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A partir del surgimiento de las primeras computadoras, que nos per­

mitían la resolucíon de pmblemas f!specÍficos de procesamiento de infor­

mación, la industria de la computaciGn se ha desarrol!ado a pasos agigantados 

permitiendo que un sin fin de aplicaciones que antes eran realizadas por el 

hombre sean resueltas más ré.p!da y eflc!entementi:>. 

Las primeras computadoras basadas en el concepto do procesamiento 

centrallzado de in~ormo.ción hnn sido rcc'T1p!n.z::!d2s por sistemas de proce~:tl­

miento dis!:--:buido. donde varios procesadores autónomos ccnectndos entre sí 

a través de una red, realizan !a tarea de procesar la infc:mación, obtentendose 

ventajas como la disminución del tiempo de proceso y confiabilidad al tener 

varias alternativas en caso de falla de un procesador 

Paralelamente al surgimiento del concepto de pmcesamiento aistri­

buido, comenzó a tener auge la aplicación de la técnica de integración a 

muy gran escala (VLSI) la cual, entre otras cosas, tia permitido que peque'i"!as 

o medianas e::mp:~sas tengan acceso a ios: s¡st2mas de computo a través de 
micro y mínicomputadoras 

La necesidad de comunicación, en un área gcogr.'.lfica limitada, del 

equipo de cómputo en estas ernpre¡¡as dló origen al surgimiento de las Redes 

Locales (LAN's) para permitir, entre otras cosas, el uso d., 1ecursus compa1 lidos. 

Con el surgimiento de los primeros diseí'los exprimentaleR de redes 

locales, varios fabricantes desarrollaron sus productos sin fundamentarlos en 

una arquitectura estándar, lo cual provocó incompatibilidad haciendo difícil la 

integración en una misma red de productos de diferentes fabricantes. A la 

res-01ucl6n ·de· ·es re problema··se ·abocaror'l di ver S"ós ·org a·nlMiOs lnte rnacrona1as 
( La Organización Internacional de Estadares ·os1· y El lns~uto de Ingenieros 

Eléct· :ces y Electrónicos "IEEE" ) para establec.~r li.> de'inición de estándares 

en el dlse'i"!o de arquitecturas de LAN. Actualmente la mayoría de los productos 

existentes en el mercado están basados en los estándares sugeridos por estos 

dos organismos. 

• 
Debido a la existencia de una gran cantidad de productos de LAN's en 

el mercado, una herramienta que facilite la elección de un producto entr otros, 
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es de gran utilidad. Esta herramienta debe permitir, a través de la confrontación 
de los principales par(lmetms de la red, mostrar su desempe1"1'o . Existen di­
ferentes técnicas de medición del desempe1"1'o ba~adas en mediciones tísicas 

sobre la red o sobre un modelo de la misma. 

En este escrito se detallan conceptos generales de redes locales de 
computadoras, y las bases teóricas que permitan _¡;J desarrolla de un e5tudio 

que evatue el desernpc?fo de una red local. Se reaiiz6 el estudio de evafuación, 
utilza"t'1do In ~t:cnicc.· de slrnu!ación- sobr~ un modelo, para una Reú Local con 

taplogía Bus y protocolo de acceso al medio CSMA/CD ( Carrler Sense Multioie 
Access with Collision Detection ) basada en la arquitectura del esténdar i:l02.3 

de la IEEE, la cual es una de las Redes Locales de mayor utiiizaclón y mayor 

desarrollo a nivel e~perlmental en la actualidad. 
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Capítulo 1 

DESCRIPCION DE 
REDES LOCALES 



1.1 MARCO BISTORICO 

Este siglo se ha caracterizado por llevar a la humanidad a un gran 

desarrollo tecnológico en todos lc5 campos de la ciencia, dor,de en las últimas 

décadas se ha dado mayor énfasis ar acceso, p~r,cesamier,to y dislrit•uclón de 

la información. Entre otros desarrolles se füme ia Instalación a lo largo de todo 

el mundo de rede5 telefónicas, además del croc!mlento de ta industr:a de las 
computadoras y las comunicaciones vía satélite. 

Le combinación del cre.:-iente rnercaoo de corrhin1c.Bcioc1t:s y c..:;rnpu­
tadoras ha mt1uenc1aoo p1(Jiu11uu111 ....... 1~o..; : .... ..:.;;.:..:.:..:.:....:::~~ ~:- ,,..,,.... .... : ..... +-omp~ rlP 

cómputo. El concepto de sistema de :::6rnp•;to centralizado tiende ha ser des­
plazado por el de red de computadoras. Ente r.uevo L:oncepto se define como 

,,_,. -· ·•-.~a_ Interconexión de una colección de computadoras autónomas, considerando 
que ta interconexión define la capacidad de irlt~rcambio de información, y que 

el término de computadora autónoma se utiliza para excluir arreglos especiaies 
entre computadoras ( Ej. Maestro-Esclavo ). 

0 Las redes de computadoras comenzaron a utilizarse a mediados de 

los a?!os 60's en el momento en que los servicios de tiempo compartido y de 

red de comunicación de datos estuvieron disponibles. El concepto de :lempo 

.comp_artido fue desarrollado y ap1icado cuando conj•1ntos de termint11es se 
enlazaban a grande~ campuia< .. k116&1 do :.::¡: terma qt.;c co.d2 ~PrminE\i compartía 

el a·::ceso a ta Unidad Central de Procer.am;<:,.1to. 

En un principio las tarmlnales y las compu!aduras se e'.":~or-lraben ubi­
cadas en ·un ·mlsmo-sitio; ·pero poco ·a· poco· 3urg'.eron -diversas nece:;idades 
que orillaron al uso de terminales remotas e.1lazadas a grandes cornputadoras 

a través de líneas telefónicas. En este momento, er.; posible tener acceso 

a los recursos de un centro de cómputo, simplemente marca.redo un núme!o 

telefOnlco. 

Las redes de comunicar.Ión de datos basadas en la tecnología de Con­

mutación por Circuitos ( Circult Swltched ) utlllzando redes telefónicas públicas 

y privadas se lncmmentaron. En 1965 surge el concepto de ARPANET, la pri­

mera red de comunicación de datos basada en la tecnología de·conmutaclón 
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por Paquetes (Packet Switched), la cual comienza a ser desarrollada hasta 

1968. 1YMNET es la primer red pública de este tipo, que comenzó a ser usada 
en las Estados Unidas en 1 969, seguida de TELENET en 197 5. En la actualidad, 

diversas servicias nacionales e internacionales basados en ambas tecnologías 

son ampliamente utilizadas a través de distintas meaioc: de transmisión: líneas 

de banda amplia, cables coaxiales, fibras ópticas y transmisión vía satélite. 

Existen varias razones por las cuales la tendencia actual ya na está 
esfocada-hnc12:los~istemas oo cor11outo cenlTClll/:duu~, ~111u 110• .... .ia. ;ª .... ~;:;..:..:.....:.:~:-. 
de redes de computadoras, entre las que pueaen citarse: 

"· Dar una mayor confiabilidad y flexibilidad al sistem=i ".:l<:! cómpc:b a1 
contn: con la fncilídad de compartir recursos entre varios centros de 

procesamiento y tener recursos alterno~ para e! procesamiento de la 

información. 

b. Ei abaratamiento de los medias de comunicación contra el precia actual 

del nueva equipa de cómputo. 

c. Una de las razones més importantes es aprovechar el equipo de cóm­

puto que la organización l>.a adquirida para disponer de las ventajas 

que n:::presenta una 1ed de comp'-!tador.3S. 

De este último punto se desprende la idea de crear una red de compu­

tadoras consistente en varias procesadores interconectadas y localizados en 

un área limitada, que tom~ el nombre de R<:'!d Local de Computadoras ( Local 

Area Network o LAN ). 

A fines de los a71os 70"s surge "Cambridge Ring", el primer dt>sarro­
llo de una i.AN tipo anillo llevado a cabo por la Universidad de Cambridge. 

Simultáneamente, la corporeclón Xerox en colaboración con lntel y DEC (Digital 

Equlpm•mt Corporatlon) desarrollaron una LAN tipo Bus llamada "ETHERNET' 

en los Estados Unidos. 

Estos estudios, junto con otros desarrollados a finales de los a'Nos 70ºs, 
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han permitido disponer en la actualidad de distintos tipos de LAN's basadas 

principalmente en las topologías Bus y Anillo. 

El desarrollo de las LAN's ha permitido el satisfacer, dentro de un érea 

gt,ográfica limitada, las necesidades de comunicación de una organización 

como puede ser: una oficina comercial o una universidad. 

1.2 DF.FINlCION Y CAIL'\.CTER.ISTICAS DE UNA LAN 

Existen varias defin.iciones de LAN dadas por diferentes autores, pero 

ninguna· de ellas·ha tenido· una· aceptación generalizada. Cabe· destacar t:¡ue 

todos estos autores han coincidido en el uso de ciertos parámetros para su 

definición, como lo son: la dispersión de la red, la velocidad de transf:lisión, la 

tasa de error en lu transmisión y el propósito dr? 13 red. 

Estos autores difieren en sus definiciones al dar mayor lrr.portancia 

a algunos de estos parámetros, al Ignorar alguno de ellos o al asignar los 

valores de dichos partimetros para lograr diferenc">r una LAN de otras redes 

de comunicación. 

A continuación se citan algunas definiciones: 

Tanenbaum: 

.... •La.a rcd~.s loe a.les ti11men tres care.c.terbticu dist.inbvaa: 

- Diá.Inet.ro no mayor de une>11 poco• kil6met.ron 

- Velocidad de lra.:1smi!si6n mayor a l Mbpa 

- Que aea pro¡>kde.d de una sola orga.n.iaación• 

Reporte Seybol: 
•Una. Red Local de Comput.a.doraa ea aquella que interconecta dispm~t.ivos 

uae..ndo medios de Lra.namiaión no público• dentro de un Área de 5 a 10 

!l.fillu. • 
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Metcalfe y Booggs: 
"'Una LAN es la inten:onc:ic:i6n de compute.doran p~& tener l~ fa.eilida.d de 

compartir todos loa recurso. con loa que cuenta una. red, ademú de ctilizar 

l.a.s ventaja.a de procesa.miento en para.lelo y lle multiproccu.micnto. • 

1 E E E: 
"Una I4AN e1 un aüitema de cornunicac:i6n de d.n.t(~ qu(' p.ermita a un 

número de dispositivos indcpcndicnt("s comunicarse cn!.rc l'li d'L"nt•o de un 

¿_,,_..,..., l\ ....... ti-c.,;.4\...ó. mvñcr-nci1t.,·~ot>Me"--Cn-"C"antd-tineo-d.e eomunica.ci6u y con unn. 

tas& de tra..."l•mi.<Jión moderada. 

Allan J. Maine: 
•LAN'e son redca de computadoras que c.!tán in1plt1.ntadu dentro de una 

misma cdifictt.eión n f"l:l. un ft.r;aoa compl\.Ct.a. no mayor a una. o do:! milll'!...., ... 

William Stalings: 
• Una. I .. AN es unft. red de c:orn1micfl..Cionc:t- que p<."rrnitr la intcr..:ouexión de 

una variedad d" dizpo!!itivo~ die comunicc.ción di'! dr~O!I t:n u.na ár~a li.mitn.dl'l, 

conaidcrft.Zldo: 

- T!UI& alta d<'.' tr:i.rutmi11i6u ( 0.1 a 100 ?\fbps ) 

- Art"a limjta.dn. ( 0.1 n. 50 Kmt.11. ) 

- Dajti.:t LA.1o4.S clc error ( io- 8 a io-· 11 r 

IBM: 
"Una. LAN es una R~ de c:omputadoru que no utili.sa medios de tra.ns­

mUi6n pdblico11 pn.rl'l "u comunie1teión y que :rie encuentra. dentro de un 

mi.amo csta.bledmicnto. • 

Es muy importante conocer las características técnicas que debe te­

ner una LAN para satisfacer las necesidades que un problema demande. En 
la elección de un producto de LAN es necesario no sólo observar las carac­

terísticas técnicas, sino que resulta fundamental basar una decisión en una 
combinación de características técnicas y no técnicas. A continuación se 

descrit:en algunas de las características mAs Importar.tes de una LAN: 
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Características Técnicas: .. 
a. Tasa de transmisión: En una LAN debe ser posible Ja comunicación 

entre un par de estaciones de trabajo para mantener rangos aceptables 

en cuanto a tiempo de respuesta y eficic...cia de Ja red, que den Ja 

facilidad para er acceso concurrente, interactivo y transparente de los 
bancos de_in[ormació.n. -Es; cnn"\r'f"niPntr:> , ... ,.,n+".' ..... ~':·'lr 1 ~ ~::.:::!::;~:.:.!.:..:! ;!;:. 

translerencia eficier>te de seí'la!es de video y audio entre estaciones 
de trabajo. 

b. Bajas tasas de error: Es conveniente? mantener una tasa de errores de 

transmisión baja, y en atención a esto existen técnicas especiales de 

detección y corrección de r-rrcrec. 

c. Dispersión geogréfica: Como ya se ha explicado ésta es •1n<! de las 

principales características que definen una LAN, y debe ser elegida de 

acuerdo a las necesidades propias del problema existente. 

d. Conectividad: La conecttvldRd d~ uno rPr1 s~ ~!de C!l fu~c:'Ó:1 al nCJmeío 

máximo de enlaces entre los nodos de la red, que se deben romper para 

dejar aislado de comunicación a un nodo. Esta característica está 

normada por Jos patrones de tráfico entre las estaciones de trabajo a 

ser comunicadas y Ja conflabilicJad deseada para el servicio. 

,,, Servicios de red: Por medio de integrar dispositivos inteligentes a la red, 

se pueden tener algunos servicios o facilidades especiales ..:orno son: 

la conversión de velocidades de transmisión entre los nodos de una red 

y la conversión de códigos para la fácil integración de dispositivos a la 

red. 

r. Interconexión con otras redes: Un atributo Importante que las redes 

deben poseer, es la facilidad de poderse enlazar a través de nodos 

especializados ( gateways ) con otras redes locales o con grandes 

redes. 
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Características NO técnicas: 

a. Capacidad de transmisión: Una LAN debe poseer la suficiente capaci­

dad para ilevar a Cá~' 1a transferencia tie información t.ntre IGs usuarios 
de la red Gin deteriorar su eficiencia. 

b. Confiabilidad: Este es un concepto basado en la conjunción de var;as 

(.é.uC:H ... í.."t:1 ~:.:>úc..;:as técnicas.. Primurdi~lménte sus bases se er~-cu~ntran-lati 

las bajas tasas de error dt: transmisión y en su grado de cone~tiv~dad 

c. Flexibilidad: Es necesario prever el futuro crecimiento de Id aplicación 

del sistema de cómputo en fas actividades de w·:u organización, para 
saber si una LAN tiene las suficiente capRcid?.d p?.ra ?.lcanzar los po­

sibles objetivos de :a misma. 

l.S Dil'ERENCIAS ENTRE LA.N'S Y LAS GR.ANDES R.EDES 

DE COMPUTADORAS 

Históric;:imenfP hRbl~ndo, !as dis~í"f~dorc::: Ce 13G grur.de& r~Ues de 

computadoras se vieron forzados por cuestiones económicas y legales a uti­

lizar las redes telefónicas públicas, ajustando su dlseí'fo a las limitaciones 

técnicas que el servicio telefónico les irnpon;a. En contraparte, los dise?fadores 

de LAl\l's tuvieron mayor libertad en la elección de los parámetros y materiales 

a utilizar, y en consecuencia al definir las características técnicas que habrían 

de regir la operación oe la red. 

