que cuente con los recursos necesarios para ejecutarla 
y una vez que termina, manda el resultado a la máquina quien realizó la petición; 
es por eso que a la primera se le llama cliente y a la segunda se le llama servidor, 
usualmente los clientes son máquinas que no cuentan con los recursos suficientes 
para ejecutar localmente las llamadas o procesos. 

Los dos ejemplos más comunes que representan este modelo son los servicios 
de redí: Netwont File System (NFS) y Nema,* Ir formation System (NIS). Estos 
servicios de red fueron construidos por Sun Microsystems Inc. e implementados 
en la mayoría de las arquitecturas Unix. 

Nuestro estudio se basa en un sistema de cómputo híbrido con ambientes dis-
tribuídos de información y de espacio en disco basados en estos dos servicios de 
red. 

A continuación se da una descripción de los puntos más importantes de Net-
work File System (NFS) y Network Information System (NIS). 

3.2 Network File System (NFS) 

Network File System (NES), fue desarrollado y distribuido por Sun Microsystems 
Inc. La filosofía de este servicio es distribuir espacio en disco a un número de 
máquinas que lo requieran. 

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

La principal tarea de NFS es facilitar el acceso a disco remotamente de una for-
ma transparente, básicamente 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 información de un dis-
co vía red sin necesidad de hacer uso de las transferencias de archivos o abrir una 
sesión remota. 

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

'Un servicio de red, se define como uno o más prugnunas ejecutados remotamente 
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Capa Protocolo 	J Estandar 

Física/Enlace CSMA/CD Ethernet 	IEEE 
802.3 

Red IP RFC 791 
Transporte TCP RFC 793 

UDP RFC 768 
Sesión RPC RFC 1050 
Presentación XDR RFC 1014 

Aplicación NFS MOUNT RFC 1094 

Tabla 3.1: Protocolos utilizados para el funcionamiento de NFS. 

so a disco es tan rápido, que cuando los factores que intervienen, tienen un buen 
rendimiento, la diferencia entre un disco local y un disco via NFS es despreciable, 
y cuando el desempeño del disco local es bajo, el uso de los discos NFS resulta el 
más apropiado y más barato. 

Para su funcionamiento NFS requiere de un conjunto de protocolos, en la figura 
3.2 se muestra la estructura de NFS comparada con el modelo OSI; de la compa-
ración resulta suponer que teóricamente NFS es un protocolo independiente, sin 
embargo en la práctica se considera como una aplicación pues en la implementa-
ción se incorporan los mismos protocolos que en cualquier aplicación. La tabla 
3.1, muestra una lista de los protocolos estandar usados en NFS. 

En la capa física y de enlace se tiene como estandar a la red de tipo etherneti, 
la cual se basa en el protocolo denominado CSMA/CD1, sin embargo existen ar-
quitecturas operar con otro tipo de redes, tal es el caso de la red fddili 

NFS se basa en el protocolo TCP//P (Ver sección 13.4), ya que este software es 
uno de los más comunes protocolos en sistemas Unix, utilizando los dos tipos de 
transportes llamados U11)1' y TCP. 

Además de estos protocolos, NFS utiliza un protocolo en la capa de sesión el 

tEthemet es una Área de Red Local (Local Anta Network), que pertenece a la capa de enlace en 
el modelo OSI, transmite información de 10 Mbis y cuyo número máximo de estaciones conectadas 
a ella 1024. 

9Carrier Sense Multiple Access with Colission Detection, es un protocolo de envío de intonna. 
ción a través de un medio físico. Vease sección 

IIFDDI (Fiher Distributed Dala Interface), pertenece al mogo de Áreas de Red Local (Local 
Arca Netwott), ideada para ofrecer un alto naidimiento, trasmitiendo 1110(Mb/s), con un másbno 
de 501Iesmclones. 
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cual actua como chasis de las peticiones entre el cliente y el servidor, este protocolo 
es el llamado Remote Prucedure Cali (RPC) (Veme sección 3.1). 

RPC forma las bases necesarias pura el intercambio de mensajes en todas las 
aplicaciones de NFS. 

3.2.1 Protocolo Port mapper trabajando con RPC para NFS 

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

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

3.2.2 Características especiales de NFS 

Los creadores de NFS, planearon un servicio robusto de accesos de archivos remo-
tos. La solución fue idear un protocolo en el cual el servidor no tuviera almacenada 
ninguna información acerca del estado o progreso del diálogo con el cliente, por 
ejemplo la idea era que si el cliente abria o cerraba un archivo el servidor no regis-
trara este procedimiento. Contrariamente a los sistemas Unix estandar, en donde 
cualquier función de entrada o salida, son supervisadas por el servidor. 

En la práctica esta función se implementó con una función llamada/han». De 
este modo un servidor puede fallar y en seguida reestablecerse, ejecutando opera-
ciones de lectura transparentemente en cuanto al cliente respecta. Mientras el ser-
vidor no este disponible, el programa del cliente retransmite la petición 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-
ponencia! y el número de retransmisiones puede limitarse mediante herramientas 
especiales de Unix tal es el caso del comando mount. ". 

3.2.3 Entrada/Salida Asincrona en el diente de NFS 

Para mejorar el desempeño de información, en Unix los bloques de datos son man-
tenidos en buffers cuyo nombre es buffer cache. Este mecanismo es utilizado en 
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Figura 3.2: Modelo OSI de la estructura de NFS 
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las operaciones de lectura y escritura vía NFS. 
Usualmente, las operaciones de entrada y salida físicas se realizan de mane-

ra asíncrona, esto es, para una rutina de lectura el sistema de entrada/salida lee el 
próximo bloque de un archivo por adelantado. Contrariamente para la rutina de es-
critura donde los bloques de datos son escritos en el buffer y más tarde transferidos 
a disco cuando el límite del bufet sea alcanzado. 

Estos procedimientos son conocidos como los que leen por adelantado y los 
que escriben más tarde Cread apead and delayed write), 

Dichos procedimientos son implementados en NFS por trabajos que se ejecu-
tan continuamente llamados daentons, en NFS se les conoce como biod. El dae-
mon biod, mejora el desempeño de datos enviados por un cliente de NFS, pero no 
es necesario para la operación de NFS. Sin este demonio las lecturas y escrituras 
podrian no ejecutarse de tipo asíncrono lo que daría 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 biod que operan en paralelo; ya que cuando una petición es de solo lectura, 
el disco duro se encuentra ocioso y tiene que esperar hasta que esta petición sea 
servida para ejecutar la próxima petición. De esta manera si la próxima petición 
es de escritura el disco duro puede comenzar a trabajar en el mismo tiempo que 
la otra petición 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 dae-
mons el rendimiento crece sin embargo si se tiene una cantidad considerablemente 
mayor que cuatro al ejecutarse un número de peticiones pueden "sofocar" el me-
dio de transporte de red, dando como resultado que el rendimiento del sistema se 
degrade. 

3.2.4 Restricciones en la operación de NFS 

El diseño de NFS, es el permitir operaciones equivalentes a los sistemas de archi-
vos locales; sin embargo debido a 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 problema 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 las condiciones de los archivos y tareas de sus clientes. 
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Otras restricciones son mencionadas a continuación: 

• Operaciones de escritura, cuya longitud exceda el máximo propuesto por el 
protocolo RPC. 

• 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. 

• Cuando un super-usuario de una máquina cliente crea archivos dentro de los 
discos del servidor y este no reconoce el identificador de la cuenta cliente, los 
archivos creados por el super-usuario cliente aparecen con dueños erroneos. 

• El acceso simultáneo de más de un cliente a un mismo archivo en el servidor 
puede generar inconsistencias. 

Es así como se tiene que estudiar la implementación de un sistema con NPS, 
pues muchas veces se sacriti rendimiento por obtener un bajo costo de équipo. 
Si se tiene un sistema con NtS, se debe de ánalizar si el beneficio que ofrece es 
mayor que las desventajas que genera. 

3.3 Network Information Service (MS) 

El servicio de red Network Information Service (MS), al igual que NFS, fue de-
sarrollado y distribufdo por Sun Microsystems Inc.. La tiloso% de MS, es com-
partir información en un grupo de máquinas de manera transpárente. Dicha infor-
mación se ubica en las bases de datos de una o más máquinas que pertenecen al 
grupo, las cuales exportan la información a las restantes integrantes del grupo vía 
red. 

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

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

MS utiliza para su funcionamiento el modelo Cliente-Servidor, las máquinas 
que almacenara la información se les llama servidores y al conjunto de máquinas 
que accesan esta información se les llama clientes. 
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Capa Protocolo Estancia 

Ffsica/Enlace CSMA/CD Ethemet 	IEEE 

802,3 

Red IP RFC 791 
Transporte UDP RFC 768 
Sesión RPC RFC 1050 
Presentación XDR RFC 1014 
Aplicación NIS(YP) RFC 1094 

Tabla 3.2: Protocolos utilizados para el funcionamiento de MS. 

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

MS fue construido con base en el protocolo Remote Procedure Call (RPC). 
Utiliza UDP para transportar las peticiones del cliente al servidor. Estas peticiones 
son de sólo lectura por lo que para su funcionamiento no requiere utilizar espacio 
en disco. Comparado con el modelo OSI la estructura de MS se muestra en la tabla 
3.2 

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

MS esta implementado en el sistema Operativo Unix mediante librerias y por 
un daemon llamado ypserv. Las solicitudes de este servicio se agrupan en tres con-
juntos que son: llamadas internas de NIS, de mapas y de clientes. 

El servicio de MS utiliza para las solicitudes de los clientes, una sola operación 
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 función 
es encontrar para qué dominio la petición tiene que ser servida, si el dominio no 
esta funcionando entonces da por terminada esa petición y comienza a servir otra. 

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

Una recomendación más, es tener varios servidores esclavos dados de alta, pues 
cuando uno de ellos no este disponible, los clientes pueden tomar la información 
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de cualquier otro, dando como resultado un mejor servicio. 
Este último punto sirve también para desahogar el nodo de red y distribuir los 

clientes con el fin de evitar la carga de tráfico y con ello los errores subsecuentes. 

3.3.1 Ejemplo de ejecución de una petición de NIS 

Este ejemplo pretende ilustrar como funcionan las librerias y llamadas al sistema 
en el servicio de red NIS. 

Supongase que un usuario ejecuta un Is .1 desde una cuenta en NIS: 

• Cuando el usuario corre este comando, el proceso Is necesita encontrar el 
identificador correspondiente del propietario de cada archivo. En este caso 
el comando llama al proceso getpwuid este proceso tiene la función de en-
contrar la contraseña del propietario del archivo y con ello su identificador. 

• El archivo local de la estación es chocado, al no encontrar respuesta busca 
en la información de la base de datos de NIS. 

• La función getpwuid graba el nombre del dominio donde encontró la infor-
mación y busca el servidor que esta a cargo de este. Con el proceso ypbind 
sabe si el servidor esta disponible, si este lo esta entonces el proceso sigue, 
otro caso espera dedos a tres minutos y si el servidor no le responde entonces 
suspende el envío. 

• El cliente procesa la llamada y la envía al servidor. 

• El servidor recibe la llamada, checa si la información existe. Si es así envía 
el identificador del usuario y su contraseña. Si no lo encuentra la manda de 
regreso a través de la función getpwuid, 

Cuando NIS se conjuga con NFS y el rendimiento de ambos es bueno, se ejecu-
ta un ambiente remoto distribuído semejante a un ambiente local en cada máquina 
cliente, de esta manera se logra el beneficio de dar servicio a los usuarios sin ne-
cesidad de utilizar espacio en disco en cada máquina cliente. En caso contrario y 
si el grupo de máquinas es pequeño se recomienda establecer una sesión local. • 

En resumen el uso del servicio de red NIS es útil para un grupo de máquinas 
grande con información de usuarios, máquinas, protocolos, etc., en común, y cuyo 
rendimiento de estos es estable. 
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Capítulo 4 

Construcción de los Moldelos 
Probabilísticos. 

Una vez que ya se tienen las bases necesarias para entender el funcionamiento de 
comunicación y de los servicios de red del sistema de cómputo. En este capítulo, 
se construyen los modelos probabilísticos de cada uno de los factores que afectan 
la comunicación y el desempeño de los servicios de red, en el sistema híbrido de 
cómputo. 

4.1 Preliminares 

Para construir los modelos probabilfsticos es necesario recordar algunos concep-
tos, por ejemplo: los Procesos de Poisson, los Procesos de Nacimiento y Muerte y 
algunos otros contenidos en la Teoría de Colas. 

4.1.1 Procesos de Poisson 

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

I. El experimento consiste en n ensayos repetidos. 

2. Los resultados de cada uno de los ensayos pueden clasificarse como: un éxi-
to o un fracaso. 

3. Los ensayos son independientes. 
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La variable aleatoria número k de éxitos en o experimentos Bernoulli recibe 
el nombre de binomial. La distribución de probabilidad de esta variable aleatoria 
discreta se llama distribución binomial y sus valores se representan por b(k 4p). 

Si la probabilidad de un éxito es p (la de los fracasos es 1 — p) entonces la proba-
bilidad de tener una secuencia de k éxitos es 

1Pk 
( 	p  II k 

. El número total de puntos muestrales en el experimento que tiene k éxitos es igual 
al número de particiones en o en dos grupos, con k en un grupo y n-k en el otro, 
esto se expresa de la siguiente forma: 

(n_ 	u! 

k! (o — k)! 

Debido a que estas particiones son mutuamente excluyentes, se suman las pro-
babilidades de todas las diferentes particiones para obtener la fórmula general. En-
tonces la probabilidad de obtener k éxitos en n eventos es: 

P [k éxitos en o eventos ] = b(k; o ,p)P-- (
II 

pk (1 — p)"-r' 	(4.1) 

Dos de las propiedades importantes de la distribución binomial son: El número 
de éxitos representados por k, los k éxitos se distribuyen como una Binomial, y 
la probabilidad de que el evento sea un éxito es 1. 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 sucesión de variables aleatorias 
con un número numerable de estados y con la propiedad de pérdida de almunia, 
es decir, la probabilidad del estado de un evento depende solo del estado anterior. 
Esto se expresa mejor en la ecuación 4.2 para el estado N-1-1, donde Si es el evento 
cuyo resultado fué un éxito en el i-ésimo estado. 

P(SN+ = 	/S1 = 	S2 = A2... SA7 = A:N) = P (S N 4. I = A' 	= A1N) 

(4.2) 

Si se tienen ti experimentos Bernoulli en un segundo de tiempo y el número 
de experimentos comienza a incrementarse sin límite y la probabilidad de un éxito 
para estos experimentos disminuye a cero, entonces la intensidad del número de 
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éxitos en un segundo se denotará por A y por lo tanto se puede interpretar como la 
tasa de ocurrencia de los éxitos en n eventos (u p), esto es: 

A flp 

entonces se tiene que: 

lini 	

A)  u 

	

b(0;n,p) = 	 1 — — 
H-4oc,p—b0 

= e  

Demi nación 

De acuerdo a la distribución binomial y a la relación A --t. up 

b(0; p,p) = (())po( 1 — p)"-k  

= (1 — ,-;) 
rr 

por otra parte 

lipa (1 — 	= lim (1 — —A)ri  
u —100 V-40 	7/ 	ri —loc 	fl 

para demostrar lo anterior basta con observar que la sucesión 

s„ = (og 	— 
\ 

) 

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

h'„ = :doy (1 — —A) 

(4.3) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 
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donde 

y debido a que 

entonces también se tiene 

 

41 

Iiw— = 
II-4-x, 

 

= 1 	lini s„ = — 
11-4-q¡ 

por lo que se concluye que 

II 

Iiw 	(1 -- 	= ff 
11•-1C4.11-10 

(4.8) 

Y 

b(k; it ;  p) filo 
b(k — 1; ri, p) 

C
ía. 	( 1 

 —
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= 	flor 

lira 
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. ti tip — kp p 

k (1 — 

= urn 1 — p . — 
p.-. 0 k 
„ 	A 1 

k/ 1  p 
A 

=  
(4.9) 

linl 	bk-i o - 
rwriT ti (I - prk  
tal  

(k-111(n—(1,.-1))(1-11-1 (1 — 	'-1) 1 

ti — k "1" 	p 
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por otro lado: 

( n) 
rik 10; 	

ii^(1 	
- 

 

is! 
p'.(1 - k!(1, — k)! 	p rk  

n(ri — 1)• (n — k + 1)  k 
k! 	 I )  (I 

n(n — 1 ) • (n — -1- 1) (A) k  
k! 	 k 	II 

kn(n  = 	( 1 — -•)" (1 — 	---111 (1 -.r.¿f1.101 \ 

Ahora qué 

	

n(n — 1)••• (n — :r + 1)  = (1

1  

	7il) (1 	_ ;27 ) ... (i 	k— 1). 
ftk  

y tomando los limites 

lini 1 (1 — 1) • • • (1 — 
n 	

= 1 II-4 	 n  

hl (1 — 	= 1 
x ti-4 

'Puesto que 

 

k términos 
n(11— 1)• • •  (n —  + 1) 	Il(ti 	1)• • • (n — +  1) 

ni  ti 	/1 
s••••••~ 
k veces se tiene que 

(r 	I).  • • (ti — x 	I) 	ti si —I 	— k 	I 
nk 	 II 	11 	ti 

• 

(4.12) 

(4.13) 
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= I 	— 1.) ••• 	— 
(4.11) 
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De acuerdo u las ecuaciones 4.8, 4.10, 4.12 y 4.13 se tiene que: 

r-.  Ti 	 (4.14) 

Con base en lo anterior se puede observar que las distribuciones binomial y 
Poisson sirven para modelar las llegadas de eventos 1. Esto es, en el caso de las 
fuentes que transmitan un número finito de mensajés las llegadas de estos se dis-
tribuyen como una binomial (b(km,p)) y si el número 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 llegada para cada evento: 

Si T representa el tiempo (aleatorio) que tarda en llegar el primer mensaje (par-
tiendo de un tiempo inicial f = O), la función de probabilidad para 1' será: 

Pr(t) = P[T < t] = 1 — P [ ninguna llegada en el intervalo (O, I)] 

= 1 — Po(/) 

	

= 1 — CA' 	 (4.15) 

entonces la función de densidad es: 

f'r(t)dt 	<T < 1 + 	= 	(,It 	 (4,16) 

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

	

E(T) = 	I Av'' <U 
.o   

integrando por partes y tomando S = se obtiene 

 

E(T) = ( —(P ( r) — 	 (I( 

1 	1 
= 	 = 71, 

 

1En este caso el evento son las llegadas de peticiones de los clientes al servidor 
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Esto muestra la relación existente entre la distribución poisson y la exponen-
cial. La ecuación 4.18 da un ejemplo de la propiedad de la no memoria donde se 
toma en cuenta la distribución exponencial. Por ejemplo si llega una petición al 
tiempo 1 = O y ninguna en el intervalo (0.1) entonces la probabilidad de que una 
nueva petición llegue en el intervalo (0,1+ 11), es la probabilidad de una petición 
en el intervalo (1,1 + d) dado que no hubo ninguna petición en el intervalo (0,1), 
i.e.: 

P [7' < t -1- 	> 	P [t < 7' 5 + 	> 

Pr(f 1)) Pr(t)  
1 — FT (1) 

	  — 1 	(,'" (4.18) 

La ecuación 4.18 confirma nuevamente la propiedad de carencia de memoria 
de la exponencial, le. la probabilidad de que una petición llegue depende unica-
mente de la longitud del intervalo y no de las llegadas anteriores. Una característica 

propia de estos procesos es que la probabilidad de que más de un resultado ocurra 
en un intervalo de tiempo muy corto o en una región muy pequeña es despreciable, 
y por ello los procesos de poisson pueden representarse la forma: 

Po(á) = 1 — 	+ a(á) (4.19) 

Pi  (S) = ah + /1(4) (4,20) 

Pi(h) = u(1), i > 2 (4.21) 

donde a(4) representa los términos de orden mayor en 1 tal que el littn.,( (a (6)/(5) 

0. Las ecuaciones 4.19, 4.20 y 4.21 dicen que para un intervalo con un incremento 
muy corto el que se tenga más de una llegada resulta despreciable y la probabilidad 
de la llegada de una solicitud es proporcional a la duración de este intervalo (á). 

4.1.2 Procesos dé Nacimiento-Muerte 

La generalización de los Procesos de Poisson da como resultado los Procesos de 
Nacimiento, estos sirven para representar modelos de llegadas. Sin embargó en el 
estudio de sistemas de cómputo es necesario modelar no solo las llegadas sino las 
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Esto muestra la relación existente entre la distribución poisson y la exponen-
cial. La ecuación 4.18 da un ejemplo de la propiedad de la no memoria donde se 
toma en cuenta la distribución exponencial. Por ejemplo si llega una petición al 
tiempo 1 = O y ninguna en el intervalo (0.1) entonces la probabilidad de que una 
nueva petición llegue en el intervalo (0,1 + it), es la probabilidad de una petición 
en el intervalo (5, 5 + i)) dado que no hubo ninguna petición en el intervalo (0, I), 
i.e.: 

PIT < t 	T > 	= 	< T < t di 7' > t] 
FT (1 	)) —  FT (t) 

1 — FT(t) 
1  _ 	1 + c-II 

—1 	(4.18) 

   

La ecuación 4.18 confirma nuevamente la propiedad de carencia de memoria 
de la exponencial, i.e. la probabilidad de que una petición llegue depende unica-
mente de la longitud del intervalo y no de las llegadas anteriores. Una característica 
propia de estos procesos es que la probabilidad de que más de un resultado ocurra 
en un intervalo de tiempo muy corto o en una región muy pequeña es despreciable, 
y por ello los procesos de poisson pueden representarse la forma: 

Po(á) = 1 — M + a (á) (4.19) 

= )1á + «4) (4.20) 

P;(4) = a(á), i > 2 (4.21) 

donde a (I) representa los términos de orden mayor en t tal que el lito,s.,da (á) /I) = 
0. Las ecuaciones 4.19, 4.20 y 4.21 dicen que para un intervalo con un incremento 
muy corto el que se tenga más de una llegada resulta despreciable y la probabilidad 
de la llegada de una solicitud es proporcional a la duración de este intervalo (á). 

