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Capitulo |
1.1 INTRODUCCION

Las redes de comunicaciones son el medio por el que es posible diseminar
informacion entre un conjunto de sitios (nodos), transmitiendo mensajes a traves
de un conjunto de lineas que los interconectan [1].

b Bt
[ ]

Fig. 1.1 Red de comunicacién (nodos: a, b, ¢, dye).




En las redes de computadoras, éstos sitios se encuentran formados por una o
varias maquinas de distintos tipos y capacidad las que son proveedoras de
servicios (servidores), o clientes de ellos, o los dos a mismo tiempo {2].

Servidor

pam Ay B

Chante

Fig. 1.2 Red de Computadoras (nodos: a, b, ¢, dy e).

En un principio, las redes se crearon como un intento para compartir el costo de
adquisicidn y mantenimiento tanto del hardware como del software de grandes
computadoras (mainframe), las que implantaron el esquema de funcionamiento de
tiempo compartido [2]. Este tipo de funcionamiento permite que maltiples usuarios
accedan a una sola computadora a bajo costo y aprovechar su capacidad de
procesamiento y almacenamiento de informacion.

Actualmente se aprovecha la gran oferta y bajo costo de las PC, para integrarlas
formando redes que incrementan la productividad de los usuarios, ai utilizarse la
computadora como herramienta de procesamiento y transferencia de informacién.
Las redes cubren multipies necesidades de transferencia de informacion, consulta
a BD, transferencia de archivos, acceso a computadoras remotas, correo
electrénico; y se les encuentra instaladas en escuelas, bancos, supermercados,
oficinas de gobierno y empresas privadas, entre muchos otros lugares.

Es un hecho, que la rapida evolucion en el poder de procesamiento de los
servidores y las estaciones de trabajo, aunado al creciente numero de
aplicaciones (multimedia, cliente/servidor, interfaces graficas y de misién critica)
que trabajan sobre las redes, generan gran demanda de recursos y consumen la
capacidad de transmisién de informacién (ancho de banda). De aqui que la
capacidad de las redes sea insuficiente en cortos intervalos de tiempo y necesiten
adecuarse continuamente [3].




El disefio y la construccién de redes implica una fuerte demanda de recursos
humanos y materiales, y es fuente inspiradora de andlisis e investigaciones
tedricas para mejorar su desempenio y facilitar su construccion.

1.2 OBJETIVO

El presente trabajo ofrece una herramienta genérica para analizar el rendimiento
de redes que utilizan tecnologia de conmutaciéon de paquetes. Esta herramienta
esta formada por un conjunto de objetos que representan a Jos diferentes
dispositivos, que de manera general, se presentan formando parte de las redes.

Como producto final, se ofrece esta Libreria Genérica de Dispositivos, cuyo
enfoque esta dirigido a facilitar el analisis del rendimiento de las redes.

1.3 RENDIMIENTO

Como rendimiento se entendera el andlisis de distintos pardmetros de las redes
{4),[5]. como por ejemplo:

La velocidad de procesamiento de un dispositivo (paquetes/seg.)

Paquetes transmitidos por unidad de tiempo.

Paquetes recibidos por unidad de tiempo.

Retardo en una linea de transmision especifica.

Retardo en un dispositivo especifico.

Uso promedio de un dispositivo.

Probabilidad de que un dispositivo este vacio (sin paquetes que

procesar).

o Probabilidad de que exista un cierto nimero de paquetes en un
dispositivo.

e El numero promedio de paquetes en un dispositivo.
El tiempo total que pasa un paguete en un dispositivo.
La longitud promedio de las colas de entrada y salida de un
dispositivo (bus).

+ La probabilidad de que un paquete aguarde en la cola de un
dispositivo, menos de cierto tiempo (t).

¢ Etc.

« & & & & ¢ 0




I.4 INTEGRACION DE REDES

La integracién de redes incluye todos los aspectos relacionados con el analisis,
disefio y construccion del sistema [6]. Es recomendable realizar también, un
anélisis costo-beneficio, ademas de la presentacion de la soiucidon tecnica que
cumpla con los requerimientos del proyecto. :

Se definen los siguientes temas para la integracion de una red:

1) Andlisis de 10s requerimientos
2) Disefio de la Red

3) Instalacion

4) Mantenimiento

Estos puntos incluyen los aspectos mas importantes a considerar para el
desarrollo de una red, variando el nivel de precision utilizado en cada una, de
acuerdo a las necesidades propias y requerimientos del proyecto.

1.5 DISENO

Aqui se establecen los recursos con los cuales satisfacer los requerimientos,
incorporando técnicas de andlisis que ofrezcan un sistema final completo,
afiadiendo las actualizaciones tecnolégicas necesarias y considerando la creacién
de un sistema abierto, para cubrir las necesidades futuras de procesamiento y
transferencia de informacion [6].

El nivel de diseiio se establece definiendo las abstracciones correspondientes a la
topologia y la operacién de la red. La topologia es la forma que presenta la red
como medio de transmision de informacién y la constituyen los nodos y las lineas
de transmisién (ligas) que unen los nodos. El funcionamiento de la red, integra el
comportamiento de todos los elementos que la forman en uno sélo, que define Ia
operacion completa de la red.




1.6 NIVEL DE ABSTRACCION

Es posible describir y analizar las redes desde diferentes puntos de vista,
dependiendo del nivel de abstraccion que se requiera o se considere adecuado.
Esto puede realizarse tomando en cuenta las condiciones fisicas, de operacion 0
l6gicas, de la red [7].

El diagrama de la figura 1.3, muestra algunos de los posibles niveles de
abstraccion que se pueden considerar para el disefio de una red nueva, o para
modificar alguna ya existente. Se parte desde el Nivel 0, que representa un
diagrama de red, no dirigido, con un servidor y dos clientes, con sus nodos y ligas
correspondientes. Hacia arriba del diagrama (Niveles: 1, 2 y 3), aumenta el nivel
de abstraccién, hasta llegar a un diagrama que representa la interaccién de dos
clientes con una Base de Datos, sin mas detalles. Hacia abajo (Niveles: -1 y -2}, el
nivel de abstraccién disminuye, mostrando cada vez mas detalles de la red. Por
ejemplo, los puertos, el direccionamiento de las lineas, la potencia de salida, etc.

Cada una de éstas representaciones, define un nivel de abstraccion, propio para
determinada aplicaciéon u objetivo de diserio [8].
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Figura 1.3. Diferentes Niveles de Abstraccion
Para el Disefio de la Red
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En el presente trabajo, se aplican los Niveles de Abstraccion 0 y 1 para definir la
representacion mas adecuada de los dispositivos en las redes, por que a éstos
niveles, se consideran unicamente las caracteristicas de los dispositivos que
influyen directamente en operaciones de creacién, enrutamiento y recepcién de
paquetes de informacién, que es la parte medular de este estudio, tomando en
cuenta caracteristicas de capacidad, velocidad y rendimiento, de dichos elementos

[71.091,(10].

En general, los elementos a considerar son:

1) Servidores

2) Clientes

3) Dispositivos de interconexion (enrutadores, puentes, multiplexores, etc.)
4) Lineas de transmision

5) Topologias

6) Tecnologias empleadas

7) Distancias entre nodos

Es necesario que dichos elementos sean descritos con el mayor detalle posible,
dado que el nivel de abstraccién utilizado los convierte en los actores principales,
para la definicidbn de esquemas de transferencia de informacion en las redes a
disefar y analizar.

El nivel de abstraccidn definido de esta manera, permite dejar fuera otras
caracteristicas de la red, como los niveles de potencia de 10s dispositivos, 10s tipos
de conectores, 0 el lugar de instalacién, que no se consideran directamente
implicados en los esquemas de transferencia de informacion, y por lo tanto, se
dejan fuera del estudio.




.7 EL MODELO

En este trabajo se aplica modelos matematicos para representar a los elementos
que forman las redes y los algoritmos que definen el comportamiento de cada uno
de ellos, de tal manera que es posible generar disefios rapidamente, analizarlos y
modificarios [11].

Una vez definido el nivel de abstraccion al que se trabajard, a continuacion se
describe el modelo para representar el sistema de red en estudio. El modeio
incluye:

1) Una Base de Datos, para almacenar las caracteristicas de los elementos
que forman las redes (marca, capacidad, velocidad, etc.).

2) Una tabla que describe la topologia de la red (mapa de nodos y ligas).

3} Una tabla que describe los medios de transmision utilizados (fibra Optica,
par trenzado, cable coaxial, etc.)

Se definen éstos, para describir' la red. Las relaciones son las siguientes:

Topologia
Equipo
utilizado -
Operacion
conjunta del .
sistema de l;/ledlos. .de
Red. ransmision

Fig. 1.4 Diagrama de relaciones operativas dei proyecto.



1.8 MOTIVACION

En sistemas de red reales, la instalacién implica un cierto periodo de tiempo, que
puede variar desde unas semanas a un par de meses, dependiendo del lugar de
instalacion y del personal que lo realice. Dicho periodo de tiempo, se relaciona
directamente con los costos de ejecucion del proyecto, siendo gravemente
afectado si se realizan adecuaciones posteriores 0 si se presentan errores en la
instalacion. Por tal motivo, son cada vez mas utilizadas herramientas virtuales que
permitan predecir el comportamiento del sistema bajo esquemas especificos de
funcionamiento, que generen ahorros en cuanto a definir el mejor esquema de
trabajo de una red, desde su mismo diseio [12].

Las herramientas de ayuda en el disefio de redes han sido utilizadas desde la
década de los 60's [12] y se han sofisticado hasta alcanzar altos niveles de
confianza en la deteccidon de problemas, la prediccion de comportamiento y el
analisis de modificaciones a las redes. Pero aun no se ha llegado a un
planteamiento 0 esquema de disefio final, dada la rapida evolucion tecnologica en
esta drea y la explosiva proliferaciéon de redes de todos tipos y tamafos. Por lo
tanto, esta es un area en la que existe un gran interés y donde los desarrollos
implican una gran inversion de recursos y donde principalmente se busca la
certeza de los resultados.

El uso de estas herramientas de simulacién, se torna sustantivo debido a la
importancia de la informacién que se distribuye a traves de las redes y en las que
los cambios y adaptaciones son constantes y sus resultados vitales.

La simulacién_de Eventgs Discretos se utiliza desde hace tres décadas con esta
finalidad, por 1o que es necesario mostrar algunos de los motivos de su aplicacion
y sus ventajas para sistemas de este tipo.




Capitulo il

i1 SIMULACION DE EVENTOS DISCRETOS

La simulacion de eventos discretos se lleva a cabo para disefiar sistemas nuevos y
evaiuar el rendimiento de los existentes. Se aplica en sistemas de manufactura,
evaluacion de armamento, sistemas de transporte, evaluacién de hardware y software
para sistemas de computo, entre otros.

Dado el gran nimero 'de redes existentes y la complejidad que presentan, cada vez es
mas frecuente utilizar simuladores para el analisis de redes de comunicaciones [12]. Pero
dificimente se encuentra una herramienta de simulacién que contemple de manera
precisa el fenédmeno de la transferencia de informacién por las redes, por la propia
naturaleza estocastica del funcionamiento de este tipo de sistemas. Mas aun, cuando se
hace referencia a una red de varios miles 0 millones de dolares, resulta poco razonable
actuar solamente con dicha informacién para realizar su analisis independientemente de
su finalidad ya sea para efectuar cambics, mejoras o ampliaciones.
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Continuamente surgen nuevas tecnologias. Nuevas aplicaciones en comunicaciones y
redes son exploradas. La pregunta constante que se presenta en las distintas empresas
es: ,qué combinacion de tecnologias y aplicaciones son las ideales, para que funcione
adecuadamente la red?. En la medida en que las necesidades crecen, la inversién crece y
el costo de operacién se incrementa. Entre mayor sea la dependencia de la empresa en la
red para soportar sus diferentes operaciones de negocios, las fallas causadas por un
deficiente desemperio y disponibilidad de la red puede tener serias consecuencias.

Cada vez con mayor frecuencia los disefiadores de redes buscan herramientas de soporte
para ayudarios a decidir cual dard el mejor desempefio. Ellos utilizan este tipo de
herramientas para crear sus diferentes casos de disefio y mostrarios a sus clientes.

El objetivo es predecir el comportamiento, a través de la simulacién mediante un modelo
aproximado del sistema [12]. Un modelo puede utlizarse para crear diferentes
alternativas de disefio o para aplicar diferentes politicas de operacién. El analista puede
explorar el comportamiento de un sistema propuesto sin construirlo, dado que es poco
practico, caro o imposible, construir diferentes altemativas de un sistema, elegir la mejor y
desechar las otras. Ademas, las modificaciones a un sistema real pueden ser evaluadas &
fravés de la simulacion, sin interrumpir o poner en riesgo su funcionamiento.

Lo anterior, estimula el desarrollo de paquetes para simulacion, disefiados
especificamente para sistemas de comunicaciones, los cuales reducen de manera
considerable los costos y tiempos de disefo y analisis, aumentando la confiabilidad en el
funcionamiento del disefio o en tas adecuaciones que necesiten las redes.

El presente capitulo, analiza los diferentes tipos de simuladores disponibles en el mercado
para disefiar redes y algunas caracteristicas deseables en este tipo de sistemas. Se hace
énfasis en las facilidades que ofrecen para construir modelos de simulacién y las
diferencias entre ellos.

Es necesario indicar, que a pesar de las facilidades que ofrecen los sistemas de
simulacion, para su aplicaciéon se requiere tomar en cuenta todos los detalles que existen
para realizar las simulaciones, como por ejemplo, verificar la correcta formulacion del
problema, 1a adecuada recoleccion de datos, ta validez del modelo, el disefio y andlisis de
las corridas; y por otra parte el estar dispuesto a invertir una gran cantidad de tiempo y
esfuerzo en el proceso de aprendizaje y en |a aplicacién del sistema de simuiacion.
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.2 CARACTERISTICAS DE LOS SIMULADORES

Las siguientes son algunas caracteristicas de desempefio y aplicacion necesarias en
paquetes de simulacién, para cumplir con los requerimientos en cada proceso de disefio,
de acuerdo a la opinién de algunos autores [12].

Caracteristicas Generales

La flexibilidad en la creacion de modelos es de las caracteristicas mas importante en
el software de simulacién, dado que cada red es anica. Si el paquete no tiene la
capacidad requerida en una aplicacién especifica, entonces es necesario aproximar el
sistema, resultando un modelo de dudosa validez.

La facilidad en la creacién de modelos, es la otra caracteristica mas importante para el
software de simulacidn, dado lo corto del tiempo con que normalmente se cuenta para
realizar el andlisis de una red. Las interfaces de usuario pueden facilitar la captura de
parametros del modelo, normaimente mediante el uso de menus y el raton. Tambien
es deseable que exista una jerarquia en el modelo (de tal manera que puedan
construirse nuevas estructuras de modelado a partir de constructores base) y la
reutilizaciéon de modelos.

Se recomienda contar con herramientas adecuadas para analisis de codigo (debugg),
que efectie una verificacién adecuada de que la estructura de los modelos sea
completa y consistente.

La velocidad de ejecucién de los modelos es importante, especialmente cuando un
gran nimero de “eventos” diferentes deben ser modelados. Importa también, que se
puedan modelar redes grandes y que el software corra tanto en PC’s y WS’s, con
compatibilidad a través de las distintas plataformas.

La animacién del proceso de simulacién de! modelo, es dtil para encontrar problemas
y para mostrar la esencia del modelo. En la animacion, se representan los elementos
clave de modelo (mensajes, nodos, ligas, etc.) mediante iconos que cambian de
posicién o de color, cuando hay cambios en el estado de la simulacién, mostrandolos
graficamente. Algunos simuladores muestran en tiempo real la corrida de la simulacion
y otros la muestran fuera de linea (play back), donde la animacion se muestra
después de que se realizé la simulacién, tomando la informacién de los cambios de
estado de un archivo almacenado en disco.

Modulos preconstruidos

£l tiempo necesario para construir un modelo, para simular una red, se puede reducir de
manera considerable, si el software de simulacién cuenta con médulos preconstruidos (de
calidad) para ciertos dispositivos clave [12], tanto de hardware como de protocolos.
Algunos ejemplos de dichos modulos serian para representar una Ethernet, token ring,
FDDI, puentes, enrutadores, TCP/IP, paquetes o satelites.
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Caracteristicas Estadisticas

Dado que todas las redes de comunicaciones presentan algun tipo de comportamiento

aleatorio, un paquete de simulacibn debe contar con excelentes caracteristicas
estadisticas [12], como por ejemplo:

< Contar con un excelente generador de nimeros aleatorios, capas de generar multiples
secuencias de numeros aleatorios que se asignen, por ejemplo, a diferentes fuentes
aleatorias de paquetes, por que de esta manera uno puede obtener mayor precision
estadistica en la comparacién de diferentes configuraciones de redes.
% En general, cada fuente de datos hacia la red, debe ser modelada escogiendo
cuidadosamente la distribucibn de probabitidad que la represente de manera
adecuada, y no sélo por valores promedio (como por ejemplo, en los tiempos entre
envio de paquetes, el tamafio de los paquetes, etc.). Si hay un sistema existente, los
datos deben ser recolectados y colocados dentro de una fuente aleatoria, en forma de
una funcién de distribucién de probabilidad aleatoria (por ejemplo una exponencial o
Poisson), esta distribucion es utilizada como modeic para las diferentes fuentes
aleatorias en la simulacidn. Si  ninguna distribucidon  estandar representa
adecuadamente a los datos, entonces se utiliza una distribucién empirica creada a
partir de los datos observados.