Teniendo la libertad de dise?fo, se pudieron definir altas velocidades 

· de transml:>lón y bajas tasas de error que caracterizan a una LAN. U•10 de los 

parámetros que más las diferencia es Ja dispersión geográfica de cada cual, 

que en el diserto de las LAN's se refiere como un área limitada, debido a las 

necesidades de cómputo que se requerían. 

--.. ::s posible diferenciar, por Medio de las distancias de transmisión, a los 

diferentes equipos de cómputo, como lo muestra la Tabla 1.1. 
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0.1 ... 

1 1 n> 

·I· 10 m 
100 "--¡-----

1 1 Kn' 1 
l 10 .ir.,. 
' 

"" 
T~1.:.- 'I' :1 ·compar11c16n de· srsreiñas· aé-PR>ceso 

Locf':U:ra.cion Tlpo de 
de Procesadores lnterconex.i6n 

TsrJets de cit\.·uitora 

Cu~rto 
Eciificlo 
Campo 

Flujo dales máquina 

Mu!iiprocesamlento 

Red 
Local 
de Computadora.:; 

Gmn Red de 

l_ lWÁm. 

1,00C. j(,.,. 
10,000 Km 

Ciudad 
Fuia 

·-..... ______ _ 

Según el.Labor:atcrlo de las Ciencias d2 la Cornputuc!ón de! MIT, exis­
ten cuatro oojativos prlnclpales que se buscan cumplir con la instalación de 

una lAN: 

"· La. interconexión de computadoras personales y computado11.m típi­
camente consideradas grand!!s. 

b. La aplicación de grupos de dos o mas computadoras para la m<?.1il'.acl6n 

de tareas específicas (procesamiento pam!.,,to) 

"'· 1..a Interconexión de redes de computadoras para legrar redes ,r,é.s 11m­

pllas. 

d. Un rangc de transmisión de 1 a lOM6p•, de tal forma que permita la 

transferencla de archivos en operaciones Interactivas. 

Entre las necesidades mé.s Importantes a satisfacer, dentro de un medio 

- 11 -



ambienta-pr-Actioo-{-como lo-son· oflclnas-0omeroiales; -universidades; -etc,.¡,. se 
pueden considerar las siguientes: 

"· Comunicación en base a se'l'fales de audio. 

h. Reportes visuales ( Softcoo>' ). 

c. Reportes escritos ( Hardcopy ). 

d. Búsqueda y selección eficiente de Información. 

"· Acceso a fuentes com•~nos de información 

1.G CLAS!J'ICACION DE LAN'S 

,:; 
La clasi!lcaclón de ia;; G;N's s.. puede hacer de divernas formas de-

pendiendo de, los pur:'lmetros que para ello se tomen en cuenta. Dentro de los 

p¡>,rámelros más ropresentalivos se tienen lo& G!guientes: medio de transmisión, 

iopolo¡;Ías, y ei pmlct,olo de control de E>:::ceso al med!o. Estos parametros 

nos determinan entre otras coses el tipo de dato5 a tran::>mllir, !a velocidad y 
la eficlencla de la comunh::aclOn, los alcance'-> y el tipo de aplic&clOn que la 

red ¡:,uede soporrar. 

En !a Tabla 12 ;1e listan las carnc!erÍsticas pt•'1cipal,;,:;; de los medios 

de trnnso. .. -.on rnés llp1opindos para ut:llzarse en una U\N: par trenzado, ca­

ble coaxial y flbm óptica. Estas caracterísllcas nos sirven para distinguir el 

desempetío y aplicablildad de cada tipo de medio de tmnsmlslOn. 

El par trenzado es uno de los medios de comunlcaclOn més común 

para transmisiones a baja velocidad y dentro del rango de algunos Mbp•. Su 

principal desventaja es su gran susceptibilidad a la interferencia y al ruido. El 

par trenzado es de bajo costo y normalmente ya se enc:uentra Instalado en los 

edificios de oficina. 
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Table·1~cns--Tiplces de tos. Medios de Transmisión 

pare Redetl Locet1?s de Ccmputadoms 

Medio 
¡-----I:c!ocici:Jd a-c---r-Longlfud=µo- ·M:i><imo 1 

( ~écnica de Trans. Mtixima Máx;.ma Dispositivos 
1---,,.-,,----,----+--"='""ª-º,:.:,srni~ión (Mbps) {Kilfar.etro.s} Conectados 

Par Trenza.do Digital 1 1-2 Alguno!l JO'a 1 
C. Coaxial ( óOO) Oigilnl 10 Algunos 1 100'• 
C. Coa>:ial ( 750 ) Digital 50 1 JO'• 

.A.na lógica FDM ~g 

1 

1 O"s 1 1000'• J 

~-Fl_1b_r_a_O~p_ti_c_a ___ ~-~-"'-;"'-'ó~i;..anal l 10 _, __ l _____ J ___ i~:: ___ ~-·-- ___ j 

El cable coaxial, de mayor costo que el par trenzado, ofrece las si­

guientes ventajas: mayor throughpu!, soporta un mayor número de dispositivos 

conectados a él y es menos sensible al ruido. 

La fibra óptica es un buen cand;dato para las reces locales del futuro. 

Este medio tiene mayor capacidad que los dos anterior<?s así como las sJ­

guientes ventajas: peso ligero, di¿~etro peque"{";;:·, baja susceptibiFdad al ruido. 

y pr;';ctlcamente nlng•mn emisión. Sin embargo no se ha usado ampliamente 

debido a su el<?vado costo y a limitaciones tüc,.,icas. 

1.1>.2 Toroologínu 

Las redes d\1 computadoras son frecuentemente caracterizadas en 

término a su !opoiogía. En la Figura 1. 1 se muestran las top.::ilogíns más uti11-

zadas: Estrella, Anillo y Bus/Arbol {el Bus es un caso especial del Arbol, ya 
que se considera como un árbol sin raíz ). De éstas tres las dos últimas son 

las de máyor aceptación en la actualidad. 

1.5.2.1 ToJ'ologfa d" A>1Ulo 

La topología de anillo consiste de un lazo cerrado, en óonde cada nodo 

es conectado_ a un elemento de repetición. Los datos circulan alrededor del 

anillo a través de una serle de líneas punto a punto entre los repetido~es. 
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' J • 
. ,_,_ ' 
Fiqur-a 1.1 TapalaqÍar ti~ R11:du Lacalu 

Una-estación que-desea transmitir espera eu turno- y entonces-envía 

Icr= C:atos a través éei anl!lo en la fo1rna de un paquete, t:i cuai contiene la 
dirección fuente y destine así como los datos. Conforme el paquete circula, 

al pasar éste por el nodo destino es copiado dentro de un bufi1er local. El 

paquete continúa circulando hasta que regresa al nodo fuente proporcionand;:i 
una forma de reconocimiento 

La topología de anillo ha sido muy popular en Europa y apenas co­

mienza a ga.nar terreno en los Estados Unidos, donde las redes l<:>c<:l.I~::. ccn 

topología de bus son más populares . 

• Para que un anillo pueda funcionar como una red de comunicaciones 
o;e requiere'que éste efectue tres funciones: Inserción, recepción y eliminación 

de datos. Estas funciones son realizadas por los reoetidores. 

Cada repetidor, ademá~ de sErvir como un elemento activo de la red, 
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nos- sirve -como un -punto de· unión de.> ésta con -una- estación de trabajo. Las 
éstrateg[a_s qua se sigue;i para determinar cuando y como los paquetes son 
introducldoi? o eliminados del anillo están regidas por los protocolos de control 

de acces() al medio los cunles dii::cutiromos más adeia•~te. 

Los repetidores dentro del anillo pueden estar en uno de dos estados: 
sensando o transmitiendo, como lo muestra la F..;Jura 12. 

En el ei¡;tado de sensado Ceda bit recibido es tf!msmitida hacln In :;nea 
de salida con u() pequeí'!o rntmzo, fJebido a las funciones que e: repetidor debe 
e~:;::!~:.:. !;;..:~:~ .. ~.,·~~ ~..,u:r JtHftiZo ueoe ser del orden de tJ!1 '"'tiempo de bir ( 

que es el 'tiempo que le toma al repetidor transmitir un bit comploto ). Las 
funciones que ef!'.!a!ui> el repetidor en este estado son: 

a. Revisar f!I flujC-_de Dils on busca de patrones cleterminados corno pue­

.:Jen ser direcciones, etc. Petra que el repeUdor puodn realizar esta tarea 
debe oe t'?ner i::-0nccirniento del formato dol paquete. 

b. Copiar caria bit que esté llegando y enviarlo a la siguiento estación, 

esto se hará para caoa t.Jno de los pilquetcs C!recclonados u esa es­
tación. 

Modific.,, algún bit ai pasar por e1 repetidor. En ciertas estrategias 

de control se modifican s!guncs bits, por ejemplo para servir como 

reconocimiento de que el paquete ha sido recibido. 

Cuando una estación en algún ropetldor tiene datos para transmitir y 
cuenta con el perml:oo para hacerlo ( basac:la en la estrategia de control de 

acceso al med!o), el repetidor entra en el estado de transmisión. En este 
estado el repetido.- reQ:!Je bits de la estación y los retransmite hacia su enlace 

de salida. Durante el período de transmisión al1Junos bits pueden aparecer en 

la linea de entrada, existiendo dos posibilidades que son tratadas de diferente 

manera: 
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Di: hacia la ut .. cián 

Do: hacia la ut .. cián 

") E.rtarfo d& .ra:n.rada 

b) E.rt.,da do: tron.rmi.riiÍn 

e) Ertada di: byaa.r.r 
( apcian..l ') 

figura l.i! Ertadn.r ds: lar rcprctidaru dd .::nilla 

.......... Estos bits pueden-perienecer-al-mismo-paquete· que el repetklor "lStá 

transmitiendo. En este caso el repetidor pasa estos bits de regreso a 

la estación, la cual ios mvlsH ::orno ene. forma d1~ reconocimiento. 

b. SI el paquete recibido pertenece a otra estación éste es almacenado 

para transmitirse posteriormente. 

Un \ercer e'ltado opcional puede ser incluido. Este estado permite 

ae;tivar el ciesvio de la se~al de tal forma de que no exista ningún tiempo de 
propagación dentro del repetidor. Este estado es útil cuando la estación se 
E:.Hi~uciitra inactiva por alguna razón. 

En el enlace que exisie entre repetido1 y repetidor se pueden emplear 
los !'.>\gulentes medios de transmisión: par trenz&do, cable coaxial o fibra óptica. 

1 as principales razones por las que este red no he tenido gran acep-
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tación en los Estarlos Un!d;:;s son: 

a. Vulnerabilidad del cable: lii"18 descomr,nsh.:1""1. ~·J-P r<va<qw<.:ra óe los en­

laces entre repetidoras deshabim-:;;:1; -a ta r~d e;r"j su totn!ici"E•d. 

b. Falla del repetidor: Una fa!ie e<' Cu<':lqulem de los repetidoras deshabilita 

~. Búsqt-~;da de la fal:a: Cuando ~e tiene algu;ia falía, ya sea en algún 

cabll:• o repetidor, $e requiEre de trnsladarse a cada lugar donde exis~P. 

alguno de ellós para la dclermina<::ión de t!sta. 

<:. P:ob!emas en la instalación: Cue.nclo se requiere ta 1nst3lación de al­

gunn Pucva estación al anmc es riecesario le. co.:ex1ón de ésta con dos 

nodos a.c:,.Hcentes así come..' la eliminación deí cab:e q~<:: anleriormente 
los unía. 

e. Limitaciones en el tamatlo: Det>ldo a prot-le:nas de cor.fiab:l!dad y man­

tenimiento el anillo no puede contener "'' nu:nero muy gmnde de e:;l"'­

c!ones. 

1.6.:UI Tul'ologf"' de DlU/ A.<hol 

La topología de Bus/Art'.'"."i e,;111 ·:-arnc\F.mada por el uso de un medio 

de difusión de acceso múltlpl" ;.:or cuyo uso cr;:r.pite11 todos los dispcsltlvos 

conectsdos, debido a Q""" r,.-,:ern'ilnte un<:> d·?. G-sl .•s puede transmitir a la vez. 

Así como en la topol•1:,;u dA anlí!o, aqu: !!.lmbié'.' ;3 unidad de transmisión es 

el paquete el cual conli<me 11.• 01~;,;cción fuente y ó'::Stino así como los datos a 

transmitirse. Cada una de las estaciones ~e ancuentran monitoreando conti­

nuamente al medio para detectar y acer>l<>r :os paquetes cuyo destino sea el 

de esa estación. 

Esia topclogia penni'.e el uso de las técnicas de transmisión de banda 

ba,i;;g .Y .P . .:inc;!_a é\mP.LirL _ l,;;-.. t;i;rn.9;i. b;lSe .utiliza gc;ncralmentG _s_<;?f!'al~s. c;!)git~;_c;,s .Y 
puede ser Implantada con par tm11:.:ado o r.001 cnble coaxial. La blinda amplia 
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utiliza se11ales •V•i'IOgic_;ai? en~r:rañgo-de-rodio-frecuencia-y-es empleada únl·· 
camente con cable coaxial. 

La naturaleza multipunto de la topología Bus/Arbol nos lleva a la exis­

tencia de los siguiertes problemas, que son comúnes para los dos tipos de 

técnicas de transmisión: 

Control de la tran~misióil: Históricar11 ...... ;-;t:.:-, el t>~quema de acceso al 

medio utilizado para esta topologn3 tie.. ~;-_1:::t no:-! !<,:;;e:<.: L;t:l1t1o;i"-a.i...:v, ...:. •• 

donde une. de las estncion'2s t.r..i•;;:~ e:/ p;Jpel de controt~a0r central. Esta 

estación central podia -~nviar datos a alguna otra estación o pedir a 

Osta que- :::~ :os env~am Ac::~ualmen¡e se han desarro\ladtJ aa .. ~rnati­
v~s de contml di~:~riouido brtsé.ndosc en los protocolos dr:? control c!e 

acceso al med;o que la permiten a la red un mejtJr desempe?'\"o. 

b. Balanceo de la sei'ínl: Cunndo se t'""e un gran número de estad;:inas 

conectaUa.s la tarea do que la se?1al llegue a su destino con !a ampli­

tud rcqueritia se vuelve complicada. Para solucionar este problema en 

ccaclones el medio debe de ser dividido en varias partes, conectadas 

a travGs de amplificadores p?.ra mantener la fuerza de la sei'fal. 