4.1.2 Procesos de Nacimiento-Muerte 
La generalización de los Procesos de Poisson da como resultado los Procesos de 
Nacimiento, estos sirven para representar modelos de llegadas. Sin embargó en el 
estudio de sistemas de cómputo es necesario modelar no solo las llegadas sino las 
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salidas de procesos, también es necesario tomar en cuenta más de una llegada o 
una salida en un intervalo incremental de tiempo (á); estas necesidades las satis-
facen los Procesos de Nacimiento-Muerte. Si se supone que (á) es muy pequeño, 
entonces a lo más una sola llegada con probabilidad A„ál puede ocurrir cuando 
la población es de tamaño n5; la probabilidad de una salida en un intervalo incre-
mental á es //„á. La probabilidad de una llegada y una salida en el mismo intervalo 
incremental es entonces del orden (5.2  y consecuentemente se pude no considerar. 
Entonces para el caso en que n > 

P„ (1 + á) = P ( n procesos en el sistema al tiempo 1) 

	

X P [ ti llegadas y salidas en el intervalo de tiempo (1, + 	1 existen ir procesos en el sistema 1 

[n — I pmcesos en el sistema al tiempo 11 

X P [ una llegada en el intervalo (t, t .5)1 curten 11 — 1 procesos en el sistema 1 

[ n + I procews en el sistema al tiempo fi 

X p [una salisla en el intervalo (1,1 4- 41 (mi + IMUCC.03 en el sistema 1 

= (1 — ,51„(5 It„h )P„ (t) + )1„_1áP„_1(,) + po+IIPH+1(1)(4.22) 

donde it„ y Jr„ representan el promedio del flujo de carga. 
De acuerdo a la ecuación 4.22 la probabilidad de que no exista ninguna llegada 

ni salida en el intervalo de tiempo (1,1 + á) es (1 — "1„4 — tz05); entonces para 
el caso tr = O como no existen salidas, la probabilidad de este evento se puede 
escribir como: 

Po(t + á) = P 	peticiones en el sistema al tiempo 11 

X P [ Ilegadu en el intenalo (1, I + 41 hay ()peticiones en el sistema 1 

+P 	wia llegada en el sistema al tiempo 11 

	

X P [una salida en el intervalo (1, t + 	hay una petición e" el sistema  1 

= 	(1 — A0(5)P0(t) 	/1145P) (1) 
	

(4.23) 

Si el intervalo incremental lo hacemos lo más pequeño posible (á 	O) y ob- 
tenemos la derivada de las ecuaciones 4.22 y 4.23: 

¿Po(t) 
Ot = 

Aopo(t) +111131(1) 

tDe acuerdo a la ecuación 4,14 las llegadas de procesos se distribuyen como una Poisson por 
ello b probabilidad es .1„4. 

tEs decir, existen ya o procesos en el sistema. 

(4.24) 
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013„(,)  
— 	(A„ +11,,)P„(1)+ ,\„_IP,,_1 (t) 	141+1P,.4-111). II > O. 

(4.25) 

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

00 

	

E PM(t) < 1 Y 11,, > O. Aii > O 	 (4.26) 

Para mostrar una solución positiva en las ecuaciones 4.24 y 4.25. Para el caso en 
que 	Pi 	< 1 es solo de interés teórico, es decir, no es aplicable en la prácti- 
ca ya que es un caso ánalogo de un proceso de nacimiento divergente. Para efectos 
prácticos que son los que mas nos interesan en esta tesis la solución positiva puede 
obtenerse mediante la condición EcK'„ 	=1. 

Para encontrar una distribución de equilibrio de la población en el sistema al 
tiempo t se toma 

0P;(1) =
Jl 
	parar = 0, 1, 2 ... 	 (4.27) 

de acuerdo con la ecuación 4.24 y la ecuación 4.27 se obtiene la igualdad: 

AoPo = Ip Pi 
	 (4.28) 

del mismo modo, de 4.25 y 4.27 se tiene: 

(A,, -1- /1„)P„ = 	 iiii+IP:1+1 
	 (4.29) 

donde Pi, i = 0, 1, 2 ... indican la probabilidad que existan i 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 condición de normalización por: 

E PM(t) =1. 
	 (4.30) 

n=0 

Asi mediante las ecuaciones de equilibrio se demuestra por inducción que: 

iinPn = 	= 0.1 2 • 	 (4.31) 

Demostración 
La ecuación de equilibrio 4.28 prueba para n = 1. 
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Se supone válido para II — 1 

y se desea demostrar que 

como 

entonces: 

(lIn —113n —I = An-.21314-2) 

= 	--1 PH-1 

(len-IPn-1 = 	-21).-.2) 

"In —2Pu —2 + Pti  
(An — I + lin-1) 

	

— 	— I Pn —I + Iln  PD  
`n —I + 

+ 1111-i P11-1 = /111-11:114.-1 + lifiPli 

Pll -1)111-.1 = 

es asi como la ecuación 4.31 resulta válida. Esta representa el equilibrio entre el 
flujo de entrada en un estado anterior y el flujo de servicio en el estado actual. 

Además de la ecuación 4.31 se obtiene la relación del estado actual n con el 
primer estado O a saber, esto se representa: 

	

PH = 	n-(-17-1A  t 

Demostración 
De acuerdo con la ecuación 4.31 se obtienen las siguientes igualdades: 

iinPn = An —I Pn —1 
	 (4.33) 

lin—I Pn —I 	—2Pn-2 
	 (4.34) 

114-2Pn —2 = —3P —1 
	 (4.35) 

(4.36) 
/12P2 = )11131 	 (4.37) 

I,IPI = AolPo 
	 (4.38) 

PH-1 

(4.32) 
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de acuerdo con las ecuaciones anteriores: 

,, 
' ----

n
r u -1 .-- --1 n-2 

Pu 	Po P11-1 

An- , I A , -2 A -1 = 	 n 	. p ti  _ 3  

11,. 11,.-1 Pn-2 

4-1 	1n-'I 	Al 	An-1 An-2 `n-1 
_pi • • • --va 

Pu /10-i 	P2 	Pu 	P„-2 P2 PI 

=Pllnj_1 12-I 
Pi 

y de acuerdo a la condición de normalización (ver 4.30) se obtiene que: 

,34 

EE.« 	EP„ + pa  =1 
0.0 	fi. 

Por otro lado 

04 	 OG 
A •_. t  EP„ + Po  = Eporrit.,, 	+ Po 

ttt.1 	tt.1 
=1 

[i +E n.,1 1A --1  
,..t 	it) 

1-1 

4.2 Redes de Colas 

En general los procesos de Nacimiento-Muerte son útiles 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 natu-
ralmente se consideran que se distribuyen cuino una exponencial, asi la dinámica 

de los procesos es medida por la variación del número de peticiones que los clientes 
manden en el sistema (servidor). Los tipos de colas varían de acuerdo al servicio 
o al sistema, asi se tienen: 

P„ 

(4.39) 

(4.40) 
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de acuerdo con las ecuaciones anteriores: 

PI, = A 
1 ., 	\„-1 4-2,-, 

"- Irn-1 = — 	u u —*, 
Ilti 	 110 1 1  o —1 

,\ o — I \,1-2   A0 -1 n  
=' g-H-3 

11 0 11n -111n-2 

\u-2 AH-3 	Al PI 4-1 AH-2 An-3 	Al AU 
= 	 -V 

/10 	-1 11 0-2 	/12 	/1,1 /1 01—I /1 H-2 	/12 Iti 
Aj_i  

= 

y de acuerdo a la condición de normalización (ver 4.30) se obtiene que: 

00 

E Po = 1 E P„ + Po = 1 

Por otro lado 

A E P„ + P„ = E pony.„_L__+po  
11=1 	 ra.I 	ilj 

=1 

[ . ,‘• 1 Po = i + E n,".1 —¿:--- 
mi .1 

4.2 Redes de Colas 

En general los procesos de Nacimiento-Muerte son útiles 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 natu-
ralmente se consideran que se distribuyen como una exponencial, asi la dinámica 
de los procesos es medida por la variación del número de peticiones que los clientes 
manden en el sistema (servidor). Los tipos de colas varían de acuerdo al servicio 
o al sistema, asi se tienen: 

(4.39) 

(4.40) 
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• El primero en llegar es el primero en salir (tirst-come-first-served,FCFS). 

• El último en llegar es el primero en salir (last-come-lirst-served,LCFS). 

• Servirse de un modo 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 a otro 
cliente sin cambiar la dinámica. Un ejemplo claro es la estrategia de tipo Round 
Robin, donde el servidor crea un ciclo u través de todos los 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-
dos es que el servidor nunca se encuentra ocioso mientras la cola no esta vacía. 

Resulta interesante observar el comportamiento del tiempo esperado para que 
un servicio sea ejecutado exitosamente. 

El paso inicial en el diseño del sistema de cómputo (SC) en estudio, es consi-
derar los recursos para su desempeño con respecto a diferentes versiones de la es-
tructura organizacional. Esas versiones pueden ser diferentes en sus componentes 
y características de módulos de acoplamiento, modos de operación, y algoritmos 
de control. Por ello se utilizan los modelos de sistemas de cómputo, 

Por regla general, los usuarios acceden aleatoriamente a los sistemas de cómpu-
to. El espacio de memoria requerido, el tiempo de operación del procesador, las 
interfaces, los aditamentos I/O, el tiempo que tarda una petición de un cliente en 
llegar al servidor y otras unidades son también aleatorios. Las fallas y descompos-
turas en el equipo del SC ocurren en instantes aleatorios del tiempo e inclusive lo 
que dura su reparación es aleatorio. 

Debido a la contingencia de los instantes en los cuales se demanda un servicio 
y la duración arbitraria de éste ocurre un fenómeno de colas de espera. La opera-
ción del sistema de cómputo en sus diferentes recursos, incluyendo colas para los 
procesadores, aditamentos I/O uso de unidades externas, y la transmisión de datos 
en los canales (por ejemplo ver subsección 2.3). 

Esta investigación esta dirigida en la evaluación de los retardos y longitudes de 
las colas de acceso en las fuentes del sistema de cómputo y retransmisión de men-
sajes entre computadoras remotas; las probabilidades de las fallas, congestiones, 
tiempo de retención de mensajes en la red factores de utilización de aditamentos 
separados (procesadores, memoria, canales) y software; etc., dando como aplica-
ción especifica los servicios de red NIS Y NFS. 

En la mayoría de los casos, los modelos de los sistemas de cómputo pueden 
ser representados como una colección de servidores interconectados con colas de- 
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nominados Sistemas de Colas (SC). Tal colección de sistemas de colas es llamado 
una Red de Colas (RC). 

El modelo abstracto de un sistema de cómputo que es una RC no debe ser con-
fundido con la llamada complejidad del hardware-software en las redes de com-
putadoras. 

Dependiendo del tipo de fuentes de solicitudes, los modelos en la forma de RC 
se pueden clasificar como sigue: Una fuente es llamada finita si genera un núme-
ro finito de solicitudes, por ejemplo, si hay un número finito de terminales en las 
que los usuarios trabajan, un usuario que ejecuta comandos o programas en mo-
do interactivo puede introducir una nueva solicitud 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 las fuentes para confirmar la ejecución de la 
solicitud). 

Una fuente que contiene un número infinito de solicitudes, entonces puede ser 
llamada infinita, y la RC relevante es conocida como abierta. Un flujo de solici-
tudes desde una fuente infinita es llamada una corriente externa de la red. Por lo 
tanto las RC cerradas contienen un número fijo de solicitudes las cuales se generan 
en la RC mas nuevas solicitudes que llegan desde fuera. En una RC, pueden exis-
tir solicitudes de servicios hacia dentro de la RC y para servicios externos a ésta, 
razón por la que el número de solicitudes en la red pueden variar. 

Generalmente, las RC cerradas sirven como modelos de sistemas de cómputo 
procesando un número fijo y limitado de solicitudes, Las RC abiertas son utili-
zadas para modelar sistemas de cómputo con un número ilimitado y variable de 
solicitudes o llamadas. 

Cada sistema de colas de la RC incluye uno o mas servidores similares en ca-
pacidad o que ofrecen el mismo tipo de servicios y solicitudes específicos, Como 
ejemplos se pueden citar: las llamadas de lectura y/o escritura de un sistema de ar-
chivos de una máquina cliente a una máquina servidor remotamente (NFS), ejecu-
ción de un programa remoto o local (MS), etc. Los servidores de sistema de colas 
se supone que trabajan concurrentemente e independientemente. Si el número de 
servidores es mayor que el número máximo probable de solicitudes en un sistema 
de colas dado, entonces este sistema de colas no tiene una linea de solicitudes en 
espera. 

Tradicionalmente, para definir un tipo de sistema de colas, se utiliza la desig-
nacióndel tipo X/ Y/le, donde la primera letra significa la distribución de los tiem-
pos entre dos solicitudes consecutivas de ejecución o de compartir un recurso; la 
segunda letra es la distribución del servicio solicitado (lo que se tarda en ejecu-
tar la tarea solicitada); la tercera letra establece el número de servidores. Cuando 
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= 1, el sistema de colas es denominado unilimal, cuando k > 1 se conoce como 

nulltilitteal, o k—lineal. La letra Al designa a la exponencial y la G distribuciones 

aleatorias. Por ejemplo, un sistema de colas del tipo Al/Al/k existen k servidores, 

y la corriente de solicitudes es una Poisson•estacionaria y los intervalos de tiempo 
entre dos solicitudes consecutivas son exponencialmente distribuidas cuya función 
de distribución es (Ver sección 1.1) 

F(t) = 1 — 	1 > 0. 

El parámetro A de ésta distribución define la tasa media de solicitudes que lle-
gan, y es igual al valor inverso de la media del intervalo entre los arribos de solici- 
tudes, A = 	,w inlrrrnln,  La duración del servicio de las solicitudes por cada 
servidor se distribuye exponencialmente con parámetro p la cual se define como 
la intensidad de la inedia de los servicios prestados por un servidor y es igual a la 

inversa del valor de la duración de servicio media: Pservirin w,Jin• Un importante 

parámetro del sistema de colas es el factor de carga del servicio 

P = A fif 	 (4.41) 

con k, representando al número de servidores, 
Un comportamiento estacionario en el sistema de colas es posible, si la inten-

sidad de la cadena o corriente de solicitudes de entrada es menor que la intensidad 
del servicio solicitado, i.e. si 

O < < 1 	 (4.42) 

De otra manera la cola se incrementa infinitamente. El comportamiento estaciona-
rio de operación es siempre posible en RC cerradas. Mientras que, en RC abiertas 
un comportamiento estacionario es factible, siempre que la condición (4.42) sea 
satisfecha en cada sistema de colas de la red. 

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

Al diseñar analíticamente el sistema de colas, se puede suponer sin excepción 
que los intervalos entre las llegadas de las solicitudes y duración del servicio son 
distribuidos exponencialmente. En la práctica, la cadena de entrada de las solici-
tudes en las redes reales es a veces muy semejante a la distribución Poisson, como 
lo exhibe la observación 4.2.1 puesto que esto es usualmente una superposición 
de cadenas o corrientes separadas e independientes. 

La suposición que las duraciones de los servicios correspondientes a lás soli-
citudes son exponencialmente distribuidas a veces no corresponden a la situación 



r. 

4.2 Redes de Calas 	 52 

real. Sin embargo experiencia en la simulación, muestra que la aproximación a los 
resultados obtenidos bajo esas suposiciones son aceptables para su uso en cálculos 
de ingeniefia. Justamente esas redes de colas son conocidas como exponenciales 
y además son ampliamente usadas en modelos de sistemas de cómputo. 

Observación 4.2.1 Si se considera una punición de un intervalo de tiempo [n.1,1 
por ejemplo (to  = rt,t h • • • ; 1„..1 ,1„ = 	considerase la variable aleatoria de 
tipo Bernoulli definida por la observación en cada subintermlo[ti : ti+ilque regis-
tra como exilo E la presencia de una llamada al sistema de cómputo en ese lapso 
de tiempo, consecuentemente el fracaso P se define por la ausencia de llamada o 
petición al sistema. Estos eventos tienen asociadas probabilidades de ocurrencia 
p y q. Por lo que al analizar el intervalo completo, existen k (k = 11.1, • • • , n) 
llamadas distribuidas en los u subIntemlos. Lo cual ocurre con probabilidad 

rl pkgra—k 

(que es uno variable aleatoria Binomial(n,p)), cuando se refina la partición (los 
subintervalos se hacen suficientemente pequeños en longitud) y la probabilidad de 
una llegada se hace pequeña, de tal manera que la intensidad = sin sea cons-
tante entonces es bien conocido que 

k
11 	

,—X 
k ei—k = '"' , 

( 	 Id 

que es precisamente una densidad poisson. El parámetro es precisamente la in-
tensidad de las llegadas de las llamadas al sistema (Ver sección 1.1) .o 

En los próximos puntos se describiran algunos tipos de colas que se aplicaran 
en el estudio del modelo de un sistema de cómputo, este modelo se enfocará 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 
análisis de colas y es el llamado Teorema de Little. 

4.2.1 Teorema de Little, (Ude/a Theorem) 
La función principal de este resultado es relacionar dos de los parámetros en los 
sistemas de colas que son: el tiempo esperado de servicio en el sistema y el tiempo 
promedio que los clientes esperan en la cola para un servicio. 



t  N = 	N ( rz) h• 
t jo  

= Promedio de mensajes en el sistema 

(4.47) 

1Ver 
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Cuatro de las cantidades que afectan estos dos parámetros son: la media del 
número total de clientes en el sistema N y en espera en la cola N,r, la media de 
los arribos A, y los tiempos promedios de espera en el sistema y en la cola T y 7', 
respectivamente. 

Asi el Teorema de Little muestra que: 

	

N = AT 	 (4.43) 

Demostración 

Antes considerese la función del sistema 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 distribución de estos intervalos de tiempo. 

Sea oil) el número de llegadas en el sistema en el intervalo de tiempo [0,1] y 
4(1) el número de partidas en el sistema en el mismo intervalo. Si el sistema esta 
vacío al tiempo ti = O, el número de mensajes en el sistema N(1) al tiempo t es: 

N(t) = n(I) — 	(5(t) 	 (4.44) 

El tiempo total 7(1) de consumo del sistema por los mensajes al tiempo t es el 
área acumulada de [O, t] lo cual es representado como: 

ry(t) = I N(K)IIK. 
o 

Lo cual es equivalente a: 

En+ E (1-li) 
J., 	,h(,)+, 

donde 71 es el tiempo que el mensaje i consumio en el sistema1. Dividiendo 
4.45 y 4.46 entre 1: 

(4.45) 

(4.46) 
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41) 	n(1) 

ETi+ E 
= Tiempo promedio de consumo de un mensaje en el sistema 

(4.4X) 

, (0) 
= 	

(4.49) 
= Promedio de arribos de mensajes 

De esta forma se obtiene: 

N, = 	 (4,50) 

Lo anterior fue probado solo para un intervalo finito [0,11, en el caso de que 
exista un estado de equilibrio U, se puede tomar a t muy larga (t 	x), asumiendo 
que NI, At y Th permanecen finitos y se aproximan a sus valores de equilibrio N, A 
y T respectivamente se tiene: 

N = AT 	 (4.51) 

La ecuación 431 muestra que el número promedio de mensajes en el sistema se 
puede definir, como el promedio de llegadas multiplicado por el tiempo total de 
consumo en el sistema, este resultado es válido con las suposiciones desctitas an-
teriormente para este estudio sin embargo con otras suposiciones puede no ser ge-
neral. 

Similarmente se tiene la relación: 

= An 	 (4.52) 

Esto es el número promedio de mensajes esperando en la cola es igual al núme-
ro promedio de llegadas multiplicado por el tiempo promedio de consumo gene 
rados por los mensajes que esperan en la cola. 

4.2.2 Análisis de la cola de tipo M/Mal 

El objetivo de análizar la cola de tipo M/M/1, es encontrar la probabilidad de que 
n mensajes caten presentes en el buffer al tiempo I (P„(t)). 

tEl número de peticiones es semejante al número de salidas 
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Para comenzar el análisis, se asume que las llegadas de las peticiones se dis-

tribuye como una Poisson con promedio de llegadas A„ por segundo, para cada 

estado o, la cantidad A„ es la misma denotada por \ , y que cada cliente requiere 

un promedio de servicio de tiempo distribuido exponencialmente con media ;I,. 

Sea p la intensidad de función de A y p de la forma: 

= 
lI 

, debido a que el promedio de las llegadas durante el tiempo promedio de servicio 

es - < I, se tiene que p < 1. 

i' Con estas definiciones y dadas A„ = ,\ y p„ = p y tomando la ecuación 4.39 

se llega a: 

(4.53) 

Para encontrar Po se toma el resultado de la ecuación 4.40: 

 

 

(4.54) 

 

 

Entonces la ecuación 4.53 se puede simplificar a: 

= (1 - //)/1" 	 (4.55) 
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Nótese que esta última ecuación representa a la distribución del número de 
clientes en el sistema, la cual asemeja a una distribución geométrica cuya proba-
bilidad de tener un sistema vacío es /1 = 1 — p. 

Tomando en consideración este resultado se obtiene la función generadora: 

1 — p 

1—:p 

Derivando y haciendo : = 1 se llega a que la inedia de esta distribución es: 

N = E[ÁI 
(4.57) 

(1 — p) 

Para p menores que 0.5, el numero promedio de mensajes N, es menor que 1. 
Para altos valores de p, el número de mensajes en espera incrementa rápidamente. 

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

N 
T = — 

A 

A(1 — p) 

— p) 

= 1 —(1 + N) 

Este último resultado muestra que el comportamiento del tiempo promedio que 
un mensaje consume en el sistema esta en función de la intensidad de tráfico p, al 
igual que en número promedio de mensajes en el sistema. Cuando p = 0, el valor 
de T es exactamente el tiempo promedio de servicio, esto es, el mensaje no tiene 
que esperar en la cola para ser servido en t, segundos en promedio. 

Cuando p se aproxima a 1, tanto el tiempo promedio de consumo en el sistema 
y el número promedio de mensajes en la cola incrementa dramáticamente. 

Como el tiempo promedio de servicio por mensaje es y ya que T es el tiem-
po promedio consumido por los mensajes en servicio 7',, más el tiempo promedio 
gastado por los mensajes en la cola n, asi 7' también se representa como: 

1 
T = — 	 (4.59) 

P (4.56) 

(4.58) 
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Asf se tiene que: 

7', 	7' — 
(40) 

P(I — 

Aplicando la fórmula de Little al número promedio de mensajes en la cola: 

A;1  = 

(4.61) 

1 — p 

En ocasiones es necesario poder representar el tamaño del bufer, esto con el 
lin de calcular la probabilidad de una saturación en este. As( la probabilidad de 
que el número de mensajes que esperen en una cola M/M/l sea más grande que un 
número esperado N es: 

P(n > N) = E P„ 
n.N+1 

CIG 

= (1 - p) E P" 

cc 	N 
	

(4.62) 

= (1  P)(E P" E p") 

= (1 — p)( 

n.0 	n=0 

I 	1 — p" 
1 — p 	1 — 	) 

= pN+I 

ya que p < 1, la probabilidadde que el número de mensajes en el sistema 
exceda a N, es una función que decrece geométricamente con respecto a N. 