Generadores de Tréfico

La fuente mas importante de datos aleatorios para la simulacion de redes, esta
normalmente asociada con la generacién de trafico [12]. Los siguientes metodos de
generacion de trafico, son generalmente utilizados:

% El tiempo entre envio de mensajes y su longitud en un nodo, dependen de la
aplicacién a la cual representan (transferencia de archivos, e-mail, etc.), y puede
depender de la recepcion de mensajes de confirmacion (acknowledge).

<+ El tiempo entre envio de mensajes y su longitud para un nodo particular, deben ser
muestras independientes de su respectiva distribucién de probabilidad (normalmente
exponencial para tiempos entre llegadas).

% Los datos de ftrafico se pueden leer al simulador por medio de herramientas para

recoleccidn de datos y andlisis de protocolos, como por ejemplo: Sniffers, HP

NetMetrix, RadCom y Bay Networks Trend Man.

Es posible definir de antemano errores en la red (breakdowns), en componentes del
modelo como los nodos o las ligas. Por ejemplo, puede ser de interés analizar como
puede reconfigurarse a si misma una red, después de gue ocurre un desastre natural.

Se requiere que los reportes de resuitados del simulador sean generados
automaticamente durante la simulacién, para ahorrar tiempo. Deben incluir estadisticas de
rendimiento, como la capacidad, la utilizacién, los retardos de punto-a-punto y el retardo
en los buffers [12]. La presentacion de resultados puede ser por medio de archivos con un
cierto formato o mediante gréaficas, de tal manera que estos datos faciliten andlisis
posteriores.

13




1.3 HERRAMIENTAS DE SIMULACION (estado del arte) [12]

Lenguajes de propésito general

Los lenguajes de simulacién de propdsito general se aplican al modelado de diferentes
tipos de sistemas, y algunos de ellos cuentan con médulos especiales para modelar
especificamente sistemas de comunicaciones. Algunos ejemplos son: Arena, BONeS
(Block Oriented Network Simulator) DESIGNER, GPSS/H, MODSIM 1, SES/Workbench,
SIMAN/Cinema V, SIMSCRIPT 1.5 y SLAMSYSTEM. De estos, solamente BONeS y SES
tienen mddulos para representar sistemas de comunicaciones {12).

El modelo se crea en el lenguaje de simulacién, escribiendo un programa (empleando
sintaxis o graficos), utilizando los constructores propios del lenguaje que incluye entidades
(mensajes), atributos (tipo de mensaje o destino), recursos (nodos y ligas) y buffers. Su
mayor ventaja es la facilidad con que permiten modelar cualquier tipo de red, sin importar
su complejidad o tamafo. Una de sus desventajas es la necesidad de que sean
programados los modelos, lo que se complica si la red es grande.

Lenguajes de simulacién orientados a las comunicaciones

Son lenguajes de simulacién orientados completamente a las redes de comunicaciones.
Un ejemplo de ellos se encuentra en el OPNET Modeler. Las ventajas que presentan son
la reduccion en el tiempo de programacion y los constructores con que cuentan para el
desarrollo de modelos, los cuales representan a los elementos que conforman dichos
sistemas.

Su desventaja es que los modelos se complican conforme aumenta el tamafio de la red.
Es importante contar con cierta experiencia en el manejo de dichos lenguajes para crear
modelos de simulacién adecuados [12].
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Simuladores orientados a las comunicaciones

En su forma mas basica, son paquetes que permiten simular redes de comunicaciones
especificas sin la necesidad de programar. Algunos ejemplos son: BONeS PlaNet,
Comnet [ll, L-NET 1.5 y NETWORK 115 [12].

El procedimiento de aplicacion de los simuladores es el siguiente: se selecciona el tipo de
red a modelar, dentro de las disponibles en el paquete, y los demdas dispositivos
necesarios, eligiéndolos de menuas, cajas de didlogo o mediante graficos. Se configura la
red de acuerdo a los requerimientos a simular, dado que se tienen constructores para
simular una LAN (Ethernet, Token Ring, efc.), para estaciones (PC o WS), para
dispositivos de interconexién (puentes o enrutadores) y para generadores de trafico. Se
establecen los parametros iniciales para cada dispositivo y se realiza la simulacion.

Las ventajas que presentan dichos sistemas, son la reduccion del tiempo de
programacion (comparado con los lenguajes de simulacién) y sus constructores, los
cuales son muy parecidos a los dispositivos reales y faciles de utilizar.

Su principal desventaja es que estan limitados a simular las redes que solamente
permiten los bloques de construccién estandar del paquete. Hay sin embargo, algunos
simuladores que permiten ya sea modificar los moédulos existentes o bien crear nuevos
modulos incrementando 1a flexibilidad de la modelacion.
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.4 SOFTWARE PARA SIMULACION

Existen sistemas de software para simulacion de redes, tanto comerciales como pubiicos.
Los simuladores comerciales, son herramientas orientadas a las comunicaciones y a las
redes, con gran cantidad de mdédulos preconstruidos y multiples servicios al cliente, los
cuales tienen un costo y se adquieren en el mercado [12]. Los sistemas de software
publicos son a los que se puede tener acceso libremente (sin cargo), que han sido

prabados exhaustivamente y se ofrecen tanto para uso académico como de investigacion
[13].

.5 SIMULADORES COMERCIALES

Estos sistemas ofrecen ventajas como la reducciéon en tiempo de programaciéon de
modelos, bloques preconstruidos para representar los elementos de la red y facil
utilizacién. Sin embargo, presentan inconvenientes importantes, como lo son su limitacidn
a modelar solamente los tipos de redes definidas en el paquete y lo referente a los costos
de los sistemas, los cuales varlan desde U$129.00 que cuesta el LANModel para
Windows, que pertenece al Network Performance Institute, hasta los U$40,000.00 que
cuesta el COMNET Ill, para Windows 95, NT o UNIX, de CACI Products Co. Ademas,
algunos modulos de elementos predisefiados se adquieren de manera independiente y
sus precios varian desde U$1,000.00 hasta U$10,000.00 ddlares, cada uno [12].

La diferencia en precic es debida a su funcionalidad. Algunos son orientados al manejo de
LAN’s y otros a WAN's. Algunos ofrecen diagramas de red y simulaciones limitadas,
mientras que otros ofrecen modelos globales mas sofisticados. Pero la realidad es que
ningun paquete lo hace todo. Si se requiere modelar, analizar y simular una red, es
necesario adquirlr maitiples productos. Hay notables diferencias entre productos gque se
supone realizan el mismo trabajo.

Comparacién de simuladores comaerciales

Practicamente todos los simuiadores se ofrecen con librerias de elementos de red,
dispositivos y protocolos, pero no todos modetan lo mismo. Por ejemplo, CANE de
ImageNet Inc., modela 9,000 dispositivos y estaciones, mientras que SimuNet de Telenix
Corp., solamente se ofrece con librerias de ruteadores de Cisco Systems Inc. Otras
herramientas de simulacién pueden modelar ruteadores de Cisco, hubs, gateways y
switches. Pero no todas pueden modelar enlaces WAN y LAN, al mismo tiempo [12].

NetArchitec de Datametrics System Corp., incluye modelos para procesadores,
controladores de discos y discos en sus librerias de elementos.
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Protocolos

Desde el punto de vista de los protocolos para redes, los simuladores pueden representar
tanto el IP, como el IPX {Novell), entre otros. También modelan los protocolos de la capa
de red, como el IEEE 802.3 y 802.5, ATMy frame relay.

El simulador adecuado

Para elegir el simulador adecuado se debe examinar que tipo de elementos de red simula
cada herramienta que constituye el paquete y a que nivel de abstraccion lo realizan [12].
Aqui se han encontrado algunos resultados interesantes: la mayoria de los productos
pueden simular los elementos de red que modelan, pero CANE de ImageNet’s, no puede
simular discos o controladores de red; mientras que el simulador Virtual Agente de
Network Tool’'s Co., no puede mostrar el rendimiento de las colas de paquetes ni la
velocidad media en ellos; por otra parte, SimulNet de Telenix, no puede mostrar detalles a
nivel de dispositivos, como la arquitectura del hardware. Lo anterior muestra como los
sistemas se encuentran limitados en algunas de sus funciones de simulacion.

Con la excepcion de NetArchitect, de Data-metric, ninguna de las herramienias
mencionadas anteriormente simulan dispositivos a nivel sistema, esto es, que estan
limitadas en su habilidad para determinar cémo el rendimiento de cada uno de los
dispositivos que la forman puede impactar al rendimiento globai de la red.

Es interesante saber que los simuladores suelen estar limitados para determinar el
impacto de esquemas de prioridad o de calidad de servicio, en el rendimiento de {a red.

La mayoria de los simuladores proveen ejemplos de redes predisefiados, que ayudan al
usuario para familiarizarse con cada producto y cuentan con demostraciones previas que
dan alguna idea del funcionamiento de los sistemas, pero lo mejor es contar con el
producto y aplicario.

La eleccién de la herramienta adecuada es dificil, y se complica cada dia por la gran
competencia existente en este rubro tecnolégico, por lo que lo mas recomendable es
acudir a los distribuidores, solicitar ia informacion detallada de cada sistema y de ser
posible, obtener el paquete para su analisis por un periodo de tiempo, antes de ia compra.
Algunos distribuidores ofrecen los paquetes sin cargo alguno por periodos hasta de 30
dias.
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Ejemplos

La tabla muestra algunos ejemplos de simuladores comerciales [12]:

- “Nombre -ocalizacion?, ™
- 2 o ! h, - - PR ¥ [ . L S ~‘),- T Ny
N S S e B TR T R .. B .::.r__l’ o
BONeS DESIGNER |+ ) general, de | ¢ {jcencia por usuario:
(Block Oriented ambiente grafico. U$15.000.00
Network Simulator) |¥ Permite modelar redes de comunicaciones. ' :
<+ No requiere programacitn, excepto si se quleren | ++ Nuevos médulos:
disefiar nueves elementos (C, C++).
% Sus bloques de construccidn son estructuras de datos U$1,000.00 hasta
y diagramas de blogues, U$10,000.00
# Los resultados que ofrece son medidas de utitizacidny [ ¢ Sistems & Networks,
cg!:aésf?on;?ﬁo, y se presentan como numércos © Sta. Clara CA
. .
% Se puede utilizar en plataformas: SUN-4(SPARC), |+ Comdisco  Systems,
RAM 32/64, 175 MB, SWAP 80 MB, HP 9000/700 O Inc. 1993.
SUN Solaris.
< Hemramienta para disefiadcres de redes Orientada a | % H H ey
Comnet Il Objetos (nodes, links, protocaols and traffic generators). * t;ggg%%o%cg usuario:
Predice el comportamiento de LAN'S, WAN's, redes ' .
de datos y de voz. e : i
% No requieren de programacion {interfaz grafica). & Caci Products
< Permite especificar opciones y detalles para cada uno
de los distintos tipos de objetos mediante cajas de CompanY-
dislago y mens. % La Jolla, CA,1993.
% Los resultados gue ofrece son graficos y de datos.
%  Algunos reportes no son claros y es dificil interpretar
algunas configuraciones grandes.
«* Se puede utilizar en plataformas: PC (486 o mayor),
RAM 24, Windows 3.X, 95 o NT, Silicon Graphics, HP
9000/700, SUN {SPARC), IBM R56000 y DEC.
. < Simulador para LAN’s {estaciones y gateways). H
L-NET il.5 © Contiene mddulos predisefiados de Ethemet, Token » Caci Products
Ring, 10BASE Ty ODI. Company
% Produce reportes de mensajes transmitidos, s LaJolla, CA,1993
colisiones, uso de canales y retardos promedio.
NetMaker XA & Conjunta de herramientas para toma de decisionesen | <+ Licencia para una
redes. _ configuracién tipica:
< Simplifica el seguimiento, generacion de reportes, U$40,000.00
analisis, disefio y planeacion. - o .
& Necesita de programacion (C). ¢ S’sﬂ%"oggsoz del producto;
¢ Incluye librerfas de elementos, especlficas por]| | " e ,
vendedor. < Preglo . de médulos
¢ Requiere una estacién SPARC. opcionales:  U$7,000.00-
U$15,000.00.
o ; 3
% Simulador para sistemas de computo y redes, i
Network IL.5 4 Sus moédules de construccién son dispositivos de » Cad Products
hardware y médulos de software, Company
& Los dispositives son elementos de procesamiento, s La Jolla, CA,1993
almacenamiento y transferencia.
< Los detalles y opciones para los dispositivos se
especifican a través de cajas de dislogo.
< Los reportes Incluyen la utilizacién de dispositivos,
retardos promedio e informacion de la ejecucidn delos
médulos de software,
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OPNET Modeler |% Lenguaje de simulacién de propésito general < Licencia por usuario:
<  LHiliza editores para la red, [os nodos y procesos, gue 6 0
generan el modelo. U$1 -000-0 -
+  Permite modelar redes de comunicaciones. < Soporte y
%+ Requiere programa.cmn (C, C++), pere cuenta con mantenimiento:
modulos preconstruidos.
< Los resulados que ofrece son medidas de utilizacion y U$3,000.00 anuales.
desempefio. % Mil3 Inc. Washintong
< Requisitos: SUN-4(SPARC), RAM 32, 120 MB, D.C
Compilador C, HP 9000/700, DEC, Alpha y Silicon N .
Graphics. < hitphttp//wew mil3.com
0:.
Optimal ¢ De Optimal Networks,
< Productos para Windows. "
% Se ulilizan para monitoreo, mapeo y modelado de < Optimal ] Network
redes corporativas. Corporation
< Soporta aplicaciones Java, HTTP, Cracle, Microsoft, | s . .
FTP, SMTP, POP3, RPC V2, Novell NCPBurst y| = Mountain View, CA
NFSV2. < hp/fwww.optimal.com
< Requerimientos: Pentium 90 MHz., RAM 32, 100 MB
+, Windows 95 o NT 4.0
SESWorkbench : Iéing:sa:Le edse bsaijrgutacion de propésite general, grafico. | & Scientific and
(SCI'entiﬂf: and},  pemite simular sistemas de cémputo y redes de Engineering Software,
Engineering, comunicackones, inc.
Inc.) -4 ?r::sarggg:lg: incluyen nodos, arcos o ligas yla  Aystin TX, 1992
&  Los parametros de los elementos de la red pueden ser { < Licencia por usuario:
bien definidos. J$9,995.00
% Se puede utilizar C para definir los detatles de nodos y
arcos.
< Muestra resultados en formato numérice y grafico,

durante la simulacién o al final de ésta, pero necesita
que Excel este instalado.
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1.6 SIMULADORES PUBLICOS

El desarrollo de proyectos de investigacion en un drea tecnoldgica tan dinamica como las
redes para comunicaciones, se ha convertido en un paradigma en centros de
investigacion puablicos y privados, y forma parte ya de las matriculas educativas en
practicamente todas las Universidades del pais y el extranjero, que trabajan en el 4rea de
ingenieria. De aqui, que sean las Instituciones educativas las principales fuentes de
sistemas para simulacion desarrollados con el proposito de representar este tipo de
sistermnas.

Caracteristicas

En general son gratuitos y se encuentran desarrollados en lenguaje C o C++. Aplican
procedimientos generales de redes de comunicaciones, modelando los dispositivos mas
comunes, de acuerdo al nivel de disefio especifico para cada uno de ellos (conmutadores,
encauzadores, lineas de intercomunicacion, etc.). Estos sistemas promueven y fortalecen
la_tendencia hacia el libre acceso al software, instituyendo nuevas formas para asegurar
utilidades econdmicas a los autores.

Estos simuladores se adquieren de servidores publicos en la Internet, siendo
generalmente propiedad de universidades e instituciones de investigacion cientifica. Son
ofrecidos en paquete junto con los programas fuente, los archivos de instalacion y la
documentacion necesaria.

Objetivo

E! objetivo de ofrecer dichos simuladores, es el de proporcionar métodos iniciales,
exhaustivamente probados, para el desamrollo de sistemas de simulacién aplicables a
redes de codmputo, tanto de tipo experimental como redes reales.
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Evolucién

Los simuladores publicos presentan una evolucién a través del tiempo en forma de
diferentes versiones (como por ejemplo: 1.0, 1.1, 2.0, et¢.), al igual que los simuladores
comerciales. Dicha evolucién, la establece el uso del sistema, adecuandose o mejorando
gracias a la participacion de su grupo de usuarios. Generalmente se crean estos grupos
para cada herramienta, y elios discuten los problemas y plantean soluciones generales, to
que se agrega al sistema enrigueciéndolo y permitiendo la evoluciéon del mismo.