Las principales ventajus d~ la topologia de Büs/.bJ"bol son su sencillez 

y su coníiabiiidad al utilizar conectores al medio pasivos (taps). Cuando se 

requiP-re de una md con un gian número de dispositivos conectados, una LAN 

con topología Bus/Arbo' ha demostrado ser m;'ls eficiente que una con topo­

logía de anillo; 10 Q'-<O no sucede cua11do el número de dispositivos conectados 

es pequeT'fo, donde la decisión entre una y otra topología no es ten cidra· y 

depende entonces de otros factores como lo son el costo y IP: aplicación de 

la red entre otros. 

1.5.:l:.S Topulogla d" Ealnlla 

En la topología de estrella un elemento de conmutación central es 

usado para conectar todos los nodos ae la red. Una estación que desea 

transmitir datos envia una petición al elem•mto de conmutación central para 
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que-éste eGtablesca una coneidOn hacia alguna- otra estación. Este elemento 

de control utiÚzaré la técnica de Conmutación por Circt,itos para establecer 

una trayectoria entre las dos estaciones corno si éstas estuvieran conectadas 
por una línea ;:iunto a punto dedicada. 

Las principales desvent2'.jas de la topología de estrella y por lo que 

ésia no es de gran aceptación, son. la generación de cuel:os <.Je butt:.,!Ja en el 
elemento de control orovocR ri11P I~ rorl Pr< ~., •..-..+n11..-1-..n """."..,..-.. ..... '·-·-=-~ '~':' ':".:'~:::::: 

y por último existe un altc crJsto ni in~tnlar un r.t.:evo nod0, dcbi,1o a que es 
necesaria la conexión de éste con el elemento de contn:il a través de un cable. 

El desompeí"l'o de ur1a red con topología ao f;;St•e!la puede ser mejorado 
cuando se combina ésta con !a topología de anillo produciendo una nueva 

forme'! h~br!da {ver Figura 1.3 ), q~e pcrrr.itc nprcvcchnr Ias ventdjas que cada 
une de ias top0lo¡;-Ía<> por sepurado poseen. Esta topología híbrida es la base 

del producto TOKEN RING de IBM. 

Esta red hÍbrlds utiliza concentrndores de alambrado y puentes para 

la formación de ·una U".N que físicamente es de topología estrella pero lógi­

camente funcionFt ~nrnn un ~ni!lo 

Los concentradores de ulambrado de anillo son simplemenie localida­

des centralizadas a través de las cusles las líneas que unen a dos estaciones 

deben de pasar. Las principales ventajas en el uso de esta técnica son: las ra­

llas son fácilmente detectadas debido a la existencia de m1 control de acceso, 

por olio lado los nuevos repetidores pueaen ser tacilmente adicionados a la 

rad conectándolos p<Jr medio de un cable hacia el concentrador' más cercano. 

Varias subredes for~adas C'lda una por un conjunto de nodos conec­

tados a un concentrador de alambrado pueden ser interconectados a través 

de un puente. Estos puentes permiten el Intercambio de ln•ormaclón entre las 

diferentes subredes, aunque cada una de erlas o¡::.era Independientemente. 
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icrt.:icicns:.r 

- canc1:ntr.:1~r ~ dlC .:ilambr1:a 

de anilla 

11:.rt.:1cian1:.r 

El-uso-de--puentes-eYil<t que la-falla de una subred, por- cualquiera que 

se~ ia razón, deshRhilite a IR red en su totalidad. Por otro lado, el desempe7'ío 

de la red es me.iorado al poderse conectar en una subrcd a aquellos nodos 
que mayor comunicación tkmen entre sí. 

l..6.3 PTotocoloa de Acceso al Medio 

Todas las redes locales de computadoras independientemente de su 
topología comparten un medio de transmisión, por lo que se requiere de una 

forma de controlar el acceso a este medio para que dos dispositivos conec­

tados a la red ¡:.uedan intercambiar dat:is-

·e ____ , Esta fo¡ma-Gc- cc:::~tro!. ¡:u2.d~. ser. de" tJn.o .ct?n_t~ji-zado o distribuido donde 

las ventajas del primero son: 

a. Al tenerse el control completo sobre el medio se permite el uso de 
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asignaci<:!n~d~ prioridades y el tener una garantía <:le banda 
·. 

b. Le iupología de ceda estación es sencilla 

c. .Se evitan problemas de coo1dinación 
•" 

S:.1s desventajas son: 

a. $e cuenta cor,_un punto de falla total 

b. Posi.blemente actúa como cuello de botella. 

. los pros v ,..,..~•'.".e:: ::.:;: ..;..,, .. ,u, mstrtbulc!o son un reflejo de los del 
· control ceritiallzado. 

Los detalles de 10$ niec1rnismoto de acceso al medio se enr.uenlmn 

ligados a la topología d<> la red donde !os mé.s comúnes, que se muestran en 
la Flgura 1.4. serán Qesc=-:tos eíi ie.s siguientes secciones. 

t.5.3.1 P.rotoC"olo CS!\-IA p .. "l.r«. toplolog{a BUS 

El proti:icolo de Acceso Múltiplo con Sensado ~~ Portadora (CSMA) 

fue conceptualizac!o inicialmente en la Universidad de Hr Naii para utilizarse en 
redes de radiodifusión o via satélite, siendo posteriorment<> adept;J.do para su 
uso en redes tcc::..fcs. 

En esta técnica c:uando una estación que desea transmitir, sensa pri­
meramente al medio para determinar s! alguna otra estación se encuentra trans­

mitiendo. Si el meólo se encuentra libre la estación puede. comenzar a tmns­

rnitlr, de lo contrario espera un periodo de tiempo, después del cual volverá a 
inlentar:o utilizando alguno de Jos algorilmos siguientes: 

a. No - pcrai.tcntc: La estactun r:spera una cantidad aleatoria de tiempo e 

Intenta nuevamente inlc:lar la transmi3l6n. 
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Top. 
!lu.r 

Top. 
Anilla 

- ;--

r 
1 I:SMR/CO 1 Bu.r Tahn / rsr'IR 

1 
ElilT'. Cdiriér. 

--~,~----¡-----n~1T ___ _ 
Inrcrcian R1:gi.1tra Anilla Ranurada ni la Tuka:n 

íi9ura l.'I Pratocala.r da: control de acccc.ra para LRN' .r 

b. l - ~rai.rcntcc la estaclOn continúa sensando et medio hasta que to 
encuentra disponible y entonces tmnornite 

c. P - pcr•i•«roJ.c: la estació,, continúa sensi:indo al medio hasta encon­
trarlo disponible y entonces transmite con una probabilidad preal;'ignada 
P, de otra forma espera una cantidad fija de tiempo y to vuelve a in­

tentar de la misma forma 

Una vez que la estaciñri ha transmitido .;u mensaje, espera por un 

reconocimiento para Identificar si su mensaje se recibió correctamente o no. 
Este tiempo de espera debe de tomar en cuenta !a propagación méxima de la 

sel'l'al ( tiempo que tarda la sel'l'al en llegar de una estación a otra en el peor 

caso ) y el hecho de que la estación destino debe también de competir por el 

medio para responder. . 
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. Esta <;istmtagia es efectiva para sistemas en donde al tiempo de trans-
. misión del paquete es mucho mayor que el tiempo de propagación, debido a 
que 1.as c<Jlisiones (concurrencia de dos o más transmisiones) ocurrirán sólo 

· cuándo más de un usuario comience a transmitir dt>ntro del período de propa­
gación. 

.l.6.3.2 l"J'otocolo CSMA/CD pu-a ':i'opología BUS 

El proloco!o de control de acceso más comúnmente ull!lzado para .una 
t6pología de Sus/Arbol pq pf f'q•A"'_ .. ''::';:;, ;.:...;,,.;.... •u•~•Vn ~uginat en banda base la 
tenemos en ETHERNET y la de banda aínplia en MITRENET, dos 1edes locales 
de gran aceptación. 

Este protocolo nos permite superar la eficiencia del protocolo CSMA 
al solucionar uno do sus grandes desventajas: cuando dos paquetes sufren 
una colisión el can;;I permanece sln poder ser usado hasta que termina la 
transmisión de los dos paauctes dal'!ados. Para paquetes cuyo tamaffo es 
grande comparado con el tiempo de propagación, fo:_ cantidad en el ancho ~e 
banda desperdiciado es considerable. 

En el protocolo CSMA/CD la e::itaci6n o estaciones que se encuen­
tren transmitiendo OC? dejarán de sen!mr e! -:nMln ~d!~tcr::::nco.::.a ;as, sjguientes 
reglas al protocolo CSMA: 

a. SI una collslón ""detectada durante una transmisión, ésta es detenida 
de Inmediato y se tranmr'1te, durante un breve periodo de tiempo, una 
se1'fal de bloqueo para asegurarse de que todas las estaciones se 
percataron de la coUslón 

b. De,.pués de transmitir esta sel'!al de bloqueo, la estackm espera una 
cantidad· aleatoria da tiempo y reintenta transmitir; empleando alguno 
de· los tres· algorltmos de persistencia antes mencionados, siendo el 

més comúnmente usado el de l - per•i•tcnte. 

Si estas reglas se siguen, el gasto en el uso del ancho de b.anda 
se redúce consldemblemenle al tiempo que se tomó la red para detectar una 
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colisión. Para un sllema de banda base, el tiempo mé.ximo para que una colisión 
pueda ser detectada es el doble del tiempo de propagación y para un sistema 
de banda amplia, éste es de cuatró veces el tiempo de propagaciór: 

1 .. 5.3 . .S Protocolar. d.: I":Jhnlnnd6n de. Col.WoneH para Topología BUS 

Este tipo de protocolos evitan, mediante el t:so de algoritmos de iden­
tificación de orden, la pre:;encla de colisiones aunque tiene la desventaja de 
ser menos eficientes qua el CSfvtA/CD nnr- f(') ':'"''' r':'~ :!:: :-:-.::.--:.:;; .... ~;;;¿cH. ... i~11. 

Existen diferentes algoritmos de Identificación de orden pero todos 

elfos coinciden en dividir el tiempo de transmisión en ciclos compuestos de 
dos partPs, la primera en dando se define el orden en que las estaciones 
transmitlran durante la segunda parte de un ciclo. 

1.6.:!.4 Protocolo TOKEN para Topologfo BUS 

En la técnica de Bus Token las estaciones conectadas a un bus o Ar bol 

forman entre sí un anillo lógico, esto qu!~:-e docií 4ue a ias estaciones se les 

ha asignado una posición o secuencia de orden en la que el último miembro 
es seguido del primero. 

Cada estación conoce la identidad de las estaciones que se encuen­

tran antes y después de ella, como lo muestra la Figura 1.5. 

Un paquete de control, llamado Token, regula el derecho de acceso 
de bl forma que cuando una estación lo recibe se le garantiza el control del 
medio durante un tiempo determinado, durante el cual puede transmitir uno o 
mO.s paquetes y recibir respuestas de otras estaciones. Cuando la estación ha 

concluido o el tiempo ha expirado, ésta pasa el token a la siguiente estaclOn 

en el orden lógico. 

Las siguientes son las funciones que deben de realizarse, cuando me­
nos en una estación, para ·el correcto funcionamiento de esta red: 
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[ 1 f-----------L_Jt-------' 

Adicionamiento a la red: A una estación que no esté participando se 

le debe de dar perÍodicamente la oportunidad de poderse adicionar al 1 

anillo lógico. 

b. Darse de baja de la red: Una estación puede darse de baja del ao1illo 

lógico uniendo a su predecesor con su sucesor. 

c. Mantenimiento de fallas: Los errores en que pueda Incurrir el sistema 
como lo son Ja duplicidad de direcciones { dos o más e:::taclones creen 

que se trata de su turno) o anillo :oto (do~de ninguna estación responde 
cuando se trata de su turno) deben de poderse detectar y corregirse. 

d. Inicialización del anillo. Cuando la red es levantada y comienza a fun­

cionar, se requ!ere de algún algoritmo descentralizado para ordenar a 
las estaciones y determinar quien va primero y quien va después hasta 

formar el anillo lógico. 

De lo anterior podemos identificar que la principal desventaja de Bus 
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Token es su complejidad, fa lógica en cada estación excede a fa requerida para 

CSMA/CD. Otra desventaja es el tiempo que una estación debe de esperar para 
transmitir cuando existe carga de lmbajo ligera: hasta que fe toque su turno. 

Por otro fado la principal ventaja de este prolocolo es que el tiempo méximo 

que una estación debe esperar para transmitir un paquete es conocido. 

1.5.3.5 Protocolo TOKEN J>ara TopQiogf,. ANILLO 

El /1nlilo Tokon (Token Pino). siendo la prir.lem túcnica de conttol de 
acceso al medio para una topoloqía de? anillo, ne h;::i corwP.rtirl0 ~n '" ..,.~.,1~Hr:f:?~ 

en Ja més popular (ver Figura 1.6 ). 

Esta técnica <lC basa en ei uso de un pequeí'fo paqu».tc-, llamado Token, 
que circuia continuamente alrededor del anino. Cuando ninguna de fas estacio­

nes se encuentra transmitiendo cf token se encuentra etiquetado corno ·1ibre ... 
Una estación que desea transmitir un paquete espem la llegada del toi-.en libre, 

altera el bit de control para cambiarlo a token "ocupado" y transmite un paquete 

de lníormaclón·lnrnediatamente despul>s del token ocupado. 

En l.'s:e momento no existe un token lít:ire en C!I anillo ;:ior lo que las otras 

estaciones que deseen transmitir tendrán que esperar. El paquete realizaré. un 
viaje alrededor del anillo, pasando oor la estación receptnm has!a !lq:¡::!r a !a 

estación que !o transmitió, donde éste será eliminado. La estación transmisora 
insertaré entonces un token libre en el anillo, de tal forma que la próxima 
estación con datos a transmitir sea capaz de tomar el token y enviarlos a 

través del anillo. 