4.2.3 Modelo de una cola de tipo 111/G/1 
El modelo análitico de un servidor cuyas llegadas se distribuyen como una Polsson 
con A como valor medio y cuya función de distribución de los servicios se distri-
buyen de manera general con inedia p y varianza a' se representa por medio de la 
cola de tipo M/G/I. 
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Un ejemplo que se aplica en este modelo y que se utilizará para el modelo de 
la red en estudio son los ruteadores. 

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

La distribución del tiempo de servicio para cada petición es arbitraria, esta será de-
notada por B(t) con inedia y varianza 

Los resultados para obtener el promedio de mensajes y el promedio de tiempo 
de retraso en un sistema de cola de tipo M/G/I , son tomados de Pollaczek-Khinehin 
(P-K) incas: value formulas (Vense [Pe)). Se define la razón de la varianza y la 
inedia de la distribución de servicio de los paquetes por: 

2  (i 
(4.63) p.2 

Dadas las siguientes variables aleatorias: 

• N(t) = Número de mensajes en el servidor al tiempo 1. 

• M(1) = Número de mensajes en la cola al tiempo t. 

• :V.(t) = Número de mensajes que estan siendo procesados al tiempo 1. 

La relación que existe entre estas variables es: 

:V(1) = Ng(t) + Ar...(t) 	 (4.64) 

Tomando en cuenta los valores esperados respectivamente: 

• N = Número promedio de mensajes en el sistema al tiempo 

• = Número promedio de los peticiones en la cola. 

• = Número promedio de mensajes que estan siendo procesados. 

La relación que existe entre estos valores en un estado estable es: 

•V 	N,/  + N, 	 (4.65) 

'Los paquetes que estan espenualo en la cola más los que cuan iendo procesados o en servicio 
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El promedio de número de mensajes en el sistema E[Ñ] se basa en la fórmula 
(P-K) y es la siguiente: 

N = EA 

= 	P  2(1 p) 

	

1 + (11 	
(4.66) 

la cual es definida por el factor de intensidad de tráfico p (p = 	el promedio 

de longitud de los mensajes ;17  tt, y por la varianza de la distribución del tiempo de 
servicio. 

Asi usando la ecuación 4.65, podemos obtener el número promedio de mensa-
jes en lá cola N,r, dados N„, p, se tiene: 

= N — N„ 

= N — p 	
(4.67) 

P  2(1— p) 

Definiendo T como el tiempo promedio de retardo en procesar el sistema una 
petición se obtiene de la siguiente manera: 

Recuerdese que la fórmula de Little para el caso de una cola de tipo (FCFS) en 
un intervalo finito es el número de llegadas multiplicado por el retardo en un inter-
valo de tiempo t. Para entender mejor este contxpto, supongase que se tiene un tu-
nel en el cual un número promedio de 5 bolitas arriba por minuto (A = 51)01), cada 
bolita atraviesa el tunel rodando en un tiempo promedio de 2 minutos (T = 2seg); 
el primer grupo de bolitas (el tonel esta vatio), comienzan a rodar, al transcurrir 
un minuto, arriba el segundo grupo de bolitas y este espera a que termine el primer 
grupo de bolitas para atravesar el tonel, a la llegada del tercer grupo de bolitas el 
primer grupo ya logró atravesar el tunel y comienzan a rodar el segundo grupo de 
bollas, etc. 

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

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

t iTrunbién se puede definir como el promedio de tiempo de servicio ;17 
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Nt = AfT, 	 (4.68) 

Cuando t es muy larga (t 	nc.:), se asume que 	y,\1 permanecen finitos 
y se aproximan a sus valores de equilibrio N,I'llA respectivamente. 

Asi la fórmula de Little que se aplica es: 

N = AT 	 (4.69) 

Igualmente el número 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 la siguiente forma: 

N, = 	 (4.70) 

El tiempo promedio que tarda en procesar una petición el servidor de acuerdo 
con las ecuaciones 4.66 y 4.69 es entonces: 

1 — 
T = 

A 
— E[N) 

1 r 	i 1+C~  
11 

= i" " 

1 xi+ca 
-,,+  Il 

i
2(1 — p) I 

= 
211(1 p) 

	

1 	[
2(1 — 	+p(1 +•;-7)1 

L2 

a2 

r72 

	

= 2
11(1 	P)

[2 p(1 —
/1

)) 

Se define el rendimiento total del servidor directamente proporcional al número 
de llegadas de peticiones e indirectamente proporcional a el tiempo promedio de 
retardo de un servicio II. Esto es: 

S = —
A 

(4.72) 

ttEn el ejemplo del tunet y bolitas, el tendintiento total es 2.5 bolitas por minuto. 

(4.71) 
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4.2.4 Análisis de la cola M/M/K 

Considerese un cierto i—ésímo sistema de colas, del tipo 	/ Ki  con una cola de 
longitud infinita. Sea A i  la intensidad de la cadena de entrada de solicitudes, pi  la 
intensidad de los servicios solicitados ejecutados por cada servidor, y la condición 
(4.42) es cierta. 

Siendo Pi(xi) la probabilidad estacionaria del estado en el cual existen 	so- 
licitudes en el i—ésimo sistema de colas. El conjunto de ecuaciones lineales para 
encontrar las probabilidades estacionarias estan dadas por las ecuaciones de equi-
librio (Ver sección 1.1, ecuaciones 4.28 y 4.29) 

AiPi(0) = PA(1) 
Pi(3'4) = AM(:r; — I ) 	 + 1) pa ro < < 

[km + 	Wri) 	.;l);(2.; — 1) + kipi Pi (.r ;  + 1) para J.;  > ki 	(4.73) 

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

Pi(x,) = .-1;(n)(Ai  / pi)" P;(0) 	 (4.74) 

donde 

, 	 si .1"i < hü 
Ai(n) 

i) 	si 	> ki, 
(4.75) 

Demostración 
Para 1 < 	< kí se tiene que: Para = 1: 

Pi(i) = (I)
(

)

V 
 P(0) 

= A —P;(0) 	 (4.76) 
ft 

Ahora, se supone cierto para a — 1. P.D. que 

.)1'  ( M(0 ) 

1);(0) = p /3i( ) cual es cierto de acurnlo las CCUAd01101 de «ludibrio 

(4.77) 
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De acuerdo a las ecuaciones 4.73 

Pi(n) - 
	- 	+ 	- 1) - Ai / ),(11 - 2) 

II 

[Ili(11 — 1) + Ad[ ( „ 11!  U9 	P,(0)] — 	- 2) 

1114 

1  (7,4.) 	- 	 [ (u -2)! 
[i li („ 	1) + Ad [ 	1)1 	P Ín1 — 	14  (1) 

n--2 
Pa0)] 

(H-ibi,+.1,(1  
= pi (0) ( 11.y-2  ( 	1  	) 	 Pe  

(n - 2)1 	ripi 	 (4.711) 

Pi(0) (1)n-2  ( 1 	) {(1/  — 1 	 —  Adij(11 — n 

(u - 2)! ri(rt -1)111 

P
""

n ("ii 11-2  ( 	1 	 (Mí/1144\ 2 	1  
= 	) 	 k(n -2)9 	pi 	rt(rs - 1) 

= Pi(0) C 	(n!)-1  
11i 

En el caso de ;vi  > P.D. 

P(n) = (k!k" -k ) -1 (--ii i )"19; (0) 

De acuerdo a las ecuaciones de equilibrio 4.73 se tiene 

+ Ai)tErt) = 

	

	- 1) + kit i Pi(n 4- 1) 

+ \;)P¡(11 ) - \; f ;(n - 1)  P;(st + I) - 

Para n = 1 se tiene la ecuación de equilibrio 

AiP;(0) = piP;(1) 

kpj 



(4,79) 
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Suponiendo válido para n — 1, P.D. para n, entonces: 

(kit; + Ai) Pi  (tt — 1) — A;  Pan — 2) 
Pi(11) — 	• 	kfii 

(kifi + Ni)(k!ku-1-1)-1  í 	(1\
°-I 

 Pi(0) —  Xi[(Idkn-2-9-1  (Itr-'Pi(0)1 
kii i  

pao)(
11.1-1  [Ali; + Ai )(14" -1-1-1 	(k!k" -2-k)-11 
lir 	 k 

Pi(0) (I)" '[kiii(k -k.q—k—)1::'41. 

=Pi(0)(1)nmin—i, 

(4.80) 



4.2 Redes de Colas 64 

Pero además se debe tener presente la condición de normalización 

E/),(.,.; ) 	1 
,,.„ 

y sumando los términos de la progresión geométrica (4.74) con factor común 
entonces se obtiene 

Pi(0) = 
	(Aihfir +  (kiAihi.)1' 

	1 	

(4.82) 
r,.(1 

Demostración 

Dada la ecuación de normalidad 4.81 y de acuerdo a las ecuaciones 4.78 4.80 
se tiene que: 

Pi fr i) = 2.s  C4'  21 (1) 

+ 
p

1‘ 
(31' Pi(07) ! 

7A 1:  H.n 
fi 	ki 	-ki  

1 	" 	(11) (1) (.11) = pi(0) 

	

	+ pi  (o) E 	„, 	„, 
n.oki! 

	

...o 	.• 

, k--,'-' i pi r rAi\k,  i - i(1)''-kii 
= 	 A-Pi(°1  f—si.0 -73 kl—ii) + k7Z) ki! P_ Li ) 

k, 

.ri! pi 	pi  ki! 

= 1  

/ 	\ ki 	-I 

[ 
Pi(0) = 2 --, - + 

112-- 1 ei)ri 	li  \1J
xl  /.1.• 	ki (A. _ 1) 

vi 

(4.81) 
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4.2.5 Sistemas de redes de colas 

Los modelos de sistemas de computadoras en la forma de redes de colas exponen-
ciales algunas veces contienen sistemas de colas, de tipo .1//.1//1 y .1/p/p)... En 
el primer caso, las fórmulas anteriores se reducen a 

Pi(x) 

mientras que en el segundo se 

= (1 - Ai/pi)(Aifitir 

obtiene 

('\ 

(4.84) 

(4.85) 

(4.86) 

x,=1) 

-1, /s:; = v 
.r i ! 

Si en un sistema de colas hay un sistema de colas ki-lineal y N el número total 
de solicitudes circulando en esta red no excede' a 4, entonces no hay cola en el 
sistema de colas 4-lineal y este puede ser tratado como un sistema de colas del 
tipo A4/A1/3c. 

Se supone que la cadena o corriente de entrada tiene distribución Poisson con 
intensidad A, las duraciones del servicio (tiempo de espera) en las colas unilinea 
SC1 y SC2 son exponencialmente distribuidas con intensidades de servicio pm y 
va, respectivamente, las longitudes de la cola son ilimitadas, y la red es estacio-
naria (i.e. k < min(isi .1,2)). El estado de la red queda definido por el vector 
7 = (1.1 ,:r2), donde .r l  y .r2  son los números de solicitudes encontrados en las 
colas unilinea SC.1 y SC2. 

Sea P(xi, 3.2) la probabilidad estacionaria del estado = (3.1, x2). 
El conjunto de ecuaciones lineales para la probabilidad del estado estacionario 

o ecuaciones de balance se escriben como sigue: 

AP(0.0) = p.2  P(0,1) 
[A + p2] P(1). 3.2 ) = P(11.m. 2  - 1) + 1,,P(0, .r2  + 1) 
[A + 	P(.1.1 , = 1) + AP(ri  - 1, 0) 

[A -I- pi + 11 21nri = j 	P(.1.1  + 	- 	) (4.87) 
-1-1t217(.ri .r2  + 1) + A l'(.1.1  - 1,.1.2) 

'Se van atendiendo inmediatamente según van llegando. 
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donde .1.1 ../.2  > 1. En este caso la condición de normalización 

y: f)(.1. 1. 1'2) = 1. 

la solución del conjunto de ecuaciones (4.87) adopta la forma 

P(3.1..t.2)  = (1 	!)(!) 1.1 	1.)( 14  r 

	

- 	Pi(J.1)P11.1.2).  Pi 	III 	112 	111 	 (4.88) 

Esta fórmula significa que (comparela con (4.84) ) cada sistema de colas puede 
ser considerado independientemente como un sistema del tipo :11/,11/1. 

Un sistema de cola del tipo Al/A f/1, con una cola ilimitada y con un comporta-
miento estacionario de operación que tiene una distribución Poisson en su cadena 
o corriente de salida [BuJ. Asimismo como en los intervalos entre llegadas sucesi-
vas , los intervalos entre las partidas de las solicitudes después del servicio tienen 
una distribución exponencial con parámetro A. 

Por lo tanto, se sigue que o sistemas de colas conectados en serie con colas ili-
mitadas, con probabilidad estacionaria 7 = (.r i  , • • • ,.r„) en las cuales .r i  , • • • ,.r„ 
son el número de solicitudes en los sistemas de colas números 1, • • • , u, respecti-
vamente, se sigue que 

P(2.1 , • • . , 	) = 	l'=I P;(:r i) 	 (4.89) 

donde, Pi (n) es la probabilidad estacionaria del estado estacionario en el i—ésimo 
sistema de colas en el que el sistema de colas contiene :ri solicitudes. Cada sistema 
de colas puede ser considerado separadamente, como un sistema del tipo A1/Ai/1 
con la intensidad A de llegadas de solicitudes e intensidad de servicios pi  (A < 

Del mismo modo como los sistemas de colas pueden estar conectados en serie, 
la probabilidad estacionaria, P(xi, • • • 	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(Ti), le„ en la forma (4.89) . Es interesante notar que el comporta-
miento de la Red de colas RC es el mismo que si se considera los comportamientos 
por separado de los SC con distribución 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 contengan SC, 
se tienen que calcular las intensidades Al de arribos de solicitudes en el i—ésimo 
sistema de colas. Siendo Ao una intensidad resultante de la cadena o corriente de 
solicitudes que vienen a una red abierta desde una fuente externa. Introduscanse 



1 

P(x1  , 3.2) = P(N,001; 

= P(Ar ' 13)111's  (-1  1Y ( 121-2r 

C")(1111Y1  (LPY 
= C( Agin.ri)P(iru) (4.92) 
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los factores vi  ( i = 1, • • • , u) tal que Ai t = 	N. La intensidad 	es el resobado 
de la intensidad Ai  de arribos de solicitudes desde una fuente externa ( 	NiA0  
) y las intensidades Aibi  de arribos de solicitudes en el i—ésimo sistema de colas 
desde el j—ésitno sistema de colas, Por lo tanto 

Pi = lrnt + E cipii 	i = 1, •.. ,„. 	(4.91) 

Resolviendo este conjunto de ecuaciones para vi, se define el estado con proba-
bilidades estacionarias de cada sistema de colas SC por separado por las expresio-
nes (4,74) , (4.84) y (4.86) en los cuales la intensidad vi  An  podría ser sustituida 
por la intensidad A. La ci , determina el número medio de las solicitudes que pasan 
sobre el i—ésimo sistema de colas, 

Se considerará el caso de una RC cerrada que comprende dos sistemas de colas 
unilineales Cada sistema de colas puede ser considerado como una fuente finita, 
Es supuesto que N solicitudes circulan en la RC, las duraciones de los servicios 
solicitados en SC I y SC2 son exponencialmente distribuidos con parámetros Irt y 
lb), El estado de la red es detaminado por el vector = (:r ;r2), con ;r1  -E2' 2  = N. 

El conjunto de las ecuaciones lineales para obtener las probabilidades de la dis-
tribución de los estados adopta la siguiente forma: 

pi  P(N, O) 1/2P(N — 1, 1); 	112P(0, N) = P(1, N — 1) 

Ei 	iizi P(3.1, x2) = 	P(x1 +1,3.2— 1) + 112P(:r — 1, ..1.24.3i )  

donde O < .r 	< N, 
Donde, ahora tomando en cuenta la condición de normalización 

E M'Eh J>2) = 1, 
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donde 
y -1  \ / 

(«cm= p(,v,0)/,  ---- 	—„,) 
es la constante de normalización. 

La expresión para las probabilidades de la distribución de los estados de una 
red cerrada son independientes de las intensidades A;  y dependen de los factores 
vi. En el ejemplo en cuestión e, = e.2  = 1. 

Como en el caso de RC abiertas, las probabilidades de la distribución de los 
estados de una RC cerrada, donde el i —ésimo sistema de colas puede tener kilineas 
(i = 	• • u) son el resultado de la multiplicación conjunta de la probabilidad 
Pi (a•; ) de cada estado por separado de los sistemas de colas (SC). El único hecho a 
distinguir es el factor de normalización C( N), pues debe se debe tomar en cuenta 
que 	j'i = N [GNI. 

Puesto que no hay corrientes o cadenas de solicitudes externas en una RC ce- 
rrada (Pi,; = O y Ai = O, con i = 1, • • • . 11) la ecuación (4.90) adopta la forma 

(* j = E,,,„„. 	 (4.93) 

Para obtener una única solución de este sistema se supone que el  = 1. En este 
caso, la cantidad e; puede ser interpretada como el número medio de solicitudes 
que pasan por el i—ésimo sistema de colas. 

Por ejemplo, sea una RC con el  = 1, e2  = p y o = g. Para esta red cerra-
da, la probabilidad de un estado estacionario específico dado por el vector = 

	

,:r„) para E7_, 	o determinada por la expresión 

P(7) = C' (N)f P;(3 i ) = c(N)T_1 A;(.14(q /p,), 	(4.94) 

donde F1(..ri) es la probabilidad del estado estacionario con xi solicitudes en el 
i—ésimo sistema de colas; A i(x) está determinado por (4.75) . 

La constante de normalización es 

C(N) = E 	 (4.95) 
• 7 

Para todas las RC que han sido consideradas la expresión de las probabilidades 
del estado estacionario tienen la forma de un producto convencional (o una forma 
multiplicativa). Sin embargo esta forma multiplicativa se preserva para una amplia 
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clase de RC con solicitudes heterogéneas que se mueven en la RC en diferentes ca-
minos y pueden ser servidas en diferentes sistemas de colas con diferentes inten-
sidades. Las solicitudes heterogéneas son divididas en clases. Las Re de este tipo 
pueden ser cerradas, abiertas o combinadas: cerradas para solicitudes de algunas 
clases y abiertas para algunas de otras clases [BCMI. 

En la modelación de sistemas de cómputo, es importante tener en cuenta la he-
terogeneidad 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 Cómputo de tiempos dis- 
tribuidos 
(Modelo del servicio de red MS). 

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

Sea t„, el Mempo aleatorio empleado por la máquina cliente, y sea tp„ el tiem-
po aleatorio (de duración) que se toma el servidor en realizar una tarea relativa a 
una solicitud del cliente. Se supondrá que son exponencialmente distribuidos con 
valores medios E(t„) y E(11„.), respectivamente. Además, el cliente no envía 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 instantáneo, es 

decir, sin pétdidas de tiempo en las operaciones de interrupción y desconexión. 
El modelo es construido para determinar las siguientes características básicas: 

el número medio de clientes esperando una respuesta y el tiempo medio de espera 
de la respuesta a una solicitud hecha por un cliente. Los parámetros iniciales son 
el tiempo medio tomado por el cliente para la preparación de la solicitud E(I„) 
Ihti, el tiempo medio que se lleva el procesador en manejar la solicitud E(ti,r) 

//12, y el número de usuarios N en las máquinas cliente. 
Este modelo se representa como una RC cerrada con dos sistemas de colas: una 

N—linea sin cola (fase de diente), donde N, representa el número de clientes y una 

b9 
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cola unilineal (fase del servidor)t . El estado de esta RC es determinado por el par 
(N - j, j), donde j es el número de solicitudes que corren en la fase de servidor y 

N - j es el número de solicitudes en la fase de cliente. 
De acuerdo con (4.94) , las probabilidades del estado estacionario de una RC 

dada están determinadas por la siguiente expresión: 

P(N - 

En este caso se obtiene una expresión 
zación C'(N). De (4.96) , después 

= C(N)/(N 

compacta para 
de una transformación, 

(4.96) 

la constante de normali- 
se tiene que 

1)) 	
(4.97) 

= 1)(N,0)Ff.(1 

En concordancia con las condiciones dé normalización, 

N 

~ P(N -J,J) = 1 .  
i=o 

Por lo tanto, la probabilidad de que el procesador este ocioso es 

. 	-1 

P( oVo O) = 
N! 	¡II 

(4.98) [2-a .(N 

kI P2)1 

i=o 

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

P(N 
I 

(4.99) = 	 \ o • 
Eol.or4(1) 

El d'itero medio de clientes esperando respuestas es igual al número medio 
de solicitudes encontradas en el SC2. Por otra se tiene que 

=EN / 3 ( r 	- 	
N (ig 	 4.1M 	E 	

1 	

(0) 

1(1)j'n 	-ip 

 

t Se supone un solo servidor de ahí que la cola sea unilineal 

70 
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El tiempo medio que le toma al cliente esperar la respuesta a una solicitud es 
igual al tiempo medio que se quedan las solicitudes en la tase de sistema, i.e. en 
SC2 (Vease IBCMD: 

(4.101) 

4.3.1 Errores y retardos 

El problema principal de este servicio al igual que de NFS, es la comunicación 
entre la máquina servidor y la máquina cliente. Esta comunicación puede verse 
entorpecida por la ineticiencia de la red o de los protocolos. 

En el caso de la ineticiencia de los protocolos, no hay forma de atacarlos con 
tiempo, ya que solo dependen de la configuración interna y su construcción, y debi-
do a esto la predicción de los errores en este punto no puede ser predecible. De esta 
forma para su corrección se auxilia de herramientas básicas de Unix para conocer 
que tipo de versión se esta manejando y si los programas base estan ejecutandose 
bien. 

Si las fallas tienen origen desde el protocolo de transpone, entonces su recu-
peración puede ser predecible y es dada en la sección 4.6 y 4.5. 

La recuperación rápida de las fallas y retardos es esceneial, debido a que el 
usuario esta ejecutando la aplicación interactivamente. Los problemas que pueden 
generarse en el servidor en el retardo de lectura en los discos, es despreciable por 
lo que su análisis no se incluye. 

Oto de los problemas que afectan a este servicio se da cuando el NFS tiene 
fallas. Esto se debe a la relación que existe entre estos dos servicios, ya que si 
NFS no puede ser atiesado, tampoco lo será la información de los usuarios y con 
ello NIS no podrá funcionar debidamente. 