Los mismos simuladores, son versiones refinadas de otras herramientas, que han sido
retomadas en sus planteamientos generales y se les han realizado adecuaciones para
que abarquen las nuevas tecnologias y sus requerimientos de eficiencia.

Aplicacion

Singularmente, ia mayoria de estos simuladores han sido desarrollados para trabajar en
estaciones de trabajo UNIX, como el Cnet, Scotty, Methusela, Smurph, Mars, etc.;
algunos otros corren en PC’s, como el Simpack, el cual corre bajo DOS, Windows y 052.

Tendencias

La tendencia en este tipo de simuladores, es claramente encaminada hacia la
Programacion Orientada a Objetos (OOP). Dado el tipo de andlisis que se presenia para
la aplicacién de cada herramienta, en donde se resumen las caracteristicas de cada
dispositivo y se crea un elemento Gnico (objeto), que interactia con los demas que forman
lared.
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Ejemplos

La tabla presenta algunos ejemplos de estos simuladores:

- Caracteristicas .

S

. T

s

L -4

- X4

Es un simulador de redes de comunicaciones.

Su sintaxis es: cnet [opcicnes] {TOPOLOGY _FILE | ‘r
nodes}

Este programa pemmite experimentar con varios protocolos
para la capa de enlace, de red y de transporte.

Provee diferentes aplicaciones y capas flsicas, con
diferentes caracterfsticas estaticas de generacién de
mensajes y de transmision de datos.

Acepta comandos de linea y posteriormente lee de un
archivo de topologla o genera una topologia aleatoria para
realizar la simulacion.

Compila y dinamicamente liga los archivos fuente que
¢ontienen la implantacién de los protocolos para cada
nodo.

Los nodos pueden ser hosts o routers.

Las ligas se conectan a los nodos mediante buffers y cada
una tiene un costo {weight), para cada frame y byle
transmitido.

Cuenta con una libreria de funciones de red,

Utiliza un estilo de programacién orentado al evento, que
indica que nodo asociado con la red necesita atencidn.
hitp:/Awww.cs uwa.edu.ou

%!

&
C..

‘Adtc;r: Chns ‘Mch-)ha!d

University of Western
Australia
chrisi .uwa.edu au.

MaR$S
{Maryland
Routing
Simulator)

Es un simulador de eventos discretos creado para evaluar
y comparar algoritmos de ruteo en redes.

£l sistema se caracteriza por trabajar por estados
discretos y por cambios de estados (eventos), los cuales
ocurren a instantes discretos de tiempo.

Contiene componentes para representar ligas, dispositives
de enrutamiento, fuentes y consumidores de datos.

Los eventos que maneja son de diferentes tipos como
comando, evento, privado y registro.

Utiliza una politica de disefio Orientada a Cbjetos.

-
“we

-
L4

University of Mariland,
Florida, USA.

Autor: System Design
and Analisys Group
Lista de  usuarios:
mars@cs,umd.edu

Methulsela

L3

Es un simulador para comparar entre varias politicas de
migracién de procesos, en redes balanceadas de
computadoras.

Recibe de entrada 9 argumentos en la linea de comandos,
que indican el archivo de datos, la politica de migracion, el
costo de cambiar el proceso {en segundos), etc.

Las politicas de migracién pueden ser: sin migracién, con
base en el nombre, con base en el tiempo transcurrido de
ejecucién y por la ¢arga de trabajo en los hosis.

Las politicas de depdsito son. escoger el host con menor
carga de trabajo y escoger el que tenga el menor tiempo
totai de ejecucion.

Ofrece como salidas de resultades: las entradas, los
procesos gjecutados durante la simutacién, el retardo en
ejecucion, |a cantidad de tiempo de CPU utilizada, el
namero total de migraciones, etc.

Berkeley
USA.
Autar; A Downey

(downey(@cs berkeley edu)

University,
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Real

Simulador para estudiar el comportamiento dinamico de
esquemas de control de flujo y de congestion, en redes de
switcheo de paquetes,

Toma un escenario de entrada, que es la topologia,
protocolos, carga de trabajo y parametros de control.
Ofrece estadisticas como el ndmero de paqueles
enviados, el retardo en las ¢olas, el nimero de paquetes
rechazados y retransmitidos, efc.

l.os escenarios ge describen utilizando NetLanguage, que
es una representacién ASCH simple de |a topologia de la
red.

Se define el control de flujo y 1a carga de trabajo de cada
fuente.

Existen diferentes lipos de fuenies: genéricas, telnet,
Jk_tahoe, jk_reno, dec, non_fiow_controlled, poisson,
background, controlled_rate, random_rate y mmpp.

Los reportes que genera incluyen el nimero de paquetes
transmitides, los retardos en ias colas, el nimero de
paquetes retransmitidos, tirados, etc.

Los reportes son numércos y graficos.

Scotty

Este es un interprete de cddigo TCL con extensiones, para
obtener el estado e informacién de configuracién de redes
TCPAP.

Technical  University of

Braunschweig.

Autor: Juerguen
Schoenwaelder
{schoenw(@cs utwente.nl)

Simpack

Es una coleccidon de hemramientas en C (programas y
funciones), para simulacién en computadora.

E! objetivo es proveer un punto de Inicio para simular un
sistema.

incluye temas como multimodelado, modelado declarativo,
modelade diferencial, modelado funcional, libreria de
colas, eventos, elc.

University of Florida,
USA.
Autor: Paul A. Fishwick

(fishwick@cis.ufl.edu).

Smurph

{System for ®
Modeling
Unslotted
Real-time
Phencmena)

-]

Es un pagquete para simular protocolos de comunicacion a
nivel MAC (Medium Access Control}.

Puede entenderse como la combinaci6n de un lenguaje de
especificacion de protocolos en C++ y un manejador de
eventos. Es un simulador de tiempo discreto que provee
un ambiente virtual pero realista para la ejecucidon de
protocolos.

Se puede utilizar para disefar protocolos de comunicacion
de bajo nivel y analizar su rendimiento y calidad.
Requermientos: corre en equipos SUN-3, SPARC-stations
(bajo UNIX 4.1.1 y mayores), SG! (IRIX4.0.5), MIPS
(UMIPS 5.0) y Apple.

University of Alberta,
CANADA

Autor: Pawel
Gburzynski
(pawel@cs.ualberta.ca)

VISTA

> 4 @

>

LT -

Es una herramienta configurable para visualizacién y
simutacién, para switches ATM.

Soporta amuitecturas de switcheo tandem Banyan y
knockout.

Maneja tréfico geométricamente distribuido. )
Utiliza esquemas de buffers: pushout, sharing y selectiv
discarding.

Permite visualizar la arquitectura de switches,
transferencia de datos y de video.

Reporta la distribucion dinamica de celdas perdidas, el
retardo promedio y el rendimiento promedio.
hitp/fvip.cs,utsa edu/systerns/atm. htm)

University of Texas
Autores: Narayana
Tummala & Kay A.
Robbins.
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RESUMEN

En general, los sistemas descritos utilizan distintos modelos para formar y represemar los
diferentes dispositivos en las redes de computadoras. Algunos cuentan con “librerias”
especificas para representar cada dispositivo, con parametros predefinidos que incluyen
las principales caracteristicas tecnoldgicas de cada fabricante. Cada dispositivo es
“lamado” para formar parte de la red y colaborar en conjunto, representando en un
ambiente virtual el comportamiento globat dei sistema.

El avance tecnol6gico, demanda que las representaciones de los disposilivos sea
actualizada constantemente, para hacer frente a los cambios que se generan con las
nuevas demandas de transmision de datos y transferencia de informacién en general.

Pero los modelos analizados para los dispositivos de simuladores puablicos (de los
comerciales no se tiene el codigo fuente), no representan de manera adecuada el
fenémeno mas importante en cuestion de rendimiento, e! “retardo”, causado por los
dispositivos que intervienen a nivel de enlace y de red en la transmision. En este sentido
se analizardn en el siguiente capitulo algunos modelos para representar las redes, y se
sugerird un método para efectuar una descripcion adecuada del fenémeno de retardo y
obtener el rendimiento.
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Capitulo Il

.4 El modelo

El modelo es la abstraccion del sistema y su realismo esta estrechamente ligade al nivel de
detalle utilizado en su definicion [7]. Si conocemos todo acerca de un sistema e invertimos
tiempo y esfuerzo para diluir su complejidad construyendo su modelo, dicha abstraccién
puede ser muy parecida a la realidad. En la mayoria de los casos, se desea construir un
modelo que se enfoque a cierto(s) elemento(s) de interés, dejando el resto del sistema como
una interfaz sin detallar sus propiedades.
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1.2 El Sistema

El “sistema” como se ha denominado, es el dispositivo del mundo real que deseamos
modelar (un cajero automatico, un banco, o cualquier dispositivo tangible o proceso).
Generalmente, un sistema puede ser considerado como un grupo unido de objetos para
realizar algun conjunto de funciones o procesos, en donde el modelo de éste, es una
abstraccion de! sistema, que plasma sus elementos més importantes y sus relaciones
internas. La figura muestra las interacciones entre el modelo y el sistema real.

Sistema Real

Objeto 1

Entradas / \ Salidas

Objeto 2 P Objeto 3

Entradas, salidas l l
e interacciones.
Al Modelo Proposito,

Nivel de detalle,
Fronteras (limites).

Abstraccién de objetos
e interacciones.

Entradas Salidas

Modelo del Sistema Real

Figura 3.1. Descripcién de la creacién de un Modelo.

Lo importante de esta abstraccién, es que el modelo es una representacion subjetiva, desde
algun punto de vista definido, del sistema. El punto de vista (nivel de abstraccién), permite
definir o que es importante, el propésito u objetivo del modelo, los detalles y las fronteras o
limites del mismo.
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.3 CONSTRUCCION DEL MODELO

?

Es necesario seguir cierta metodologla para construir un modelo, cuya representaciéon sea
correcta. La metodologia utilizada cominmente, es la del andlisis “top-down”, que es una
descomposicién del sistema orientada a conseguir el objetivo del modelo. £1 objetivo permite
definir los limites y componentes del sistema, generando el modelo con el nivel de detalle
requerido. Este es un método interactivo de generacién de objetivos, limites y niveles de
abstraccién, donde se procura enfocarse a los elementos criticos del sistema.

Las entradas se derivan del sistema en estudio, asi como de las mediciones que se desean
extraer, es decir, de la utilizacién misma del modelo (de aqui la naturaleza experimental del
modelo). La definicién de las mediciones de rendimiento requeridas, redefinen el disefio del
modelo. Este proceso de redisefio, continla hasta que el analista ha alcanzado un nivel de
detalle consistente con el definido en la planeacién del objetivo del modelo. El nivel de
detalle indica la importancia de cada componente a los ojos del analista, como un punto que
debe ser evaluado.

La metodologla para la construccion y uso del modelo, en general [7], es la siguiente:

Definir el objeto a modelar segun e! criterio de analisis.

Definir y/o redefinir el modelo del sistema (incluyendo la creacién de abstracciones del
sistema en el campo matematico, l6gico y de las relaciones procedurales).

Colectar los datos de entrada al modelo.

Seleccionar una herramienta de simulacién — preparacién del modelo para implementarlo
en la herramienta.

Verificar que la implementacion en la herramienta es un reflejo adecuado del modelo.
Validar que la implementacién en la herramienta provee una adecuada correspondencia
con el sistema del mundo real modelado.

Experimentar con el modelo para obtener las mediciones de rendimiento solicitadas.
Analizar los resultados de la herramienta.

Utilizar dichos resultados para crear disefios 0 mejoras para el sistema en el mundo real.

A —

s

Lo~ oo

Un andlisis en este sentido es util, cuando el modelo ofrece informacion factible de aplicar en
el producto final. Las salidas pueden consolidar los conceptos o nociones del sistema,
definiendo diferencias, ofreciendo mejoras o corroborando con otra informacién del sistema.
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.4 HERRAMIENTAS DE MODELADO

Actualmente, existen diferentes herramientas para el modelado, como son las herramientas
analiticas, fas de simulacién, las de analisis operacional y las de examen o evaluacién de
sistemas [7]). Cada una tiene su aplicacidén especifica y sus razones para ser utilizadas. En
este trabajo se utilizan las analiticas dada su generalidad y aplicabilidad y por las
caracteristicas propias de los sistemas de red.

Es necesario apuntar que las diferentes herramientas analizadas en este trabajo, utilizan un
sistema de definicién de elementos y procesos similares. Los cuales, dichos sea de paso, no
varian de manera significativa.

Estas herramientas se utilizan como técnicas de implementacién de modelos que requieren
cierto tiempo de creacién y la principal razén para utilizarlas es su generalidad. Las
implantaciones analiticas dependen de la habilidad del analista para describir un modelo en
términos matematicos.

Ventajas al utilizar Modelos Analiticos

o Los modelos analiticos capturan los detalles méas sobresalientes de los sistemas.
Las suposiciones en el andlisis de un sistema, son reales y faciles de describir.

» Los algoritmos para resolver ecuaciones (por ejemplo, de las lineas de espera), estan
disponibles empaquetadas en forma de méquinas de anélisis.
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.5 MODELO ANALITICO PARA LINEAS DE ESPERA (COLAS)

Algunos Sistemas del mundo real, pueden describirse como un conjunto de lineas de espera
(colas), en donde se forman los clientes con forme llegan en espera de obtener un servicio.
Para estos casos, lo recomendable es realizar una representacion del Sistema utilizando la
Teorla de Colas para resolver el problema de modelado. Dicha teoria se utiliza en el estudio
de lineas de espera dinamicas y es ideal para Sistemas de Transferencia de Informacion,
como las redes [14},{16].

El Andlisis de Colas de Espera al mas simple nivel {una sola cola), se puede ver como una
linea de espera que recibe clientes, por intervalos de tiempo (llegadas); la cual es atendida
por un servidor, que extrae clientes de la cola a una cierta razén o velocidad y los atiende
(servicio). El siguiente diagrama muestra el modelo genérico de una cola.

Servidor

Llegadas |-———p —» | Salidas

Figura 3.2. Cola o linea de espera

Las lineas de espera, operan de la siguiente manera: se recibe una entrada al sistema
(cliente), si el servidor esta ocupado el cliente es colocado en un lugar de espera (cola),
tomando el lugar que le corresponda de acuerdo a la politica de operacién definida, esto
sucede hasta que la cola se llena, en cuyo caso el cliente es rechazado (no hay espacio).
Por otro lado, si la cola esta vacia, o ha llegado el turno al cliente éste atendido. Entonces el
cliente sale de la cola.

REPRESENTACION

La notacién utilizada para definir el fenémeno, es la siguiente: la distribucion de llegadas,
define el patrén de llegada de clientes a la cola [18]. Esta distribucién, esta definida mediante
una variable aleatoria, que establece el tiempo entre llegadas. Una funcion tipicamente
utilizada es la distribucién Poisson, definida como: P [llegada < tiempo] = 1 - e™; donde A es
la razén de llegadas promedio (ej. tres clientes por minuto).
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La cola o linea de espera, es definida como un reservorio de espera para los clientes.
Adicionalmente, se define una politica para aceptar y remover clientes de la cola. Algunos
ejemplos de disciplinas de funcionamiento para las colas de espera son. el primero en llegar
es el primero en salir (FIFO), el ultimo en llegar es el primero en salir {LIFO), aleatorias o por
prioridad. E! tltimo componente del Sistema de Cola de Espera, es la descripcién de la

politica de servicio, que se refiere al método por el cuél los clientes son atendidos y la
duracién del servicio.

El tiempo de servicio es descrito por una distribucién de probabilidad. Una tipica distribucion
de servicio es la de Servicio Aleatorio, definida como Ws(t) = 1 —e™, donde t>0, y el simbolo

p es utilizado para describir la relacién promedio de servicio (ej. dos clientes atendidos por
minuto).

Las distribuciones para describir las llegadas y el servicio promedio son muchas, algunos
ejemplos son: la Distribucién Exponencial, la Distribucién General, 1a Distribucion Ertang, la
Deterministica o la hiper-exponencial.

NOTACION

La notacién Kendall [15] se utiliza para describir el tipo de cola utilizada en un modelo, sus
caracteristicas de ingreso y servicio y sus capacidades respectivas. La forma de esta
notacibén es:

A/Blc/Kim/Z

Donde A especifica la distribucién del tiempo de liegada, B la distribucion dei tiempo de
servicio, ¢ el nimero de servidores, K la capacidad del sistema, m es el nimero en la fuente
y Z es la disciplina en la cola.

Este tipo de andlisis puede ser utilizado para generar estadisticas del tiempo de espera
promedio, de la longitud promedio de la cola, del tiempo de servicio promedio, de la
intensidad del trafico, la utilizacién de los servidores, el tiempo promedio que pasa un cliente
en el sistema, utilizando las probabilidades de sus tiempos de espera y tiempos de servicio
medios.
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.6 DESCRIPCION DE UNA RED EN TERMINOS ANALITICOS

Desde el principio, se establecié el nivel de abstraccion a utilizar en el presente trabajo. En
este momento, se utilizaran dichas definiciones para la creacién del modelo para redes.