Cuando el paquete pasa po; la estación receptora, ésta fo copla y artera 

algunos bits de control, co!ocando el estatus de la recepción como una forma 

de reconocimiento para cuando llegue el paquete de regreso a fa estación 

transmisora. 
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Fi9uro l.!i llnilln Tahn 

Existen :.::os condiciones de error que pueden causar que la red deje 

de funcionar. Uno es la pérdida del token, esto quiere decir que ningún to­
ken se encuentre circ;ulando en el anillo, y la otra es li!l pre:rnncla de un token 

ocupado circulando en la 1ed indeflnldame;nte. Para la so!uclón de e~o:.; pro­

b!em:i.:: :.;e recomienda el uso de una de !as estaciones como monitor. Este 
monitor al detectar la pérdida del token, utilizando un esquema de cuenta de 

tiempo, recuperará el funcionamiento de la red Insertando un nuevo token libre. 
Al detectar, el monitor, que un paquete ha dado dos vueltas sin haber sido 

cambiado su bit de control, considerará que la estación transmiso:n ha fallado 

en eliminar el token y entonces lo haré el ml:.;mo. 

La técnica de anfllo token comparte muchas ce fas ventajas de fa de 

bus token, siendo probablemente la ¡:;rincipal que el tráfico puede ser re¡:ulado 
ya sea permitiendo a la estación que tiene el control del token transmitir más 

de un paquete o asignando prlorfclades de tal ;·orma que fas estaciones con 

más alta prioridad puedan reclamar al token primero que las otras. 

La principal desventaja de esta técnica es el requerimiento de un mo­

nitor que fe de mantenimiento al token. 
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1..5.:J.O Protocolo de INSERCION DE REGJSTR.O ;>"~"' TOl"Ologf" ANILLO 

La estrategia de Inserción ·de Regist•D miginalmente desarroilaaa por 

Investigadores de la Universidad del Estado de Chio es utilizada actualmente 

entre otras emprosas por IBM en sus productos para las 8e11C"l.!';-,1. Esta técnica 

deriva su nombre del uso de un registro de corrimiento asociado a cada es­

tación, el cual es igual en tamal'fo al del paquete más grande que pueda ser 

transrnltldo. Es!<? registro es utillzado para almacenar temporalmente los pa­

quetes que pasan por la estación. Dentro de la estación, adem<'ts de este 

registro, se encuentra tamb'té11 un bu!fet utilizado para el almacenamiento de 

los paquetes produc'dm:i localrnetite. 

El anillo de inserción de O?gistro ::~Jed'} ser explicado con referencia a 

la Figura 1.7, la cual nos muestra el registro ,-ie corrimiento y el buffer de una 

estación. Cunl"\do un paquete llega a la ;;stP.ción, éste es insertado bit a bit en 

el registro de corrimiento moviendose el apuntador a la izquierda una pcsición 

por cada bit que entra. 

SI la e::;tación determina que ese paquete no estaba direccionado para 

ella lo tran::;mite a ta línea de salida recorriendo uno a uno los bits de tal 

forma Q!Je al llegar el último de los bits la estación continúa recorriendo los 

bits hacia alucra hasta que el paquete se ha transmitido en su totalidad. Si 

ningún pac¡i;ete adicional llega durante este intervalo el apuntador de enlrada 

regresará a su posición Inicial. Da :., contrario, si un segundo paquete comienza 

a recibirse se Ira acumulando en el registro conforme el primero se recorre hacia 

afuera. 

SI el segundo paquete tiene como destino ta estación en cuestión, 

ésta puede escoger entre do<l alternativas: una es borrar la dirección fuente 

del paquete y tomar el resto para elln y le <?Ita es retransmitir los datos mientras 

se van copiando en la ei::tacl6n local. 
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!ialid .. 

.. nilla 

Cw:1ndo la estación Uene datos para ser transm1tldos el paquete for­

mado con éstos es colocado en el buffer de sallda Si la línea se encuentra 
Inactiva y el rogistro de corrimiento se encuentre vacío, el paquete puede ser 

transferido de inmediato al registro de corrimiento, ajustando al apuniador de 
Inicio de registro, lnlciéndose Ja transmisión. 

La principal ventaja del registro de inserción es la de contar con la mejer 
utilización del anillo que cualesquiera de Jos otros ml'!todos antes mencionados, 
debido a que una estación puede comenzer a transmitir en el momento en que 

el anUlo esté Inactivo en su localidad, de tal forma que varios paquetes pueden 

estar transmltiendose al mismo tiempo. 

La principal desventaja de este método es la necesidad de un compli­

cado mecanismo para la eliminación de paquetes, ya que al permitirse varios de 
éstos al mismo tiempo en el anillo, es indispensable reconocer la dirección de 
un paquete antes de que éste pueda ser eliminado. SI •:.-·cirecclón se encuen­

tra da1'fada, este paquete puede cin.:ular Indefinidamente. Una posible solución 
es el uso de un código de detección de errores en el campo de dirección. 
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:l.li.:l.'T Protocolo de R.ANUJl.ACION para Topología ANILLO 

La técnica de Anillo Ranurado {Sloted Ring), desarrollada inicialmente 

por Pierce en la Universidad de Cambridge de Inglaterra es utilizada actual­

mente en una versión comr:rciaf !fr!mada Anillo Camb1idge. 

En este anWo existe un número de ranuras, de una longitud fija de bits, 

que circul<in cominuamenle en el ar.il!o cada una conteniendo un bit inicial que 

es utilizado para designnrla como vacía o llena. Al iniciarse el funcionamiento 

de la red todas !as ranuras son maícadas cerno vacías. Una estación que 

desea transmitir espera hasta que una ranura va.:::ia llegue a ella y marcándola 

como llena le lnl*-!rtl'I un paquete de dalos. Esta estación no podrá transmitir 

otro paquete sino hasta que la ranura inicial <egrese conten.iendo en sus bits 

de control el el';tatus de la recepción, los cuales fueron modificados por la 

estación destino para indicar si el paquete fue recibido o no. 

la principal desventaja de esta técnica es su desperdlc.lo del anche de 

banda debido, por un lada ::! que una ;c.1-.u1H contiene normalmente más bits de 

control que bits de datos y por otro !ad-:> A que como una estación sólo puede 

transmitir un paquete por cada ciclo ( viaje redondo de una ranura ); cuando 

solamente una estación desea transmitir las deniés ranuras se encontmrán 

vacías. 

La principal venraja del aniffo ranurado parece ser su siniplicldad y con­

flabilldad debido a que la interacción co:i el aniffo en cada nodo es minimizada. 

:l.6 APLICACIONES Y Jl'TJ'X'URO DE LAS LAN'S 

En nuestros días existe una gran variedad de apllcaclones proporcio­

nadas por la ut zación de LAN's, en donde casi todas éstas tienen que ver 

con el uso compartido de Información. Dichas aplicaciones van desde servir 

como un simple procesador de palabras hasta la utilización de bases de datos 

distribuidas. Entre éstas tenernos : Procesadores de Texto, Cc>rreo Electrónlco, 

Servicio de Mensajería, Tranoferenc-Ja cpé:;n:hivos y Facsimll. 
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En la actualidad, no podemos negar que el desarrollo de los sistemas 

de información está transformando aceleradamente el trabajo de oficina, así 
como el comportamiento de la vida humana en general. .. 

Dentro de los nuevos sistem1:s de información se puede observar que lo 
tecnología de LAN's esta jugando un papel mt~ importante y que ademas dicho 

papel se ha visto acrecentado con el desarrollo de las telecomunicaciones. 

dora personal terdré la misma capacidad de almacenamiento que el de una 
computadora grande. Por esta razón, tales autores consideran que los grandes 
sistemas de cómputo se verén reemplaztl.dos por un conjunto de LAN's inter­

conectadas entre sí , proporcionando el procRsamicnto de información que '-~ 
logra tener ahora con un sistema. grd.nde. • 

Otru ;azón por la cual se considera que ~ futuro de las LAN's es pro­
misorio es el de que existen muchas empresas 1!e cuentan con varias com­

putadoras personales, las cusles al no poder ac'$Jlrir un sistema de cómputo 

grande tienen en la utilización. de una LAN un~edio adecuado para resolver 

sus problemas de procesamiento de inforrn•'-•'"0n. 

Otra razón y tal vez la de mayor importancia, por la cual el futuro de las 

LAN's es prometedor se debe al gran auge que esta teniendo el procesamiento 

distribuido y para el cual la utilización de las LAN's representa una opción 

a tomarse en cuenta, dado que la estructura de una LAN porporciona los 
elementos esem::iales para que exista procesamiento distribuido. 

1.'T PRODUCTOS DE LAN'• EN EL MERCADO 

• 
E1" un Inicio, la falta de control en cuanto al aspecto de la estandari­

zación provocó la proliferación de un sin fin de arquitecturas de LAN's. 

Actualmente varios de los productos que se comercializan son dise­

?tados bajo un esténdAr, aunq~;.:..~~!..'?. no es ':'na regla general, por lo cual el 
tratar de realizar una claslf1c<!C16n de ellos es una tarea ardua . .. 
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.En la Tabla 1.3 se exponen los productos comerciales más importantes 
de LAN's existentes en el mercado junto con sus características fundamentales, 
clasificadas en función a su topología en: topología tipo anillo y topología tipo 
no anillo. 

Tnbl.:i 1.3 Productos de LAN's en e: Mcrc:ido 

{Productos de Topología Anillo} E=l º,,, .•.. ~_,,--¡;;;;. ~··· "º""! ~:.= t,11t,,"L ¡ ~;.,:_,.,'!_ 

No. f.Sh!C llJO"s ____ _¡ lun. F'ler<ut•I@ 

e;__ •• _. • ...: .. ~ -'--·· ................. _ ... _,,_,, __ , ,,.,, 
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1 

Ud 

1 
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""º Ud .CO P,;);;/F~.o.¡ ;-•.;;¡;1t;:tr.; 1n:W)/'o11lu 

l'otJ'fwl log!c.a 81o.;.n. Ctcu!nrnJo/ 10 l.rt·P"! f Tus~ p<t>:rs 
VT:'.: :;<J,¡..;,.:¡(;.¡;:¡,{í';.,.',¡ :?'..Up:,.::.; ,,..,, ...... ~:. 
Ud 

r ... ,,siu..9 !'>fTL ~~s C•cu"1n-.Jo/ 10 M~"u / 0o...i f>8M31 

1 '~"~:J 
..::; ................ 
~"· 
e.!tl!lCKltwe.l 

Íb{> .. .:;;1,.;..;,t•.l 

:;; lOOm 

c~r~clo<i.e~ 
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;;~ -1 ;;:~~ f ~::::: .,,..,, .. Ro.cat-l..tllgo f.lolttC~JtJn/ 

U'1 <' fi<!:t,/T'aq. 

$UI( HUiuf fe?.11 htooic~ IWQ/ 111.8« UbQ:11 f 

1 
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'.'d. :::>.i:;n lll""'q. 10>0 Cocu:IQ.l 75fl 

x .... X~~ Sklls Ctcullllodn/ 1 Ubpa / 

1 

10 Pur&.111 "" x .... lid 7.~6 f'-A,./l''llQ '°"' T1erirado!l Especr.'k:•do 

DOU~N """"' lokL'fl Pa!iit'IQ / 12' Ubp:t; I CO&xkll lOOOm 
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Tabla 1.3 Productos de LAN's en el Mercado (Cooti.nuaci6n) 

(Productos de Topología: NO-Anillo) 
--- -----1r--LAtf Clbt<bv"'-" k..i:e::.."> ¡¡,¡ Uo-J11;;/ Te!!a l1ttn'l.. / M:(.~l!)l1i:n!l Att"\1" 
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Tabla 1.3 Productos de LAN•s en el Mercado {Continuación) 

(Productos de TopolO{Jia NO-Anillo) 
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2.2 ANTECEDENTES HISTORICOS 

El esfuerzo de normalizaclón Internacional comenz6 a princ1p1os de 

este siglo con la creaci.ón de la Comisión Internacional Electrotécnica (CE!) 

en l!l06. Esta organización estudió todas las actividades relacionadas a la .. 

normalización internacional de la electrónica y la electrotecnología, aunque otro 

número importante de organizaciones tambitn ha contribuido a dicho esfuerzo. 

' n..-. ....... ;-:.--:·:!:;.:.....:. ... ~e: Cé::1 son !os r:omHés nacior1aies m¿s representativos 

de todos lo~ sectores de Ja indus~ria eléctrica y cfcctrón¡ca de esos paises, 

esto jnvolucra a Jos fabricantes, autoridades gubernamentales y asocie.cienes 

profesionales. 

En 1947 se creó la O:¡¡anización lntern3cional c!o Estanda1es (180), la 

cual comenzó a trabajar e:i las normns técnicas y no técnicas de todas las 

áreas que no cubría el CEI Debido al traslape de varias éreas, l:le es~ablcció 

un acuerdo er.tre ISO y CEI pan: crear un sistema que cubriera lodo ('' cami,,.• 

de la normalización internacional. 

En 1977 !SO mconoci6 ta urgente necesidad pA."ft ~s!ér.dnri::ar íds re
0

-

d~s á~ !;-¡~cr;11aLiún y decidió crear un r:ue'.'O subcomité dedicado a la ·inter­

conexión de Sistemas !'l.b!crtas· (SC 16). 

El desarrollo Inicial de r?des de computadoras fue fomentado por re­

des experimentales como ARPANET y CYCLADES, seguidos inmediatamente 

por los fabricantes de computadoras. Micntms las 1edes experimentales eran 

concebidas.como.iedes.heterogéneas desde su .prjncipio, .cada .uno. de .. Jos..fa­

bricantes desarrolló su propio conjunto de convensiones para Interconectar su 

propio equipo, reflriendose a ésto como su "Arquitectura de Red". 

Pronto surgió la necesidad de interconectar sistemas de diferentes fa­

bricant.:.s, topandose con el principal problema de que todos o casi todos los 

sistemas eran Incompatibles entre si, por lo cual no podlan ser conectados. 

En el mejor de Jos casc3 se lograban conectar dos sistemas de diferentes 

fabricantes haciendo gm:ides esruerzos y con limitadas tune-iones. 
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Por estas razones, ISO se decidió por la creación del subcomité se 1 s 

con el objeto de presentar los esténdaf'Jc: requoridos pára la Interconexión de 

Sistemas Abiertos (OSI), donde el término "Abierto" fue elegido para enfatizar 

la facultad que, según los esténdares internacionales, tiene un sistema de per­

mitir su conexión a todos los dem:'~-s slstemns que cump!an dichos estándares. 