4.4 	Modelo de sistemas de archivos distribuidos remóta. 
mente 
(Modelo del servicio de red NFS). 

Un servidor de NFS además de basarse en protocolos de red, codificación de datos, 
etc. requiere del auxilio de un protocolo para poder compartir el recurso de espacio 

t Ver IBCMI. 

1 
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en disco a estaciones de trabajo externas de manera transparente. El protocolo que 
auxilia en esta tarea es el llamado M' el. Debido a que la transmisión de datos 
con TCP 9  es confiable, RPC manda las peticiones sin esperar a que la respuesta 
de una petición anterior sea devuelta por el servidor; este procedimiento se realiza 
con un previo acuerdo entre el servidor y los clientes para que el servidor no mande 
mensajes de respuesta, y esta es una de las funciones que hacen que el rendimiento 
aumente. 

Una función más para obtener mayor rendimiento, es la llamada Entrada y Sa-
lida Asíncrona de un clinte NFS, esto es, NFS mantiene bloques de datos en buffers 
(buffer cache) vfa lectura y escritura. El sistema de entrada/salida lee por adelan-
tado el próximo bloque del archivo (los bloques de datos deberan estar en el bufer) 
de una petición de un cliente. Por el contrario, cuando la petición es de escritura, 
los bloques de datos son escritos en el buffer y más tarde son transferidos a disco, 
cuando se requiere espacio suficiente en el buffer. Este proceso es conocido como 
"leer por adelantado (real altead) y escribir más tarde (delayed write). Debido a 
esta función 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 adelantado y escribir después. Generalmente 
operan cuatro procesos al mismo tiempo para ejecutar operaciones en paralelo. 

Ya que se tienen cuatro colas que procesan las peticiones de NFS de los clientes 
(Vease sección 3.2), que cada una de estas se distribuye como una Poisson y que 
la distribución del servicio se distribuye como una exponencial, el modelo de una 
cola de tipo M/Mík (Ver sección anterior), se ajusta al modelo de NFS. 

Se asume que las llegadas se distribuyen como Poisson con media \,,, debido 
a que cada petición se procesa de igual forma en cualquier buffer se supone que 
esta A„ para cualquier estado o es igual a A. 

Para obtener el valor promedio de servicio se define: 

111 = infnímotnit, /'Irj 
{ no. para O < st < k 

kit para to < 

Se denotará a p como el factor de carga en el servidor dado por: 

A 
P 

Ir 
(4.103) 

;Remote Procedure Call es el armazón en donde se trasportan las peticiones al servidor. 
Iver 

(4.102) 
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Sea U definida como el factor de utilización de servicio para un sistema con 

multiples servidores: 

u = E (4.104) 

donde k es el número de servidores en el sistema. El factor U puede interpre-

tarse como la fracción esperada de servidores ocupados cuando cada servidor tiene 

la misma función de distribución de tiempo de servicio. o alternativamente puede 

definirse como la fracción esperada de capacidad del sistema que esta en uso. 

Los estados de transiciones de un sistema se definen como los cambios del mis-

mo en un lapso de tiempo y se denotaran por 11„, donde n es el estado de transición 

del sistema. Para obtener la probabilidad de los estados de transición p,,, se ana-

lizará en dos partes, cuando n > k y cuando n < k de acuerdo con las ecuaciones 

de equilibrio (ver capítulo 4 primera parte ecuaciones 428 y 429) se tiene que: 

(A+ np)p„ = 	+ (n + 1)pp„.1.1 para ti > 1 	(4.105) 

o 

(Pitt)Pii = PPii-i + (IP + 
	

(4.106) 

De acuerdo con la ecuación 4.32 de la primera parte: 

p„ = =l'apara < 
O"  

n. 
	 (4.107) 

Similarmente se tiene para ft > k, la ecuación de equilibrio: 

(A + 	 + kiiI41+1 
	 (4.108) 

o 

(r + k)Pii = PPii-i+ kPii+ 'Para rr > k 
	

(4.109) 

Asi de acuerdo a la ecuación 4.80 se tiene: 

p„ =-7-2717  para ti ?,. k 
klk” 

pn 	
(4.110) 
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y tomando la ecuación 4.112: 

p" pk  
Po — 	n! 

+
Id (1 — 

I 

-I 

(4.111) 

Para obtener el rendimiento de un servidor es necesario tomar en cuenta los 

factores que intervienen en su modificación, estos son: 

• N Número promedio de peticiones en el sistema (los que estan en espera y 

los que estan en servicio. 

• N„ Número promedio de peticiones en espera a ser servidas. 

• T Tiempo promedio que un mensaje espera en el sistema (incluye el tiempo 

esperado en la cola más el tiempo que fue servido). 

• T, Tiempo promedio que una petición espera en la cola. 

La longitud de la cola se puede estimar considerando los estados para los cuales 

n > k, debido a que una cola puede formarse si los k servidores estan ocupados. 

Por definición: 

Pk(1)  
N -- 

g 
	
k!(1 — f)214)  

Tomando en cuenta la fórmula de Little: 

T = 9 

Y 

N = 
	

(4.114) 

donde: 

7' = 	T, 

= 7:1 + 

= 
1 

+ — 
II 

(4.115) 

debido a que el tiempo promedio de procesamiento del mensaje es: fi [.s] = 

Asi el rendimiento estará representado por: 

= — 	 (4.116) 

(4.112) 

(4.113) 
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4.4.1 Evaluación de Errores y Fallas 

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

• Fallas en el protocolo Por: mapper. 

• Problemas a nivel de transporte. 

• Fallas en el servidor. 

En cuanto a las fallas del protocolo de comunicación, se detectan a través de 
monitoreo y no son predecibles, pues depende de la configuración interna del ser-
vidor y sus clientes. Estas fallas en su mayoría se dan porque las versiones no son 
compatibles entre sí, por lo que el protocolo no puede comunicarlas. 

Los problemas a través de transporte ya fueron evaluados en la sección de red, 
la cual se debe al tráfico de información en las redes generado por el retardo de 
envío (fddi) o el número de colisiones presentadas (ethernet) y retransmisiónes o 
las llegadas de los tiempos límite 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 k este ocupados es: 

P[ servidores ocupados] = E p„ 
„_R• 

=Epoopi-k 
	

(4.117) 
et 

Trzyj  

E„.0 	fir-IT 

Esta expresión es conocida como Fórmula de retardo de tipo Erlang. 

Como se puede observar en la ecuación 4.117, esta probabilidad esta en fun-
ción de la carga de trabajo p en el sistema. Debido a esto si la carga es alta, la 
probabilidad de que los servidores estera ocupados es casi uno.Si cada cliente se 
encuentra activa enviando peticiones las probabilidades de error por tiempo límite 
aumentan y con ello los errores en el sistema de cómputo en general. 

Debido a que en este servicio es despreciable el tiempo que tarda en la 'lectura 
y escritura de disco el modelo de NFS, no lo incluye. 

7S 



4.5 CSMA con Detector de Colisiones,(CSMA/CI) 	 76 

4.5 CSMA con Detector de Colisiones,(CSMA/CD) 

Para poder definir este protocolo, es necesario enunciar la base para su construc-
ción que es el protocolo Carrier Sense Multiple Access (CSMA). Se define como 
un protocolo de envío de información a través de un medio físico y funciona de la 
siguiente manera: cuando una estación desea enviar un paquete mediante algún 
medio, primero se cerciora si alguna otra transmisión se encuentra en progreso, 
asi, cuando una estación manda un mensaje, las restantes se dan cuenta y se espe-
ran u que el canal se desocupe para enviar algún mensaje. Esta técnica se basa en 
el método de Primero escucho y después hablo (Listen Befare Talk, LIST). 

Con efectos de llevar este protocolo a la implementación, se hicieron modifi-
caciones creando así el protocolo llamado 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 Hablo (Listen Whi-
le Talk, LWT), esto quiere decir, que si una máquina necesita enviar un paquete, 
lo envía y al mismo tiempo esta alerta, por si una transmisión interrumpe su envío 
éxitoso. En este protocolo de envío de información, se basa un software imple-
mentado por las compañías Digital y Xerox llamado Ethernet. 

4.5.1 Características del (CSMA/CD) 

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

Cuando el CSMA/CD esta listo para transmitir mensajes, el comportamiento 
para el envío de estos varía de acuerdo al tipo de metodología utilizada. Por ejem-
plo supongase que la estación Ei envía un mensaje, entonces: 

• Si el canal esta desocupado ("el canal esta libre"): 

El paquete se transmite inmediatamente si la metodología es no-persistente 
o 1-persistente, en el caso de ser p-persistente, el paquete es enviado con 
probabilidad p. 

e Si el canal esta ocupado y la metodología es: 

— no-persistente El paquete retrocede y el algoritmo se repite. 



4.5 CSMA con Detector de Colisiones,(CSMA/CI)) 	 77 

— 1-persistente La estación retrasa la transmisión hasta que el canal este 
ocioso e inmediatamente transfiere el mensaje. 

— p-persistente La estación suspende la transmisión hasta que el canal es-
te ocioso y entonces transmite el mensaje con una probabilidad p, o 
prorroga la transmisión con un espacio de (1 — q) de probabilidad. 

Si una colisión es detectada, la estación aborta el mensaje y manda una señal 
de alerta en el canal, Una vez que esta señal ha sido transmitida, la estación toma 
su paquete y espera una cantidad de tiempo aleatorio y vuelve a intentar mandar 
el mensaje, por su parte las demás estaciones saben que ocurrió una colisión y no 
envían ningún mensaje hasta un tiempo aleatorio; de esta forma disminuye la pro-
babilidad de que vuelvan a colisionar las máquinas anteriores, esto esta garantiza-
do por un método llamado Retroceso Exponencial Binario Truncado, (Truncare(' 
Rinaty Exponencial Backoft), donde se toman en cuenta hasta 16 intentos de trans-
misión (el original y 15 más), si el mensaje no logró transmitirse en este número 
de intentos, el paquete es desechado y el evento es reportado como un error. 

Generalmente, si un paquete ha sido transmitido u veces, la próxima transmi-
sión se retrasa por un entero r, este entero es seleccionado en el rango de O < 
r < 2k, donde k es el mínimo del número de transmisiones u y un entero 10, 
(k = 	n(n,10)). 

4.5.2 Análisis de un CSMA/CD no•persistente 

Se sabe que las llegadas de peticiones se distribuyen como una Poisson, sea 5 el 
tiempo de detección de colisión y sean las retransmisiones consideradas como arri-
bos Poisson independientes. 

En la figura 4.1, se muestra una secuencia de eventos en una colisión. Co-
menzando con t = O la estación A transmite un paquete, durante el período de 
vulnerabilidad!! a, la estación 13 envía un paquete al tiempo t = y,, y al tiem-
po t = n + á, 13 detecta el mensaje que A esta transmitiendo e inmediatamen-
te suspende el envío y manda una señal de alarma de longitud b. En el tiempo 
I = y; + a + á, A detecta la colisión y suspende la transmisión, mandando de igual 
forma una señal de alarma de longitud b, así el canal llega a estar desocupado en 
el tiempo t = 2a 	+ b+ á, 

Sea E[B] el valor esperado de la duración de un período ocupado, E[l) el valor 

esperado de un periodo desocupado y E[11] el promedio esperado de tiempo que 

IIEl petiodo de vulnerabilidad es el tiempo entre envío de mensajes que existe, en caso de que 
alguna máquina mande un mensaje durante este tiempo se sufre una colisión, 
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Estación A 
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Figura 4.1: Secuencia de eventos en una colisión usando el protocolo CSMA/CD 



f (u) = 	= — POI < 	 (4.122) 

'Wease [Gel, pág 218 
118e supone 1 la longitud de transmisión del 'monde 

ESTA TESIS NO CESE 
sALIR DE LA BILIOIECA 
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dura un canal sin colisiones y sea S el número de patinetes transmitidos éxitosa-

mente, entonces la relación que existe entre estos términos es: 

E[11 
S — 

	

	 (4.118) 
E.113] + E[I] 

Para encontrar E[111 notese que la probabilidad de que un mensaje se transmita 

éxitosamente (sin colisiones) es igual a la probabilidad de que ninguna estación 

transmita un mensaje durante el período de vulnerabilidad a, definiendo a G como 

la carga presentada en el canal. De acuerdo a que los arribos se distribuyen como 

una Poisson " se tiene que: 

(4.119) 

El período que el canal se encuentra desocupado se puede definir como el período 

entre un canal ocupado y el siguiente arribo de mensaje a la red, asi este período 

se puede representar como: 

E[11=  
G 

(4.120) 

Ahora, solo falta examinar el período en donde el canal se encuentra ocupado 

EV4 Un período esta ocupado si esta transmitiendo un mensaje o si éxiste una 

colisión. En el caso de que la transmisión del mensaje sea éxitosa, el canal no es-

tará desocupado hasta 1 + a tt, y si existe una colisión, no estará desocupado hasta 

el tiempo 2a + b + y + 4, tomando á --> O se tiene que: 

E[8] = P(transmisión éxitosa)E[1 + a) 

+ P(transmisión incompleta) F, 	+ b+ (y) 

= e""a(1 + a) + (1 — v —'6')(2a + b + Elyl) 

para evaluar E[yi) es necesario saber su función de densidad por lo que se de-

fine la probabilidad My > ye ), O < y < a: 

(4.121) 
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donde P( y < gh) es la probabilidad de que no exista ninguna llegada en el 
intervalo [O, u], esto puede ser escrito como: 

P (y < yi) = P(no arribos en [O, yfilinbo un arribo al final del intervalo[0, a]) 
P(no arribos en[0, y])P(bubo un arribo en el intervalo[y,a))  

P(hubo un arribo al final del intervalo[0, a)) 
-uup _ 

ti (4.123) 
1 — v-"(% 

de acuerdo con la ecuación 4.121 se tiene: 

1 — 
.f(11)= 	,, 0 < q < a 	 (4.124) 

y para encontrar Efui): 

E(yi = 	ilf(y)du 

1 	ne —"C; 
	

(4.125) 
G 	1 — e-^G 

Insertando la ecuación 4.125 en 4.121 y sustituyendo estos resultados en la 
ecuación 4.118 se tiene que el número de paquetes transmitidos éxitosatnente para 
un modelo de tipo CSMA/CD no-persistente es: 

s - 
Ge-"a + bG(1 — v-"G) + 2nG(1 — 	+ (2  ""- "-.";) (4.126) 

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

Es importante aclarar que este modelo se ajusta al CSMA/CD no-persistente, sin 
tomar en cuenta que los envíos de mensajes pueden hacerse solo en fracciones de 
tiempo (unsloted). 

Para un modelo CSMA/CD no-persistente, con intervalos de tiempo para envíos 
de mensajes (sloted), se redefinen algunas variables importantes: 

Ge-d" 
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El promedio de tiempo que dura el canal sin colisiones para este punto se re-
presenta por E[11 y además: 

E[U] 	 (4.127) 

donde p, es una probabilidad condicional que representa la fracción de tiempo 
que una transmisión es éxitosa, sea o una fracción de tiempo, entonces: 

P., = P(un paquete llegue en el tiempo (l'algunos arribos ocurran) 

P(un paquete llegue en o  y algunos arribos ocurran) 

P(algunos arribos ocurran) 

P(un paquete llegue en  a)  
P(algunos arribos ocurran) 

usando que las llegadas se distribuyen como una Poisson se tiene que: 

P(un paquete llegue en u) = ofic )c 	 (4,129) 

y que algunos arribos ocurran: 

P(algunos arribos ocurran) = 1 — <!—"G 	(4.130) 

entonces la ecuación 4.128 se define como: 

E[111= _ r.
(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 el período a entonces en la si-
guiente fracción de tiempo para envío de mensajes ya existirá una petición, por lo 
que el periodo de ociosidad del canal será 0 It. Si en el primer período de tiempo 
o, no hay ninguna llegada en los siguientes / 1 períodos estarán también deso-
cupados, hasta que éxista una petición en el período 1, así, el período de ociosidad 
del canal estaría dado por P(l-l), sea p la utilización o eficiencia del canal, definido 

tlE1 canal estará ocupado por lo menos con una llegada 

(4.125) 
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El promedio de tiempo que dura el canal sin colisiones para este punto se re-

presenta por E[1.] y además: 

E[(.] = P., 	 (4.127) 

donde P. es una probabilidad condicional que representa la fracción de tiempo 

que una transmisión es éxitosa, sea a una fracción de tiempo, entonces: 

= /'(un paquete llegue en el tiempo (s'algunos arribos ocurran) 

P(un paquete llegue en a y algunos arribos ocurran)  

P(algunos arribos ocurran) 

P(un paquete llegue en a) 

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"'<-1  

y que algunos arribos ocurran: 

P(algunos arribos ocurran) = 1 — rs-"(1  

entonces la ecuación 4.128 se define como: 

aGe'l  
E[11 = 

I — a-"<,  

El tiempo libre del canal (tiempo de ociosidad de este), esta representado siem-

pre por un entero positivo / > O. 

En el caso de que un mensaje llegue al terminar el período a entonces en la si-

guiente fracción de tiempo para envío de mensajes ya existirá una petición, por lo 

que el período de ociosidad del canal será 0 it. Si en el primer período de tiempo 

a, no hay ninguna llegada en los siguientes / — 1 períodos estarán también deso-

cupados, hasta que éxista una petición en el período /, así, el período de ociosidad 

del canal estaría dado por P(1-1), sea p la utilización o eficiencia del canal, definido 

ttkl canal estará ocupado por lo menos con una llegada 

(4.129) 

(4.130) 

(4,131) 
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como el promedio de fracción de tiempo que un canal esta ocupado. Entonces de 
la ecuación 4.130 es: 

p = 1 — r•-"' 	 (4.132) 

y así: 

o ) = p = 1 — du 
	

(4.133) 

para el caso en que / = 1 se tiene, una probabilidad conjunta que es: la proba-
bilidad de que no hayan arribos en la última fracción de tiempo que el canal estuvo 
ocupado, por la probabilidad de que existan algunos arribos en la siguiente frac-
ción de tiempo o, esto es dado por: 

/'(/ —1) = (1 — p)p 	 (4.134) 

extendiendo este argumento para i períodos seguidos de ociosidad del canal: 

P(1 = 	= (1 — 11 )¡ /1 	 (4.135) 

lo cual describe la función de distribución geométrica, para encontrar el valor 
esperado de período de ociosidad del canal; sea la variable Q con media: 

1 — p 
E[Qj == 

entonces: 

E[i] = a E[Q] 
(4.137) 

1 — c--"6  

En este esquema, los paquetes solo son mandados al comienzo de los períodos 
de tiempos de envíos de mensajes, en el caso de una colisión la longitud del tiempo 
que tarda en desocuparse el canal es (2rt b), donde h es un número total de los 
períodos de envío. 

E[B] = P(transmisión éxitosa)E(1 + a) 

= P,(1 	o) + (1 	P„)(2a b) 

P(transmisión no éxitosa) E[2a b] 	
(4.138) 

(4.136) 
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Sustituyendo los resultados anteriores, el número total de mensajes transmiti-
dos éxitosamente es: 

ItGe—"(;  

(iGc-,,t; 	/)( — 	— 	-I- o(2 — c""<;  — ilGe-"<; ) (4.139) 

4.5.4 Análisis para el esquema CSMA/CD 1-persistente 

En el esquema CSMA/CD 1-persistente la máquina aplaza la transmisión de un 
mensaje hasta que el canal este desocupado, y una vez se cumpla esto inmediata-
mente lo transmite, esto es el paquete es transmitido con probabilidad 1, (le ahi que 
sea 1-persistente. 

Una aproximación a este esquema utiliza tres estados de una cadena de Mar-
kov dados por Soharaby, Molle y Venetsanopoulos * del cual se genera el modelo 
SMV, se asume un numero infinito de usuarios (usuarios que transmiten bastante 
información en períodos cortos de tiempo), donde colectivamente generan tráfico 
con distribución Poisson y con una velocidad de G paquetes por tiempo de trans-
misión. 

El análisis se basa en una secuencia de períodos "subocupados", que ocurren en 
cada período ocupado, todas las máquinas que generan paquetes mientras el canal 
esta ocupado en el j — esinto período subocupado, puede transmitirlos en el j + 1 
período subocupado. 

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

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

2. Períodos en los que se tiene un solo paquete a transmitir. 

3. Períodos en donde se tiene más de un paquete a transmitir I 

Sea cada uno de estos períodos denotados por i = 0,1 y 2, al comienzo de los 
períodos subocupados, entonces la probabilidad de transición Poi  (la probabilidad 
de pasar del estado O, período ocioso; al estado 1, período en el cual se tiene un 
paquete) es igual a 1 dado que el esquema es 1-persistente 

'Para más detalles consultar (Gel, apéndice E 
tGeneralmente el resultado es una colisión 

= 
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Sea F. 	el promedio de tiempo que el protocolo dedica en el estado i y sea 
;72 ) la función de distribución estacionaria de la cadena de Markov 

con los tres estados. E(7;1) es el valor medio del período en el cual el canal es 
ocioso de acuerdo a la ecuación 4.120 se tiene: 

Erro) = 
G 

(4.140) 

y En se deriva de la ecuación 4.121: 

E[Ti j 	(1 -1,-';) (2a + b + 7 	e-"(; 	(4.141) 

Para obtener las probabilidades estacionarias PlogPi I  se tiene: 

Pi g = P( ninguna llegada en el intetvalo I. y el anterior fue eaito ) 

+ P( ninguna llegada en el intervalo o +A+ y, el anterior fue (l'hablo ) 
n 

= e..-Ge.-"G + 	(, --,G(,1 4-1111)Ge-1,0  dy 

. n

= e...G(1+0 + ...(,-(á (O + hj ( 1  .... e-20G) 
2 

(4.142) 

Pi i  = P( una llegada durante el intervalo I. dado que fue un éxito ) 

+ P( una llegada durante el intervalo lo + b + ti), dad° que fue una culis"! ) 

f

o 

o 

= Gef —Ge—nG  + 	G(u + b + y)e- 1̀("+6+9iGe-G9  d11 
. 	 (4.143) 

= Ge-6( 1 +")  + 
1  
-e-G(""[(1 - e'"G)(1 + 2G(rt + b)) - 2<tGe-.29 

Por último, el estado i = 2 se genera cuando dos o más paquetes son trans-
mitidos simultáneamente, la longitud de este período es: la fracción del período 
ocupado a, más el intervalo que dura la sedal de alarma de colisión b y el segundo 
intervalo de tiempo del período ocupado a, lo que se representa como: 

E[T2) = 2a + 11 	 (4.144) 

Las probabilidades de transición P2,,, se obtienen de acuerdo a que se requiere 
la probabilidad de que II paquetes lleguen con media G en el intervalo t, donde 1 = 
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b 	a, ya que es el período de tiempo en donde las llegadas no generan colisiones 
puesto que el período de vulnerabilidad es u, entonces: 

Pio  = /.1 ( ninguna llorada en d 	+ 	dada que huhu ,oluiian en el Ultimo wwivalo ) 

(4.145) 

y /1,1  se define como: 

/ 12 1  = P( un anillo durante el intervalo (u + h), dado que bulo coliklón ) 

(a + b)(ír-fr+b)" 

Las distribuciones estacionarias son r1. z•ifirro  

+ 111  
ir t  = 

(1  — 	— P11)(1  + n20) + (1 + Pia)(Pla + Pu) 

1 — Pi o  — P14  r t  
= (1 — 	— P)(1 P0) +(l+ Ma)(P2o + P21) 	(4.148) 

— P11)P20 PRIP11  
ir° = — 7r1 	(1 — Pio — P11)(1 + P20) + 	PioR P2° PW.149) 

{ 	— P11 W$11-1- Plii P41 	( 	• .2 	b)(1 — Pio  — 	I ) 4- [(1 	(211-1- b 	v-"1 (1)241  -14411 

4.5.5 Evaluación de los retardos en un CSMA/CD. 

En la sección 4.5 se definieron y analizaron tres tipos del protocolo CSMA/CD, El 
Ethemet usa el protocolo CSMA/CD Ipersistente, con el algoritmo Innary etpo-
nential backoff, el cual decide cuando transmite los paquetes que estuvieron invo-
lucrados en una colisión. El algoritmo es muy delicado de analizarse; la mayoría 

(4.146) 

(4.147) 

donde S resulta ser: 

S = (P20 + P21)('-":  

x 
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de los expertos en redes, ha llegado a la conclusión de que el retardo de la retrans-

misión después de la primera colisión es la única variable que afecta el desempeño 

de este protocolo. 