Desde el punto de vista analltico, se puede describir una red mediante una cola simple, de la
siguiente manera:

Cliente 1
Cola
[« ]
e Servidor
[+]
Cliente n
Modelo de Red

Figura 3.3. Modelo de una Red de Transmision de Datos.

Como se muestra, la red se torna en un servidor que recibe paquetes de informacion que
seran transferidos de una computadora a otra (Cliente 1, Cliente 2, etc.), entre las que
forman la red.

Considerando un nivel de abstraccion menor, es decir con mayor detalle, es posible modelar
una red hasta el nivel de transferencia de bits. Con éste tipo de modelos, es posible
examinar hasta el mas minimo detalle del disefio de una red nueva o existente. Sin embargo,
el realizar éste tipo de modelado puede resuitar muy costoso en términos de tiempo de
desarrollo, codificacion, pruebas, utilizacién y analisis de resultados.

De manera mas realista, se eligié un nivel de abstraccién situado entre el que considera gran
detalle y el mostrado en el diagrama anterior, para esta investigacion.
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.7 CALIDAD

Relacionada con el nivel de detalle, esta definida la calidad del modelo. Lo cual resulta un
tanto complicado de entender. Se puede decir que un modelo con calidad satisface todos los
requerimientos de validacion y verificacion, respecto del Sistema que representa. De
cualquier manera, lo anterior se aplica a las Redes en términos de rendimiento, es decir, que
si el modelo puede decir los detalles a del rendimiento de la red, o no. Los modelos de redes,
deben ser herramientas Utiles para determinar la capacidad de almacenamiento de sistemas
secundarios, de canales de E/S, de las unidades de interfaz y de la red en si. Los procesos o
programas presentes en el sistema, demandan servicio de dichos recursos. EI mayor
problema de rendimiento que es posible estudiar con una herramienta de modelacién como
ésta, es la competencia por servicio de parte de los procesos gque interactGan en la red.

Algunas mediciones tipicas que se analizan en los Sistemas de Transferencia de Datos,
estan relacionadas con los retardos asociados a los buffers (colas) de los dispositivos que
forman la red [15].

Como se menciond, la Teorla de Colas ofrece una estructura de formulas matematicas para
modelar, construir y resolver problemas del tipo cliente-servidor, que aplica actualmente al
esquema de Transferencia de Informacion de las Redes actuales.

Algunas mediciones de rendimiento [15] tipicas que es posible determinar mediante los
modelos (que son precisamente las que se ofrecen), incluyen:

El tiempo total en el sistema, de todos los mensajes.

El rendimiento de las lineas de transmision.

La utilizacién de las lineas.

Eil tiempo promedio de transferencia de los datos.

La desviacion estandar de la transferencia.

El efecto de diferentes politicas de encolamiento en los retardos.
E!l efecto de diferentes disciplinas de servicio.

Los tiempos de ida y vuelta (para transferencia de mensajes) minimo, maximo y
promedio.

El efecto de las relaciones entre dispositivos.

Ete.
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1.8 MODELO ANALITICO

Con los Modelos Analiticos se tienen las siguientes ventajas:

Experimentacion controlada.

Expansién y compresién en tiempo real.
Analisis de sensibilidad.

Preajustes de los sistemas.
Rendimiento y ajuste de componentes.
Interacciones con el entorno.

Analisis de “cuelios de botella”.
Herramientas de configuracién.

Analisis de rendimiento y ajuste.

En el presente Trabajo de Investigacion se utilizan modelos analiticos para definir los
componentes que forman la red, dado que ofrecen resultados en términos de rendimiento
expresados mediante ecuaciones analiticas. Hasta el momento, lo mejor para evaluar
Sistemas de Redes para Transferencia de Informacidon se encuentra en la Teorla de Colas.
En este tipo de analisis, el Sistema de Red se ve como un sistema de recursos multiples con
clientes y servicios.

.8 MODELO DE LA RED

Una red puede ser considerada como la interconexién de una serie de elementos de
coOmputo (sistemas, terminales, etc.), que junto con una serie de facilidades de transferencia
de informacion provee comunicacién interna y externa a la red. Los atributos basicos de una
red, que asi la distinguen son su arquitectura o topologia, su composicién de dispositivos,
tamafo o capacidad, tipos de canales, estrategias de uso y mecanismos de control [2].

Utilizando la nomenclatura y taxonomia de Anderson para estructuras de interconexién de
computadoras, un sistema especifico puede ser caracterizado por su estrategia de
transferencia (directa o indirecta), su mecanismo de control de transferencia {centralizado o
descentralizado) y su estructura de rutas de transferencia (dedicada o compartida). Varias
topologias de red, como anillos, bus y estrella, pueden ser vistas como combinaciones
Unicas de las caracteristicas antes mencionadas.
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Composicién

La composicion de las redes puede ser heterogénea u homogénea, dependiendo de la
capacidad en los nodos o de los elementos de cémputo agregados. El tamafio de la red,
generalmente se refiere al numero de nodos o elementos de codmputo que la forman. Con
respecto a los canales de comunicacién, una red puede ser homogénea o emplear una
variedad de medios (ej. fibra, par trenzado, microondas, etc). E! control de la red y la
administracion puede ser centralizada o completamente distribuida, actuando en las
diferentes topologias (BUS, ANILLO o ESTRELLA), de acuerdo a su propio funcionamiento.




.10 COMPONENTES

Como primer paso en el desarrollo de un modelo de simulacién [7], se propone un modelo
de red como el siguiente:

Estructura de
interconexion.

P - Procesador (Host) T l l I
| — Unidad de Interfaz lo Oqs laz Oq2
t - linea [ [ [

Ig — Cola de Entrada
Qg — Cola de Salida

.

Figura 3.4. Modelo de Red.

Una red de Area Amplia (WAN), consiste de un numero variable de nodos interconectados.
Cada nodo consiste de una 6 mas computadoras servidores, o varios procesadores
conectados a un procesador central (front-end) independiente, ofrecido como una Unidad de
Interface (U1),

Los servidores son los productores y consumidores de todos los mensajes y representan
sistemas independientes, terminales, o puentes de enlace {gateways) a otras redes y otras
instancias de elementos de codmputo. Las Unidades de Interfaz (Ul), controlan todas las
funciones de comunicacién nodales y de la red, como manejo de mensajes, control de flujo y
reconfiguracion del sistema. Las lineas representan el medio fisico de transmisién que
interconectan los nodos. Las Ul's junto con las lineas de interconexién, forman la estructura
de comunicacién de la subred.
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RESTRICCIONES

En éste nive! de abstraccién no hay distincién entre las instancias de mensajes, como 1o son
los bloques de datos y los mensajes de confirmacién, todos se toman como el elemento
genérico mensaje, que puede variar en longitud, unicamente.

.11 ELEMENTOS DE LARED

A continuacién, se describen los elementos a considerarse en este trabajo, con la finalidad
de refinar la definicién de cada uno de los componentes del modelo [7].

Servidores

Los servidores son componentes que generalmente incluyen elementos de cémputo y
control, con varios niveles de memoria y periféricos de entrada y salida. A lo que el modelo
del sistema se refiere, se considera de manera independiente a cada procesador,
reflejandolo con una funcién de distribucién apropiada que describa la razén a la cual el
procesador produce y consume mensajes. Estas funciones reflejan un poder de
procesamiento inherente al procesador, establecido mediante la definicién de los parametros
del procesador, los niveles ex6genos de comunicacion y las intercomunicaciones propias de
lared.

Lineas de espera de servicio (colas)

Las lineas de espera de servicio comparten estructuras de almacenamiento de memoria
(buffers), donde se deposita la informacién que se desea transferir entre los procesadores y
las Ul's. Para cada nodo, puede existir una linea de salida, que almacene los mensajes que
se encuentran en espera de ser transmitidos, asi como una ¢ méas lineas de entrada de
mensajes, conteniendo recepciones no procesadas. La memoria asignada a las lineas de
espera, puede estar localizada en el procesador o en la Ul, dependiendo de la
implementacion. Funcionalmente, ambas son equivalentes.
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Asociado a las colas de espera, esta el control de variables que son mantenidas y
monitoreadas por ambos, el procesador y las Ul’s para ofrecer acceso a todas las colas, de
manera simultanea o asincrona. Los tipos mas comunes son |as colas lineales, las circulares
y las ligadas. Las colas de espera lineales (buffers), son utilizadas cuando la longitud de un
mensaje es conocida y se puede realizar una reservacion de antemano. El uso de buffers
circulares es apropiado cuando se manejan mensajes de longitud indeterminada, que son
almacenados después de que otro es procesado. Un conjunto de colas ligadas, se utiliza si
la longitud de los mensajes y los tiempos de llegada de los mismos, varian en rangos
amplios que son imposibles de predeterminar de antemano, y los mensajes no son
eliminados en el orden en que llegan.

Los mensajes son depositados (escritos) y extraidos (leidos) de las colas, utilizando varias
estrategias como FIFQ, LIFO, el mensaje mas largo primero, aleatorios o por prioridad.

El acceso a las colas de espera, estd controlado en atencién a prevenir la escritura en una
cola que se encuentre llena, le lectura de una cola que se encuentre vacia y la lectura de
informacién que ya fue leida.

Unidades de Interfaz (Ul)

En o que a la red se refiere, la Unidad de Interfaz es la parte mas compleja con respecto al
hardware y al software. La funcién bdsica de la Ul, es permitite a su procesador
comunicarse con los demas en la red, ademas de contribuir al funciecnamiento general de la
red. Esto incluye (re)inicializacion del sistema, control de flujo, deteccién de errores y
administracion [7].

Cuando la Ul detecta que su procesador tiene un mensaje para enviar, adecua el mensaje
(formato) para su transmision, y trabaja para obtener de manera exclusiva el uso de los canal
de comunicacién. Una vez obtenido el control, el controlador transmite el mensaje y
dependiendo de la implementacion puede esperar una respuesta del procesador destino.

Utilizado el recurso (gj.. el Bus), la Ul es capaz de pasar el control al siguiente candidato, de
acuerdo al esquema de distribucién. Sila Ul falla, las otras unidades deben ser capaces de
sustituirla, en cuanto a las responsabilidades del control de la red se refiere.
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Lineas de Comunicacién

Las lineas son las conexiones entre los nodos de la red, por donde viaja la informacion a
transmitir y los datos de control. Son términos equivalentes, “canal” o “circuito”. Un circuito
particular puede ser unidireccional o bidireccional (por su naturaleza o su uso) y soportar
transmisiones continuas obtenidas mediante técnicas analégicas o digitales.

Los circuitos son soportados utilizando una variedad de medios, como cables coaxiales, par
trenzado, fibra éptica, enlaces de microondas, enlaces laser, enlaces infrarrojos, etc. Para el
propésito del modelo, no es necesario profundizar en estas caracteristicas de bajo nivei,
excepto que estos medios estan representados por un conjunto de caracteristicas de canal
como: la velocidad maxima a la que pueden viajar los datos, los pardmetros de retardo y
error, y las limitaciones direccionales.

Es importante considerar las caracteristicas de configuraciéon, como por ejemplo, si un
circuito punto-apunto esta siempre dedicado a una red o no. Estas caracteristicas pueden
incluir los mecanismos de sefializacion y retardo, configuracion del retardo en el circuito y el
retardo por la ruptura de un circuito. Pero éstas caracteristicas no son un factor determinante
en el modelo.

La velocidad de transmisién, influye en la capacidad de transmision de la linea, pero no es la
velocidad de la red a la que efectivamente la informacién es transmitida. Siempre hay un
tiempo extra de procesamiento (overhead). Existe degradacion en la transmision de datos
debido a varios factores, como fallas 16gicas en las interfaces electronicas y dafios fisicos,
que causan errores en la transmision (repeticiones, retransmisiones, etc.), desde un bit hasta
una falla total de la linea. Dependiendo del tipo de linea que se utilice, los errores varfan
desde 1 bit en 10,000 hasta 1 en 10,000,000 de bits, transmitidos.

Estructuras de Interconexion

Aspectos como el programa de actividades (schedule) de las redes, el enrutamiento de
mensajes y la reconfiguracién estan intimamente relacionados con la estructura de
interconexién fisica de la red [7]. Por ejemplo, la eleccién de una llnea para envio, esta
relacionada con la posicion en la red de los componentes que intervienen en la transferencia.
El tiempo que tarda la transferencia de un mensaje depende de la posicion de los
procesadores en cuestion, y de los elementos de enrutamiento y redireccionamiento
intermedios.

El funcionamiento continuo de la red, puede depender de que existan o no, lineas
redundantes. Estas estructuras pueden ser representada mediante la organizacion
topologica de tres aspectos de hardware: 1) los nodos que forman la red, 2) los
conmutadores y enrutadores y 3) las rutas que se definen. Estos elementos se encuentran
integrados en !a transferencia de informacién entre procesos de nodos diferentes.
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Esta transferencia se denomina “transmisién de mensajes” y no distingue entre instancias de
mensajes, como son los bloques de datos, los mensajes de confirmacion de servicios, de
semaforos, etc.; sin embargo, en estricto apego a las consideraciones estructurales de la red
es necesario distinguir entre los elementos de cdmputo y su interface, ellos se juntan en este
caso, como una sola entidad definida como un “nodo”.

Los elementos de conmutacién y enrutamiento, pueden ser vistos como “inteligencias
interventoras” entre la fuente y el destino de un mensaje, los cuales afectan su ruta y puntos
intermedios.

La figura 3.5, muestra un modelo general para los sistemas de interconexion [17]. Por
simplicidad, se representa un sistema con un solo conmutador.

P Iy
i Estructura
P, 2 De S
Interconexion.
Pn In
Nodos 1,2,....n

Figura 3.5. Interconexion de una red.

Hay una serie de rutas y ligas asociadas a cada nodo y conmutador. Cada nodo puede
conectarse al resto de la red a través de una, dos o multiples lineas, correspondientes por
ejemplo, a un sistema de bus, a un anillo, a una estrella o a una red totalmente
interconectada con lineas directas entre cada par de nodos.

La capacidad de abstraer dispositivos reales de red, en modelos de estudio, necesita de una
metodologfa teérica como la Teoria de Colas de Espera, la cual esta dirigida a la evaluacion
del rendimiento de sistemas de proceso discreto. De agul surge la necesidad de describir de
manera general una tecnologia de transmisién digital de dates, a la cual tomar como
ejemplo, para probar los modelos desarrollados en este trabajo con dicha teorfa. El
siguiente capitulo se refiere a esta descripcion general.
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Capitulo IV

En este capitulo se describirdan algunos de los fundamentos de la transferencia de
informacién de manera digital y de la tecnologia SONET. Esto tiene la finalidad de definir
los rangos de funcionamiento de los dispositivos de enlace y enrutamiento propios de esta
tecnologia y de esta manera contar con la referencia real de operacién para comparar los
dispositivos que se ofrecen en este trabajo de investigacion.
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IV.1 SERVICIOS DE TRANSMISION DIGITAL

Hay dos tipos de servicios de transmision de datos utilizados generalmente en
comunicaciones [16], cada uno de ellos presenta un panorama distinto acerca de la
manera de enviar informacién de un punto a otro dentro de una red. Estos servicios son:

» Servicios Analégicos
e Servicios Digitales

Seiales Digitales

Una sefial analdgica es una onda senoidal electromagnética que cambia de manera
continua. Por ofro lado, una sefial digital es una secuencia de puisos de voltajes (u
6pticos) que son transmitidos sobre algun medio. Un voltaje constante positivo indica un 1
binario, mientras que un voltaje constante negativo indica un 0 binario.

Sefial Digital

Jerarquia Digital

La Jerarquia Digital, define el nimero de velocidades de transmisién digital que se utilizan
en diferentes facilidades de transmision [16]. Hay dos jerarqulias definidas:

o North American Digital Hierarchy
« CEPT Digita! Transmision Hierarchy

El elemento basico en la construccion de cada jerarguia es el canal de voz, que requiere
de 64 kbps. Esta capacidad se obtiene aplicando una modulacién de pulsos codificados
(PCM). Actualmente, PCM se define como el estandar mundial para convertir una sefial
de voz analdgica a su equivalente digital. La sefial analégica se muestrea a una velocidad
de 8,000 muestras/seg. La amplitud de cada muestra se representa mediante un valor
que varia entre 0 y 255, es decir, se utilizan 8 bits para su representacion.
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North American Digital Rierarchy

En esta jerarquia, un canal simple de voz es conocido como la sefal digital cero, o DS-0.
La tabla muestra la jerarquia utilizada en Norte América. Cada nivel de sefial digital tiene
su propio formato y soporta diferente numero de circuitos de voz.

Sigrmal Level  Digital Bit Rats  Total Voice Clreuits Carrier System

DS-0 64 Kbps ! {nonc)
Ds-1 1.544 Mibps 24 T-1
DS-1C 3.152 Mbyps 48 (or 2 DS-13) T-I1C
DS-2 6.312 Mbps 96 {or 4 DS-11) T-2
DS-1 44.736 Mbps 672 (or 28 DS-18) T
D54 74760 Mbps 4032 (or 168 DS-18) T4

CEPT Digital Transmision Hierarchy

La Conference on European Posts and Telecomunications (CEPT), definid 1a jerarquia
para transmision digital que se utiliza en Europa. En esta jerarquia, un canal sencilio de
voz se conoce como E-0. La tabla muestra la jerarquia CEPT.