La primera reunión de SC16 se sostuvo en mnr20 tic I!/78 y I:J. dis­

cusión inicial reveió la creación de una Arquitectura en capas o estratos, la 

'?~'~!. ~':"!):-.'_~:;.~.::: .. ~;.~J·-_1 t.-u!.tt..: ~t:_ i~~ 1~qu_erirn1en1os d~. OSI y cqr:-i. f?_~apf!CÍ:-· 

dad de expandirse posteriormente cuar.dc sucgan nuevos requerimientos. El 

SC1 !:i decidió dar la més alta prioridad al desarrollo de un modelo esténdar 

de arquitectura, el cual constituya la base para el desarrollo de protocolos 

esténdares. Después de menos de 18 meses de discuciones, esta tarea fue 

concluida y el modelo de ¡i;qultectura de ISO, llamado "Modelo de Referencia 

para la Interconexión de Sistemas Abiertos·, fue tr:rnsrr-.i!ido al comité técnico 

en Procesamiento de Dato;; ( TC97) junto con las recomendaciones para iniciar 

offclalmente un número de proyectos para el desarrollo de un conjunto inicial de 

protocolos esténdares para OSI. Estas recomendacionos fueron adoptadas por 

TC97, a fines de 1979, como la base para seguir el desarrollo de los esténdares 

para ISO/OSI. El modelo de referencia de OSI iambién fue reconocido por el 

Grupo d& Concordancia en Servicios de Redes de Datos Públicas del CCITT. 

En la actualidad existen varios comités que intentan desarrollar una am­

plia industria de estándares para redes locales, como el Comité de la Socledaa 

en Redes Locales de Computadoras del IEEE ( Proyecto 802 ) que se reunió a 

fines de 1980 con el propósito de acomodar diversos requisitos funcion;:ilcs y 
áreas de aplicación, siguiendo el modelo de referencia propuesto por ISO. 
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2.2 MODELO DE REFERENCIA PARA LA INTERCONEXION DE SISTEMAS 

ABIERTOS DE LA ORGANIZACION INTERNACIONAL DE ESTANDARES 

{ISO/OSI) 

Los actulales sistemas de computación cuentan con diversos produc­

tos de soft\'rore que han Suf!Jldo en capas o estratos. Cada una de estas 
capas está relacionada con una función específica y fueron adicionandose 

como un intento para Incrementar la utilidad v facilitar el llSO de las méquimrn, 

así como para Introducir la modularidad de funciones dividiendo los complica­

.:!~.:; ~(;.,j .... ,.1¡'-";:;.. "1c iu111 ..... 1u111.:::> ~fl Cé1PHS a1iscretas. 

Del mismo modo, en un sistema de comunicación de datos, como re­
sulta ser una red de computadoras, es necesario dividir en capas f•Jncionales y 

más manejables todas las funciones que constituyen dicho sistema. Las prln­
clpa.les ventajas que presenta una arquitectura en capas son las siguientes· 

... Cualquier capa puede ser modificada sin afectar a las demés. 

b. La modularidad permitida por la división en capas simplifica todo el 

dlsel'fo. 

c. Diferentes capas pueden ser asignadas a diferentes comités de es­

tándares o a diferentes equipos de disel'!o. 

d. Diferentes mecanismos fundamentales pueden ser sustituidos sin afec­

tar más que a una capa. 

e. Equipos diferentes pueden conectarse sin dificultad a una misma capa. 

r. Las relaciones entre las diferentes funciones de control pueden ser 

mejor entendidas cuando estén divididas en capas. 

g. Com(,nmente los servicios de los niveles més bajos pueaen ser com­

partidos por diferentes usuarios en los niveles més altos. 
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h. Las funciones, especiaimen!e en las capas m<'!s bajas, puede:i implan­

tarse a travós de hardware o microcódigo. 

Las principales desventajas que presenta una arquitectura en capas 
son las siguientes: 

... El Overhead total es un poco més alto. 

b4 Las máquinas en comunicaciftn ni!Prlon •nn":"- ~._·::- :~~~::::..:.. . ... :.:... ~l,.j,~ iun­

ciones ruera del nivel donde se encuentren conectadas. 

c. Para hacer a cada capa útil por si m.isn~a existen argunas pequciTas 
duplicaciones de funcione0 entre: ias capas. 

do - · - Como la ·tecnofogÍo- CR~bia, tes ~t.:ncionct-; pueden -no -tener- e~ -mejor 

grado de eficiencia co~to en alguna capa. 

En general se observa que las ventajas que ofrece una arquitectll!a en 

capas son rnayores que fas desventajas quo pudieran su1gir. Por estas razones, 
el modelo propuesto por ISO est<'! basado en una divisíón de funciones por 

CP.pas y es un primer paso haciA Ja Pstand~,i~e.::-!ór: In~c;-;¡u~iona.i &n ei diseí1o 

de arquitecturas para las LAN's. 

2.2.J. .Juatiflrnclón d~ las slet" capas d.-l modelo ISO/OSI 

ISO determinó un número de principios a considerar para definir el con­

junto específico de capas en la arquitectura de OSI y aplicó estos principios 

para llegar a las siete capas de la arqui.tecturc para OSI. A continuación se 

mencionan cuales fueron estos principios: 

.. No crear tantas capas que dificulten la tarea de Ja Ingeniería de siste­

mas para describirlas e Integrarlas. 

o. Cre~.r un punte 1:m:to en donde ict úescripción de servicios pueda ser 
pequel'!a y el númeru de interacciones a lravés de los IÍmltes sea mínima. 
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c. Crear capas separadas para manejar funciones con las cuales se ma­

nifiesten las diferencias en el proceso de funcionamiento o en la tec­

nología Involucrada. 

d. Coleccionar funciones similares en una misma capa. 

demostrado ser exitoso, 

r. Crear una capa de fácil locAlizaci(>n de funciones tal que la capa pueda 

ser totalmente rediseí'fada y sus protocolos sean cnmbiados de la mejor 

forma, para tomar ventaja de lo~; nuevos avances· cr.·tccnologia· ·de 

aquitectura de redes, sin cambiar los servic:os e interfaces con las 

capas adyacentes 

g. Crear un límite donde pueda ser de utilidad tener la Interface eslan­

darizada ccrrespondiente. 

h. C1b'&1 una i.;apd. L;ud11, .. k; e .... i:>ta ia í1e..;~sidad para un dirercntc nivuI de 

abstracción en el manejo de los datos. 

l. Permitir cambios de funciones o ,::irotocolos en una capa sin necesidad 

de afectar otras capas. 

J. Crear para cada capa interfaces únicamente con su capa superior e 

Inferior. 

k. Crear ei agrupamiento y organización de funciones para formar sub­

capas en casos donde sean necesarios distintos servicios de comu­

nicación. 

1. Crear una capa donde se necesiten dos o mtls subcapas con un mínimo 

de funcionalidad que permita la operación de la Interface con capas 

adyacentes. 
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!JS!!!!R!!l 

Cap" do: Rplicacián 

Capa di:: Pricnnta::iiÍn 

Cap" d~ Sa:zián 

Capa de Tranrparto 

.. ' 
.., 

' 
Capa Enlace do: Datar 

Capa F~rica 

Figura i!.l Modda de R1:f1mcncia prapuuta par l" Drgani:i:acián 
Into:rnacian.:il de Ert.lndaru para la Int.:rcancxián 

ds: Sirbmar Rbia:rtaz ( ISC/DSI ) 

El resultado de los estudios realizados por este subcomité dió como 

resultado una arquitectura de 1ed con 7 capas como lo muestra la Figura 2.1. 

2.2.2 Deac:rlpcl6n de Ja¡¡,. ca¡>.a.o del modelo 

A continuación se describe cada una de l<1s cap<1s del modelo ISO/OSI, 

.mostrado en la Figura 2.1: 

a. Capa !'falca: La captl física proporciona las características mecé.nlcas, 

eléctricas, funcionales y de procedimiento para establecer, mantener y 

liberar las conexiones físicas entre entidades de enlace de datos. 

b;·· -··-capa·de··En1ac.,·de Datos: El propósito·de--esta capa-es et·de pro­

porcionar los medios funcionales y do procedimiento paia establecer, 

mantener y liberar los enlaces de datos entre entidades de red. 
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c. C"P" d" Red: La capa de red provee los medios funcionales y de pro­

cedimiento para cambiar las unidades de servicio de datos de la red 

entre dos entidades de transporte sobre una conexión en la red. Esto 

proporciona a las e'1tidades de transporte con independencia de las 

consideraciones de enrutamiento y conmutación 

d. CnJ"l de Transporte: La capa de transporte existe para proporcionar un 

servicio de transporte univ~rcza! en ::'.!Sociaci6n con los servicios pro;:¡or­

cionados por !as capas más altas: Esta·capa·proporciona·una-trnns~ 

fcrcr.cln de d:'!!c~ tmn!;p3rcr:tc entre er.t¡dades de sesión. Se requiere 

para optimizar el uso de los servicios de comunicaciones disponibles 

y proveer el funcionamiento requerido para cada corrección entre enti­

dades de sesión a un costo mínimo. 

e~ Capa d~ Sf'.'<Jlón: Su propósito es el de dar asistencia en el soporte de 

las Interacciones entre entidades de presentación que estén interco­

munlcándose. Para hacer ésto la capa de sesión proporciona diversos 

servicios, los cuales son clasificados en las siguientes categorías: 

1. Enlazando dos entidades de presentación en una relación y 

desenlazandolas. Esto se llama servicio de administración de 

la sesión. 

u. Controlando el cambio de datos, delimitando y sincronizando las 

operaciones de datos entre entidades de presentación. Esto es 

llamado servicio de diálogo de la sE>slón. 

f'. Capa de l'rcgcntacl6n, El propóslto de esta capa es el de proporcionar 

el conjunto de servicios los cuales puedan ser seleccionados por la 

capa de aplicación para permitir interpretar el significado de los datos 

lntercambitl.dos. Estos servicios existen para el manejo de Intercambio 

de registros, el despllege y el control de la estructura de los datos. 

g. Capa de Aplicación: Los protocolos de esta capa sirven directamente 

al usuario final para proporcionarle el apropiado servicio de Información 
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distribuida para ur.<1 apli<;ación, su manejo y el del sistema. El funciona­

miento de OSI comprende aquellas funcio(les requeridas para iniciali:..ar, 

mantener, terminar y gmbar los daios concernientes al estabiecimlento 

de conexiones para la transferencia de datos entre procesos de apli­

cación. Las otras capas únicamente existen para soportar a esta capa. 

:.l.!'I MOD~LO DE LAN DEL PROYECTO 80:l DE LA IEEE 

El informe del modele de lAN de! Proyecto 802 se r.~:..;astra en ía Figura 
2.2. Eh él Se obsérva-··q"úe existen pequelías difetnn::;iáS r:nn· ·ro~~·0~~':'--,::- ;.:.: 

~-:::tr 1J':'~:.:::: .::e: "''""..it::1u 1&u1u~1. L.~. ~?.P.~ __ fl~i~a, la cual se repre:;enta en ISO 
por el equipo de comunic:::ción de datos, está dividida en dos subcapas. 

La necesidad de ISO/OSl para controlar el enlace de datos se satisface 

completamente a través dP.I protocolo HDLC; en el Proyecto 802 esta necesidad 

es satisfecha por medio de dos subcapas. 

En ISO/OSI la capa de red se divide en dos subcapas: la más baja 

de enrutamlento y la més alta la de circuito virtual En el proyedo 802, el 

Datagrama sustituye al circuito virtual. Para identificar la diferencia baslca, 

debemos notar que en una organización con circuito virtual, éste tiene la res­

ponsabilidad de flberar correctamente los paquetes de lnform'lr.:!ón ~m:rncntes 

en la red. Por .,; contrario, con un Datagrama la eslación destino es la res­

ponsable de realizar esta :area. Esto simplrtica la arquitectura de la red y 
hace que el aprovechamiento del dise:"ro del software de la estación sea mas 

sencillo, también presupone estaciones inteligentes tales corno computadoras 

personales. 

El proyecto 802 definió cuatro tipos de tecr.ologías de LAN's : 

a. Contención utilizando CSMA/CD 

b. Bus Token 

c. Anlflo Token ( Token Ring l 
d. Anillo Ranurado ( Slotted Rlng ) 
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Encamrnsfod.:i .:i ECNR 1i! 
CLR55 lf CRPR DE TRRHSPDRTE 

r:RPR DE RED 
Data9r-oma 

~-------------E'nru'twmia:ntc 

CRPR DE ENLACE n; ~~!~~ 

LRPll fISICR 
Unir:l~d dJC Unicn al f'is:diaj [JL • t' .. - - l' ·' 

( PlRU ) <><JIC '"ª · """" 1:rac1an, 
--------:---·-- r:adificacián !;I 

Cahh: ( f'l::d111 ) 1 f'lana:Ja drl 
f'licdia 

f'i9ura i!.i! Madda de llr-r¡uits:r:tura d" una LRN pr-ap1.11:.rta par- el 
Pra!JEcta Blli! dr la IEEE 

Donde las custro tec~::-!=g;~_,; W-2 ucc;eso a! medio difieren entre sí, pero 

el protocolo de control de enlace lóglr.o es comen a los cuatro, como puede 
observarse en Ja Figura 2.3. 

Para que un dispositivo cumpla con los estándares debe cubrir todos 
los requisit0s seí'ralados en éL Por la misma razón, fa unidad de acceso al medio 

de transmi:>ión debe proporcionar todas las funciones de un modo estándar, 

operando en una o máG de ias tasas esténdares de datos, tener una unidad 
de· acceso· esttmdar· como interface· y ·también· tener una--de .. las interfaces-ar 

medio estándar. 

Pi:.ra tener c::impatfbifidad entre Jos dispositivos en comunicación los 
estándares deben existir para cada uno de los protocolos de ras capas. El 

objetivo del proyecto 802 cubre únicamente ras capas 1 y 2 del modelo de 

ISO/OSI. Los protocolos estándares de las capas más altas pueden ser apli­

cables siguiendo el modelo de ISO. 



Pratacalar paro lar cap~r már altar 

i- [antral d1: Enlace Ln~:ca ( llt 
Capa de 

Enl,.cc d1: Oatnr " '' " 

L t· -~ ----1---Jl----L 
Copa 

1
rrrica ICSMR/CO TOKEN ¡ iDKEN SLDTTED 1 l!US RING RING 

l 
~ Prc!j1<ct1:1 BOi! 

J 

figuro i!.J Ti par dr: bcnala9[ar 1h: LRN 'r dicfinidar par d Pra!l1:cta BDi! 
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Capítulo 3 

EVALUACION DEL 
,,....,, 

DESEMPEI'~O 

DE LAN'S 



:S.l INTRODUCCION 

la evaluación del desempeiío es una actividad esencial en todas las rn­

mi.s de la ingenieria. Cualquier mstema que se esté dise·l\'ando debe satisfacer 

ciertas especificaciones de dcsempeiío preasignadas. Diversas metodologías 

de dise?i'o y procedimientos de evaluación son utilizados por los disei'l'adores 

para obtener sisten1as que cumplan dichas especificaciones. 

La naturaleza de las especificaciones de descrnp•?í'io varian depen­

diendo del tipo de sistema que se trate y el punco de viste del evaluador. Todo 

sistema tiene una función (o conjunto de funciones) a r<:>al'~ar. Así, la condición 

més importante es la de satisfacer aquellas funciones pera que et ,;istema se 

desempe?i'e correctamente. 