Con el tin de hacer una generalización se construirá el modelo para un retardo 

de un CSMA/CD p-persistente. En el caso del Ethernet solo se aplicara con p=l. 

En un CSMA/CD p-persistente, las estaciones con mensajes transmiten con 

probabilidad p en el periodo seguido a una colisión. Después de una transmisión 

exitosa, cada estación puede transmitir con probabilidad 1, pues el canal esta ocio-

so. 
De acuerdo con la ecuación 4.135, la duración de un período de ociosidad del 

canal se distribuye geométricamente y: 

vAT 	 (4.151) 

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

Se define el período de contención como el período que comienza después de 

una transmisión exitosa cuando hay más de un mensaje en el sistema o después de 

un período de ociosidad del sistema cuando hubo una colisión. Este período ter-

mina cuando comienza una transmisión que es exitosa (cuando solo una estación 

transmite). Ya que la probabilidad de que un mensaje sea transmitido exitosamen-

te es independiente del número de mensajes en el sistema, así la duración de un 

período de contención se distribuye geométricamente y se tiene: 

	

Prri+ i = 1.1Hubo una colisión] = (1 — d)k-11) 	(4.152) 

donde Ci+i, es la duración del (i + 1) intervalo de contención y i) es la proba-

bilidad de un mensaje exitoso. 

Sea r, el período que separa la transmisión de un mensaje a otro y sea 4+1, el 

intervalo i + 1 de ociosidad del canal. Después de que un mensaje ha sido transmi-

tido transcurre un período de tanta no I) segundos en el cual las estaciones pueden 

transmitir. 

Sea ni+  , el número de mensajes que llegan en el intervalo 4+  + 	bi.1.1  el 

número de mensajes que llegan durante la transmisión del (i + 1)/esitno mensaje 

y ni el número de mensajes que estan esperando en el sistema cuando el ifesitno 

mensaje tennina de ser servido. Entonces se tiene que: 

= ni  + 	+ /44.1  — 1 	 (4.153) 

Sea in., la probabilidad de k llegadas durante el período de contención. Si ni  = 

0, se tiene entonces que: 

=1 	= 	= P = 1311, j = 0, 1, 2, ... 	(4. I 54) 
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donde P,i es la probabilidad de j llegadas en un período de tiempo. 

Y 

P[°;4  = j -1- idtt = 	-= Pi  arik . j > 1, A. = 0, 1 , 
(4.155) 

En el caso de que 	= 1, entonces no se presenta un período de ociosidad ni 

de contensión y se tendría: 

	

P[0,4.1  = 010, = 1] = I 	 (4.156) 

Para ni > 1, no hay período de ociosidad ni de contensión tampoco, así: 

P[ai+1  = 	> l]Rk 	 (4.157) 

Debido a que la duración de un período de contensión se distribuye geométri-
camente y las llegadas de las solicitudes como Poisson, se tiene que la función ge-

neradora del número de llegadas esi: 

	

- (1 - 0))-1 	 (4.158) 

donde T = 21/. 
La función generadora para /4+1  es (Ver [Ha)): 

	

B(z) M(\(1 z))e-"(1-') 	 (4.159) 

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

La función generadora del número de mensajes en el sistema, se obtiene de la 
siguiente ecuación: 

[(lo 	11.(z) 	 + 	- 11(z)(qo 	z)1 11(z) 

Qi+1(:=) 	 z R(z)11(z) 

(Vease [Ge), pág. 230-246). Ahora, quienes son w y (II , qo se define como la 

probabilidad de ningun mensaje en el sistema y qi se define como la probabilidad 

de un mensaje en el sistema. 
Que un sistema este vacío quiere decir que: 

tVer [Hal,  pág. 229) 

ti 

(4.160) 
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• El sistema se vacío cuando después de un período de tiempo llegó un men-
saje el cual fue servido rápidamente. 

• Había solo un mensaje en el sistema y ningún mensaje más llegó en ese lap-
so. 

Considerando los últimos puntos se tiene que: 

o también 

go° — en) = T i A7'(.."13(0) 

ril /3(0) 

+ q i 13(0)(1 

Are"' 
[1 11(0) 

— 	(4.161) 

(4.162) 
1 — e-AT  

donde /3(0) es la probabilidad de cero llegadas durante el mensaje de transmi-
sión. 

Si se toma z = 1 en la ecuación 4.160 y se relaciona con la ecuación 4.161 se 
tiene: 

1—A(I+717+r) 
go = 	

1.1 [4)1 	
(4.163) 

dondeM és el número de períodos de tiempo T requeridos para transmitir el 
mensaje. De las ecuaciones 4.160, 4.161 y 4.162 y aplicando el teorema de Little 
el retardo de un CSMA/CD es: 

Ti=7)7+7.+T(+ 
2 a 

— aT  
{ 2[8(0)0 — (1 — c—A7,

)1
} [ + 	—3T] 

+ 2rar  +  T2  4- 2(75 + T)(I) + T2(1 +  (4.164) 

4.5.6 Recuperación de Errores para un CSMA/C0 

El objetivo de esta sección es distinguir los errores de este protocolo y las carac-
terísticas para su recuperación sin mayores pérdidas, todo esto en condieionls nor-
males, es decir, comunicando estaciones de trabajo. 
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El error más cotidiano son las colisiones, generadas por la intervención de más 
de una máquina para transmitir un mensaje en un período de tiempo fijo. Como ya 

se menciono en la sección 4.5, cuando una colisión es detectada, la estación que 

detecta la presencia de la segunda aborta el mensaje que planeaba transmitir man-

dandole una señal a la segunda la cual al recibirlo aborta el mensaje que transmitía 

mandando al igual una señal de alarma la cual notifica la colisión presentada. De-

bido a que el tiempo que esperan para volver a enviar el mensaje es aleatorio la 

probabilidad de una segunda colisión disminuye pero no así termina con el pro-

blema. 

De acuerdo al algoritmo Retroceso Exponencial Binario Truncado, se cuentan 

hasta 15 intentos más el original para poder transmitir exitosamente el mensaje. 

Si el mensaje no es transmitido en este lapso entonces se considera un error. Con 

base en lo anterior, se puede considerar que el aumento del número de intentos es 

directamente proporcional al tráfico en toda la red. 

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

colisión será: 

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

= P(Transmisión incompleta) E[2a + b + 

nG 

	

= (1 — (r9 (2n b i 1 
	ne- 

 
G 1—e- 

^c) 

	(4.165) 

.• Para una red de tipo CSMA/CD 1-persistente es: 

P(Transmisión incompleta) Eri2a + b + ad 

1 
= (1 — G-"(1)(2n b — 

	

(i 	 (4.166) 

4.6 Modelo de FDDI 

4.6.1 Notación para el modelo de una red FDDI. 

El rendimiento de una red FDDI S, se define como el número total de datos en 

bits recibidos en el destino por segundo, expresados como fracciones de anchos 

de bandas. 

tUn ancho de banda es el número de datos que se pueden transmitir por unidad de tiempo (bit 
por segundo). 
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La utilización de una red representada por I:, se define como la fracción de 
tiempo que la red se ocupa en transmitir los paquetes de datos, esto incluye la carga 

adicional en bits, entonces (1 — U) es la fracción de tiempo que el token consume 

en su transmisión. 
La carga existente G esta definida como el nómero total de datos en bits gene-

rados por todas las máquinas por unidad de tiempo1. 
El rendimiento .9i, la carga existente Gi  y la utilización de la red U, por clase i 

es dada por: 

= irj (4. I 67) 

donde 

= 	' 9 	
Lbs) 

 7  

el total de utilización de la red y el rendimiento es: 

S = E s; 	 (4369) 

U = E U; 	 (4.170) 

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

El ciclo del token C, esta definido como el tiempo transcurrido desde el instante 
que la máquina recalo el token hasta la próxima vez que vuelve a ocurrir el mismo 

evento. 
Sea Cu el tiempo de circulación del token en un "camino libre", esto es; el tiem-

po que tarda en recorrer el token, desde que llega a una máquina hasta que vuelve 
a la misma sin que ninguna de ellas transmita un mensaje (ausencia de tráfico en 
la red). Este valor C0 se obtiene de la suma del recorrido de una máquina a otra 

por el cable (fddi) más el retardo de cada máquina al dejar libre el token. 
Sea TI  el retardo distribuido de la red entonces: 

 

Cu = 
N 

(4.171) 

Entonces la utilización de la red es: 

C'„) 
U — 	 

G' 
(4.172) 

',Expresadas hunhién en fracciones de ancho de banda. 

 

(4.1611) 
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Se define el retardo de una cola como el arribo de un paquete a la cola hasta 
que comienza su transmisión. El retardo promedio de una clase esta evaluado por 
el valor promedio de retardo de la cola con paquetes que pertenecen a una clase 
particular en la red. 

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

4.6.2 Redes con una sola clase de tipo asíncrono por estación 

El modelo matemático para este tipo de redes fue propuesto y evaluado por Dyke-
man y Bar. El modelo consiste en lo siguiente: 

Sea III el número de clases asincronas y u (i) el número de máquinas con prio-
ridad i, con 1 < i < 8, donde la clase 1 tiene la más baja prioridad y la prioridad 
8 es la más alta (Trri(i + 1) > 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 transmitir paquetes dado que la carga de prioridad es más alta. 

Sea 1 la prioridad más baja con rendimiento no cero, y n el total de actividad 
de transmisión de las estaciones, se tiene: 

E n(i) 
	

(4.173) 

entonces I es mínimo entero el cual satisface: 

(n — n(i) 1)T_Pri(i) 	E n(i)T_Pri(i) — Co  > (1 
i=i+1 

y el rendimiento garantizado por cada clase i es: 

19)  
t(i) — (o  + 1)Co + 	U) 

4.6.3 Evaluación de los retardos 

El tiempo esperado que un paquete de información tiene que esperar a ser transmi-
tido esta definido como el intervalo de tiempo desde la llegada de este paquete al 
nodo (máquina) hasta que comienza su transmisión. Sea 11' este tiempo esperado. 

(4.174) 

(4.175) 



llames de transmisión de los mensajes 
**Cyclk Redundancy Codes, este da el bit de detección de error en la capa de enlace de un mo- 

delo OSI 
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Cuando se tienen varias clases de tráfico 1 , el análisis es complejo pues trata 
con más de un comportamiento de transmisión de mensajes, en este caso se trata 
con una sola clase (una sola prioridad), de tipo asíncrono. 

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

La máxima utilización de una red con k, (k = 1 . . . N), con estaciones trans- 
mitiendo y con prioridad T.Pri.T esta denotada por ¡i(k) donde: 

1:(7' — C0) 

1)1"/  kT Co  

Sean X y X(') la media y el segundo momento respectivamente del tiempo de 
transmisión de un paquete, A el valor esperado de la distribución de los arribos de 
mensajes a ser transmitidos y sea p la carga, donde p = AX, entonces el primer 
algoritmo define a W como: 

p-P: 2) 	(1 — )1) co  
(1 — p) + 2(1 —  

	

+ 	• 	pop < 

Al' ) 	( 1 - Co(k  + 1)  

	

2711---7) + 	2(1 	Para P(k) 15 5 	+ 1 )(4.177) 

4.7 Recuperación de Error 

Es esta sección se analiza y caracteriza el comportamiento de una red FDDI, en 
donde estan conectadas estaciones de trabajo, las cuales reciben y transmiten men-
sajes en ella, el tipo de tráfico es asíncrono, 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 
máquina integrante o de un cable físico; debido a la topología de FDDI el anillo se 

(4.176) 
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autorecontigura inmediatamente recuperando la estabilidad, cuando estas rupturas 
no duran más de un segundo la red no se ve afectada. 

Por ello esta simulación se basa en la presencia y ausencia de errores usando 
resultados reales. 

Todos los nodos de esta red se comunican, las estaciones de trabajo accesan 
sistemas de archivos pero también envían mensajes y archivos a cada una de las 
otras y a tuteadores, estos por estar conectados a otras redes generan tráfico. 

Por ser el tráfico de tipo asíncrono, los tamaños de los paquetes son generados 
aleatoriamente. La frecuencia de los paquetes es controlada por un factor de carga 
asíncrona. 

Los errores CRC son disminuidos en el nivel físico, cuando llegan a un nodo 
este los rechaza y los envía a un nivel más alto. La decisión de cómo y cuándo se 
retransmite el paquete es invisible para las capas de bajo nivel. 

En condiciones estables, cuando el tiempo de rotación del token llega a su li-
mite, la primera estación manda una alarma de este evento y comienza el proceso 
de negociación del token. La recuperación del token esta determinada por el valor 
del tiempo de rotación del token. 

4.7.1 Recuperación de las rupturas 

Debido a la topología de una red FDDI, la recuperación de errores es muy corta; 
por esta razón el modelo de recuperación 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, la red se recupera rápidamente y el pro-
ceso de token se reinicializa, así los nodos subastan el derecho para inicializar el 
token. 

En general una red puede o no contener tráfico de tipo síncrono, el tiempo de 
recuperación de un tipo sincrono (rai„,), es el promedio de tiempo que la red re-
quiere para regresar a un estado estable después de que la red ha sido corregida. 
Sea (S Bm„,), el ancho de banda de un estado estable y se define como el porcen-
taje del ancho de banda total que se encuentra en dispositivos síncronos, Sea T13 
la duración de la ruptura, AB el ancho de banda disponible. 

Entonces el ancho de banda disponible es igual al máximo ancho de banda me-
nos el resto de un ancho de banda asíncrono (AB = 905g. El ancho de banda 
restante es el porcentaje de ancho de banda que el tráfico asíncrono esta dispuesto 
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a durar mediante un proceso síncrono. Así se tiene: 

1,13 
(A — 

El tiempo de recuperación de tipo asíncrono (714‘,.,) es el promedio de tiempo 
que la red requiere para regresar a un estado estable despues de que se corrigío una 
ruptura. El modelo de recuperación es semejante a la recuperación de tipo sincrono 
más el ancho de banda de un estado estable asíncrono (S13„„i „,.): 

Ti) 
núne 

(A 11 —SBúnr) 

4.8 Modelo de un Ruteador 

El modelo análitico de un ruteador, se basa en el análisis de una cola de tipo 114/G/1. 
El esquema básico de un ruteador se construye con buffers separados que son usa-
dos para cada dirección en donde se transmiten los mensajes; si los buffers estan 
vacíos el conector envía los paquetes de inmediato de acuerdo a su dirección IP, 
cuando el ruteador se retrasa (no encuentra la dirección IP o aún no decide por que 
camino enviarlo), los paquetes que van llegando se almacenan en estos buffers en-
colandose las peticiones (Ver figura 4.2). 

La llegada de los paquetes enviados por las estaciones de trabajo se suponen 
con distribución Poisson con un promedio de llegadas A por segundo, el proceso 
de servicio sigue el orden "El primero en llegar, es el primero en ser servido (First 
Come, Fist Setved, FCFS)". 

De acuerdo a lo ya estudiado en la sección de la cola M/G/I, se recuerda lo 
siguiente: 

El promedio de número de mensajes en el ruteador E(N) se basa en la fórmula 
(P-K) (Ver sección anterior) y es la siguiente: 

N = Ebq 
2  

=1)+P 2(1  — p) 
(4.180) 

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: 

(4.178) 

(4.179) 
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Figura 4.2: Modelo general de un ruteador 
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T = 21/(11 — p)[2 p(1  — —.7)] 
	

(4.181) 

Y el rendimiento total de un ruteador es: 

S = A 

2p\(1 — p) 
	

(4.182) 

2 — p(1 — 4 

4.8.1 Evaluación de los Retardos y Errores 

El tiempo total de retardos en un ruteador fue dado por la ecuación 4.181, de acuer-
do al modelo de la cola M/G/1. 

La característica principal de un ruteador es poder seleccionar una o más rutas 
para enviar un mensaje. Esta decisión puede estar basada en parámetros de retardo 
de tránsito, congestión y otros tuteadores disponibles, o el número de ruteadores 
entre las estaciones fuente y destino. 

Ya que puede mantener esta característica, un ruteador esta diseñado 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 transmisión del 
mensaje. Esto se corrige en la implementación de la estructura de la red, configu-
rando de tal manera que este retardo se corriga al máximo. 

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

4.9 Modelo de un Sistema Híbrido de Cómputo. 

En las secciones pasadas se crearon modelos de cada uno de los factores que in-
tervienen en la función del sistema de cómputo, en esta sección se agrupan estos 
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modelos creando el modelo principal para un sistema híbrido de cómputo enfoca-
do a dos servicios de red ya descritos NIS y NFS, prediciendo su rendimiento y 
tiempo promedio de retardo. 

Como ya se menciono anteriormente, la estructura del sistema de cómputo en 
estudio consta de cuatro redes de tipo Ethernet y una de tipo FDDI, conectadas 
mediante cuatro ruteadores t t. 

En el caso del sistema híbrido de cómputo en estudio, el servidor de. NFS y 
NIS+, se comunica al exterior mediante dos redes de tipo ethemet, debido a que el 
comportamiento de transmisión varia considerablemente, se realizará un estudio 
separado para las máquinas cliente que pertenezcan a estas redes y uno más para 
las estaciones clientes que se comuniquen al servidor mediante conectores de red. 

4.9.1 Notación 

Para efectos de simplificación se definen las siguientes variables: 

• TNrs Representa el tiempo promedio que una petición de tipo NFS, tarda 
en procesarse desde su llegada al servidor, hasta ser servida y entregada a la 
cola que modela la red. 

• RN ps Se define como el rendimiento promedio que el servicio NFS genera, 
en la práctica este es medido en mensajes por segundo. 

• TNis Es el tiempo promedio de retardo, que una petición de tipo MS tarda 
en ejecutarse desde que llega al servidor hasta que es procesada. 

• Rpas Representa el rendimiento promedio que una petición de MS, genera 
por segundo. 

• 7',,,„„rd 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) 

• f?„„,„,.,1  Se define, como el rendimiento promedio de transmisión de mensa-
jes en Ethernet por segundo. 

• Trom Esta definida, como el tiempo promedio de retardo que un mensaje 
tarda en ser transmitido por una red de tipo FDDI. 

',Dos de ellos conectados directamente en la rtx1 fddi y los restantes conectados a dos redes 
ethemet. 
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• /4-D in  Representa el rendimiento promedio de transmisión de mensajes so-
bre FDDI por segundo. 

• Tr „, Se define, como el tiempo promedio de retardo que un mensaje tarda en 
ser enviado de la red origen a la ruta correcta. 

• f?„„i  Esta variable representa, el rendimiento promedio de transmisión de 
mensajes a través de un ruteador. 

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

• Esta variable se define, como el rendimiento promedio del servidor 
para ejecutar las peticiones de los servicios de red. 

• 7",n; Representa el tiempo promedio de retardo total, considerando todos los 
factores que intervienen en la petición de un servicio de red. 

• lltot  Se define como el rendimiento promedio total, considerando las varia-
bles de rendimiento anteriores que intervienen en la petición de un servicio 
de red. 

4.9.2 Análisis del tiempo de retardo del servidor y dientes 
conectadas en una misma red 

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

Cuando el servidor atiende peticiones en una red local, el rendimiento y el por-
centaje de fallas del servicio de red, se reduce al estudio de la red local más el com-
portainiento del servidor. 

Sea E-y, la red que comunica al servidor con las clientes, y sean c.,' 	(9,., las 
máquinas cliente conectadas en la red Ery,. 

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

Tr nr = Mempo promedio de retardo de la red + Tiempo promedio de retardo del servidor 

(4.183) 

En la sección 4.5 se definieron y análizaron tres tipos del protocolo CSMAICD. 
El Ethernet 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 sección 4.5 por la ecuación 
4.164 

	

{ 2[8(0)a — (1- 	„ 	
)1 A 

+ rrr - 3T1 

	

+ 21RT + 7' 2ViT 11 	7''(1 + .4'31 
	

(4.184) 

1— 	+ T — 

El tiempo promedio de retardo del servidor varía de acuerdo al tipo de solicitud. 