SignalLeved  Digital BitRate  Total Voice Circuaits Carrier System

0 64 Kbps 1 (none)
i 2.048 Mbps 30 E-1
2 8.448 Mbps 120 (or 4 E-15) E-2
3 34.368 Mbps 480 (or 16 E-1s) E-3
4 139.264 Mbps 1920 (or 64 E-18) E-4
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IV.2 Conmutacién

La jerarquia digital se creé utilizando una serie de conmutadores de divisién de tiempo.
Un conmutador es un dispositivo que combina dos o mas sefiales para su transmision
simultanea sobre un solo canal de comunicacién [16].

Por ejemplo, cuando se utiliza la jerarquia Norte Americana, una sefial DS-1 se crea con
la combinacién de 24 DS-0. Cuatro DS-1 se combinan para crear un DS-2. Siete DS-2
para formar un DS-3. Finalmente, seis DS-3 se combinan para crear un DS4.

D80 DsS-0 D80 D80
123 ... 4 12 e
FIN |

3
I
2

<

Figura 4.1. Esquema de Conmutacion,

IV.3 Conmutacion en Divisiones de Tiempo (TDM)

TDM es una técnica de transmisién digital que permite a muchos canales compartir una
sola linea de comunicacion. Utilizando TDM, una iinea de transmisién de alta capacidad
puede transmitir una mezcla de voz, video y datos.

Utilizando TDM, el ancho de banda de una !inea de alta capacidad se divide en pedazos
de tiempo sincronizados [16]. A cada canal se le asigna de antemano un numero definido
de pedazos de tiempo. Por ejemplo, a un canal con bajo requerimiento de ancho de
banda se le asigna solamente un pedazo de tiempo, mientras que a uno con aito
requerimiento se le asignan varios.
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Figura 4.2. Conmutacién en el Tiempo.

Dependiendo de la aplicaciéon, cada pedazo de tiempo puede almacenar un bit, un
caracter o multiples caracteres. Los datos que se transmiten sobre una linea de alta
capacidad son organizados en estructuras (frames). La estructura define como son
organizados los bloques de bits de tal manera que el receptor los pueda entender. Cada
estructura contiene un numero fijo de pedazos de tiempo secuenciales. Cada canal utiliza
los mismos pedazos de tiempo en cada estructura generada. El receptor descompone la

estructura, y los datos de cada pedazo de tiempo son depositados en el buffer de salida
apropiado.

IV.4 Codificacién Bipolar

En las redes digitales, la informacién se transmite utilizando ésta técnica de codificacion
especial. La polaridad de una sefial indica si es positiva 0 negativa. Cuando se utiliza
codificacion bipolar, la polaridad de un 1 binario se alterna entre un voltaje positivo y uno
negativo. La polaridad es siempre opuesta a la polaridad que codifica el 1 previo. Un 1
binario es representado mediante un voltaje positivo o negativo durante la primera mitad
del intervalo del bit. Un cero binario siempre se representa como un voltaje igual a cero
durante todo el intervalo del bit.

La codificacién bipolar ayuda a mantener la referencia a cero en la estacién receptora.
También permite que los pulsos de datos y sefiales ocurran a intervalos de tiempo
iguales. Esto se denomina transmisién isécrona [16], que por lo tanto, no requiere de una
sefial de reloj, por que cada nodo puede derivar su reloj de recepcion, del paquete de bits
recibido.

Figura 4.3. Codificacién Bipolar




Este tipo de codificacion representa un problema cuando se procesa una cadena larga de
ceros, que provoca un estado constante de cero voltaje. Lo anterior causa que se pierda
el reloj de sincronizacién y se desconozca en donde termina la posicién de un bit e inicia
la del siguiente. Lo anterior se corrige insertando un bit diferente de cero, dentro de la
cadena de ceros. Para resolver este tipo de problemas existen diferentes técnicas como el
bit stuffing y el BBZS, que inserta un patrén conocido de violaciones bipolares, cuando se
codifica una cadena de 8 ceros.

IV.5 Ventajas de la Transmision Digital

Desde principios de los sesentas, los proveedores de servicio telefénico han
incrementado la implantacién de sistemas que utilizan tecnologia digital [16). La
tecnologla digital supera muchos problemas y limitaciones de ancho de banda asociados
con los servicios analdgicos. Algunos de los factores que intervienen para utilizar
tecnologfa digital son:

< Se presentan bajos niveles de error, comparado con los servicios analdgicos.

<+ Soportar mucho mayores velocidades de transmision que los servicios analégicos,

< Pemmitir la mezcla de voz, video y datos sobre el mismo medio de transmisién, lo que
significa que diferentes tipos de informacién pueden compartir los mismos
conmutadores y cables .

% Los equipos que implementan tecnologia digital son cada vez mas baratos que sus

contrapartes analégicas.

IV.6 Synchronous Optical NETwork (SONET)

El SONET es un estandar internacicnal para transmisiéon y conmutacion digital de alta
velocidad [16]. Este fue originalmente propuesto por Bellcore y estandarizado por ANSI.
SONET permite a los proveedores de servicio ofrecer un rango enteramente nuevo de
servicios de conmutacion y de lineas privadas de alta velocidad. SONET emerge como
una nueva tecnologia para WAN’s; como también lo son, la de Switched Muitimegabit
Data Service (SMDS)} y Broadband ISDN (B-ISDN).
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SONET fue creada para ofrecer estdndares de conmutacién y para transmision Optica,
para velocidades sobre el nivel de DS-3. La tabla muestra la jerarquia de velocidades de
SONET, utilizando el ancho de banda del transmisor éptico (OC).

Signal Level Data Rate User Payload
STS-1/0C-1 $1.840 Mbps 50.112 Mbps
STS-3/0C-3 155.520 Mbps 150.336 Mbps
STS-9/0C-9 466.560 Mbps 451.008 Mbps
STS-12/0C-12 622.080 Mbps 601.344 Mbps
STS-18/0C-18 933,120 Mbps 902.016 Mbps
STS-24/0C-24 1244.160 Mbps 1202.688 Mbps
STS-36/0C-36 1866.240 Mbps 1804.032 Mbps
STS-48/0C-48 2488.320 Mbps 2405.376 Mbps

IV.7 Formato del Frame de SONET

E! bloque fundamental de las sefiales SONET, es la estructura (frame) STS-1 [16]. El
STS-1 puede verse como una matriz que contiene nueve renglones, con 90 octetos en
cada renglén, para un total de 810 octetos. Cada estructura contiene 27 octetos de
overhead y 783 octetos para el usuario. Una estructura STS-1 es transmitida cada 125
microsegundos (8,000 frames/segundo) ofreciendo una velocidad de transmision de
51.840 Mbps. (8 bits/octeto x 8,000 frames/segundo), con una capacidad disponible para
el usuario de 50,112 Mbps. (8 bits/octeto x 783 octetos/frame x 8,000 frames/segundo),
Los octetos en un frame son transmitidos por renglén, de izquierda a derecha y de arriba
abajo.

80 oclats
L
overhead peyload
oclats {783 ocinls) b rows
i
T ¥
3 octets 87 octots
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Frames del tipo STS-N son creados con 1a unidn de N frames STS-1. Cada frame STS-N
se transmite uno cada 125 microsegundos, ofreciendo una ganancia en transmision de
datos de (N x 51.840) Mbps. La figura muestra un frame STS-N.

N x 90 oclels
3
|
. | overhead payload
| octets (N x 783 octots) 9 rows
| T
o3 oeiets N x 87 oclets

Por ejemplo, un frame STS-3 se crea con la unién de 3 frames STS-1. STS-3 ofrece una
velocidad de transmisién de 155.520 Mbps (8 bits/octeto x 810 octetos/frame de STS-1 x
3 §TS-1 frames/frame STS-3 x 8,000 STS-3 Frames/segundo).

Resumen

De esta manera se establecen las velocidades de transferencia de informacién a las que
funciona esta tecnologla. El siguiente paso es representar los dispositivos que forman las
redes mediante modelos analiticos, en los que se aplicara la Teoria de Colas, la cual sera
descrita para fundamentar el desarrollo de los modelos y su aplicacion de forma
especifica en este trabajo.
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Capitulo V

V.1 MODELOS DE LOS DISPOSITIVOS

Los modelos definidos mediante lineas de espera (colas), permiten la asignacion y
modificacion de sus parametros para simular el comportamiento del sistema real,
posibilitando la creacién de una diversidad de escenarios operacicnales, realizar
suposiciones acerca del funcionamiento del sistema y ofrecer diferentes
condiciones iniciales del sistema [17],[18].

Sin embargo, los modelos desarroliados con esta teoria no han sido aplicados en
su verdadero potencial, y distan aun de ofrecer sus ventajas al personal
directamente involucrado en el procesamiento de datos, especialmente en la
transferencia mediante redes [20].
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Ventajas

El modelado de sistemas mediante Teoria de Colas, ofrece un conjunto de
técnicas para calcular cantidades especificas de rendimiento, como el tiempo de
espera de servicio, la eficiencia de un servidor, el efecto de diferentes servidores
actuando al mismo tiempo y la comparacion de diferentes politicas de
almacenamiento temporal (encolamiento) [18].

Suposiciones

Lo que se debe suponer, para recibir las ventajas de las Técnicas de Analisis en
Teoria de Colas, es que el sistema bajo observacién pueda ser representado
adecuadamente por un Sistema de Colas de Espera [18].[22].

Objetivo

El objetivo de los Modelos de Sistemas de Colas es analizar el rendimiento de los
Sistemas, considerando especificamente la capacidad de recepcion y
almacenamiento de clientes (colas) y la de atencion (procesamiento), que se les
ofrece en cada uno de los dispositivos que forman el sistema [17],[18].

Rendimiento

Por Analisis de Rendimiento en Redes se consideran los siguientes aspectos
genéricos [18]:

La utilizacién del ancho de banda disponible en canales .

El trabajo efectivo realizado en algun dispositivo.

El tiempo promedio de espera, por parte de un cliente.

El nimero promedio de usuarios en el sistema, en un momento
especifico.

E! andlisis de la disponibilidad de recursos.

Ademas de la capacidad de realizar andlisis a futuro (what if?} de los
sistemas, para establecer parametros de rendimiento, como capacidad y
disponibilidad.
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V.2 DESARROLLO

El proceso de creaciéon de Modelos Analiticos incluye el mapeo del sistema real
dentro de un sistema abstracto relativamente mas simple, la solucién del sistema
simple se dirige a los pardmetros de interés definidos iniciaimente y
posteriormente se genera la extrapolacién de resultados hacia el sistema real y se
compara su comportamiento [18],{19],[21].

Premisa Basica

La suposicién basica detras del uso de un Modelo de Colas para el analisis de un
sistema de red, es que los componentes del sistema pueden ser representados
por un conjunto de servidores de red (recursos) y de lineas de espera (colas)

[17],[18].

Descripcion General del Sistema

Un servidor se define como una entidad que puede afectar, incrementar o hasta
detener, el flujo de trabajo a través de! sistema [20]. Este puede ser un CPU, un
canal de E/S, memoria o puerto de comunicacién. Las lineas de espera son
solamente el lugar donde los trabajos son encolados en espera de servicio.

Para que funcione un Modelo de Colas, los trabajos (o clientes, o paquetes de
mensajes 0 cualquier otra cosa que necesita ser procesada por un servidor) se
deben insertar en la red.
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V.3 SERVIDOR

La descripcién analitica para el servidor, que se propone en el presente trabajo, se
plasma como la funcién de distribucién de probabilidad apropiada que describe la

razén a la cual el procesador produce y consume mensajes, de acuerdo con la
Teoria de Colas [20],[27].

E! Objetivo es reflejar el poder de procesamiento inherente con el que cuenta el
procesador, para establecer sus parametros de funcionamiento acordes a los
rangos externos de comunicacion y de la intercomunicacion propia de la red [20].

La figura , muestra el modelo de lineas de espera que se propone para la
representacién del servidor.

. —=T——
QI *

As: razon de llegada a la cola de salida
us: razon de servicio de la cola de salida

Ag: razén de llegada a la cola de entrada
e razin de cervicin de la enla de entrada

Figura 5.1. Modelo del Servidor

En el ejemplo de la figura , se muestra un servidor con un solo puerto de entrada y
uno de salida, que en algunos sistemas reales es el mismo (ej. En UNIX el puerto
para Telnet es el 23, utiliza protocolo TCP).

La figura refleja el nivel de generacion de paquetes para los que, en términos
generales, se cuenta con un espacio definido para realizar su envio, con una
razén propia de dicha transferencia y adecuada al nivel de transmision. De la
misma manera se definen dichos parametros en la recepcién de mensajes. Se
utilizan dos Sistemas de Colas del tipo M/M/1 para su representacion.

51




Parametros del Servidor

Se pueden definir las caracteristicas del tipo de servidor que se desea modelar, en
primer lugar, se deben definir |as razones de recepcién y envio de informacion (A y
n). A partir de ellas, es posible determinar las caracteristicas del sistema [22],
como son el tamario promedio de la cola, el tiempo promedio de espera de un
cliente, el total de tiempo que un cliente pasa en el sistema y la utilizaciéon del
servidor, entre otras [23].

Aplicando las técnicas de la Teoria de Colas, a continuacién se describen los
parametros para el servidor [7],[24],[25),[27]:

I. Razdn de salidas para el envio de paquetes:
As Y Hs

2. Razoén de llegadas y procesamiento para la recepcidn de paquetes:
A Y Hg

3. Utilizacién promedio del servidor:

y=1ru_2
174 u

4, Probabilidad de que el servidor este vacio:
p=i-2
7
5. Probabilidad de que haya n clientes en el servidor:
A A
P, =(1-2)(%)
H H
6. El nimero promedio de clientes en el servidor:

E[N]= i
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7. El tiempo promedio que un cliente espera en la cola de entrada del servidor:

A

2

E[w ]= #
q 1_&

H

8. El tiempo esperado total, de permanencia de un paquete en el sistema:

E [W] = "i‘ Por Little: E[w] = iN]
A A
# —

9. La longitud promedio de la cola:
E lN q J =AE lwq .l

10. La probabilidad de esperar en la cola, menos de un tiempo dado (t):

P[wq < t]= 1= eE-m
Ejemplo SONET

Para el ejemplo de SONET, es necesario fijar la funcion de generacién de paquetes (de 810
octetos cada uno) a una velocidad constante de 125 ps. Con 783 octetos disponibles para el
usuario y 27 octetos de overhead para control. Se aplica una politica de encolamiento FIFO.

Los pardametros de transmision para representar un servidor SONET de acuerdo al modelo
propuesto serian:

A¢ < 8,000 paquetes por segundo,
Hg = 8,000 paquetes por segundo.
Ag = 8,000 paquetes por segundo.
4z 2 8,000 paquetes por segundo para evitar perder informacion.
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V.4 LINEA DE TRANSMISION

La representacion analitica de una linea de transmisién de informacién, se ofrece
como dos lineas de espera, las cuales representan cada una, al medio de
transmisién en una direccién de envio de informacién. Por supuesto, las lineas de
transmisién pueden ser unidireccionales, por lo que solamente se utilizaria una de
las colas, en la direccién apropiada [7].

Se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas, para definir e! dispositivo:

% Recibe trabajo (paquetes, mensajes, etc.) que transmite hacia otro lugar de la
red.

< Imprime un retardo definido por la tecnologia de servicio.
<+ Esta limitado en cuanto a su capacidad de transmision (tiene ancho de banda
definido por 1a tecnologia).

El modelo seria:

Linea de Transmisidén

Nodo A A ) ( ) Nodo B

Figura 5.2. Modelo de una linea de transmisioén

El parametro A marca la capacidad de transmisiéon del canal y el retardo en la

transmision de informacién se imprime mediante el parametro de servicio u, que
indica la velocidad de salida de paquetes por la linea.

Cuando se tiene la condicion de que A > yu, el canal se llena, y los paguetes que se
reciben posteriormente son rechazados. En estas condiciones se define el sistema
como inestable.




Parametros de la Linea

Mediante los parametros de ingreso y salida de la linea, es posible moldearla para
simular diferentes tecnologlas, velocidades y capacidad [71,{24],[25]),[27].

Aplicando las técnicas de la Teoria de Colas, se describen los parametros para la
linea de transmision:

1. Razén de llegadas y transmisién de paquetes:
Ayp
2. El nimero promedio de paquetes en la linea:
E[N]= A
H—A
3. El tiempo esperado total, de un paquete en la linea (latencia):
E[w]= L ' Por Little: E[w]= —E;E]
H=A A
4, El tiempo promedio que un paquete espera en la cola de entrada a la linea:
)
U
E [wq ] = 1
1-Z
H
5. El nimero promedio de paquetes en la linea:

EW, |= 2£]w, |

Ejemplo SONET

Para el ejemplo de SONET, se definen los parametros de recepcion y transmisién
de mensajes de la siguiente manera, la velocidad de recepcion de paquetes es de
8,000 pps., de 810 octetos cada uno, aplicandose una politica de encolamiento
FIFO

Las A se fijan con una velocidad de 8,000 pps., por restricciones de transmision.