Las especificacíonas de descmpei'fo se refieren a qué tan bien un 

sistema esté realizando estas funciones. La elección de los requerimientos de 

desempe?i'o usualmente son més subjetivas que las especificaciones de un 

correcto funcionamiento. 

L8 d!f~mnc!a c:-;!tu couccto runc1anamiento y desempciro de un sistema 

a menudo no es muy severa, ya que un con"ecto funclonamrento puede ser visto 
como uno de los aspectos del desempeffo. Sin embargo, utilizaremos el término 

"Desempel'ro" para indicar qué tan bien está trabajando un sistema, asumiendo 

que está funcionando correctamente. 

De acuerdo a lo anterior, puede interpretarse al desempel'!o como 

aquello que luice que un sistema sea de valor para sus usuarios. El desempeiío 

sólo es uno de los aspectos importantes en Ja valuación de un sistema, el otro 

es el-'Costo; Las ·decisiones 'Concernientes a los· sistemaS;·comO'-decisiones 

de dlsel'!o, de implantación, de adquisición o de modificación, casi siempre son 

dictadas por ambas consideraciones. 
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3.2 OBJETIVOS DE UN ESTUDIO DE EVALUACION 

Los objetivos de un estudio de evaluación dependerán pr!ncipalmente 

de 10-·quec ·et evaluador desee·1rwestlgar con· respecto ·a1 sistema ·en· cuestión, 

así como en la forma en que dicho estudio se desee realizar. Básicamente 
~stqs objetivos estarán enfocados a: 

Investigar la conflnbllidad del sistema. 

b. Predecir el comportamionto y descmpe'i'fo del sh;tema, para difctcntes 

combinaciones de factores cualitiltivos y cuantitativos rc:evantes del 

propio sistema. 

c. Formular posibles criterios alternos del desompe?ío del sistema, basado 

en el uso ce cambios óptimos entre los diferentes factores que afectan 
el descrnpcrto del sistema. 

Sean cuales sean los objetivos de un estudio de evaluación, deb<;>n de 

ser clara y cuidadnsaf"er.tc c;.:p;¡;~düu>J a1 inicio del estudio. 

3.3 FASES DE UN ESTUDIO DE EVALUACION 

Es útil hacer una distinción entre estudio de evaluación de desempeí'\'o 
y actividades de monitoreo continuo. Aunque la duración de "moas aspectos 

cst<in limitadas, dado que el tiempo de vida de un sistema es finito, el monitoreo _ 
continuo usualmente se realiza para una parte substancial del tiempo de vida 

de un sistema ya existente. Su objetivo es el de guardar información acerca del 

desempe'/ío del sistema bajo observación para detectar cualquier problema tan 
pronto como se presente. Un estudio de evaluación generalmente es mucho 

mé.s limitado en tiempo, na siempre requiere que el sistema exista y usualmente 

se origina por la identificación de un problema o la suposición de su presencia. 
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Fi9ura 3.l F aur d& un crtudia ds: &valuacián de dcnmpcna 

Las actividades que constltu)ien un estudio de evaluación pueden ser 
agupadas en cinco fases, mostradas en la Figura 3.1; en ella también se mues­
tra~ • .algunas_ de las. posibles .trayectorias..a_seguk.durante. el ..estudio-de. eva-­
luación_ 

Las fases 11 y 111 deben incluir una estimación cuidadosa del costo 
Involucrado y los posibles beneficios del estudio. Cada decisión que se haga 

acerca de los objetivos y recursos será Investigado en el estudio tomando en 
cuenta el criterio de Beneficio/Costo. Predecir con algún grado de confianza 

los beneficios que pueden resultar de un estudio de evaluación es sumamente 

difícil, mucho más que el predecir su costo. 

Durante la fase 11 tiene que elegirse un conjunto adecuado ~e Índices 

de desernpel'\'o. Las fases 111, IV y parte de la V del estudio serán vistas 

como parte del procedimiento iterativo que forma la base del mC!todo científico: 
Formulación de una Hipótesis, Prueba de la Hipótesis y , si la prueba no es 
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satisfactoria, una Modificación de la Hipótesis. En una evaluación de desem­

peí'to una hipótesis no siempre se prcbará experimentai"mente. Sin embargo, en 

la .verificación .experimental. perma·nece el último criter.io .pereda. cer.tídurnbre. 

3.4 CLASIFICACION DE LOS ESTUDIOS DE EVALU.1.CION 

Los estudios d~ r.i.\r.'>1 .. ':"t ..... :"'.'-: ;::.;..:....:~ .. _.c.;. <..:1as1r1caaos de acuerdo a sus 

objetivos. Tal vez la clasificaci6n más pcpular es aquella que divide a los 

estudios en tres categorías: 

1t. Estudios de Selección: Los estudios de selección pueden definirse 

como aquello,-, que se oncargan de determinar, de entre las di1emn­
tes altcrnat:vas disponibles, la alternativa rné.s conveniente para una 

aplicación dada. 

b. Estudios de Mejoramiento: los estudios de mejoramiento son los con­

cernientes a las modificaciones que se harán a un sistema existente 
para incrementar su desempel'fo o disminuir su costo o Ambos aspec­

tos. 

c. Estudios de Diseí'fo: Los estudios de dlsel'fo son aquellos que preten­
den responder a las cuestiones que surgen en el diseí'fo de un sistema 

o de los componentes de ur. sistema. 

3.5 INDICES DE DESEMPEÑO 

El concepto de desempel'fo, como ya vimos es un concepto subjetivo. 

Esto permite que personas diferentes tiendan a utilizar diferentes Índices de 

desempel'fo en los sistemas. Un Índice de desempeí'fo es un Indicador que 

es usado para representar el des!!~pel'fo de un sistema o de alguno de sus 

aspectos. 

Estos Índices, si son definidos cuidadosamente., serán el objetivo de las 

mediciones de algunos de los aspectos de desempel'fo de un sistema. La Tabla 
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3.1 muestra las clases més populares de Índices de desempeí'fo cuantitati110S 
para un slstems de computacién. 

Clase de Indice 

de Productividad 

Table 3. 1 PrlnclpBtcs lndJces Cuant1t11rtvos 

de Oe~cmpefto en Sistemas C-omputac1onntes 

Ejemplo:i de Indices 

- Tasa de Throu~houl 
- i~sj~c ~Ódu-cción 
- CtH'l<:!Ci~ad (Tast:t 

Máxima de Tinouohoull 

EjectHactns 
- Tasa de Datos Proce~adcs 

-~----~D~e-1-iru~·-c-ió_n _____ _ 

Vc!umen da inform.adón 
fHOcc.~aúJ por el !>istema 
en la unidad do tierno ..... 

- .,...~~.:... ~,.; ui~uucclcme!i ~ 

1--d-c_R_e_sp_u_e_s_t_a ___ ·-+--_-T-iem-.-p-o._d_c_R_e_e_p_u_.,·-a-ta _____ ~~:~·o c=~-~rt:~cntu-
- Tlernpo de 'furnaround clún de un~ entrada ul 
- Tle-rr.p-o de Reacción I ~~te-mi! y ta npurición 

, de lll ~;.!ida concspcn-

r-----------'--- ----------------+-¡ diente 
i 

de UtíUzación ~ UtUízación der Módulo 
de Hardy,;-.ire 

- Utnízación del Si3tcma 
Operativo 

.. UHHznción del Médulo 
de Softv.tar~ P,"1t-l:::o 

- Uti!izaci<ln d~ ti'I 

Bu.se de Dato:; 

Re!ación entre el liempo 
en QUP. una p3fte c.spcci~ 
ficn deJ siste'!'la es uWi­
~da durante un intcrvato 
de ticmrx" <1!!~~ y !.d. duracIDn 
de dicho lntcrv .. ilo 

Diferentes Índices de desempel"ro describen aspectos diferentes del 

comportamiento del sistema, por lo que Generalmente no son independientes. 

Un estudio de evaluación puede considerar Índices de desempel'fo se­
cundarios además de los primarios. Los Índices primarios son aquel!cl:l en los 

cuales el evaluador está realmente Interesado en conocer. Las e:;peciflcacio­
nes de desempel"ro usualmente estén expresadas en términos de los Índices 

primarios. Estos Índices varian con el tipo de sistema, el evaluador y el pro-
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bfema que se desee estudiar. Dependiendo de las circunstancias, se puede 

hacer éníasls en unos o en otros, pero todos los tipos de Índices siempre 

juegan un papel importante en la evaluación de un sistema. Así, los objetivos 

estarán enfocac!os a determinada tipo de Índices, pero dandole una adecuada 

atención a los otro:.; 

lnrlices secundarios usualmente son sugeridos por el mismo estudio. 

Sus valores puecen ser útiles en !a detcc::ión de s:ntomas ae Ineficiencia o 

en '-'~,,.::...;r.t;¡:r píslas acerca de las causas de éstas 

La evnluación de los Índices de desempeí'l'o se puC!de obtener a través 

de la medición de diversos parámetros del sistec:ia Los parámetros que sean 

elegidos para est<> fin dependerán básicam0nte de lo Que SC! desee estudiar. 

Tabla J.'2 PrJncJpai~~ PerO.nuirro~ que lntondcnon 

en !a Medido del Oe:;cmpc11'o do una lAN 1 .--.-C_a_r_o_a ~-.,-T-r;~b::~~-.,-, -Si~~-m-a--·--~-----

• Velocidad de Tran!;-niislón 

1 
. Tasa de Error en ía Transmk'lié>n 

. Capuc1dad del Medio de Trnnsmisión 

. Número de Estaciones del Sistema 

. Retardo de Propagación { en cnda uno de los dispositivos de la red ) 

. Longitud del Medio Oe Transmisión 

. longitud del Paquete de Transmisión 

Los Índices de desempe7!o de un sistema dependerán de un número de 

parámetros que se consideren. Los parámetros que influyen considerablemente 

en fas valores de un índice de desempel'\'o dado son llamados factores. Algunos 

factores son llamados cuantitativos ( como la demanda de tiempo de CPU de 

un job que constituye una cierta carga de trabajo ) y otros son liamados no 
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cuantitativos ( como la polÍtlca de schedu!!ng usada por el CPU ). 

Entre los principales parametros que Intervienen en la medida de Jos 

indices de desempelTo de una LAN tenemos los mostrados en la Tabla 3.2. 

3.6 TECNICAS DE EVALUACION 

.::1.6.l. Cl.llRHkación de hui T~cnicali dei Evalu.o.ci6n 

Un estu'"Hn r-t~ ~'.~!:..r~::;~;-; :.:.:..;;.;,...e j,att:•lltHC responder las cuestiones 

relacionadas con el descrnpel"fo de un sistema. Por lo que, el evaluador tiene 

que reunir Información del desempeffo del sistema. TÍpir.;amente esta infor­

mación consiste de los valores de los Índices de desempelTo del sistema bajo 

una determinada carga de trabajo. Los métodos a través de los cuales po­

demos obtener esta Información son !•amados ·Técnicas dü Evaluaclón• LRs 

técnica:; conocidas pueden clasificarse de varias maneras. La más popular 

de ellas es la que clasi!ica a ia3 técnicas de evaluación en: 

a. Técnicas de Medición 

b. Técnicas de Modelado 

Las Técnicas de Medición obtienen Ja información que requieren para 

evaluar el desampel"fo de un sistema directamente del sistema a tra•1és de la 

medición de algunos de sus parámetros. 

Las Técnicas de Modelado s<> basan en Ja representación del sistema 

a través de la elaboración de un modelo conceptual el cual re·presente el com­

portamiento del sistema. Dentro de estas técnicas tenemos a las Técnicas de 

Simulaclón ( basadas en modelos experimentales ) y las Técnicas Analíticas ( 

basadas en modelos matemáticos ). 

:s.e.:i T<!cnlcaa de Medld6n 

En ta fase de planeeclón de un estudio de e-•aiuación una de las decl-
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sienes a tomar es la concerniente con la técnica de evaluación a ser usada. Si 

se selecciona una técnica empírica, los objetivos más Importantes de la tase 
de planeación consisten en: 

a. Decidtr que se medirá 

h. Seleccionar la herramienta de medición 

En la fase de implantación del plan, los experimentos son ejecuta­

dos y los datos son recolectados y almacenados. Finalmente los datos son 
analizados por el evaluador en la lase de interpretación de los resultados. 

Cualquier experimento de rnedici6n puede verse como si estuviera ba­

sado en la caracterización conceptual de la entrada-saflda del o:::istema a ser 

medido. Este modelo conceptual es del tipo de respuesta a un estímulo. Esto 
es, se determina cual es la entrada que se desea para estudiar el desempe7ío 

del sistema, se introduce al sistema y se miden los parámetros que se hayan 

escogido para poder estudiar el comportamiento del sistema. Posteriormente 

dichos datos recolectados son am1liza<1os p!!ra pe.de• concluir los estudios de 

.,valuación. 

Las herramientas de medición generalmente miden los parámetros del 

sistema a través de la detección de eventos. Un evento es cualqulcr cambio 
en el sistema o en la carga de trabajo er. la cual el evaluador esté. interesado. 

Tales eventos corresponden a lao::: transiciones de estados. 

Muchas de estas mediciones son Indirectas, dado que sus resultados 

son obtenidos a través de un proceso de reducción de datos. 

La medición de estos e'lentos puede realizarsa en el momento de de­
tección o, sl la ocurrencia de cada evento es grabada en algún medio de 

almacenamiento, se puede realizar posteriormente. Hay que notar que durante 

el tiempo de detección, los parámetros a medir deben estar disponibles a las 

herramientas de medición. 
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Una vez que los Índices de desempei'!o y los parámetros de instalación 

de nuestro Interés han sido especÍficados, resulta generalmente sencillo el 
determinar que herramientas serán capaces de detectar los eventos a medir 
para seleccionar el tipo de hermmienta a utilizar. 

Cada instrumento o herramienta de medición consiste de tres partes 

que ejecutan tms funciones distintas: un sensor, cuya tarea es Ja de sensar la 
magnitud de Ja cantldad a ser medir!'~· 11n t~ ... ":"''-:~:-:--.::~.::..:-, .:..: -.-~ai ~t:ct capaz de 

ejecutar la transrormeción deseada de la información n:"?Cibida por el sensor; y 

un indicador, que permita al evaluador leer los resultados de las mediciones. 