Para una solicitud de tipo NFS el retardo del sistema se consideran los siguientes 

resultados obtenidos en las secciones anteriores: 

(  I' (y  

	

k i lt ).1141) 	1 

	

TNFS =  	 (4.1145) 
1/ 

El modelo que se busca para el tiempo total de retardo en el sistema consideran-

do que se requiere el tiempo de retardo de ejecución de las solicitudes del servicio 
NFS es: re 

Txrrn = 	P 	 (4.186) 

Así el tiempo de retardo promedio para una petición de NFS cuando el cliente 

y el servidor se comunican por la misma red de tipo ethernet es: 

Thit = Tstrr + Toruno/ 
	 (4.187) 

Para una petición de NMS, los factores que intervienen en el retardo del proce-

samiento de la petición son: 

1 
= 

/1
—(1 + N) 	 (4.188) 

el retardo de 7:,„,„„,,, esta definido en la ecuaci`on 4.184. 
De esta manera, el modelo para encontrar el tiempo de retardo promedio para 

una petición de N1S, será: 

+T„,„„,.,1 
	 (4.189) 
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4.9.3 Análisis de los retardos de sistema de cómputo híbrido 
en diferentes redes 

Si el servidor se comunica con sus clientes a través de medios secundarios (rutea-
dor, bridge, etc); el análisis se complica más, pues se debe tomar en cuenta el medio 
o los medios auxiliares entre las 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 través de nneadores comunican con 
las redes del servidor de NIS y NFS. Una de estas es de tipo FDDI que se comunica 
con un sólo ruteador, a las redes locales del servidor. Las dos restantes, son de tipo 
Etbentet 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 máquinas clientes se comunican con el servidor mediante más de dos 
redes, de igual o diferente tipo será: 

• Para el caso de una petición de NFS 

= l\vs + 	+ • • • + Trrd„ + Tr „,, + 
(4.190) 

• Cuando las solicitudes son de N1S: 

= T,V s +7¡•01, 	" ' +Trrel,, 	Truti 	Treift 
(4.191) 

donde n. y k, representan el numero 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 será de acuerdo 
a la ecuación 4.171 el siguiente: 

Cu = 	 (4.192) 

donde Co  es el tiempo de circulación del token en un "camino libre" (Vease 
sección 4.6). 

4.9.4 Análisis del rendimiento del sistema híbrido de cómputo 

El análisis de un sistema de cómputo, esta fijado por el mínimo rendimientd de los 
factores que afectan en este. Por ejemplo en el estudio en cuestión, el rendimiento 
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depende de que tan eficiente sea el desempeño de la red, del sistema, etc. Por ejem-

plo, si el funcionamiento de la red es óptimo, pero el rendimiento de un ruteador 

es bajo, los mensajes llegaran al ruteador de una manera rápida pero serán servi-

dos de acuerdo a la velocidad lijada por el desempe no del ruteador, con lo que el 

rendimiento ganado por la red se pierde, ajustandose al rendimiento del ruteador. 

De acuerdo a este razonamiento el rendimiento del proceso exitoso de una pe-

tición esta definido por: 

= Min(lleful f„,.,„ , 	Ruud f„,1,,,,,) 	(4.193) 

donde f arlori 	f fui or,, son los factores que influyen en el rendimiento de 

una petición. 

Análisis del rendimiento de un sistema de cómputo 
en una red local 

Cuando los clientes se comunican con el servidor mediante una sola red, el rendi-

Miento se ajusta a: 

Rendlot  = A4 in (nr.ml,i,s,„,„, Rvntl„,i) 	 (4.194) 

De acuerdo con lo ya análizado se tienen los siguientes resultados: El rendi-

miento de una red Ethernet estará dado por: 

Ga-d c:  
R(' 11(1""'"I'l  = Ge-ou + 1kG(1 — e--"(;) + 2aG(1 — e-  "c ) 1-  (2  

donde G representa la carga presentada en el canal(Vease sección 4,5). 

IbmiNFs  = , = 
	

(4.196) 

donde 7' esta dado por la ecuación 4.115. 

Como el tipo de red local del servidor es Ethernet el rendimiento de un sistema 

de cómputo con servicio NFS es: 

Rouliot  = 	in(Rend,„,„,d, Rent' pi ps) 	 (4.197) 

Para el servicio NIS: 
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Herid" = 	(Iirml,„,„cd , 	 (4198) 

donde el rendimiento de NIS es: 

(4,199) 

donde '/' se representa por la ecuación 4.188. 

Análisis del rendimiento de un sistema híbrido conectados 
en más de una red. 

Cuando más de una red interviene en la comunicación 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 más redes ethemet y fddi, debido a esto la 
eticiencia de cada uno de estos influye en gran medida. Para el mejor de los casos 
se tendrá que el rendimiento de cada uno de estos es el máximo rendimiento, en 
este caso el rendimiento total dependerá del mínimo de los mejores rendimientos. 
El problema se presenta en el peor de los casos, pues la eficiencia de los servicios 
baja considerablemente. Para una petición de tipo NFS, que pasa sobre más de una 

red y más de un ruteador es: 

Remiso(  =   Rctsil„d“, RettrIN  F s) 

(4,2(X)) 

donde n y k es el número de redes y ruteadores por los que el mensaje es trans- 
mitido para encontrar la ruta del servidor lijada. 

En el caso del servicio de red NIS: 

Rendí„, = 	in(livntlr„b , 	Rend,„1„, 	 , Requir,a,, RendNis) 

(4.201) 
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Capitulo 5 

Aplicación de los modelos 
estocásticos en un problema real 

En este capítulo, se aplican los modelos propuestos en el sistema real descrito en 
la cuarta parte de esta tesis. Los modelos probabilísticos se aplicaron a través de 
programas, que fueron construidos para generar los tiempos de retardo y desem-

peño 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 cómputo 

híbrido de la DGSCA. 
En la figura 5.1, se recuerda la estructura actual del sistema híbrido de cómputo 

en estudio. El servidor esta conectado en dos redes denominadas 159 y 161, ambas 
de tipo ethernet, que a su vez conectan aproximadamente el 51% de las máquinas 
clientes de NFS y N1S. Tres de las restantes redes (204 y 170 de tipo ethernet y 160 
de tipo fddi), conectan el 49% de las máquinas clientes de NFS y NIS. 

Con base en el modelo del sistema híbrido de cómputo, el análisis del tiempo 
de retardo se divide en dos partes: 

• Máquinas cliente conectadas en cualquiera de las dos redes del servidor. 

El análisis 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) 

• Máquinas cliente no conectadas en ninguna de las dos redes del servidor, 
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• 

Figura 5.1: Esquema del sistema híbrido de cómputo en estudio. 



'Los identificadores son etiquetas que el cliente coloca a cada una de las solicitudes enviadas 
al servidor. Los identificadores no registrados son aquellos que el cliente no reconoce el i su lista 
de solicitudes enviadas. 
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En cuanto al análisis de máquinas cliente conectadas en distintas redes a las 
del servidor, los factores que la afectan son: 

— Servidor de NFS 

— Red local del cliente 

— Un número o de ruteadores 

— Red local del servidor 

Se generaron datos de NFS, cada hora a partir del mes de enero a finales de 
junio. La información que proporcionaron dichos datos se resume en los siguientes 
puntos: 

• Número de llamadas exitosas de rpc del cliente al servidor (calls rpc). 

• Número de llamadas erróneas de rpc del cliente al servidor (badcalls rpc). 

• Número de retransmisiones de solicitudes nfs (retrans). • 

• Número de identificadores no registrados del cliente al servidor' (Itadrids). 

• Número de solicitudes cuya transmisión excedió el tiempo límite fijado (ti-
memos). 

• Número de llamadas exitosas de nfs del cliente al servidor (calls nfs). 

• Número de llamadas erróneas de nfs del cliente al servidor (badcalls 41). 

A partir de estos datos se calcularon las variables A y p de cada mes, A se cal-
culó como el número de llamadas de rpc por minuto y if se calculó a través del 
número de llamadas de nfs por minuto. 

Debido a la falta de información de la red, se supusieron los valores de las va-
riables A y a para la red y los miradores. Sin embargo para un sistema que cuente 
con datos reales suficientes para la evaluación de los parámetros basta sustituirlos 
en los datos de entrada del programa de monitoreo construidos que se basan en los 
modelos probabilfsticos y son descritos en el apéndice A. 

En los modelos probabilísticos de la sección 4.9, se construyeron fórmulas para 
estimar el retardo de las dos redes ethernet y fddi respectivamente, así como del 
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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 análisis del retardo y desempeño del servicio 
NFS, es el porcentaje de retransmisiones de solicitudes de este servicio, ya que si 
este porcentaje rebasa el 51X, es una muestra que el rendimiento de la red o del ser-
vidor es pobre. Debido a que el desempeño de NFS es inversamente proporcional 
al tiempo de retardo, si el desempeño disminuye, el retardo aumenta. 

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

• Desempeño pobre del servidor. 

Se considera que el desempeño de un servidor de NFS es pobre, si proce-
sa las peticiones de los clientes en un tiempo mayor al tiempo límite fijado, 
de tal forma que ocasiona una retransmisión por parte del cliente, Cada que 
el cliente transmite una petición de NFS, etiqueta esta con un identificador, 
si se retransmite esta petición el cliente no cambia el identificador. De esta 
manera, si el servidor procesa dos veces la misma petición provoca que el 
cliente reciba dos veces el mismo proceso y aumente el contador de iden-
tificadores no registrados por el cliente. Si el porcentaje de retransmisión 
supera el 5% y la diferencia entre el número promedio de transmisiones que 
rebasaron los tiempos límite y el número de identificadores no registrados 
es relativamente pequeña, se sabe que el problema radica en el servidor. 

• Desempeño pobre de la red. 

El desempeño de una red es pobre, si el tiempo para transmitir una petición 
excede un tiempo límite fijado, lo cual genera que el cliente retrasmita la 
petición. Si el número promedio de tiempos límite es mayor al número de 
identificadores no registrados por el cliente, indica que el servidor no ha pro-
cesado las peticiones transmitidas, por lo que los paquetes no se transmitie-
ron exitosamente. 

Si el porcentaje de retransmisiones supera el 5% y el número de identificado-
res no registrados por el cliente es pequeño con respecto al número de trans-
misiones que excedieron el tiempo límite de transmisión, el problema se le 
atribuye al desempeño de la red. 

Los puntos anteriores proporcionaron los criterios para separar las fallas en-
tre el servidor y la red. De acuerdo a estos criterios se calculó el número de ve-
ces que la red y el servidor excedieron el porcentaje de retransmisiones del 517.:. 
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Con el fin de aclarar aún más los resultados, se hicieron clasificaciones entre el 
número de veces que los porcentajes de retransmisiones fueron excedidos entre 

— 101X,10% 	157 y 151/ ... respectivamente, por el servidor o la red. 
Los resultados mostraron, que la diferencia entre el número de transmisiones 

que excedieron los tiempos límite para su transmisión y el número de identifica-
dores no registrados del cliente al servidor, fue relativamente grande en todo el 
período de tiempo monitoreado. Debido a lo anterior se obtuvo que el servidor de 
NFS procesó a tiempo las peticiones de dicho servicio de redí, y el número de ve-
ces que el porcentaje de retransmisiones excedió el 5W por fallas en el servidor fue 
nulo. 

Ya que el número de identificadores no registrados por el cliente fue relativa-
mente pequeño en comparación con el número total de transmisiones que excedie-
ron los tiempos límite, el problema de falla se le atribuyó a la red. De esta forma se 
comenzó un análisis en el retardo de transmision de una petición desde una máqui-
na cliente al servidor de NFS y con base en la ecuación 4.164 de la sección 4.9, se 
obtuvo el retardo estimadb de la red. 

El análisis de resultados se clasificó en redes locales y redes externas al servi-
dor, los cuales se describen a continuación. 

5.1 	Análisis de resultados de NFS en clientes comu- 
nicadas en una de las redes 159 y 161 

El monitoreo en la red 159, se ejecutó en dos máquinas clientes de NFS, la primera 
de ellas llamada pulque, servidor de impresión y la segunda, llamada nwrak la cual 
además de ser cliente de NFS es cliente de NIS del mismo servidor. 

Estas máquinas mostraron un alto número de veces que el porcentaje de re-
transmisiones, rebasó el 5% por problemas de rendimiento en la red t. Los resulta- 
dos del número de porcentajes entre el 5%-10%,10%-15%. y 157• 	se muestran 
en las gráficas 5.2, 5.3 y 5.4, 

De acuerdo con la ecuación 4.164 de la sección 4.5, se calculó el promedio 
estimado de retardo que la red 159 tardó en transmitir una solicitud de NFS desde 
la máquina nwrak al servidor. De igual forma se calculó el promedio estimado de 

tCuando un servidor procesa a tiempo las solicitudes de NFS, muestra que la lectura y/o es-
critor a disco es rápida. así como cumularas que la capacidad por el procesador de ejecutar las 
peticiones es estable 

tse considera un problema de red o de servidor si el porcentaje de fallas, rebasa el 5%. 
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Figura 5.2: Número de veces que el porcentaje de retransmisiones se mantuvo en-
tre el 5% y 10%, en la red 15!). 

Figura 5.3: Número de veces que el porcentaje de retransmisiones se mantuvo en-
tre el 10% y 15%, en la red 159. 
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Figura 5.4: Número de veces que el porcentaje de retransmisiones se mantuvo en-
tre el 15% en adelante, en la red 159. 

Red Retardo 
159 43.387418 

itibla 5.1: Tiempo de retardo total de la red 159 

retardo que la red 159 tardó en transmitir una petición de NFS desde la máquina 
pulque al servidor. En las figuras 5.5, 5.6 se muestran los resultados. 

Nótese que de acuerdo al modelo, el retardo de la red 159 aumentó en los periodos 
donde se presentaron mayores cantidades de porcentajes de retransmisiones que 
rebasaron el 5%. Esto muestra que el modelo propuesto en la sección 4.5, para 
el tiempo de retardo de una red Ethernet (CSMACI)) concuerda con el comporta-
miento real del sistema. 

En la tabla Si, se resume el tiempo promedio estimado total de retardo el cual 
se obtuvo de la ecuación 4.164 de la sección 4.5, aplicado a la red red 159. 

En cuanto a la red 161, se analizó con base en el monitoreo de dos máquinas. 
La primer máquina es cliente de NFS llamada deneh y la segunda llamada riOhda, 
es el servidor de NFS y NIS, además funciona como cliente de MS cuyo servidor 
es ella misma. 

El índice de porcentaje de retransmisiones de peticiones de NFS, para la red 
161, fue relativamente pequeño comparado con la red 159. Estos resultados se 
muestran en las gráficas 5.7, 5.11 y 5.9. 

Ya que esta red es de tipo ethernet, se tomó la ecuación 4.164 de la sección 
4.5, calculandose el tiempo estimado que tarda en transmitir la red 161, peticiones 
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Figura 5.5: Comportamiento del tiempo promedio de retardo de transmisión de 
una petición NFS desde "merar al servidor, en la red 159. 

Figura 5.6: Comportamiento del tiempo promedio de retardo de transmisión de 
una petición NFS desde "pulque" al servidor, en la red 159. 
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e 

 

 

Figura 5.7: Minero de veces que el porcentaje de retransmisiones se mantuvo en-
tre el We y 10%, en la red 161, 

r. 

Figura 5.8: Número de veces que el lorcentaje de retransmisiones se mantuvo en-
tre el 10% y 15e/e, en la red 161. 



Retardo 

29.888842 

Red 

161 
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Figura 5.9: Número de veces que el porcentaje de retransmisiones se mantuvo del 
15% en adelante, en la red 161. 

Tabla 5.2: Retardo estimado para la red 161 

de NFS al servidor. En las gráficas 5.10 y 5.11 se muestran los tiempos de retar-
dos estimados para transmitir una solicitud de la máquina deneb al servidor y de 
la máquina &pida a ella misma pero transmitiendose por red. 

Nótese que al igual que en el análisis anterior, los períodos que presentan ma-
yor índice de retardo según el modelo concuerdan con los períodos males donde 
los porcentajes de retransmisiones atribuidos a la red fueron altos. El tiempo total 
estimado de retardo obtenido de aplicar la ecuación 4.164 de la sección 4,5, en la 
red 161, se resume en la tabla 5.2: 

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

De acuerdo a la ecuación 4.190 de la sección 4.9, el tiempo total de retardo de trans-
misión de una petición NFS de una máquina cliente conectada en una red externa 
al servidor es igual a la suma de sus factores. Como ya sr vió en la introducción 
de esta sección el servidor NFS, mostró un número de fallas nulo, es por esto que 
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Figura 5.10: Comportamiento del tiempo promedio de retardo de transmisión de 
una solicitud NFS desde deneb al servidor, en la red 161. 

,inotteMal• A. • • I wen••••• 14. 

Mol 

"1" 	 Ana 

Figura 5.11: Comportamiento del tiempo promedio de retardo de transmisión de 

una solicitud NFS desde diphda a ella misma por la red 161. 
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Ruteador 11  
1 0.8 

2 0.85 
0.56 

.1 

Tabla 5.3: Valores de p. propuestos para los ruteadores 

el retardo estimado se reduce a la suma de los factores que intervienen en la trans-
misión de red. Estos factores son: 

• Red local del cliente 

• Ruteador o ruteadores 

• Red local del servidor 

Los promedios de tiempos de servicio de cada ruteador son lijados y propuestos 
en la tabla 5.3. 

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

Son cuatro máquinas conectadas en la red 160, pero solo dos de ellas pertenecen 
al grupo de clientes de NFS. Con base en la figura 5.1, las peticiones de NFS, des-
de un cliente conectado a la red 160 al servidor, viajan por esta red, hasta llegar 
a cualquiera de los dos ruteadores 1 o 2, donde la probabilidad de pasar por cual-

quiera de los dos es la misma, y por alguno de ellos el mensaje es transmitido. Al 
llegar el mensaje al ruteador, este decide el camino óptimo que seguira el mensaje 
transmitiendolo con probabilidad uno. 

Las dos máquinas las cuales fueron sometidas al monitoreo son clientes de NFS, 

llamadas polaris y mira. 
De acuerdo con los datos generados por cada mes, se obtuvo que los porcen-

tajes de retransmisiones fueron nulos, Esto di6 como resultado que la red y el ser-
vidor permanecieron estables. 

Por lo anterior, para la red 160, el análisis se centra en estimar el tiempo de 
retardo de transmisión de una petición de NFS, desde cualquiera de las dos clientes 



En la tabla 5.5, se resume el tiempo de retardo mínimo estimado de transmi-
sión de una solicitud NFS, generado desde una máquina conectada en la red 160 al 
servidor, pasando por un solo ruteador. Este retardo se obtuvo de la suma del cal-
culó de las ecuaciónes 4.177 (sección 4.6), 4.181 (sección 4.8) y 4.164 (s.ección 
4.5). 
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Figura 5.12: Comportamiento del tiempo promedio de retardo de transmisión de 
una petición de NFS desde polaris al servidor, en la red fddi 160. 

Ruteador TienLRetardo 

1 1,186337 
2 1.031872 

Tabla 5,4: Tiempos de retardo estimados para la red 160 

del servidor. Con base en la ecuación 4.177 de la sección 4.6, se calculó el retardo 
promedio de la red fddi para transmitir un mensaje de la máquina polaris o mira 
al servidor en la red local 159, el cual es representado a través de las gráficas 5.12 
y5.13. 

Para obtener el tiempo de retardo total, además de obtener el retardo de la red 
160, se calculó con base en la ecuación 4.181 de la sección 4.11el retardo estimado 
que tarda el ruteador en transmitir los mensajes de una red a otra. En la tabla 5.4, 
se resumen los valores de retardo obtenidos por cada ruteador. 

Nótese que como el ruteador decide a donde dirigirse, el tiempo de retardo 
mínimo estimado será cuando pase por un solo ruteador: 

= <Tred-local-cliente 	Tred-local-servidor Trut-unico (5.1) 
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Figura 5,13: Comportamiento del tiempo promedio de retardo de transmisión de 
una petición de NFS desde mira al servidor de NFS, en la red fddi 160, 

Red Ruteador Tiem_Retardo 

159 1 15.006847 
159 2 11.852182 
161 1 31.508271 
161 2 31.353606 

Tabla 5.5: Tiempos de retardo total estimados para la red 160 
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Figura 5.14: Número de veces que el porcentaje de retransmisiones se mantuvo 
entre el 51 y 10%, en la red 170. 

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

El análisis para las redes ethernet 170 y 204, es semejante al análisis para la red 
160, la diferencia es que para cualquiera de estas dos redes la transmisión de una 
solicitud NFS pasa por lo menos por dos ruteadores. 

La red 170 S, transmite los mensajes no locales por el ruteador 3, este envía el 
mensaje con la misma probabilidad a los ruteadores 1 o 2, de ahí el tuteador 1 o 2 
deciden por que ruta enviar el mensaje. Para la red 204, se utiliza el tuteador 4 para 
envíos de mensajes no internos, el cual de igual manera que el ruteador 3 envía el 
mensaje a cualquiera de los ruteadores 1 y 2. De acuerdo con la ecuación 4.190 
(sección 4.9), el tiempo mínimo estimado de retardo estará dado por la suma del 
retardo de dos ruteadores más la suma del retardo de la red origen y la red destino 
respectivamente. 

En la red 170 se monitorearon dos máquinas, una de ellas llamada aldebaran 
cliente de NFS, la segunda llamada casiopea integrante del grupo de los clientes 
de NFS y NIS. 

Los índices de porcentaje de retransmisiones por el bajo ancho de banda de la 
red, que superaron el 5% de fallas en la red 170 se muestran en las gráficas 5.14, 
5.15 y 5.16. 

De igual forma que en los análisis anteriores, se calculó el tiempo estimado 

(Ve,ase figura 5.1) 
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Figura 5.15: Número de veces que el porcentaje de retransmisiones se mantuvo 
entre el 10% y 15`%, en la red 1711. 
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Figura 5.16: Número de veces que el porcentaje de retransmisiones se mantuvo 
del 15% en adelante, en la red 170. 
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Figura 5.17: Comportamiento del tiempo estimado de retardo para una petición de 
NFS de casiopea al servidor. 

Ruteador Tienaetardo 

1 1.254184 

2 1.180173 
3 1.794310 

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

de retardo de retransmisión para una petición de NFS, de las máquinas aldeharan 
y casiopea obteniendose los resultados que son mostrados en las gráficas 5.17 y 
5.18. 

Con base en la ecuación 4.181 de la sección 4.8, se calculó para cada ruteador 
el retardo estimado que el ruteador se demora en transmitir los mensajes de una red 
a otra . La diferencia del retardo de los tuteadores entre la red fddi y la red etltemet 
descrita ahora no varía en mucho, el retardo calculado de acuerdo al modelo. Con 

los parámetros propuestos para cada uno de los ruteadores se resume en la tabla 
5.6: 

Los tiempos de retardo estimados se calcularon a partir de las ecuaciones 4.164 
(sección 4.5) y 4.181 (sección 4.8). Esta red tiene que transmitir sus mensajes a 
través de dos ruteadores que son el ruteador 3 y cualquiera de los tuteadores 1 y 
2. El tiempo mínimo estimado de retardo de acuerdo con la ecuación 4,190 de la 
sección 4.9, es la suma de los retardos estimados para cada uno de los ruteadores 
más la suma del retardo estimado de la red 170, más la suma del retardo estimado 
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Figura 5.18: Comportamiento del tiempo estimado de retardo para una petición de 
NFS de aldebaran al servidor. 