Las u se proponen con el retardo establecido para el sistema. En este ejemplo, se
garantiza el servicio de velocidad de transmisidn tambieén a 8,000 pps., servidos.
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V.5 CONMUTADOR

El modelo para representar un conmutador (multiplexor) de interconexidn, se
define como una entidad de recepcién-transmisién de informacién, con una
capacidad limitada de espacio de almacenamiento [7],[24],[25],[27],[28]. Las
caracteristicas principales de dicho elemento son:

e

*

Opera a nivel de capa 2 de OSI.

Trabaja entre una estacién de un segmento y un servidor o estacién de otro
segmento.

Establece un circuito directo temporal.

El retardo que afade a los paquetes es minimo, dado que no aplica esquemas
complicados de decisién para la transferencia de informacién (latencia
minima).

Su esquema de reenvio esta implementado en firmware, con légica electrénica.
No cuenta con espacio de almacenamiento temporal (buffers).

Su funcionamiento depende del tipo de tecnologia que se implemente en la
red. Se considera un elemento simple.

\/
-
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El modelo seria:

O
o8
(e

A: razén de llegada al conmutador
p: razon de salida del conmutador

Figura 5.3. Modelo de un conmutador
Por lo tanto, se propone emplear un modelo de colas del tipo M/M/C, con retardo

minimo. E! modelo cuenta con una linea de espera y varios servidores para
procesar 10s mensajes, redireccionandolos hacia los diferentes puertos de salida.
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Parametros del Conmutador

Se cuenta, por lo tanto, con un modelo de nacimiento-muerte [7],[4] que tiene una razén
de entrada constante A y de servicio dependiente del estado del sistema:

1) Razones de servicio

M, =nu, n=0,12,..¢c
=cu, n=ctl,c+2,...

2) El nimero esperado de servidores del conmutador ocupados:
E (B) =¢p

2) El nimero esperado de servidores del conmutador libres:
E(I)=c(1- p)

3) El tamafio esperado de la cola de entrada al conmutador:

E(Q)= MB«-j* Pr(Nz2c)

(1-p

4) El namero promedio de clientes (paquetes) en el conmutador:

E(N)=cp+}—e§;, donde C = Pr{N 2 ¢}

5} El tiempo esperado de estar en la cola de entrada del conmutador:

EW,)= m Pr(N 2¢)

6) El tiempo de espera total en el conmutador:

1 p
EW)="~+—* _
) i oli-py
Ejemplo SONET

Para SONET, se define la velocidad de recepcion de paquetes constante A =
8,000. Las de salida quedan de la siguiente manera:

M, =n*8000 n=0,12,..,c
= ¢* 8000 n=c+l, ct2,...
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V.6 ENRUTADOR

El enrutamiento envuelve dos actividades bdsicas: la determinacién de los
caminos de enrutamiento y la transportacion de paquetes de informacion a través
de una interconexién de redes [7],[4],[24],[25],[27],[28].

Su aplicacion se realiza tanto en redes locales como en redes de area amplia y
cuando existen mas de una ruta entre los puntos finales de una red ademas,
proporciona control de trafico y filtrado de paquetes [25].

Los enrutadores operan a nivel de la capa de red del modelo OSI [98),[27]. Hacen
decisiones mas complejas que las realizadas por un puente o un conmutador.
Para realizar las decisiones adecuadas, necesitan contar con mayor informacion.
Algunos datos que considera son el costo de transmitir un paguete sobre ciertas
rutas particulares, la longitud que recorre, etc. Esta informacién es contenida en
una tabla conocida como de enrutamiento. La tabla de enrutamiento incluye
informacion sobre la ruta o rutas que cualquier paquete puede tomar, a través de
la red para llegar a su destino.

Las funciones principales del enrutador son:

< Crear y mantener la tabla de enrutamiento.

% Comprobar que el paquete esta libre de errores, mediante el cédigo de paridad
contenido en el mismo.

< Seleccionar el préximo salto del viaje para cada uno de los paquetes, utilizando
la informacién contenida en e! paquete y en la tabla de enrutamiento.

Aqul, se revisa el tiempo de latencia o retardo de enrutamiento por medio de la
cantidad de tiempo requerido para mover el paquete desde su origen hasta su
destino, a través de la red [25],[27]. El retraso depende de varios factores, del
ancho de banda de los enlaces intermedios de encolamiento en los puertos de
cada enrutador a lo largo del camino, de! congestionamiento de la red sobre los
enlaces intermedios y de la distancia fisica a recorrer.
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Se propone utilizar el siguiente modelo para describir el funcionamiento general
del enrutador:

}\-E A«s

— [T — [ITH

>

Ag: razon de llegada al enrutador
tg: razodn de servicio de la cola de entrada Servidores de
As: razon de llegada a la cola de salida salida(S)

e razan de servicin de la enla de salida

Figura 5.4. Modelo de un enrutador

Se considera que todos los paquetes se reciben en una sola iinea y se distribuyen
de acuerdo a su destino propio, hacia alguno de los servidores de salida (S).
Existe la limitante del tamafio de la linea de espera a la entrada, ya que es
necesario que el procesador decida hacia a donde va dirigido el paguete. Las
salidas se encuentran restringidas a la direccion de destino del paquete (una vez
resuelta esta), por lo que se sugiere que exista una linea de espera intermedia
para evitar perder los paquetes para los que su procesador de salida se encuentra
ocupado.

Por lo tanto, se aplican dos modelos, uno del tipo de sistema M/M/1 [4],[7] para el
servidor de decisién, que representa la primera parte del funcionamiento del
dispositivo y se encarga de resolver la direccion siguiente de cada paquete. El
modelo M/M/1 incluye una cierta capacidad de encolamiento, que se muestra
restringiendo la entrada de paquetes mediante un almacén finito de informacion.

El modelo para |la segunda parte, sera del tipo M/M/C [4],[7], que como en el
dispositivo anterior, permite distribuir la razén de ingreso entre los diferentes
servidores de salida (S). En éste modelo se cuenta con |la capacidad para
almacenar temporalmente los paquetes a los que se les ha resuelto la direccién, a
la velocidad de! procesador (servidor) de la primera parte del modelo. Por lo tanto,
las estadisticas y parametros del dispositivo seran asignadas por separado de
acuerdo a las razones de ingreso definidas.

59




Parametros del Enrutador

a) Primera parte

Aplicando las técnicas de la Teorla de Colas, se describen los pardmetros para la parte de
recepcion de paquetes y procesamiento, que es la correspondiente a un sistema de! tipo
M/M/f1 [4],[7], cuyos parametros son:

1. Razén de llegadas y transmisién de paquetes:
AeY pe
2. El nimero promedio de paquetes en linea de entrada:
E[N]= —Z
He — AE
3. El tiempo esperado total, de un paquete en la linea (latencia) de entrada:
. E\N
E[w]= I Por Little: Efw]= L
He — }'5 ’15
4. El tiempo promedio que un paquete espera en la cola de entrada:
Ay
1
H,
Elw |= £
o)~z
He
5. El numero promedio de paquetes en la linea de entrada:

EIN,|= 4,E[w,)
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b) Segunda Parte

La segunda parte, cuenta con un modelo de nacimiento-muerte del tipo M/M/C [4],[7],
cuya razén de entrada es constante 2, y la de servicio, depende del estado de! sistema:

1) Razones de servicio

M, =nu, n=0,12,.¢c
=cp, n=ct+l,ctl,..

2) El nimero esperado de servidores ocupados del enrutador:
E(B)=cp

2) El nimero esperado de servidores libres del enrutador:
E(1}=c(1-p)

3) El tamaiio esperado de la cola:

E(Q)= L —~*Pr(Nzc)

(1-p)

4) El numero promedio de clientes en ¢l enrutador:

E(N)=cp+ 1£ donde C = Pr{N 2 ¢}
-p

5) El tiempo esperado de estar en la cola:

EWw,)= 5;(11———5) Pr(N 2¢)

6) El tiempo de espera total en el enrutador:

+ P

!
£) = U cull-py

61




V.7 PUENTE

Los puentes son dispositivos que pueden interconectar redes similares o distintas.
Su funcidn es unir dos redes separadas (segmentos de red) para formar una sola
red logica [27},[28]. Las redes originales llegan a ser segmentos de red que dan
como resultado una red mas compleja, la cual funciona como si fuese un solo
cable o un dominio de envio (broadcast).

Los puentes trabajan en el nivel de capa de enlace de datos (capa 2 de OSl) [2].
Por lo que solo pueden ver las direcciones MAC de los paquetes. De tal manera
que aislan el acceso al medio en los segmentos que el puente conecta. Con un
puente, solo los paquetes (frames) que tienen la direccion destino a un servidor
sobre un segmento diferente seran redireccionados o retransmitidos a traves del
puente (trafico remoto).

Se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas, para definir el dispositivo:

“ Recibe trabajo (paquetes, mensajes, etc.) que transmite hacia otro segmento
de la red, si es que el destino se encuentra fuera del segmento dado.
< Imprime un retardo de servicio, definido por la tecnologia.

»

< Esta limitado en cuanto a su capacidad de transmisién o retransmision.

1

La figura , representa el modelo completo.

Puente

Segmento Segmento
de red N — de red
A B

Figura 5.5. Modelo de un Puente

El parametro A marca la capacidad de transmisidn del canal [4),[7] y el retardo en
la transmisién de informacién se imprime mediante el pardmetro de servicio u, que
indica |la velocidad de salida de paquetes por el puente.

Cuando se tiene la condicién de que A > , el canal de ingreso al puente se llena,
y los paquetes que se reciben posteriormente son rechazados. En estas
condiciones, se define el sistema como inestable.
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Parametros de el Puente

Mediante los parametros de ingreso y salida del puente, es posible moldearla para
simular diferentes tecnologias, velocidades y capacidad [4],[5],[7].[20],[27],[28],
para el mismo.

Aplicando las técnicas de la Teoria de Colas, se describen los parametros para el
puente de la siguiente manera:

1. Razon de llegadas y transmision de paquetes:
Ayu
2. El nimero promedio de paquetes en el puente:

E[N]= L%

[P )

El tiempo esperado total, de un paquete en el puente (latencia):
Efw]= Por Little: E[w]= ZY)
H-A P

4. El tiempo promedio que un paquete espera en la cola del puente:
A

2
tn -

U

5. El namero promedio de paguetes, en el puente:
E lN g J = AE lwq J

Ejemplo SONET

Para el ejemplo de SONET, se definen los parametros de recepcién y transmision
de mensajes de la siguiente manera, la velocidad de recepcién de paquetes es de
8,000 pps., de 810 octetos cada uno, aplicAndose una politica de encolamiento
FIFO.

Las X se fijan con una velocidad de 8,000 pps., por restricciones de transmision.
Las p se proponen con el retardo establecido para el sistema. En este ejemplo, se
garantiza el servicio de velocidad de transmisién también a 8,000 pps., servidos.
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Resumen

Una vez descritos mediante la Teorla de Colas, los dispositivos de redes
seleccionados en el presente trabajo, el siguiente paso es plasmar en términos
computacionales estos sistemas. Por lo que en el siguiente capitulo se ofrece el
conjunto de dispositivos genéricos “programados”, para ser aplicados en |a
representacién de sistemas de redes y obtener los parametros de rendimiento
esperados.
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Capitulo Vi

V.1 LIBRERIA

Los modelos para los dispositivos, descritos anteriormente, son el conjunto de elementos
abstractos que forman la libreria que se propone como producto final de la presente
investigacién. Cada uno de ellos, describe el comportamiento especifico del dispositivo al
que representa, reflejando sus principales propiedades y caracteristicas individuales, de
acuerdo al nivel de abstraccidn definido en un principio.

El conjunto es denominado “Libreria” dado que los elementos que modela tienen
caracteristicas similares, como es la de pertenecer a una misma area de aplicacion (en
este caso las redes de computadoras), y principalmente por que en conjunto permiten la
descripcién de este tipo de sistemas, con sus funciones y metodologias especificas
[29},[30],{31].

Los modelos son genéricos y pretenden describir o mejor posible mediante abstracciones
y suposiciones los fenémenos presentes en los sistemas reales.
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VI.2 OBJETOS Y CLASES

En la Teoria de Orientacién a Objetos, se analizan sistemas mediante su descomposicion,
obteniéndose abstracciones tedricas de sus partes, que trasladadas a un ambiente propio
para la existencia de elementos abstractos (computadora), permite relacionarlos para
formar abstracciones del sistema original para su analisis teorico.

La metodologfa de OO (Orientacién a Objetos) es particionar el sistema en pequefios
elementos tinicos, cada uno representante de una parte especifica del sistema. Cada
parte es definida de tal manera que es independiente de la demas, con sus propios datos
y las funciones que actuan sobre ellos, creandose por lo tanto, un tipo de objeto abstracto
(clase) de cada una, que al interactuar con las dernas, permiten formar la abstraccion
representativa del sistema original. Otra ventaja de estos tipos de objetos o clases, es
gue mediante ellos es posible describir un amplio rango de sistemas similares al original
[30],[31]). La clase de un tipo de objetos es el molde de donde se obtienen objetos
similares (lo que permite la reutilizacion de codigo). Las librerias pueden ser de objetos
listos para ser utilizados o de clases para reutilizar cédigo.

Las librerias de objetos son, en términos generales de computacion, abstracciones
referidas a una misma area de aplicacién. En términos de programacion de
computadoras, las librerfas son cédigoe preconcebido para ayudar a la creacion de
sistemas de una manera eficiente y practica. Existe gran variedad de librerlas de objetos
para computacién, que trabajan en el ambiente adecuado para resolver una diversidad de
problemas como son los relacionados con la creacion de graficos, la animacion, ! sonido,
ta interaccion con bases de datos, intercomunicacién entre usuarios, procesamiento de
informacién, control, entre muchos ofros.

Algunas ventajas de utilizar librerfas de objetos son [7],[4]

La disminucién del tiempo de desarrolio de sistemas.

Seguridad al utilizar codigo preevaluado.

Eficiencia al reutilizar codigo.

Contar con puntos de partida claramente definidos para crear sistemas nuevos.
Localizacion eficiente de errores.

Ampliar las capacidades de los elementos mediante mecanismos preestablecidos.
Gran variedad y generalidad de temas y objetivos.

Existencia en diferentes lenguajes y plataformas.

Las principales desventajas son:
e Su adquisicion (costo).

+ Para los creadores, el desarroilo original.
» Algunas cuentan con elementos definidos que no se pueden modificar o es dificil.
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VL.3 LIBRERIA PROPUESTA

Los modelos analiticos obtenidos para representar los dispositivos de interconexién en las
redes, traducidos al lenguaje para Programacion Orientada a Objetos C++ [7],[4], forman
el conjunto de clases que se ofrecen como libreria para la creacién de objetos que
representaran los dispositivos de interconexion, producto final de ésta investigacion.

Dada la generalidad de los modelos de la biblioteca, es posible manipularla para modelar
diferentes tipos de dispositivos, configuraciones y capacidad del sistema de red.

Como se definié anteriormente, se modelaron los dispositivos mas utilizados en sistemas
de redes, siendo estos tanto entidades productoras o consumidoras de informacion (DTE,
Data Terminal Equipment), como dispositivos que intervienen en el enlace, control y
transferencia de informacion. Los elementos que se modelaron y que forman la librerfa,
son los siguientes:

Servidor: el cual modela una fuente o depdsito de informacién.

Linea: que modela una linea de transmisién adaptable para diferentes capacidades.
Puente: que modela el dispositivo de enlace entre diferentes segmentos de red.
Conmutador; que cumple la funcién de combinar informacién de diferentes fuentes en
una sola linea de transmision.