Las características más Importantes de una herramienta de medición 
son la slguier.tes: 

a. Interferencia. Si una herramienta hace uso de los recursos del sistema, 

su operación puede interfo.-ir con Ja del sistema y tener una influencia 

no despreciable en las cantidades a ser medidas. Así, la Interferencia 
puede causar una degradación del sistema y errores en los resultados 

medidos. 

b. Exactitud. La exactitud de una hurramienta está en función a Ja dife­
rencia existente entre los valores recolectados por la herramienta de 

medición y Jos valores reales. Existen diversas fuentes de error que 
pueden causar que los valores medidos de una cantidad difieran del 

verdadero valor de dicha cantidad. 

c. Resolución. Es la ml'.lxlma frecuencia en la cual un evento puede ser 

detectado y grabado correctamente. 

d. Amblto o Alcance. El émblto de una herramienta relaciona a las cla­

ses de eventos que se pueden detectar. Esta característica PL•ede ser 

Interpretada de varias formas: como describir la flexibilidad de la herra­
mienta, o la amplitud de su dominio de apllcaclón, o su transportabilidad 

de sistema a sistema. 
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c. Capacidad de Prereducción. Es la parte de transformación 1jc ""'ª 
herramienta que puede manipular los datos recolectados. Esta pri~1¡¡.,,n 

reducción puede ser ejecUtade antes de almacenar los datos, :>~111.:~ 

como un filtro de los datos recolectados. Una herramienta dP '""'"'' 

características es llamada herramienta de conteo Cuando no e»: '':l' 
prereducción, se u!ilza el término de herramient;:i de süguiP1íento 

r. Compatibilidad. La compatibilidad se refiere a varios aspectos th:: ":t•:1-

tema a ser mechdO. t:sta propiedad nos indica que un<l her":an~'i' ·,11~ 

debe de tener una interface apropiada al !3isterna: 1 así como ti!r.":: 1 /:-;'1 

debe ser compatible con los mecanismos de protección de! si~ac:1'1i~1 B 

medir, para que no Influya en los valores a medir 

g. Costo. El costo de la herramienta incluye el precio i'""' s" r·-:,···1p -~. 

renta o arrendamiento; el precio de su instnlación y manteniniin:· r;:1 

precio del adiestramiento de sus w:;uarios; así corno el costo de !.. .1;n. 

Es importante que una herramienta de medicíón sea fácil de inBta. ,, :1· 

fé.cll de utilizar. 

Con respecto J2' c.:;u naturaleza, las herramientas de medic¡ón inh;·i,:;!<:1·· 

nalmente son divididas en tres clases: herramientas de hardware, hermmir.•.'.l1t•J 

de software y herramientas de firmware. 

a. Herramientas de Hardware. Detectan eventos ocurridos en ri.,,;i•: :; 

relativamente microscópicos {por ejemplo Ia pres~ncia de un vr-dn>;~ 

. eléctrico ). 

b. Herramientas de Software. Son definidas como aquellas consislt·:·: ;•1; 

de instrucciones las cuales son adicionadas a un sistema de sGlt·.-·"i:fli'· 

hardware para recolectar datos relacionadoc a su desempe?'ia. 

c. Herramientas de Firmware. Son similares en naturaleza y caracte:;,,, · 11s 

a las herramientas de software, pero su tiempo-espacio do interfa111"r;i1:1 
(tra:de-off) tiene diferentes características. Aquí el tiempo es un ¡··.•1!0 
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crítico que debe ser cubierto por la herramienta, mientras que esto rara 
vez suscede con las herramientas de software. 

3.0.!: Técnica.e de Simulación 

La simulación es una técnica de evaluación la cual, a través de un 

modelo, representr:i el ccmpor!amiento de un sisiema en el dominio del tiempo. 
La observación en el tiempo riPI ~":'""'~".:'~~~!:::-:~:; :::~: ~;.;!.:1·í.u ~ajo tt~lÍmulos 

generados por un modelo de entradas al sistema produce resultados numéricos 
los cuales serén utilizados en estudios de evaluación. Un modelo adecuado 

para este propósito es llamado un modelo de simulación o simulador. 

Una condición esencial para la aplicabilidad de cualquier modelo es su 
credibilidad. Los resultados obtenido$ al experirnetar con un modelo no pueden 

ser confiables si el modelo no es lo suficientemente seguro. La seguridad de 
un modeio está definida con respecto a los Índices de desempeí'fo selecciona­

dos para el estudio. Los valores resultantes de los Índices en los experimentos 

de simulación deben eetar lo suficientemente cercanos a aquellos valores que 
el sistema simulado produzca bajo las mismas entradas. 

Un simulador es visto como un sistema, especialmente cuando repro­
duce no solo el comportamiento del sistema modelado, sino también su estruc­

tura y organización. Cuando estas reglas son usadas, muchas de las relaciones 

matemáticas existentes entre las variables que· pueden ser usadas para des­
cribir el sistema pueden permanecer ocultas Implícitamente en el modelo como 

lo están en el sistema. 

Algunas veces, el modelo consiste de ecuaciones matemáticas que 

describen el comportamiento dinámico del sistema. En este caso, la técnica 

usada puede ser llamada simulación sólo si la ecuaciones son resueltas por 
un método numérico que siga la evolución de sus soluciones en el dominio del 
tiempo. Así, el simulador Incluye tanto a las ecuaciones como el algoritmo para 

su solución. 

En todos los casos el tiempo de simulación no coincide con el tiempo 
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real. 

Cuando una técnica de simulación es seleccionada por un estudio de 

evaluación, la fase 111 ( preparación del plan ) incluye la formulación y cons­

trucción del simulador, su calibración y validación y el disel'fo de los exprl­

mentos de simulación. La interpretación de los resultados de la slmulaclón 

es ejecutada en la fase V del estudio. Una estimación cuidadosa del costo 

involucrado (tiempo de programación, tiempo de depuración, costo del compu­

tador) es especialmente necesaria en estudios de simulación, la cual a menudo 
h;:tiuité:s. f;:H::H muy costosa. 

La formulación de un modelo de simulación requiere de un estudio de 

decisiones. Estas decisiones tendrán un enorme impacto en :a construcción 

del simulador. Muchas c:e ellas serén dictadas o Influenciadas por los objetivos 
del estudio. 

Algunos de los problemas específicos a ser considerados en la formu­

lación del modelo de simulación son: 

a. Grado de Detalle: La elección del grado de detalle tal vez sea el pro­

blema más importante ha resolver. Un simulador con mayor detalle 

comúnmente e:: r.i.é.:: ¡:rcc!::;,o y t:.;;ne un campo de: a.pii{;csción 1nás am­
plio que uno con menor grado de detalle. Hay que buscar un balance 

muy delicado y difícil entre los requerimientos del estudio y el costo del 

simulador. 

Un Índice ampliamente aceptado para caracterizar el detalle de un si­

mulador es la relación Tiempo-Real-a-Tiempo-Simulado, ésta es la re­

lación entre el tiempo de ejecución del simulador con un conjunto dado 

de datos de entrada y el tiempo del sistema simulado tomado para pro­

cesar la carga de trabajo modelada por esto.s datos de entrada. Por 

ejemplo, si se necesita un minuto de tiempo de computadora para si­

mular tres minutos del tiempo del sistema simulado, la relación que 

caracteriza al simulador es 1 :3. 

Otro Índice, tal vez más significativo, es la resolución del simulador. La 
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resolución del simulador puede ser definida como el intervalo de tiempo 

simulado entre dos eve11tos consecutivos a considerar. La resolución 

en espacio es la pieza de información mti.s pequei'!a tratada por el 

simulador, por ejemplo una palabra, una página, una rutina o un job. 

niente para manejar el problema de los impredecibles que pueden surgir 

en un estudio de evaluación. La otra alternativa es construir un simu­

lador tan detallado que cuide todos los problemas que pudieran surgir. 

Un simulador flexible siempre será capaz de acomodar ftl.cilmente los 

cambios requeridos por el proceso de calibración, así como aquellos 

cambios reflejados por el sistema y las modif1cac1ones de la carga de 

trabajo. 

c. Leng<Jaje: La elección del lenguaje a ser utilizado para implantar el si­

mulador, es de gran influencia en su costo, dado que afecta su tiempo 

de programación y de depuración, su tiempo de ejecución, manteni­

miento, legibilidad y !,..nspo1 tabilid<id. 

d. Estructura del Modelo: Existen varios tipos de modelos para un sistema 

de computadora. La elección del modelo del sistema influye en la carga 

de trabajo dei modelo y viceversa. Estas elecciones a menudo se ven 

afectadas, o a veces determinadas, por Ja elección del lenguaje. 

e. Variables: Las variables de salida de un simulador corresponden a los 

Índices de desempel'fo primarios y secundarlos seleccionados para el 

estudio. Las variables de entrada, las de salida y las Internas serén se­

leccionadas de acuerdo al grado de detalle de las distintas secciones 

del simulador. 

r. Experimentos: Los requerimientos esperados de los experimentos a ser 

ejecutados con el simulador, deberén de ser apropiadamente atendidos 

al momento en que el modelo sea construido. El simulador tiene que 

ser construido para permitir recolectar los datos necesarios durante la 

ejecución del simulador. 
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Una de las preguntas fundamentales que surge cuando se utiliza una 

técnica <.Je modelado, es ¿Qué tan bien el modelo representa al sistema mo­
delado? Sólo una respuesta satisfactoria a esta pregunta puede dar a los 

resultados de un estudio, basado en una tócnlca de modelado, la credibilidad 
necesaria. 

Podemos decir que un modelo es lo suficientemente preciso, si los 
valores de los Índices generados por el Rim'''~r!,.-,r ~¡.-;".:'~:-": ·:::. ;::~ .... (..;;...,~ ~ut ~on 

gencraoos por el sistema modelado, dentro de un máximo de errores. Cuando 
la precisión del modelo no es satisfactoria, el modelo debe ser modificado 

y el proceso de verificación repetido. Esta operación es llamada Calibración. 
Existen tres tipos de modificaciones que pueden hacerse a un simulador para 

calibrarlo: 

a. Cambios Generales: Por ejemplo adicionar rutinas al simulador o mo­
dificar ciertas rutinas del simulador. 

b. Cambios Locales: Por ejemplo reemplazar en el modelo algunos com­

ponentes con equivalencias externas. 

c. Cambios de Algunos Parámetros Especiales, l!e.mado calibraclón dP. 

parámetros. 

Para calibrar un modelo podemos seguir una metodología de calibraclón 

en forma iterativa, como lo muestra la Figura 3.2. En ella podemos apreciar 

que se comparan los resultados que se obtienen del modelo simulado, bajo 

determinadas condiciones de trabajo, contra los resultados que produce el 
sist;::;ma bajo las mismas condiciones de trabajo. Entonces, en base a un 
criterio de calibración, decidiremos si el modelo simula el comportamiento del 

sistema de manera aceptable. En caso de no cumplir con dicho criterio, habré 

que hacer las modificaciones necesarias al modelo (o a las condiciones de 

trabajo) y volver a repetir cst2 procedimiento las veces que sean necesarias, 

hasta que se pueda decir que el modelo del sistema es válido o aceptable. 
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~------ ....... ~~~~~~~~~~~~~~~~~-' 

figura 3.i! Mctadala9Ía de [.::libr.,cián 11 1,1.,lid.,cián P"'"" un 
Placdwda par !iimul .. dár: 

Dados ciertos requerimientos de precisión en términos del error máximo 
aceptable, diremos que un modelo es v¿!!cc ;:::i~ a:guna condición de entrada 

si satisface los requerimientos cuando sus variables de entrada corresponden 

a esa condición. El dominio de validez de un modelo es el conjunto de condi­
ciones de entrada en la cual el modelo es válido. Por supuesto, el tamal'l'o del 
dominio depende de que tan estrictos sean los requerimientos de precisión. 

Un experimento consisl~ del conjunto de pruebas de simulación eje­

cutadas para obtener respuesta a las preguntas que surgen en un estudio de 

evaluación. Un estudio puede requerir muchos experimentos, y un experimento 

puede consistir de un número de sesiones o corridas. Durante una sesión o 
corrida, los datos del comportamiento del sistema son recolectados, así como 

de su carga de trabajo. Así, la duración de una sesión dependeré del número 

de observaciones a realizar. 

Los principales problemas que surgen en el disei'fo de los experimentos 
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son: 

a. La Identificación de los Factores: Generalmente, ésta es una tarea muy 

difÍcll de realizar. En esta tarea de Identificación, el investigador tiene 

que recurrir a sus experiencias pasadas, a su conocimiento del sis­
tema o a cu intuición. Para facilitar esta tarea podemos dividir a los 

factores er) fqr:t""""'" ;:-- .. !.";:~:--::::: ;..:..:;. .:; .... e ~ui 1 Ue 1nteres para el estu­

dio) y factores secundarios (los que indirectamente y de alguna forma 

ayudan a realizar el estudio). Además, hay que considerar que existen 

factores controlables (aquellos cuyos valores pueden ser elegidos por 
el experimentador) y factores observables (aquellos que sólo pueden 

ser medidos durante el experimento). 

b. La Selección de loe Niveles de Cada Sesión: Teniendo identificados 
a los factores a ser controlados, sus niveles o valores deben ser se­

leccionados. Estos niveles deberán cubrir adecuadamente el rango de 

variabilidad de los factores. Algunas veces, el número de niveles a con­

siderar para un factor esté limitado por los objetivos del experimento. 

Una vez identificados los factores a medir en el cx;.erimentu y se­

leccionado los niveles de cada uno de ellos, hay que determinar la 

duración del experimento. Este tiempo algunas veces es dictado por 
el dise71o seleccionado, otras veces, esta duración es en sí misma uno 
de los Índices de desempe71o a medir o está directamente relacionado 

a un Índice. 

3.6.4 Téc.n.lcaa .An.allticas 

Un modelo para la evaluación del desempe71o de un sistema será 

analítico si dicho modelo es resuelto por una técnica diferente a la de si­

mulación. 

La fase de planeación del estudio analítico consiste de las siguentes 

operaciones principales: 
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a. Formulación del modelo. 

b. Solución del modelo. 

e:. Validaclón y calibración del modelo. 

Estas operaciones son ané.logas a las de un estudio de simulación. 
Primero, un modelo del sistema y de su carga de trabajo será disei'fado y cons­

truido. Entonces, mientras el modelo de simulación debe ejecutarse, el modelo 

analítico debe resolverse ya sea en forma simbólica o en forma numérica, para 
obtener los resultados deseados. 

Algunas veces es posible utilizar un modelo ya existente, cuyas solu­
ciones simbólicas o gráficas sean conocidas. En este caso, los resultados 

pueden obtenerse por una simple introducción al modelo de los valores de los 
parámeíros de entrada que caracterizan a nuestro sistema. 

Para que los resultados de un estudio de modelado sean confiables, la 
preclsl.:>n del modelo debe ser verificada, y si es necesario hacerla aceptable 
por medio de la calibración y la validación. Para comparar Ja exactitud del 

modelo se puede hacer lo mismo que se hizo con el modelo de slmulac'ón. 