Red Ruteador Tiem.Retardo 
159 1 102.862273 
159 2 102.788262 
161 1 89.363697 
161 2 89.289686 

Tabla 5.7: Retardos estimados de transmisión de peticiones NFS de la red 170 a 
las redes locales del servidor 

de la red destino (159 ó 161), 
Los cálculos obtenidos se mencionan en la tabla 5.7. 
Nótese que el retardo de red estimado aumentó considerablemente con respecto 

a los análisis anteriores ya que transmite mediante dos redes ethernet. Además el 
período de tiempo con un alto índice de porcentaje de retransmisiones coincide con 
el tiempo estimado de retardo dado por los modelos probabilísticos. 

La red 201, comunica a una sola máquina cliente de NFS llamada mezcal, el 
número de veces que se registraron porcentajes de retransmisiones que superan al 

estan representadas por las gráficas 5,19, 5.20 y 5.21. 
El retardo estimado producto del calculó de las ecuaciones 4.164 (sección 4.5) 

y 4.181 (sección 4.8) son representadas por la gráfica 5.22. 
Los retardos de los ruteadores fueron calculados al igual que los análisis ante-

riores por el modelo de un ruteador descrito en la sección 4.8. La tabla 5.8, muestra 
este valor para cada uno de los ruteadores que transmiten un mensaje de NFS, al 
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Figura 5.19: Número de veces que el porcentaje de transmisiones se mantuvo entre 
el 5% y 10%. 

1Pelowkaluffihnffnen.•1•1.1“Is....01.5 

Figura 5.20: Número de veces que el porcentaje de transmisiones se mantuvo entre 
el 107e y 15%. 
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Figura 5.21: Número de veces que el porcentaje de retransmisiones se mantuvo 
del 15% en adelante. 

a I 

YII 

a 

yM 
 

AY 

Figura 5,22: Comportamiento del tiempo estimado de retardo para la transmisión 
de peticiones de NFS, desde la red 201. 
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Ruteador Tiem_Retardo 
1 1.381527 
2 1.231265 
3 2.5218.12 

Tabla 5.8: Tiempo de retardo estima( o para cada ruteador que conecta externa-
mente a la'red 204 

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

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

servidor. 
Los resultados obtenidos mediante los modelos probabilísticos construidos pa-

ra obtener los tiempos mínimos de retardo de transmisión de una petición 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 	Comparación entre tiempos de retardo de clien-
tes 

La comparación entre los tiempos de retardo estimados de los clientes que estar 
conectados en una red local con los clientes conectandos por redes externas, resulta 
más clara en la siguiente tabla: 

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

I. Los tiempos de retardo estimados calculados directamente de los modelds 
probabilfsticos coinciden con las observaciones reales de fallas en la red. 

Como se notó en los análisiS anteriores, el retardo estimado calculado direc-
tamente del modelo aumentaba cuando el desempeño real de la red 'dismi-
nuía, esto muestra la efectividad de los modelos. 
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Red Red Retardo 

159 159 43.387418 

161 161 29.888842 

160 139 44.929514 

160 161 31,130938 

170 159 102.825267 

170 161 89.326691 

204 159 107.277908 

204 161 93.779332 

Tabla 5.10: Com1 aracíon entre los retardos de las cuatro redes 

2. El tiempo de retardo estimado para los clientes de una red no local al servidor 
solo se puede considerar como el tiempo mínimo. 

Esto se debe a que al atravesar por un ruteador no se tiene la certeza de que 
tome la ruta más corta, es por eso que en esta sección se consideraron solo 

tos tiempos mínimos. 

3. La diferencia entre el retardo de una red ethernet local al servidor y una red 
fddi no local al servidor es muy pequeña. 

La explicación es fácil, debido a la construcción de una red fddi, donde no 
existen las colisiones, no existen los tiempos límite y el ancho de banda teóri-

camente es de 90 veces más que en una red ethemet. 

4. 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 principahnente a que el retardo local de cada red ethemet es 
grande, a diferencia de una red fddi cuyo retardo no rebasa a la unidad. Además 
cabe mencionar que aunque estas dos redes ethernet pasan por dos tuteado-
res, se vio que por el retardo de estos no se puede considerar un factor cau-
sante de la diferencia entre los retardos. 

5. Si las dos redes ethernet fueran locales al servidor, el retardo se reduciría al 

retardo de la red. 

Al igual que ocurre con las redes ethernet locales al servidor, disminuiría el 
tiempo total de retardo y con ello los errores de colisiones y tiempos límite 
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Parámetro Cantidad 
Velocidad 	de 
transmisión 

100 Mb/seg 

Núm. Estaciones 5 
Núm. 	bit 
encabezado 

32 

Retardo de propa- 
guión 

5.082 its/Kin 

Retardo en el ani- 
llo por estación 

1 bit 

Ecuación 	de 
retardo 

Ecuación 4.177 

Tabla 5.11: Parámetros de la red fddi utilizados para la comparación con la red 
ethernet. 

excedidos. 

El análisis anterior muestra una aplicación de los modelos estocásticos cons-
truidos y da la pauta para las bases de un buen diseño de red en un Sistema de 
Cómputo Híbrido como el estudiado en el Laboratorio de Visualización y el De-
partunento de Supercómputo. 

5.6 Comparación entre el desempeño de un Ether-
net y un Fddi 

Con base en los modelos probabilísticos de las redes ethemet y fddi, se hizo una 
comparación entre los retardos de cada uno de ellos. 

Los parámetros tomados en cuenta son: Número de paquetes enviados, logitud 
de cada uno de los paquetes, en una red ethernet y una red fddi con las característi-
cas como se muestran en las tablas 5.12 y 5.11. 

Bajo estos parámetros se estudió el tiempo de retardo de estas dos redes. Los 
resultados se resumen en la gráfica 5.23. 

Esto indica que para una carga de tráfico de información en la red menor o igual 
al 0.2 el ethernet, muestra un buen desempeño. Sin embargo cuando rebasa este 
número, el retardo se incrementa dramáticamente. Esto indica que para produccio- 
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Figura 5.23: Comparación entre una red de tipo Ethernet y una de tipo FDDI. 
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Parámetro Cantidad 
Velocidad 	de 
transmisión 

10 Mb/seg 

Núm. Estaciones 8 
Núm. 	bit 
encabezado 

32 

Retardo de propa- 
gución 

5 ps/Km 

Ecuación 	de 
retardo 

Ecuación 4.164 

Tabla 5.12: Parámetros de la red ethernet utilizados para 1: comparación con la 
red fddi, 

nes de mensajes cada vez más grandes, la frecuencia de transmisión se incrementa 
ocasionando el envío de mensajes dentro del período de vulnerabilidad provocando 
las colisiones, Debido a que las colisiones generan las retransmisiones, aumenta 
el tráfico de información y con ello el retardo de transferencia de mensajes. 

En cambio para un fddi, el retardo de tranmisión para cargas de tráfico de in-
formación pequeñas es mayor pero disminuye en cuanto esta carga awnenta. El 
retardo en una red fddi esta determinado por el tiempo que cada máquina debe es-
perar para tomar el token y poder transmitir. De esta forma si se tiene un número 
pequeño de transmisión de datos, este retardo será visible pues de cualquier forma 
la máquina tiene que esperar su turno. En cambio para envíos de grandes cargas 
de mensajes, el tiempo de espera es insignificante y como el flujo de datos es más 
rápido el desempeño de la red es muy alto. 

r. 
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Capítulo 6 

Conclusiones 

6.1 	Recomendaciones para mejorar el desempeño de 
un sistema de cómputo híbrido 

Anteriormente se mostró que el principal problema del sistema de cómputo híbrido 
es la red, más específicamente los segmentos de red de tipo ethernet. 

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

• Limitar el número de máquinas por red (ethernet o fddi). 

Este punto aunque ya fue discutido anteriormente, es importante recalcar-
lo, sobre todo en sistemas de cómputo cuyo rendimiento depende del factor 
red. En el caso del sistema híbrido descrito al principio de este estudio, la 
recomendación es evitar la sobrepoblación de máquinas conectadas en las 
redes ethernet. Una solución es conectar las máquinas que generen más car-
ga en el sistema en la red fddi, ya que esta además de proporcionar un mejor 
desempeño cuenta hasta el momento con un número pequeño de estaciones 
conectadas en ella, que si bien es cierto que estas máquinas generan carga de 
tráfico en la red por ser las máquinas más utilizadas, en la actualidad otras 
máquinas como el servidor de NIS y NFS y las máquinas de servicios de 
impresión sobrecargan las redes ethernet. 

• A mayor número de conectores de redes secundarios (ruteadores, gateways,e 
te.), mayor probabilidad de error. 
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Como se mostró en el modelo probabilistico del sistema de cómputo, si los 
factores que intervienen en la transmisión de los mensajes aumente, el ren-
dimiento disminuye y con ello las posibilidades de error; pues de nada sirve 
tener un buen desempeño de red, si el rendimiento de alguno de estos conec-
tores de red es pobre. 

• Es mejor :mesar un archivo grande localmente que remotamente. 

Si es necesario leer o escribir un archivo grande es más provechoso transfe-
rirlo al disco local. Esto trae consigo que la red no se sobrecargue, el servi-
dor procese más rápido las peticiones necesarias de NIS y NFS provenientes 
de otros o del mismo cliente, y que el tiempo de retardo se establesca en su 
mínimo posible. 

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

La velocidad de transmisión de una red fddi supera en mucho a la velocidad 
de transmisión de una red de tipo ethemet. Una recomendación que contri-
buiría en la superación del desempeño es integrar al servidor de NFS y NIS 
en una red fddi conectada junto con los clientes de NIS, de esta manera se 
tendría un ambiente distribuido confiable y rápido. Sólo se tendría que con-
siderar la posibilidad de configurarla de tal manera que el servidor contara 
con una prioridad de transmisión especial. 

6.2 Conclusiones Generales 

Recordando el objetivo: 

Definir un modelo matemático de un sistema híbrido de cómputo co-
municado por red que permita predecir las fallas y rendimiento de este, 
con la característica de mantener dos sistemas de red llamados MS y 
NFS. Además de construir programas basados en el modelo, que per-
mitan hacer el análisis de fallas que afectan a los dos servicios de red 
en el Sistema Híbrido de Cómputo. 

Se construyeron modelos matemáticos basados principalmente en la Teoría de 
Colas y con ello se definió el modelo matemático de un sistema híbrido de cómputo 
comunicado por red. Dos de los modelos representan los servicios de red NJS y 
NFS, y estan contemplados dentro del modelo general del sistema. 
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Mediante estos modelos se obtuvieron ecuaciones con las cuales fue posible 
desarrollar programas que al aplicarlos en el sistema de cómputo en estudio se ob-
tuvo un análisis de tiempos de retardo y rendimiento del sistema y con ello fue 
posible identificar las fallas que afectan al funcionamiento de los servicios de red, 
lo cual produce que se afecte el sistema. 

Por lo anterior, este estudio cumplió con los objetivos fijados en su comienzo; 
sin embargo el estudio no termina pues la evolución de cada uno de los factores que 
se estudiaron se mantiene activa. Para un análisis más avanzado sería interesante 
recurrir a la simulación para construir un sistema de cómputo híbrido conectado 
en red óptimo y estudiar las posibles fallas a través de esta tesis. Así, se comple-
mentaría o en su defecto se construiría un sistema de cómputo híbrido conectado 
en red mejorado. 

La contribución más importante de esta tesis es auxiliar al administrador de un 
sistema de cómputo en el monitoreo y análisis de la estructura de red y los factores 
que esta afecte, con el fin de que el sistema pueda alcanzar el mayor rendimiento 
y el mínimo de tiempo de retardo en el procesamiento de peticiones vía red. 



Parte VII 

APÉNDICES 



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

• Servidor de NFS 

Apéndice A 

Monitoreo de un Sistema Híbrido de 
Cómputo 

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

En un sistema de cómputo real, con máquinas conectadas en red, generalmente 
no es posible identificar plenamente las fallas o errores. Mediante la práctica * y 
la literatura en ocasiones se puede construir una idea pero sin bases firmes que la 
sustenten. 

Los modelos matemáticos presentados en la sección anterior, dan las bases ne-
cesarias para determinar el factor que esta contribuyendo en la deficiencia del ren-
dimiento total en el sistema. 

Con el fin de aplicar estos modelos en la práctica, se crearon herramientas que 
proporcionan los suficientes datos para conocer el estado de un sistema de cómputo 
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 
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e Red 

Se considera que el desempe no de un servidor de NFS es pobre, si procesa las 
peticiones de los clientes en un tiempo mayor al tiempo límite lijado, de tal for-
ma que ocasiona una retransmisión por parte del cliente. De esta manera, el servi-
dor tiende a procesar por lo menos dos veces la misma petición provocando que el 
cliente acumule un alto número de identificadores no registrados en sus estadísti-

cas. 
Es por esto que si el porcentaje de retransmisión supera el 5% y la diferencia 

entre el número de retransmisiones y el número de identificadores no registrados 
es relativamente 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 transmisión excede 

el tiempo límite de transmisión fijado, generando una retransmisión por parte del 
cliente, y el servidor ejecutando solo una retransmisión exitosa. 

Si el porcentaje de retransmisiones supera el 5% y el número de identificadores 
no registrados es peque no en comparación con el número de retransmisiones el 
problema es 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 cuino el promedio de veces que el porcentaje superó al 5%, 
10% y 15%. Además genera el porcentaje de carga en el servicio y el porcentaje de 
tiempos que rebasen el límite de transmisión. Tomando los datos de las estadísticas 
generadas por los comandos de NFS. Por otra parte, con base en el modelo, esta 
herramienta genera el número promedio de llegadas, tiempo de espera en la cola y 
en el sistema en general. 

A.2.1 Monitoreo de MS 

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

Para construir el monitoreo del servidor de NIS, se tomaron en cuenta, el tipo 

de operación realizada por todos los clientes en el servidor, el número de llamadas 
en promedio, el número de errores que el servidor generó, el tiempo promedio de 
servicio para cada una de las llamadas dependiendo del tipo de operación y por 
último el tiempo promedio de espera en la cola. 

Lo anterior se basa en el modelo matemático yen estad isticas que proporcionan 

los comandos de NIS. El criterio para considerar que un servidor de NIS tiene un 
desempe no pobre, lo da el huna no de los tiempos de fase de servicio y de espera 
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en la cola. Si el tanta no de estos dos campos es mayor que uno, significa que el 
servidor no puede procesar las peticiones en el mismo promedio de tiempo que los 
arrivos de estas mismas. 

Esto último provoca que el tiempo de espera en la cola aumente, asi como el 
número de retransmisiones por parte del cliente. Debido a que NIS es un servicio 
de red interactivo, si estos tiempos son muy grandes, el retardo se nota claramente 
mediante la lentitud de la sesión, así la transparencia de este servicio se ve entor-
pecida. 

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

Las herramientas para su monitoreo son consideradas en la siguiente sección. 

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 desarrollo y funcionamiento de comunicación entre máqui-
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 elbernet y el fddi. 

Las herramientas de monitoreo para la red Micro(' 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 consideró crear una herramienta que proporcionara de una forma más clara los 
factores que afectan en el desempe no del Mame!, identificando plenamente el 
origen del problema. 

Debido a que en Mente., las principales fallas son provocadas por el número 
de colisiones, se creó una herramienta que muestra por cada intervalo de tiempo 
el número de paquetes emitidos y recibidos por la interfaz de red, el número de 
errores ocasionados al emitir y recibir cada uno de los paquetes y el número de 
colisiones, así 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 
el momento. 

La red fddi fue creada y dise nada para evitar las colisiones, pero su principal 
deficiencia se mide en el retrdo de transmisión de los paquetes. Por construcción, 
este tipo de redes generalmente ofrece un alto desempe no de ancho de banda que 
supera una red de tipo etbernet,además de proporcionar herramientas de monito-
reo, que fueron utilizadas para corroborar el buen desempe no del fddi en el sistema 
de cómputo en estudio. 
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Las herramientas mencionadas para MS, NFS, Ethernet y las propias para Fd• 
di, fueron aplicadas en el sistema de cómputo en estudio generando resultados in-
teresantes. La variabilidad del grupo de mimbreo puede ser portado a cualquier 
sistema de cómputo conectado vía red. Estan disponibles en el servidor de ftp del 
Departamente de Supercómputo flp.super.unanunx;//pub/tools/ 



Apéndice B 

Protocolos de Comunicación en red. 

Para detectar las fallas en el sistema híbrido de cómputo anteriormente descrito, 
es necesario conocer su funcionamiento. Es por esto que es importante saber los 
conceptos básicos con los que se apoya para establecer la comunicación en red de 
sus integrantes, así como los servicios de red que aplica en su desarrollo. 

B.1 Preliminares 

A continuación se describen los protocolos de Comunicación en red, los cuales ha-
cen posible la comunicación en red de un sistema híbrido de cómputo con servicios 
de red. 

Un protocolo de comunicación es un conjunto de reglas que coordinan el in-
tercambio de mensajes entre dos o más sujetos; un ejemplo de un protocolo en el 
humano es el uso del "Cambio y Fuera" en la radiocomunicación; tanto el emi-
sor como el receptor saben que el mensaje junto con la palabra "cambio" es una 
señal de que el turno para que el receptor envie su mensaje esta listo, y la palabra 
"cambio y fuera" para que tinalize el envío de mensajes. 

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

Con el objeto de estandarizar la función de los protocolos que existen de este ti-
po la Inteernatio►al Sta►ulardization Organization (ISO) propuso una arquitectura 
para construir un modelo de protocolo llamados modelos Open Systems !merco-
neetion, (OSI), la figura HA muestra esta arquitectura. El concepto de construir 
un protocolo por etapas se basa en el hecho de que cualquiera de estas puede usar 
los servicios de la capa anterior sin necesidad de conocer como mantiene este ser- 
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vicio. 
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Aplicación 

Presentación 

Sesión 

Transporte 

Red 

Mises 

Fisica 

Figura B.1: Estructura de un modelo OS1 

B.2 Tareas principales de un protocolo 

Además de las tareas ya especificadas, un protocolo tiene el objetivo de proveer 
servicios de transmisión de mensajes. En la tabla B.1 se muestran los servicios 
que ofrece. 

La alteración de la información durante la transmisión, junto con los datos que 
se pierden, son de los problemas más frecuentes, en redes cuya distancia es lar-
ga, el camino de un mensaje puede llegar a confundirse; por ejemplo cuando una 
máquina manda un paquete de mensajes a distintas direcciones en la red. Otro de 
los problemas comunes se da cuando una máquina envia los mensajes más rápido 
que en lo que esta disponible la máquina receptora, para prevenir esto la máquina 



En 1973 se creó la arquitectura de un protocolo de comunicación llamado TCP/IP 
cuyas especificaciones fueron: 
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Tarea Descripción 

Detección de Error Realiza chequeos y testifica las transmisiones 
de mensajes 

Eliminación de Error Corrige 	los 	métodos 	de 	transmisión 	de 
pa uetes 

Control de Flujo Testifica el control de flujo 

Tabla B. I : Tareas de un protocolo en la transmisión de mensajes 

emisora debe de enviar los paquetes más lentamente. 

B.3 Protocolos de comunicación directa y de comu-
nicación indirecta 

Existen dos tipos de protocolos de comunicación de datos sobre la red, estos son 
los llamados Protocolos de comunicación directa (Connection Orientad Protocol) 
y de comunicación indirecta (Connectionless Protocol) en el primer caso la co 
municación entre la pareja de estaciones se establece antes de enviar el mensaje, 
mientras qué en el segundo caso el mensaje es enviado por una de las partes sin 
establecer una comunicación directa con la parte que se le envio el mensaje. El 
protocolo de comunicación directa funciona de la misma forma que una comuni-
cación por teléfono, es decir, la persona marca el número (hosts) en donde quiere 
transmitir el mensaje si la línea telefónica (línea de red) esta desocupada, enton-
ces se establece la comunicación entre las dos personas (estaciones de trabajo) y el 
mensaje es transmitido. El protocolo de comunicación indirecta funciona al igual 
que un telegrama, es decir, la persona (máquina) manda el mensaje a una direc-
ción especificada (hosts), sin necesidad de establecer comunicación directa con la 
persona. 

En la tabla B.2 se muestra un resumen de las funciones de estos dos protocolos, 

II.4 Arquitectura de TCP/IP 
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Tipo Modo de operación 
Áreas de aplicación 

Comunicación Directa Tres fases: Establece la cone- 
xión, transfiere los datos, cíe- 
rra la conexión 

Sesiones de terminales, trans-
ferencia de archivos 

Comunicación 
Indirecta 

Transmite el mensaje a la di- 
rección especificada 

Bases de datos, transacción de 
sistemas 

Tabla 8.2: Funciones de comunicación directa e indirecta 

• Independencia del tipo de arquitectura de la máquina y red en la cual se co-
nectaba. 

• Comunicación universal a través de la red. 

• 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 OS/ en la figura 8.2 se 
muestra más claramente. 

A medida que se expandía TCPIIP comenzó a mostrar más características las 
cuales fueron: 

• Ruteo dinámico 

• Protocolos de transporte con funciones de seguridad 

• Un conjunto de programas de aplicaciones comunes 

• Protocolos de comunicación indirecta en su capa de red. 

Internet Protocol (IP) 
Todas las computadoras en Internet entienden este protocolo; la principal tarea del 
Internet Pmtocol (IP), es fragmentar los paquetes de información y enviarlos a su 
próximo destino. En resumen las propiedades de este protocolo se enuncian a con-
tinuación: 

• Es un protocolo de comunicación indirecta. 
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Figura 13.2: Arquitectura de TCP/IP 
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• Pertenece a la capa de red en la estructura OSI. 

• Fragmenta los paquetes de información si es necesario. 

• El máximo tamaño del paquete de información es de 65535 bytes. 

• Tiene un tiempo límite para entregar el paquete. 

• Hace su mejor esfuerzo por enviar la información dentro del tiempo estable-
cido. 

IP no garantiza que la información que fue enviada no sea alterada o que esta 
llegue completa, esa tarea es propia de las capas posteriores a ella. 

11.4.2 ltansmission Control Protocol (TCP) 
El protocolo Transmisslon Control Protocol (TCP) pertenece al grupo de protoco-
los de transporte, es un protocolo de comunicación directa y funciona junto con los 
servicios del Internet Protocol (IP); su principal tarea es asegurar el transporte de 
la información a través de la red. Otros atributos de este protocolo son: 

• Asegura la transmisión de datos utilizando: 

— secuencia de números 

— Litequeos de la transmisión de información 

— retransmisión de segmentos despues de checar los tiempos de transmi-
sión de estos. 