R

5. Enrutador: que se encarga de analizar y definir las direcciones de envio de
informacion a través de la red.

V.4 CODIGO DE LAS CLASES

En PQO, se definen las clases como los moldes que permiten la creacién de los objetos
de acuerdo a la definicidon establecida para cada una de ellas [7),[4]. A continuacién se
muestra el codigo de cada una de dichas clases.
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Propuesta

Libreria Genérica de clases
de Dispositivos para
Intercomunicacion
en Redes
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#ifndef SERVI_H
#define SERVI_H 1

)

I Clase gque permite la creacion de objetos tipo servidor generico
/f Desarroliada por: Ing. Raymundo Suarez Martinez

i

#include <stdio.h>
#include <math.h>

class SERVIDOR Il clase servidor genérico
{
private:
float lamda_ent, lamda_sal, mu_ent, mu_sal; /f parametros del servidor

/! (bidireccional) para una entrada
/I 'y una salida.

float uso; /1 utilizacion del servidor (puede ser de entrada

! o salida, dependiendo de
/! los parametros que se utilicen).

float A_la_n(int n=0, float esto=0.0) /f funcién que eleva un
{ /I valor (estoyalan
float aux=1.0;
int i
for (i=1; i<= n; i++) aux=aux*esto;
return aux;

}

public:
SERVIDOR(float!_ent=0.0, float m_ent=0.0, float i_sal=0.0, float m_sal=0.0)

{
printf (* Servidor Bidireccional \n");
lamda_ent = |_ent;
printf (" | (ent) = %2.2f (cli/seg) \n", lamda_ent),
mu_ent = m_ent;
printf (" mu {ent) = %2.2f (cli/seg) \n", mu_ent},
iamda_sal = |_sal;
printf (" | (sal) = %2.2f (cli/seg) \n", lamda_sal),
mu_sal = m_sal;
printf (" mu (sal) = %2.2f (cli/seg) \n", mu_sal);

/ Constructor de un servidor

/I Unidireccionat si solo se dan dos parametros
// Bidireccional si se dan los cuatro
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float Utilizacion{float lamda, fioat mu) // utilizacion del servidor

{ I {puede ser bidireccional,
uso = 0; /f dependiendo de los parametros
if (mu |= 0) uso=lamda/mu; /I que se le pasen -lamda y mu-).
return (uso*100);

}

float Prob_Sistema_Vacio(float lamda=1.0, float mu=1.0)

{
float p=0.0;
if {mu != 0) p=1.0-(lamda/mu);
return fabs{p*100);

}

/I Probabilidad de no tener clientes en
/I el sistema

float Prob_N_Clientes(int n=0, float lamda=1.0, float mu=1.0)
{
float p=0.0;

if (mu 1= 0) p=(1.0-lamda/mu)*A_la_n(n,(lamda/mu));
return fabs(p*100);

// Probabilidad de que se encuentren
/1 exactamente n clientes en el sistema

float Numero_De_Clientes(float lamda=1.0, float mu=0.0)

{
float p=0.0; {1 El nimero esperado en promedio,
if (lamda-mu) /i de clientes activos en el sistema
p=lamda/(tamda-muy},
return fabs(p);
}
float Tiempo_Espera_Cola(float lamda=1.0, float mu=0.0)
float p=0.0; // Tiempo en promedio, que un cliente
if (mu1=0) // espera en la cola, para recibir servicio
p=(lamda/(lamda-A_la_n(2, mu)))/(1.0-(lamda/muy)),
return fabs{p*60/100);
}
float Tiempo_Total(float lamda=1.0, float mu=0.0)
float p=0.0; /Il Tiempo total en promedio, que un cliente
if (lamda-mu) / pasa dentro del sistema, desde que llega
p=1.0/(lamda-mu); / a la cola hasta que sale después de ser
return fabs(p*60/100), // atendido.
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float Longitud_Cola{float lamda=1.0, float mu=0.0)

{
float p=0.0;
if (mu |= 0) p=lamda*Tiempo_Espera_Cola(lamda, mu);
return fabs(p);

}

// Nimero de clientes en promedio,
// que se espera que tenga en promedio
/f1a cola.

double Tiempo_Espera(double t=0.0, float lamda=1.0, float mu=0.0)
double p=0.0;
if (mu 1= 0) p=1.0-exp(-t*Tiempo_Total(lamda, mu)),
return fabs{p*100);
{1 Probabilidad de esperar en la cola
/! menos de un tiempo (t), dado.
}; #/ SERVIDOR

#endif
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#ifndef PUENTE_H
#define PUENTE_H 1

"

/f Clase que permite la creacién de objetos tipe puente genérico
// Desarrollada por: ing. Raymundo Suarez Martinez
i

finclude <stdio.h>
#include <math.h>

class PUENTE /Il clase puente genérico
{
private:
float lamda_ent, lamda_sal, mu_ent, mu_sal; /i parametros del puente

/f (bidireccional) para unha entrada
// y una salida.
float uso; i utilizaciéon del puente {puede ser de entrada
// o salida, dependiendo de
// fos parametros que se utilicen).

float A_la_n(int n=0, float esto=0.0) i funcidn que eleva un
{ i valor (estoyalan
float aux=1.0;
int
for (i=1; i<= n; i++) aux=aux*esto;
return aux;
}
public:
PUENTE(float i_ent=0.0, fioat m_ent=0.0, float I_sal=0.0, float m_sal=0.0)
{

printf (" Puente Bidireccional \n");

lamda_ent =1_ent;

printf (" | (ent) = %2.2f {cli/seg)} \n", lamda_ent);
mu_ent = m_ent,

printf (" mu (ent) = %2.2f (cli/seg) \n", mu_ent),
lamda_sal = |_sal;

printf (" | {sal) = %2.2f {cli/seg) \n", lamda_sal),
mu_sal = m_sal;

printf (" mu (sal) = %2.2f (cli/seg) \n", mu_sal);

{f Constructor de un puente

{1 Unidireccional si solo se dan dos parametros
/ Bidireccional si se dan los cuatro
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float Utilizacion(float amda, float mu) { utilizacion del puente

{ /! (puede ser bidireccional,
uso = 0Q; /i dependiendo de los parametros
if (mu 1= 0) uso=lamda/mu; /1 que se le pasen -lamda y mu-).
return (uso*100);

}

float Prob_Sistema_Vacio(float lamda=1.0, float mu=1:0})

{
float p=0.0;
if (mu 1= 0) p=1.0-(lamda/mu);
return fabs(p*100);

}

/1 Probabilidad de no tener clientes en
I/l el sistema

float Prob_N_Cliientes(int n=0, float lamda=1.0, float mu=1.0)
{
float p=0.0;
if (mu 1= 0) p=(1.0-lamda/mu)*A_la_n(n,{lamda/mu));
return fabs(p*100);

{/f Probabilidad de que se encuentren
{l exactamente n clientes en el sistema

float Numero_De_Clientes(float lamda=1.0, float mu=0.0)

{
float p=0.0; { El nimero esperado en promedio,
if (lamda-mu) I de clientes activos en el sistema
p=lamda/(lamda-mu},
return fabs(p);
}
float Tiempo_Espera_Cola(float lamda=1.0, float mu=0.0)
float p=0.0; /f Tiempo en promedio, que un cliente
if (mu 1=0) {/ espera en la cola, para recibir servicio
p=(lamda/(lamda-A_la_n(2, mu)))/(1.0-(lamda/mu));
return fabs(p*60/100); '
}
float Tiempo_Total(float lamda=1.0, float mu=0.0)
fioat p=0.0; /f Tiempo total en promedio, que un cliente
if (lamda-mu) // pasa dentro del sistema, desde que llega
p=1.0/(lamda-mu), // a la cola hasta que sale después de ser
return fabs(p*60/100), /f atendido.
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float Longitud_Cola(float lamda=1.0, float mu=0.0)

{
float p=0.0;
if {(mu != 0) p=lamda*Tiempo_Espera_Cola{lamda, mu),
return fabs(p);

}

/f NUmero de clientes en promedio,
/1 que se espera que tenga en promedio
i la cola.

double Tiempo_Espera(double t=0.0, float lamda=1.0, float mu=0.0)

double p=0.0;
if {mu 1= 0) p=1.0-exp{-t*Tiempo_Total(lamda, mu)),
return fabs(p*100);
}
// Probabilidad de esperar en la cola
/! menos de un tiempo (t), dado.
}, / PUENTE

#endif
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#ifndef LINEA_H
#define LINEA_H 1

i

/I Clase que permite la creacién de objetos tipo linea genérica

// Desarrollada por: Ing. Raymundo Suarez Martinez
i

#include <stdio.h>
#include <math.h>

class LINEA i clase linea genérica
{
private:
float lamda_ent, lamda_sal, mu_ent, mu_sal, // parémetros de la linea

// (bidireccional) para una entrada
Il y una salida.

float uso; /f utilizacién de ia linea (puede ser de entrada
/{ o salida, dependiendo de
/! los parametros que se utilicen).

float A_la_n(int n=0, float esto=0.0) {f funcién que eleva un
{ /valor (esto)alan
float aux=1.0;
inti;
for {(i=1; i<= n; i++) aux=aux*esto;
return aux;
}
public:
LINEA(float |_ent=0.0, float m_ent=0.0, float |_sal=0.0, float m_sai=0.0)

{
printf (" Linea Bidireccional ™);
lamda_ent = |_ent;
printf (" | (ent) = %f \n", lamda_ent);
mu_ent = m_ent;
printf (" mu {ent) = %f \n", mu_ent};
lamda_sal = |_sal;
printf (" | (sal) = %f \n", lamda_sal),
mu_sal = m_sal;
printf (" mu (sal) = %f\n", mu_sal),

}

/{ Constructor de una linea
/l Unidireccional si solo se dan dos parametros
/! Bidireccional si se dan los cuatro
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float Utilizacion(float lamda=1, float mu=1) // utilizacién de la linea

{ /! (puede ser bidireccional,
uso = 0; /l dependiendo de los parametros
if (mu !'= 0) uso=lamda/mu; // que se le pasen -lamda y mu-).
return uso;

}

float Prob_Sistema_Vacio(float lamda=1.0, float mu=1.0)

{
float p=0.0;
if (mu 1= 0) p=1.0-(lamda/mu),
return fabs(p),

}

// Probabilidad de no tener clientes en
! el sistema

float Prob_N_Clientes(int n=0, float lamda=1.0, float mu=1.0)

float p=0.0;
if (mu 1= 0) p=(1.0-lamda/mu)*A_la_n{n,(lamda/mu));
return fabs{p});

{1 Probabilidad de que se encuentren
/!l exactamente n clientes en el sistema

float Numero_De_Clientes(float lamda=1.0, float mu=0.0)

float p=0.0; . /I E! nimero esperado en promedio,

if {lamda-mu) /I de clientes activos en el sistema
p=lamda/(lamda-mu),

return fabs(p),

}

float Tiempo_Espera_Cola(float lamda=1.0, float mu=0.0)
float p=0.0; /f Tiempo en promedio, que un cliente
if (mu !=0) // espera en la cola, para recibir servicio

p=(lamda/(lamda-A_la_n(2, mu)}}/(1.0-(lamda/muy});
return fabs(p);

}
fioat Tiempo_Total(float lamda=1.0, float mu=0.0)
float p=0.0; {/ Tiempo total en promedio, que un cliente
if (lamda-mu) !/l pasa dentro del sistema, desde que llega
n=1.0/(lamda-mu}; {l a la cola hasta que sale después de ser
return fabs(p); il atendido.
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float Longitud_Cola(float lamda=1.0, float mu=0.0)

float p=0.0;
if (mu != 0) p=lamda*Tiempo_Espera_Cola(lamda, mu}),
return fabs(p);

// Numero de clientes en promedio,
/f que se espera que tenga en promedio
i la cola.

double Tiempo_Espera(double t=0.0, float lamda=1.0, float mu=0.0)

double p=0.0;
if {mu |= 0) p=1.0-exp(-t*Tiempo_Total(lamda, mu)),
return fabs(p);

/! Probabilidad de esperar en ia cola
{/ menos de un tiempo (1), dado.

}: #f LINEA

#endif
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#ifndef ENRUTA_H
#define ENRUTA_H 1

]

/f Clase que permite la creacion de objetos tipo enrutador genérico
// Desarrollada por: Ing. Raymundo Suarez Martinez
Il

#include <stdio.h>
#include <math.h>

class ENRUTADOR 1! clase enrutador genérico
{
private:
float lamda_sal, mu_sal, lamda_ent, mu_ent; /! parametros del enrutador
int c; /f numero de procesadores en el enrutador
float servicio; // raz6n de servicio del enrutador
float uso; {1 utilizacion de los servidores
float rho; I/ razédn de uso del enrutador
float A_la_n(int n=0, float esto=0.0) f funcidn que eleva un valor
{ // (esto)alan
float aux=1.0;
inti;
for (i=1; i<= n; i++) aux=aux*esto;
return aux;
}
float Fact(int n) // funcién para calcular el factorial de n
{
int i;
float aux=1;
for (i=1; i<=n; i++) aux= aux"i,
return aux,
}
float PCero(void) // func. para calcular la probabilidad
{ I/ cero (PO) del sistema
float paux=0.0;
inti;
if (rho<1)
{

for (i=0; i<¢ ;i++)
paux= paux+(A_la_n(i,{!amda_sal/mu_sal})/Fact(i)).
paux = paux + A_la_n(c,(lamda_sal/mu_sal))/(Fact(c)*(1-rho));
if (paux 1= 0) return (1/paux);
else return 0;

return 0;

}
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float Prob_NmayorC(void) /{ Funcién para calcular la probabilidad de tener un
{ {// numero mayor de clientes en el sistema,
float aux, aux2; /I que el numero de servidores
aux2=lamda_ent/mu_sal;
aux=(A_la_n(c,aux2)/(Fact(c)*(1-rho)))*PCero(),
return aux;

}

public:
ENRUTADOR(float |_ent=0.0, float m_ent=0.0, float _sal=0.0, %
float m_sal=0.0, int serv=1)
( %
lamda_ent = |_ent; 0’.

printf (* | de entrada = %2.1f (cli/seg)\n", lamda_ent); & B
mu_ent = m_ent; 60

printf (" mu de entrada = %2.1f {cli/fseg)\n", mu_ent), /@ %
lamda_sal =|_sal; ’%
printf (" | de salida = %2.1f (cli/seg)\n", lamda_sal), 0

mu_sal = m_sal,

printf (" mu de salida = %2.1f (cli'seg)\n", mu_sal);
c=serv,

printf (" servidores de salida = %2d \n", c);
rho=tamda_sal/{mu_sal*c);

/I Constructor del enrutador
{/f primera parte

float Utilizacion1({void) // utilizacién del enrutador
{ /! (entrada)

uso = 0;

if (mu_ent != 0) uso=lamda_ent/mu_ent;

return (uso*100);

}
float Prob_Sistema_Vacio1(void) // Probabilidad de no tener clientes en
{// la entrada del enrutador
float p=0.0;
if {(mu_ent != 0) p=1.0-(lamda_ent/mu_ent),
return fabs{p*100),
}
float Numero_De_Clientes1(void) {1 El nimero esperado en promedio,
{ // de clientes activos en la entrada
float p=0.0; If del enrutador
if lamda_ent-mu_ent)
p=lamda_ent/(lamda_ent-mu_ent),
return fabs(p);
}
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float Tiempo_Espera_Cola1(void) // Tiempo en promedio, que un cliente
{ // espera en la cola, para recibir
float p=0.0; // servicio
if {{amda_ent-mu_ent)
p=(lamda_ent/(lamda_ent-A_la_n(2, mu_ent))}/(1.0-(lamda_ent/mu_ent)),

return fabs(p*60/100);
}
float Tiempo_Total1(void) // Tiempo total en promedioc, que un cliente
{ // pasa dentro del sistema, desde que llega
fioat p=0.0; // a ia cola hasta que sale después de ser
if {lamda_ent-mu_ent) /i atendido.
p=1.0/(lamda_ent-mu_ent);
return fabs(p*60/100);
}
float Longitud_Cola1(void) / Numero de clientes en promedio,
{ float p=0.0; Il que se espera gue tenga en promedio
if (mu_ent = 0} p=lamda_ent*Tiempo_Espera_Cola1(); //lacola.
return fabs{p*60/100),
}
// segunda parte
float Utilizacion2(int n = 1) // razdn de servicio del enrutador cuando
{ { trabaja con un numero de procesadores n
servicio=0.0;

if (n<=c) servicio=lamda_sal/(n*mu_sal);
else servicio = lamda_sal/{c*mu_sal),
return (servicio™100);

}

float Servidores_Ocupados2(void) {return (c*rho);}
/I Numero esperado de servidores ocupados

float Servidores_Libres2(void) {return (c*(1-rho));}
/I Nomero esperado de servidores libres

float Numero_De_Clientes2(void) /I El nimero esperado en promedio,
// de clientes activos en el sistema
float p=0.0;
p=c¢*rho+(rho*Prob_NmayorC())/{1-rho},
return fabs(p);
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float Tiempo_Espera_Cola2(void)

float p=0.0;
p=(1/(c*mu_sal*(1-rho}))*Prob_NmayorC(};
return fabs(p*60/100);

}

float Tiempo_Total2(void)

{
float p=0.0;
p=Numero_De_Clientes2()lamda_sal;
return fabs(p*60/100);

}

}, F ENRUTADOR

#endif
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/l Tiempo en promedio, que un cliente
!/ espera en la cola, para recibir
/! servicio

// Tiempo total en promedio, que un cliente
// pasa dentro del sistema, desde que llega
// a la cola hasta que sale después de ser
/l atendido.