• Los datos no son transmitidos por bloques 

• Asegura la entrega secuencia' de paquetes de información. 

• Cierra la conexión de transmisión de datos fácilmente. 

11.4.3 User Datagram Protocol (UDP) 
Este protocolo pertenece a la familia de los protocolos de comunicación indirecta 
y sus propiedades son: 

• Comunicación indirecta 
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• Es muy simple 

• Hace chequeos de datos 

• Envia la información por bloques 
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Apéndice C 

Respaldos 

C.1 Necesidad de hacer respaldos 

Cuando una máquina Unix funciona de una forma estable (no existe anomalia al-
guna en sus archivos de configuración, en el sistema operativo, alguna aplicación, 
etc.), la mayoria de los usuarios y administradores no se preocupan por tener una 
copia de la información. 

Muchos de los problemas que los accidentes y fallas provocan, se pueden co-
rregir si tanto los usuarios como administradores hacen respaldos de dicha infor-
mación. Aún esto no basta, pues los respaldos deben de ser actualizados a medida 
que la información se modifica o aumenta. 

Los problemas más comunes que provoca el no tener respaldada la información 
se mencionan a continuación: 

Cuando se es usuario de una máquina Unix, no se toma en cuenta medidas de 
prevención para proteger la información contenida en dicha máquina, muchas ve-
ces por falta de costumbre o por ignorancia, pero cuando llegan a surgir accidentes 
como borrarse un archivo porque se ejecutó un comando por error o cuando se mo-
difican los archivos y estas modificaciones afectaron de una forma no deseada la 
información, es cuando la necesidad de respaldarla llega a la mente del usuario y 
entonces recurre al administrador. Si este no se había percatado de hacer algún res-
paldo a tiempo entonces comienzan los problemas, ya que por lo general la infor-
mación que se perdió se obtuvo invirtiendo tiempo, recursos de la misma máquina 

y recursos externos como dinero, etc. 
Como administrador de una máquina, el no tener precaución de hacer respal-

dos de la información, es un problema mucho más serio que siendo usuario de ella, 
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pues en el caso de un administrador, la responsabilidad aumenta al no sólo tener 
que respaldar información especifica, sino que es necesario respald:u• toda la que 
contenga la máquina que administra, desde archivos del sistema hasta archivos per-
tenecientes a los usuarios. 

Los problemas más comunes que se le presentan al administrador como con-
secuencia de falta de respaldos, ocurren cuando se modifican archivos de confi-
guración, y se producen cambios en los parámetros o en los archivos del sistema, 
lo cual altera el funcionamiento de este, provocando resultados erróneos y en el 
peor de los casos que este deje de funcionar. Si el administrador no puede volver 
a restaurar estos archivos ya sea con ayuda de alguna bitácora, auxilio de algún 
administrador con más experiencia o mediante manuales y libros, se tendrá que 
enfrentar a la solución más drástica, el volver a instalar el sistema operativo y con 
ello arriesgarse a perder más información, en caso de que se presentara alguna falla 
al momento de la instalación. 

Cuando el hardware de una máquina falla, es otro de los problemas serios, pues 
en caso de da no físico del disco la información puede perderse por completo. 

El caso menos drástico, pero de igual importancia, sucede cuando se pierde 
información de aplicaciones, ya que muchas veces estas requirieron de tiempo y 
estudio para su compilación. 

En cualquiera de los dos papeles, usuario o administrador es una necesidad el 
tener respaldos de la información eh cualquier máquina, debido a que estas catan 
expuestas a todo tipo de accidentes y fallas. Aún más, se debe de tener un meca-
nismo de actualización en ellos, pues la información se encuentra en modificación 
constante. 

C.2 	Formas de respaldo 
Las dos formas más optimas de hacer respaldos de la información en una máquina 
son: 

• Dispositivos de respaldo 

• Red 

Como dispositivos de respaldo podemos enumerar: 

1. Cintas 

2. Discos flexibles 



C.3 Automatización de respaldos 

3. Impresoras 

Dispositivos de respaldo 

No todos los dispositivos de respaldo son óptimos para efectuar el respaldo, sobre 
todo cuando la capacidad de espacio en cada dispositivo es menor al espacio ne-
cesario para guardar la información, como es el caso de los discos flexibles, que 
aunque son prácticos en cuanto a la portabilidad, generalmente su capacidad no 
cubre la necesidad de respaldar grandes voldmenes de información, o en caso de 
las impresoras que tampoco son un medio eficaz para el respaldo, puesto que en 
el caso de archivos de tipo binario, no se puede volver a generados a partir de una 
hoja de impresión, asi el tiempo en recuperar la información apanir de este medio 
seria mayor que volver a generarla. 

Por el contrario, existen otros mecanismos de respaldo más óptimos como es el 
caso de los dispositivos de cintas, puesto que la mayoria de ellas tiene gran capaci-
dad y es de fácil uso para transportar la información, ya sea del disco de la máquina 
a la cinta o viceversa. 

Red 

Tener una máquina en red, permite comunicarla con otras, que de igual fonna se 
encuentren conectadas, de esta fonna se puede almacenar información de una máqui-
na a otra, la red como medio auxiliar de respaldos desempe na una buena función, 
las dos desventajas de almacenar los respaldos en disco son, la dependencia que 
se genera a partir de almacenar toda la información en una máquina, si esta llegara 
a fallar, los respaldos no pueden estar disponibles en ese tiempo de falla; si el es-
pacio en dist» llega a su límite la información corre el riesgo de no ser respaldada 
completamente. 

C.3 	Automatización de respaldos 

La tarea de hacer respaldos para los usuarios y administradores es en ocasiones 
muy tediosa, aún más si se trata de una máquina sin dispositivos de respaldos ópti-
mos. Por esta razón se creó un mecanismo de automatización de respaldos, que 
consiste en almacenar la información mediante dispositivos de cinta o disco re-
moto llamado dar. 

148 
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r 

C.3.1 Descripción de rtar. 

liste programa fue dise ando para facilitar esta tarea y hacerla amigable para el 
usuario y para el administrador Realiza el respaldo ya sea con archivos ordinarios, 
directorios y es capaz de utilizar un archivo de datos que contenga dichos archivos 
a respaldar para comodidad del usuario. 

Utiliza un programa auxiliar en la máquina remota el cual realiza las tareas lo-
cales de control de cinta, este archivo se puede encontrar en el paquete del dar y 
se encuentra disponible vía ftp anónimo ftp.super.unam.mx://pubitools/rtar. 

Archivos de configuración: .rtar.src y otros 

Se auxilia de archivos de configuración para obtener la máquina remota en donde 
va a realizar los respaldos, junto con el(los) dispositivo(s) disponibles y la ruta del 
archivo remoto auxiliar. Existen tres tipos de archivos de configuración; global, 
local y los definidos bajo la opción -c. Por convención tanto el archivo global co-
mo el local tienen los nombres de ,rtarsrc, al 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 intuido de que el usuario tenga la posibilidad de crear su propio 
archivo de configuración, asi en caso de que el usuario desee agregar una máqui-
na remota más para respaldar, no es necesario modificar el archivo global, por el 
contrario si el usuario no define su archivo de configuración local, el archivo glo-
bal es utilizado para conocer en que máquinas puede realizar un respaldo remoto 
automático. El último tipo de archivo de configuración se define mediante la op-
ción ‹, la cual funciona de manera ihndependiente y se describe en los siguientes 
párrafos. 

Archivos de toa 

La primera vez qua un suario ejecuta este comando, imnediatamente dar crea en 
su directorio pricipal del usuario dos archivos más llamados l.rtar y /.rtarllogs en 
este último se alaco cenan los archivos de log que contienen la información de los 
archivos que fueron respaldados por dar, los archivos de log por default son com-
primidos mediante el comando gzip. 

C.3.2 Opciones para el manejo de dar, 
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• -h hosts 

Especifica el nombre de la máquina remota la cual se dio de alta en alguno 
de los archivos de configuración. si hosts no es especificado rtar regresa un 
error. 

• -I login 

Define el logia del usuario en la máquina remota, por default toma el login 
del usuario que ejecutó el contando. Recuerde que este login debe estar dado 
de alta en el archivo .rhasts, 

• -t dispositivo 

Especifica el dispositivo de cinta o archivo en donde se van a realizar los 
respaldos, esta opción es necesaria en caso de que la máquina remota con-
tenga más de un dispositivo de cinta o se requiera respaldar en un archivo 
no especificado en el archivo de configuración. Cuando la máquina remota 
contiene un solo dispositivo de cinta y esta opción no es especificada toma el 
dispositivo descrito en el o los archivos de configuración correspondientes 
a la máquina remota definida por la opción -h. 

• -c arch-conf 

Se especifica un archivo de configuración el cual contiene el o los nombres 
de las máquinas remotas, el o los dispositivos y la ruta del archivo remoto 
el cual controla localmente los dispositivos de cinta. Si esta opción no es 
ejecutada por default rtar toma los archivos de configuración ya descritos. 

El formato de cualquier archivo de configuración es: 

maq-remota displ, disp2, 	disp-n arch-remoto 

• -f arch-datos 

Especifica los archivos a respaldar en el archivo: arch-datos esta opción es 
útil en caso de que se requieran respaldar archivos y/o directorios en dife-
rentes rutas. 
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• -e 

Reorre la cinta al final del último registro. Si el dispositivo es no-rewind la 
función de esta opción se cumple satisfactoriamente, en caso contrario si el 
dispositivo es de tipo rewind por definición regresa la cinta al principio. 

• -v Esta opción muestra los archivos, directorios que estan respaldandose en 
la cinta asi como mensajes del estado de esta. En caso de que esta opción 
no se ejecute la información de los archivos respaldados es almacenada en 
los archivos de log, que se generan dentro del directorio, estos archivos son 
creados por default la primera vez que se ejecuta dar 

• -d Despliega el contenido de la cinta especificada, esta opción es equivalente 
a no especificad al programa ningún archivo o archivos de datos a respaldar. 

• -a Opción de ayuda, muestra una breve descripción de las funciones del co-

mando dar. 

Control local de los dispositivos 

Es importante mencionar que la herramienta dar se auxilia de otros archivos para 
su funcionamiento, dentro de los cuales destaca el archivo que le ayuda a controlar 
localmente el manejo de los dispositivos. Es este sctipt se controla la posición de 
la cinta al momento de almacenar la información, de esta forma si la cinta ya tenía 
información almacenada, el programa avanza para no da nada. 

C.3.3 Localizadón de la herramienta dar 

Este programa junto con sus auxiliares se estan disponibles vía ftp 
anónimo en Itp.super.unam.mx://pubitools. 

C.3.4 Automatización de respaldo para tareas de administra-
dor 

Una de las funciones básicas de un administrador es almacenar toda la información 
que contenga la máquina, y por cada partición 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 rara, no se perdería toda la 
información. 
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Con el objeto de distribuir tareas, en muchos sistemas de cómputo se cuenta 
con gente dedicada a realizar los respaldos, pero existen algunos archivos en los 
cuales solo el superusuario puede tener acceso a ellos, la forma más fácil de solu-
cionar esto es crear un script 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 los privilegios de superusuario pero asegurando que el 
operador o cualquier persona no autorizada no pueda filtrarse como superusuario, 
pues al ejecutarse el script, el proceso asociado a este programa muere y con ello 
asegura la confiabilidad y autenticidad de la información. 

Un ejemplo de respaldo automático remoto seguro se muestra a continuación: 

#1 /bin/sh 
rtar -h diphda -1 root -t /dev/rmt/1n -c coníig -v /users 
\begin(verbatim) 

\begin(verbatim) 
#include <stdio.h> 
#include <sys/types.h> 
#include<unistd.h> 

int main ( int argc, char *argv , char *envp ) ( 

setuid(0); 

setgid(0); 
execl("r usr/users/respaldo/usuarios",",0); 

Este programa incluye al comienzo, librerias para poder utilizar tres rutinas de 
las cuales, las dos primeras sirven para especificar la identificación del superusua-

rio y su grupo, la última ejecuta el programa especificado, teniendo como paráme-
tros la ruta completa del programa a ejecutar, una cadena vacía y un O que repre-

senta el fin de los parámetros. 
Se requiere que este programa tenga activado el suid, con esto al ejecutar el 

segundo script será con privilegios de superusuario. 
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C.4 	Otras especificaciones acerca de la implemen-
tación de la automatización de respaldos 

La automatización de respaldos requiere de dos cuentas de usuario normal, tanto 
en el cliente como en el servidor, para el caso en que la máquina es cliente-servidor, 
solo se requiere de una cuenta. 

Si lo que se desea es respaldar información cuyo due no es el superusuario, se 
siguen las siguientes recomendaciones. 

En la cuenta del servidor y cliente-servidor, deberá editarse el archivo .rhosts, 
este debe de contener el nombre de las máquinas clientes asi como el de la cuenta 
desde la cual se ejecutará la automatización, como ejemplo se muestra un archivo 
de una máquina servidor utilizada: 

polaris root 
polaris Labvis .unarn.mx root 
Bate-polaris root 
Bate-polaris .labvis2 .unam.mx root 
mezcal root 
mezcal.dgsca.unam.mx root 
132.248.160.3 root 

C,5 	Recuperación de los respaldos 

Después de tener resuelto el problema de automatización de respaldos, la siguiente 
pregunta es, Como recuperarlos?. 

El procedimiento es más simple que el anterior, pues sólo 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 la automatización de respaldos, es el que se comunica con 
la máquina servidor para poder efectuar la recuperación de estos; para esto se tiene 
un programa que recupera la información de máquinas especificas, sin embargo se 
esta construyendo ya un nuevo programa que pueda ser portable como en la auto-
matización de respaldos, el programa que ya se tiene se describe a continuación. 

M! /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"" 
LOGIN="respaido" 
DD=/sbin/dd 
CD=cd 
ECHO=/sbin/echo 
LOG_FILE=/usr/users/respaldo/logs/log.respaldo.$$ 

$ECHO "TIPO DE CINTA:" 
$ECHO " a) 8mm (diphda)" 
$ECHO " b) 4mm (diphda)" 
$ECHO " c) 8mm (clamato)" 
$ECHO " d) 4mm (cianato)" 
$ECHO " e) 4mm Cursa)" 
$ECHO " f) 4mm (deneb)" 
read tamano 
case $tamano in 

[a)) CINTAS="/dev/rmt/P 
REMOTA=$REMOTA1 
DEST=/users/respaldo/remoto2 

(b)) CINTAS=9dev/rmt/ln" 
REMOTA4REMOTAI 
DEST=/users/respaldo/remoto2 

Ic1) CINTAS=9dev/rstl" 
REMOTA=$REMOTA2 
DEST=/Users/respaldo/remoto2 

(d)) CINTAS=4/dev/rst0" 
REMOTA=$REMOTA2 
DEST=/Users/respaldo/remoto2 
;; 

[e)) CINTAS="/dev/tape" 
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REMOTA=$REMOTA3 
DEST=Jusr/peoplelrespaldo/remoto2 

[f]) CINTAS.9dev/tape" 
REMOTA=$REMOTA4 
DEST./usr/users/respaldo/remoto2 
;; 

esac 

$ECHO "No. de Respaldo:" 
read NUMERO 

( $RSH $REMOTA -1 $LOGIN $DEST $CINTAS $NUMERO ) I $TAR 

Como se observa al principio del programa se listan variables cuyo valor es 
válido para todos los servidores, no asi para las variables CINTAS, REMOTA y 
DEST que adquieren valores de acuerdo a cáda máquina servidor, pero la parte más 
importante es el final, donde el comando rsh ejecuta el script que se encuentra en el 
servidor, la salida de este comando se convierte en la entrada estandar del siguiente 
fax a través de una tuberia y con esto la información es restaurada en la máquina 
cliente. 

En el caso de que la recuperación de respaldos 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 continuación; 

#include <stdio.h> 
#include <sys/types.h.› 

#include <unistd.h> 

int main(int argc, char *argv(), char *envp[)) { 

setuid(0); 
setgid(0); 
exec1("/usr/users/respaldo/regreso","programa",0); 



C.5 Recuperación de los respaldos 

Utiliza librerias que contienen rutinas como sentid, setgid y execl, las dos pri-
meras tienen por objetivo especificar la identificación del usuario y grupo, esto con 
el fin de que pueda el programa en C ejecutar el script con la identidad adecuada, 
la última ejecuta el script o programa que se le especifique, teniendo como para-
lucirás, la ruta completa de lo que se ejecutará, seguida de una cadena vacía y por 
último un O quien determina que no hay más parámetros. 

Este programa deberá tener el suid a disposición para poder ser utilizado por 
cualquier usuario, y con el aumenta la probabilidad de tener más seguro el sistema 
pues muere el proceso asociado a su ejecución y con ello las posibilidades de que 
el operador o usuario sigan teniendo privilegios especiales. 

En el servidor, se requiere del siguiente script: 

It! /bin/sh -x 

MT="/bin/mt -f" 
DD=/bin/dd 
ECH0=/bin/echo 

SMT $1 rewind 
if [ $2 -eq O 
then 
$ECHO "Colocando la cinta desde el principio..." >&2 
$MT $1 rewind 
else 
2) $ECHO "Avanzando al final del primer respaldo la cinta ...">&2 

$MT $1 fsf 
;; 

3) $ECHO "Avanzando al final del segundo respaldo ....">&2 
$MT $1 fsf 2 

*) $ECHO *Opcion invalida o la cinta es nueva...">&2 

esac 

$DD if=$1 bs=20b 

Dicho programa tiene como función principal, el hacer los cambios necesarios 
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para que se pueda recuperar la información, dependiendo de que número de res-
paldo se desee, como el programa de automatización de respaldos almacena tres 
veces información, este programa puede recuperarla hasta el tercer respaldo; una 
vez recorrida la cinta a su posición deseada, entonces se ejecuta el comando dd , 
este lec la información del dispositivo de drive correspondiente y define el tama no 
de los bloques con los que fue almacenada. Esta lectura pasa al script de la máqui-
na cliente y es entonces como se ejecuta el comando lar , el cual con las opciones 
especificadas recupera la información. 

C.6 	Comandos básicos para el respaldo de informa- 
ción y recuperación de la misma 

C.6.1 tar 

El comando lar, puede hacer copias de seguridad de archivos y directorios indivi-
duales sobre diferentes tipos de medios (no sólo cintas), y posterionnente restau-
rar esos archivos. Para el próposito de la automatización de respaldos, asi como 
la recuperación de ellos se ejecutó este comando sobre los dispositivos de cinta 
asociados a cada servidor. 

Las opciones más utilizadas de este comando son: 

Crea una nuevo espacio de cinta, escribiendo al comienzo de este, esta op-
ción no se preocupa por la posición de la cinta, asume que esta se encuentra 
al comienzo. 

• v 

Muestra los resultados de la ejecución del comando, por default toma la sa-
lida estandar. 

• f 

Indica al comando sobre que dispositivo se efectuará el respaldo o se recu-
perará la información. 

• II 

Extrae los nombres de archivos desde la cinta, en caso de que estos sean di-
rectorios, serán recursivamente extraídos. 
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• t 

Lista los nombres de los archivos especificados que estera almacenados en la 
cinta. 

• b 

El comando usa el próximo argumento como un factor de bloque para poder 
almacenar la información en los bloques determinados por el factor, 

• 13 

Forza la entrada y salida a 2(1 bloques por respaldo y causa que el proceso 
de entrada ignore los registros de bloque ilimitados, 

Nota: 

Es importante tomar en cuenta como se van a respaldar los archivos, pues en 
ocasiones conviene almacenarlos junto con su ruta, por ejemplo archivos de 
configuración, del sistema, etc. 

Pero muchos otros requieren ser almacenados sin su n►ta específica, como 
aplicaciones, etc. Ya que al momento de querer recuperar la información, si 
la ruta con laque fueron respaldados no existe la información no se podrá re-
cuperar, pues el comando querrá volver almacenarlos en la misma donde los 
encontró. 

C.6.2 dd 

Este comando copia la entrada de anlivos especificada a una salida espe-
cificada. La entrada y salida estandar estan por default. Además conviene 
archivos de acuerdo a varios patrones. 

Las opciones más utilizadas son: 

▪ if:-. 

Sirve para especificar el nombre de la entrada. 

• of= 

Especifica el nombre de la salida. 
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• ibs 

Especifica el tanta no en bloques de los archivos de entrada. (el default son 
512 bloques) 

• obs 

Especifica el tanta no en bloques de los archivos de salida, (default 512 blo-
ques) 

• bs 

Esta opción suprime a las dos anteriores, ya que especifica el tanta no en 
bloques de los archivos de la entrada y salida. 

• conv= 

Convierte archivos de tipo EBCDIC a tipo ASCII o viceversa, de acuerdo 
como se le especifique. 

C.6.3 mt 

Su principal aplicación es, manipular y controlar cintas magnéticas. Su uso 
más frecuente es ejecutar comandos para estas, como ver su estado, recorrer-
la al principio, al final, etc. 

Las opciones más útiles son: 

• f 

Sirve para indicarle el nombre del dispositivo que contiene a la cinta. 

• 	eom 

Recorre la cinta hasta el final de toda la información que almacena. En al-
gunas variantes de sistema operativo esta opción es llamada como feom. 

• fsf 

Recorre la cinta un respaldo apartir de la posición en que se encuentre esta. 

• rewind 

Se posiciona en el comienzo de la cinta. 
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• status 

Despliega información de la cinta: tipo, posición actual, posición respecto a 
los archivos almacenados en ella, etc. 

• erase 

Borra el contenido de la cinta. 

• 	exist 

Regresa un O si la cinta existe en el dispositivo referido, y no cero si esto es 
falso. 

Nula: 

La máquina servidor utilizada para respaldar la información deberá ser la 
misma para recuperarla pues el formato como estas máquinas la almacenan 
varia. 

Además de que para las cintas de tipo dat, existen restricciones pues no todas 
pueden ser aceptadas por algunas máquinas sobre todo las de marca SGI, 
pues sólo aceptan de tipo DDS. 

C.6.4 rsh 

Este comando permite presentarse en un sistema remoto y utilizarlo mien-
tras aún se tiene una sesión abierta en el sistema propio. Cuando se utiliza 
el sistema remoto, da acceso al sistema local de acuerdo a los argumentos 
especificados al ejecutar el comando. 

Argumentos útiles: 

• hosts 

• Representa la dirección o el nombre de la máquina remota. 

• 	-I login 

Especifica la identificación de la 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 
sesión en el sistema local. 
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• comando 

Determina el comando a ejecutar en la máquina remota, si este se omite actua 
como si se abriera una sesión con la cuenta especificada o la cuenta en la que 
se esta en sesión en el sistema local. 
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