#ifndef CONMUTA_H
#define CONMUTA_H 1

#include <stdio.h>
#include <math.h>

i

/I Clase que permite la creacién de objetos tipo conmutador genérico
/1 Desarrollada por: Ing. Raymundo Suarez Martinez
"

class CONMUTADOR { /f clase conmutador {multiplexor) genérico
private:
float lamda_ent, mu_sal, // pardmetros del conmutador
int ¢; /f nimero de procesadores en el conmutador
float servicio; 1/ razén de servicio del conmutador
float uso; I/ utilizacion de los servidores
float rho; Il razén de uso del conmutador
fioat A_la_n{int n=0, float estc=0.0) /f funcién que eleva un valor
{ I/l (esto)alan
float aux=1.0;
inti

for (i=1; i<=n; i++)
aux=aux*esto;

return aux;
}
float Fact(intn = 1) /f funcién para calcular el factorial de n
{
inti;
float aux=1;
for (i=1; i<=n; i++) aux= aux*j;
return aux;
}
float PCero(void) I/ func. para calcular la probabilidad cero
{ /1 (PO) del sistema
float paux=0.0;
inti;
if (rho<1)
for {i=0;i<c;i++)
paux= paux+(A_la_n(i,(lamda_ent/mu_sal})/Fact(i));
paux = paux + A_la_n(c,(lamda_ent/mu_sal))/(Fact(c)*{1-rho)),
if (paux I= 0) return {1/paux);
else return O;
return O;
}
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float Prob_NmayorC(void) /I Funcién para calcular la probabilidad de tener
{ /f un namero mayor de clientes en el sistema,
float aux, aux2; /f que el nimero de servidores
auxZ2=lamda_ent/mu_sal;
aux=(A_la_n(c,aux2))/({Fact(c)*(1-rho))*PCero());
return aux;

}

public:
CONMUTADOR(float I_ent=0, float m_sal=0, int serv=1)
{lamda_ent = |_ent,
printf (" | = %2.2f \n", lamda_ent);
mu_sal = m_sal;
printf {" mu = %2.2f \n", mu_sal);
c=serv,
printf (" servidores : %3d \n", ¢);
rho=lamda_ent/(mu_sal*c),
printf (" rho = %2.2f \n", rho);

}
/I Constructor del conmutador
float Utilizacion{(int n = 1) {/ razén de servicio del enrutador cuando
{ {/ trabaja con un nimero de procesadores n
servicio=0.0;

if (n<=c) servicio=lamda_ent/(n*mu_sal);
else servicio = lamda_ent/(¢c*mu_sal);
return (servicio*100);

}

float Servidores_Ocupados(void) {return (c*rho);} // NOmero esperado de
I servidores ocupados

float Servidores_Libres{void) {return (c*(1-rho})}),} // Nimero esperado de
It servidores libres

float Tamano_Cola(void}) /f Tamafio esperado de la cola {num clientes en prom)

if (rho 1= 1)
return {{rho/(1-rho))*Prob_NmayorC(}),
else return -1;

}
float Numero_De_Clientes(void) 1 €] nimero esperado en promedio,
/I de clientes activos en el sistema
float p=0.0;
p=c*rho+(rho*Prob_NmayorC())/(1-rho);
return fabs(p);
}
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float Tiempo_Espera_Cola{void) /f Tiempo en promedio, que un cliente

{ /f espera en la cola, para recibir servicio
float p=-1;
if (rha 1= Q) p=(1/(¢c*mu_sal*(1-rhc))y*Prob_NmayorC();
return fabs(p*60/100};
}
float Tiempo_Total{void) // Tiempo total en promedio, que un cliente
{ // pasa dentro del sistema, desde que llega
float p=0.0; // a la cola hasta que sale después de ser
p=Numero_De_Clientes()/lamda_ent; Il atendido.
return fabs(p*60/100);

}
}; 1/ CONMUTADOR

#endif
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Resumen

Una vez descrito el cédigo para cada uno de los dispositivos desarrollados, solo resta
mostrar la aplicacion de este Sistema de Objetos para redes. Es muy importante resaltar
la generalidad de los dispositivos, puesto que pueden representar casi cualquier
tecnologia para transmisién de datos sobre redes digitales.

En este trabajo se considerara el ejemplo de transmisién de datos sobre una red tipo
SONET, con fines descriptivos Unicamente, sin tratar de indicar que este Sistema de
Objetos sea especificamente dirigido a la representaciéon de esta Tecnologia, ni restringir
este trabajo en ese sentido.
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Capitulo Vil

Vil.1 EJEMPLO

A continuacion se verifica el rendimiento de una red formada por cinco servidores,
tres lineas de comunicacién y dos puentes, utilizando las definiciones establecidas
y la Libreria de Clases Propuesta [27],[28],[30},[31].

Este ejemplo aplica las definiciones de rendimiento minimo, establecido para los
dispositivos de red SONET. Esto no restringe el uso de los modelos a éste tipo de
tecnologia. SONET se utiliza inicamente como referencia tecnoldgica.
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Descripcion del ejemplo

El diagrama de la figura 7.1 muestra la configuracion de la red [27] a modelar
utilizando la libreria de clases propuesta, con los parametros definidos de acuerdo
al estandar SONET para comunicacion digital de alta velocidad.

Se presenta una red con 3 PCs para usuarios, 2 del tipo NetBIOS y una TCP/IP,
enlazadas a servidores de estos tipos (NetBIOS y TCP/IP), mediante 2 anillos
FDDI y 2 puentes que segmentan la red.

Figura 7.1. Descripcién de la Arquitectura del Ejemplo 5s/31/2p

Los pardmetros para los dispositivos son los siguientes:

e PCs TCP/IP y NetBIOS: interfaz de entrada y salida de 8000 paquetes,
acordes con la capacidad del canal (anillo FDDI tipo SONET STS-1 de 51.840
Mbps.).

e Servidores TCP/IP y NetBIOS: con interfaces de entrada y salida considerando
capacidad de procesamiento de 100 Mbps. y el enlace a la linea de
comunicacién de acuerdo al estandar SONET STS-1.

Anillos FDD!: velocidades de transferencia de 8,000 pps. (Nivel STS-1).
Puentes: acorde con el estandar SONET STS-1, que garantiza una velocidad
de transferencia de 8000 pps.
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Cdédigo del Programa de Ejemplo 5s/31/2p

e ey

i Libreria de dispositivos para redes {C++) ]
i Oct/1998 i
] Autor: Ing. Raymundo Suarez Martinez i
i H
I Ejemplo de una red de computadoras, utilizando i
1 el estandar SONET para transmisién y conmutacion "
" de alta velocidad. !
H i
i Los dispositivos a utilizar son cinco DTE y dos DCE, distribuidos i
i de la siguiente manera: I}
1 PC de usuarios: 3 (Ethernet de 10 Mbps.) 1
i Servidores: 2 (1 TCP/IP y 1 NetBIOS, Fast Ethernet H
i de 100 Mbps) i
i Lineas de transmision: 3 (Anillos FDDI: Ring1, Ring2 y Ring3, i
i tipo SONET STS-1, 51.840 Mbps) i
H Puentes: 2 ( NETBuilder Token Ring) i

T e

#include <stdio.h>

#include <c:\rayoltesis\libreria\Conmuta.h>
#include <c:\rayo\tesis\libreria\Enruta.h>
#include <c:\rayoMtesis\libreria\Linea.h>
#include <c:\rayoMtesis\libreria\Puente.h>
#include <¢:\rayo\tesis\libreria\Servi.h>

int main()

/1 Se definen tres rutas de transmision y recepcion de informacién,
/l de las PC clientes a los servidores (TCP/IP y NetBIOS), correspondientes.

float retardo_total_r1, retardo_total_r2, retardo_total_r3;

/I definicién de los DTE (PCs y servidores)

SERVIDOR PC_TCP1(8000, 8100, 1544, 8000),PC_NET1(8000, 8100, 1544, 8000),
SERV_TCP(8000, 15433, 15433, 8000),PC_NET2(8000, 8100, 1544, 8000),
SERV_NET(8000, 15433, 15433, 8000),

/I definicién de las lineas

LINEA R1(8000, 8100, 8000, 8100), R2(8000, 8100, 8000, 8100),

R3(8000, 8100, 8000, 8100);
{1 definicién de los DCE (dos puentes)
PUENTE P1(8000, 8100, 8000, 8100), P2 (8000, 8100, 8000, 8100),

printf ("\n\n Programa que muestra el rendimiento de una red \n");
printf (" tipo: 5s/31/2p (5 servidores, 3 lineas y 2 puentes \n\n"),
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printf ("\n\n Rendimiento de los dispositivos: \n"),

printf ("PC tipo TCP/IP: %3.1f %\n", PC_TCP1.Utilizacion(8000,8100));

printf ("PC tipo NETBios (1): %3.1f %\n", PC_NET1.Utilizacion(8000,8100));
printf ("PC tipo NETBios (2): %3.1f %\n", PC_NET2.Utilizacion(8000,8100));
printf ("Servidor tipo TCP/IP: %3.1f %\n",SERV_TCP.Utilizacion(8000,15433));
printf ("Servidor tipo NETBios: %3.1f %\n", SERV_NET.Utilizacion(8000,15433));

printf ("\n\n Retardos en las rutas: \nm\n"),

retardo_total_r1=PC_TCP1.Tiempo_Total(1544,8000)+ R1.Tiempo_Total(8000, 8100)+
P1.Tiempo_Total(8000, 8100)+ R2.Tiempo_Total(8000, 8100)+
SERV_TCP.Tiempo_Total(15433, 8000),

printf ("Ruta 1: PC_tcp/ip, Ring1, Puente1, Ring2, ServidorTCP \n");

printf (" Retardo en la ruta: %f minutos \n" retardo_total_r1),

retardo_total r2=PC_NET1.Tiempo_Total(1544,8000)+ R1.Tiempo_Total(8000, 8100)+
P1.Tiempo_Total(8000, 8100)+ R2.Tiempo_Total(8000, 8100)+
P2.Tiempo_Total(8000, 8100)+ R3.Tiempo_Total(8000, 8100)+
SERV_NET.Tiempo_Total(15433, 8000);

printf ("Ruta 2: PC_NETBIos, Ring1, Puentet, Ring2, Puente2 ,");

printf ("Ring3, Servidor NETBios \n");

printf (" Retardo en la ruta: %f minutos ", retardo_total_r2);

retardo_total_r3=PC_NET2.Tiempo_Total(1544,8000)+ R2.Tiempo_Total(8000, 8100)+
P2.Tiempo_Total(8000, 8100)+ R3.Tiempo_Total(8000, 8100)+
SERV_NET.Tiempo_Total(15433, 8000),

printf ("Ruta 3: PC_NETBios, Ring2, Puente2 ,"),

printf ("Ring3, Servidor NETBios \n");

printf (" Retardo en la ruta: %f minutos *, retardo_total_r3),

return O;
} /f fin red1 5s/31/2p.
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Anélisis de Resultados

E! resultado de la ejecucion del modelo se muestra en la figura , en donde se
observan los resultados particulares de rendimiento de cada uno de los
dispositivos, de acuerdo a los parametros definidos para cada uno.

La figura muestra el rendimiento de las PCs y los servidores, considerando las
velocidades de procesamiento a la entrada de cada una. Los retardos en las rutas
se, refieren a las rutas definidas a través de al red para que las PCs tengan
acceso al servidor que les corresponde:

s Laruta 1, va de la PC tipo TCP/IP hasta el servidor de TCP/IP, pasando por las
lineas y dispositivos correspondientes.

o Las rutas 2 y 3, se refieren al camino que recorre la informacién para acceder
desde las PCs tipo NetBIOS al servidor.

W (Inactive CARAYONTT SISV IRRCRIAVRIDG12 FXE)

1 (sal) = 8600.00 {(cli/eeg)
nu (sal) = 8160.00 (cli/seq)

Programa que muetra @1 rendimiento de una red
tipo: 58/31/2p (5 servidores, 3 lineas y 2 puentes

Rendimiento de los dispositivos:
PC tipo TCP/IP: 08.8 X

PC tipo NETBios (1): 98.8 %

PC tipo NETBios (2): 98.8 %
Servidor tipo TCP/IP: 51.8 X%
Servidor tipo NETBios: 51.8 %

Retardos en las rutas:

Ruta 1: PC_tcp/ip. Ringl, Puentel, Ring2, ServidorTCP
Retardo en la ruta: 9.026174 minutos

Ruta 2: PC_NETBios, Ringl, Puentel, Ring2, Puente2 ,Ring3, Servidor NETBios
Retardo on la ruta: 6.842174% minutos

Ruta 3: PC_NETBios, Ring2, Puente2 ,Ring3, Seruvidor NETBios
Retardo en la ruta: 9.026174 minutos

|

Figura 7.2. Resultado de la ejecucion de los modelos.
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Unos de los paradmetros que es posible analizar mediante la aplicacion de los
modelos es el rendimiento de los dispositivos y los retardos en la transmision de
informacién, que indican algunos de los aspectos mas importantes para el disefio
de redes.

Como se muestra, los resultados de la simulacién concuerdan en su
comportamiento con el funcionamiento real de los sistemas de red. Por ejemplo, el
retardo en la ruta dos, que va de la PC_NETBios que se encuentra en el anillo 2,
hasta el Servidor NETBios, es la mas larga y por lo tanto la que mayor retardo
presenta (0.042174 minutos). Los servidores, por ejemplo, son también los que
menos utilizacion presentan (51.8%) puesto que tienen mayor capacidad de
procesamiento, esto se muestra en el rendimiento por dispositivo.

Comentarios

El ejemplo solo muestra una parte de los parametros que es posible calcular
mediante ios modelos descritos, ya que como se menciona en la definicion de los
modelos, cada uno puede ofrecer una cantidad de parametros ademas de los que
se muestran en este ejemplo. La TOO permite ademas, adecuar y agregar
funciones a cada uno de ellos de una manera sencilla, haciendo la libreria
extensible y adaptable.
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Conclusiones
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Como resultado de este trabajo, se ofrece una herramienta flexible que facilita la
obtencién de algunos de los parametros mas importantes del rendimiento de una red,
con la finalidad de analizar su comportamiento actual y prever el futuro.

Se trabajd especiaimente en la eleccion del nivel de abstraccién como el punto de
referencia basico para la definicion de las redes. Del proceso de definicion del nivel de
abstraccién, se derivaron los dispositivos que se consideran en este trabajo.
Especificamente, se obtuvieron los dispositivos que imprimen algun retardo de tiempo
al envio, redireccionamiento o transferencia de informacion, ya sea por sus
caracteristicas fisicas o por la aplicacién de algoritmos de decision para el
cumplimiento de su labor. De esta manera se obtiene que el retardo es el parametro

mas importante en este trabajo, por que define en gran medida la eficiencia de los
sistemas de red.

£l retardo implica que las lineas de comunicacion y los dispositivos de interconexién
utilizan un cierto pericdo de tiempo para procesar los paquetes de informacion,
redireccionarlos o transferirlos. La definicion del retardo en cada dispositivo,
necesariamente involucra sus caracteristicas fisicas y logicas propias. La
implementacién del retardo en los simuladores comerciales y piblicos analizados, se
realiza de una manera similar en todos ellos, mediante asignacién manual o con
algoritmos de espera que distan de coincidir con la realidad. Lo anterior provoca
grandes diferencias de comportamiento entre los simuladores. La precision que se
presume en esta herramienta, se deriva de que los retardos no son asignados de
manera aleatoria, sino mediante los datos ofrecidos por el fabricante, de los
estandares tecnolégicos o de los propios dispositivos durante su funcionamiento
{aunque puede incluir valores aleatorios). \

Se describieron los dispositivos de interconexién y los que generan la informacion que
viaja por las redes, mediante modelos especificos de Lineas de Espera adaptados al
funcionamiento de cada uno en particular, utilizando Teoria de Colas. Esta teoria es el
instrumento analitico mas desarrollado en cuanto a sistemas que definen su eficiencia
mediante el calculo de retardos de tiempo. Las definiciones obtenidas para los
dispositivos, ofrecen una imagen instantanea de su rendimiento particular, y como
parte integral de un Sistema de Red completo. Por lo tanto, como se demostré en el
ejemplo, el uso de esta teoria aplicada a los dispositivos de intercomunicacién para
redes, permite efectivamente contestar algunas de las preguntas mas comunes que
surgen al efectuar el disefio de una red o al realizar un estudio de capacidad, de
manera directa y simple.
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Ofra premisa basica en este trabajo es la observabilidad de los sistemas de red,
donde todas las cantidades de rendimiento (utilizacién, velocidad de llegadas, tamafio
promedio de las colas, velocidad promedio de procesamiento, distribucién de liegadas,
etc.) pueden obtenerse de acuerdo a datos reales, recolectados de los sistemas
durante ventanas de tiempo finitas. Por lo tanto, el comportamiento de los dispositivos
puede obedecer directamente al funcionamiento del dispositivo real o de acuerdo a la
fuente generadora de sus parametros de funciocnamiento, incluyendo sus
caracteristicas tecnolégicas propias, lo que provee la flexibilidad y adaptabilidad a esta
herramienta. En particular los dispositivos modelados requieren de las razones de
llegada y procesamiento de paquetes para calcular su eficiencia. Estos parametros
son comunes en los dispositivos de red y faciles de obtener.

El uso de esta herramienta, permite eliminar la inestabilidad presente en los sistemas
de simulacién que manipulan los retardos, por que aplica funciones directas para el
calculo de los valores de rendimiento y capacidad.

Los resultados del ejemplo, muestran la correspondencia entre los valores de
rendimiento ofrecidos por los dispositivos modelados y los obtenidos de sistemas
reales. Resuitados similares se obtienen al modificar los valores de rendimiento en los
dispositivos, afectando el comportamiento global del sistema de red. Lo anterior
confirma la versatilidad de los dispositivos, los cuales permiten implementar diferentes
tecnologias, mediante el ajuste de los parametros para cada uno y reafirman la
capacidad de ahorrar en el analisis y disefio de Sistemas de Red, utilizando esta
herramienta.
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