Un modelo es preciso para una condición específit:'a de entrada si pro­

duce valores do :es parémetros de desel'\pel'!o suficientemente cercanos a 
aquellos valores producidos por el sistema bajo la misma condición de en­

trada. Por esta razón, deben definirse los errores rni'.lxlmos tolerables en los 

paré.metros de desempei'fo, de modo que pueda decirse que el modelo es 
vé.lido bajo una cierta condición de entrada si los requerimientos de precisión 

expresados en términos de estos errores son salisrechos. 

La calibración es la veriflcaclOn de fa validez de un modelo bajo un 

número limitado de condiciones de entrada, seguida si es necesario de la 
modificación del modelo para hacer su precisión aceptable. Si es posible, esta 

verificación se haré. comparando las salidas del modelo con datos medidos. la 
operac!On de calibración slem¡:,re deberé hacerse antes de utíHzar el modelo 

en un estudio de evaluaclOn. 
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Un modelo analítico puede arrojar soluciones exactas ( cuando se trata 

de un modelo determlnÍstlco ) o soluciones con un cierto grado de confiabilidad 

y exactitud ( cuando se trata de modelos probabllÍstlcos }, dependiendo de lo 
complicado que se haga el enfoque matemético del sistema. 



Capítulo 4 

PROTOCOLO 
CSMA/CD 



4.1 INTRODUCCION 

El método de acceso al medio CSMA/CD para una topología Bus, des­
crito a nivel genérico en el Capítulo 1, ha tenido un gran· desarrollo a partir de 
su surgimiento como una mejora a su antecesor, el protocolo CSMA 

El desarrollo pionero que sirvió como base para Ja estandarización del 

método de acceso al medio CSMA/CD fue la red ETHERNEf. La primera es­

pecificación de ETHERNET, fue un documento de referencia para el dise?To. El 
contenido d~ Pc.!tP. M!"'";'l!•"rH"H"'t".:'" "."''.:';::..:::::.:..~.:.:. ..... u. t:l1 \.Jt;:~ µuntos principales: 

a. Una descripción global de ETHERNET. 

b. Una descripción de la estructura de ETHERNET en términos de un 
modelo funcional consistente de des capas o estratos: La capa de 
enlace de Datos y la capa Física. 

c. La descr:pción a detalle de las dos capas mencionadas. 

Una de las aportaciones mtis importantes de este documento fue el 

establecer las características qu'i! se debían cumpiir en una LAN para que 
pueda ser cons!dcr.J.d::i d2ntro de estt: e~crito. Claramente se estsblecen las 
características de las dos capas mAs bajas de esta red, que permllen la íi'.lcil 

integración de varios dispositivos. 

A partir de las especificaciones de la red Ethernet, se desarrolló el 
esténdar CSMA/CD que se encuentrd contemplado dentro de las dos prin­

cipales organizaciones da estandarización: ISO e IEEE con sus estAndares 

OSl/DIS 8802 y Proyecto 802.3 respectivamente. Actualmente existen varias 

l¡npLantqc;:_l()l)_e~ _c;:qri:i_erc;_lqles impor.té\11tes ba9adqs __ e_n este_ estándar, razó!'l por 
la cual, un estudio que permita determinar el desempe?To de este tipo de red 

es de gran utrndad. 

Las siguientes tres secciones describen, a mayor detalle, una LAN con 
protocolo CSMA/CD, baséndose en el esténdar 802.3 de la IEEE. La primera 
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de· éstas ·describe ·los· componentes ·básicos· t:ie· la red; ·la· ~egunda y tercera 

describen las especificaciones de las capas de Enlace de Datos y Física, 
respectivamente. 

4.2 D~CJ:i.U'CIQN nP. <:'QM!'ONEN-;:"ES 

En el esiandar 802.3 de la IEEE podemos ;den!ificar los componentes 
h~"i¡,...,... ... --::·:-; ::::."":~~:.-:-· . ...:.. .. u ... 110 i_.;..;...., u~ tupo1og1n bus y protocolo de acceso al 

medio CSMA/CD. 

Cada uno de estos componentes son considerados como unidades 

con funciones específicas y que, interconectados en una form::i apropiada, 
permiten ta configuración de un sistema que rr:aliz-u las funciones de una red 

de co:nunicación, como lo m~.JE-~~ra ;,_: Figura <-1.1 

A continuación se d~scribcn tos componentes identificados en el es-
tándar: 

"· Cornponente terminal del cable coaxial: Este dispositivo es conectado 
a !O$ c:.:tromos d8i tn~dio oe transmisJOn (cable coaxial ), con el objeto 
de minimizar las reflexiones de fa se?!'a! en estos puntos. 

b. Cable coaxial troncal: Este componente .es el medio de transmisión por 

el cual compiten todas las estaciones para efectuar una transmisión de 

información a través de él. 

Conector al cable coxial (Tap): Este dispositivo permite la conexión al 

medio de transmisión ( cable coaxial ), minimizando la Interferencia y 
manteniendo un nivel aceptable de carga capacitiva. 

d. Cable de unión del MALI con el Tap: Este cable permite la conexión 
tísica del MALI con el tap, considerando que su longitud no debe ser 

mayor a 30ern. 
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fi9ura 'l.l [ampan1:nhr de un4 LRN 

e,-· ·Unidad def Medio·Físlco {PMA): Este dispositivo·reall:za !a funclón·prlnci-

pal de acoplador al medio, controlando !a recepción y envio de sel'!ales 

previamente codificadas del o hacia el medio. Este dispositivo también 

realiza la función de detección de la concurrencia en la transmisión de 

dos o más senales ( Colisión ). 

r. Cable de Interface de Unión (AUI): Esle cable nos permite la conexión 

del MAU con el equipo terminal de datos (DTE). Se trata de un conjunto 

de cinco pares trenzados blindados que permiten al DTE poder ser 

instalado a cierta distancia del medio de transmisión proporcionando 

mayor flexibilidad a la configuración. La longitud máxima de este cable 
es de 50m. 

g. Equipo Terminal de Datos (DTE): Este dispositivo es el controlador de 

comunicaciones de cada estación donde se realizan funciones como: 

la formación d.e los paquetes para s.u transmisión, el control de la trans-
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misión y la recepción; ·la·ódentificación-de--paqumes;-la· detección de 

errores en la recepción y manejo de colisicnes,y en general todas aque­

llas funciones que permitan a una estación ilevar un control distribuido 

de acceso al medio de transmisión. 

h. Unidad Repetidora: Esta unidad es utilizada pam extender la longitud 

de la red, permitiendo In conexíón de dos cables coaxicifes troncales o 

la unión de un cable coaxial troncRI con un scg:-ncn~o de liga. 

i. '~;:::=-:..;.:~.:.; ;.;.:... ~";ª'-\".;µurna a punto: Este dispositivo realiza la función 

de conectar un repetidor a tra:/és de un cable P .... UI con un segmento 

de liga r:::roporc¡onnndo nmplificc.ción y adecuaclón de la sei'faf para su 

transmisión por este med:o. 

J. Segmento de Liga· Este cut:'e permite la interconexión punto a punto 

de dos cables troncalea: n gran djstancia contribuyendo dP. esta forma 

a dar mayor flex1bdid3d ni diseíío de la configuración de la red. 

4.3 DESCRíPCION DE LA CAPA DE ENLACE DE DATOS 

Dentro de la capa de Enlace de Datos ( DLC J se contPrnplAn dos 

sub<.;upas consmut.vas: la subcapa do Control de Enlace Lógico ( LLC ) y la 

subcapa de Centre/ de Acceso ai Meaio ( MA<;; J. La subcapa de Control de 

Enlace Lógico es la parte superior de la capa de control de enlace de datos 

y es común para los diversos métodos de acceso que son definidos en el 

estándar 802. Esténdares independenentes definen cada método acceso al 

medío e indican las camcterísticas y funciones de :a subcapa de MAC. 

En este esténdar se incluye una descripción de las especificaciones 

de las Interfaces que han de mediar entre la subcapa LLC y la capa de Red, 

la subcapa LLC y la subc'!pa MAC, y la subcapa MAC y la capa de Control 

de Enlace Físico. En la especificación de la interface LLC-Red, se da una 

descripción de los varios servicios que la subcapa LLC, conjuntamente con las 

capas y subcapas inferiores, ofrecen a la capa de red. E,-;\a oescrlpción se da 

-en forma de primitivas, que presentan de una forma abstracta el Intercambio 
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lógico de· información y control ·entre -la-:::ubcapa LLC y·la función oe· servicio 

de que se trato { función para la capa de Red, para la subcapa MAC o para la 
administración de ia subcapa LLC ). 

La ecceclficación de la subcapa LLC se realiza con el fin de definir Jos 

servicios que presta. Los servic!os que uiia caµn { o subcap?. ) prcst3, son las 

capacidz:dco:; que cLíJct:- a la capa ( o subcapa ) próxima superior. Pnm nn'""°!ry" 

p;ester estos !:::Prvi~¡..., ..... •;:---:= ~=-. _;¡, -.it->u u~ 1unc1one~ definidas y construidas en 

bnsn .J los !:0rvicios aportados por capas y subc?.p:::s inferiores. 

Cada SC>ívicio es: descrito n t1avós de prim¡tivn~c scrv1clo 'J paréme­

trus. Un servicio ~:tor . ..._ uno o rntis: ¡:::.::Hé!metros fas cuu\e~ corn .. :;tituyen la activid<:ld 

de la interface. Cada primitiva de Bervicio put:do o nr.: ter.c•r p;,:u-ámctro.s. 

L~.~ prirnitivt1s son de tres tipcs: 

REQUEST - Ln primitiva es enviada desde una capa superior hacia una 

capa ( o su_bcapa ) inferior para solicltaí el inicio del serv:clo. 

b. INDICATION - f::st'2:. ;::-:-;r;;¡:¡·,..J t::; t:'íwr<:..taa desde un2 cnpa inferior a una 

capa superior po.rd; indicar que i!n ev0r.!c i;¡te;n0 Uo una capa inferíor 

es importal"te para una capa su¡::erior. Este evento puede estar rela­

cionado con una soiicitud de servicio remoto o pLiedc ser causado por 

un evcnlo interno dirigido e !as capas superiores. 

CONr!RM - Esta primitiva es enviada desde una capa inferior hacia una 

capa !JUporlor para comunicar los resultados de una o más solicitudes 

de servicio previo. Puede indicar una falla o nivel de complicación. 

4.:1.l Inte.rf&ce entro la Capa de Rffl y la Sub.capo. LLC 

Pata permitir el intercambio de paquetes entre entidades remotas de la 

capa de R.ed, se establecen los siguientes tipos de servicios: 
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a. Servicios de Conexión Sin Reconoclmien:o. 

b. 

Es un servicio de transferencia de datos por medio del cual entidades 
de la capa de red pueden intercambiar unidades de datos del servicio 
de enlace ( LSDU ) sin establecer una conexión al nivel de enlace de 
datos. 

Servicios Orientados a la Conexión. 
Este grupo de servicios da Ion medios pam establecer, utilizar, reco­
menzar y termini'.!.r conexiones en la capa de enlace de dq-t,..,or.-. 1 ... 1!1 

!izándose para ésto r-n~r-:·'::~.~:.. .-u1.1u-a-pun10 entre varios puntos de 
acceso al servicio en la capa de enlace de datos ( LSAP's ). 

4.:S.2 Unid.ad de Dntoe d~ Protocolo de Jn Subc.:ipn. LLC 

La estructura de la Unidad de Datos de Protocolo ( PDU ) ae la subcapa 
LLC para el sistema de comunicaciones usando procedimientos orientados a 

la transmisión de bits, está definida de la forma siguiente: 

OSA? SSAP CONTROi. ~lFORM,\~ 

8 bita a ó rn 1ni. 8 • m bit.a 

Donde: 

DSAP: Campo de la dirección del punto 'destino de acceso al servicio. 

SSAP: Campo de dlrocción del punto ruente de acceso al servicio. 

Campo de CONTROL: Utillzado para designar funciones de comando 
y de respuesta. Este campo se detallaré. al describir los elementos de 

procedimientos. 

Campo de INFORMACfON: Esta compuesto d& .., (cero o més ) bytes, 

dependiendo del método de control de acceso al medio utilizado. 
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4.3.:S Procedhnlcntoa de la Subcapa LLC 

. En general existen dos !ipos de operaciones para la comunicación de 

dates entre puntos de acceso al servicio: 

... Operación Tipo 1 

-~~'·.: ... ,:._~...::__. ___ .....,a_ ........... i.6 ~·r"'-- €•~ L,__,uc,ón l!>s POU's son intercambiados entre LLC's sin 
Ja necP~irlqrf ~ .... ri ... •-.::

1:::. -:; ..:;.~ ......... j"l,..;:""'u' 1 ue eniace de datos. 

b. Operación Tipo 2 

Con la!!? operaciones de tipo 2 una conexión de enlace de datos de­

ber:~ ser establecida entre dos LLC's para permitir el intercambio de 

Información por medio de Pou·s. Con este tipo de operación el con­

trol de !rético Pntre la fuente y el duc;tino será efectuado a trdvés de 

un esquema numerado de tipo cíclico dentro de un módulo de 128 y 

medido en términos de POU's. 

Procedimientos de este tipo son aplicab1es a conexiones de enlace 

de datos balanceadas. Una conexión do enlace de datos balanceada 

envuelve dos LLC's partir,ip~v1t~~ ~::! ;;:::;;6sitos Ut= cuntrol, cada LLC 

deberá asumir la responsabilidz.d de ;a 01gnnización de s~ f!uJo do 

datos y las operaciones de recuperación de errores de enlace. Cada 

LLC debe ser capaz de enviar y recibir PDU's de comando y respuesta. 

Existen dos clases de LLC. La clase 1 que soporta operaciones de tipo 

1, y la cla~e 11 que soporta opt!raciones de tipo 1 y 2. Lo anterior implica que 

toda LAN, bajo este estándar, debe tener la capacidad de realizar operaciones 

de tipo 1. 

4.S.4 F.Jementoa de Procedinúeutoa de la Subcap.a LLC 

En esta sección se especifican los elementos para la comunicación 

de datos utilizando la estructura PDU's de LLC. 
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PDU f'!lRf'lRTD I 
POU f!lRMRTD 5 
POU FDRl'lRTn U 

Figur.:i lf.2 far-matar d• lar Unid.idu da: D.ita.r 

Estos elementos de procedimientos son definidos en término de las 

acciones que ocurrirán en el LLC en la recepción de comandos en un enlace 

lógico de datos ( tipo 1 ) y una conexión de enlace de datos. Cada elemento 

de procedimiento es utilizado solo para uno de los dos tipos de operaciones. 

Trc:: rorrnatos son definidos para eJ campo de cu1?!:ro1 (ver Figura 4.2) 

usaaos para la trasferencia numerada de información (FORMATO 1), transfe­

rencia numerada de supervisión (FORMATO S) y trasferencia NO numerada de 

información (FORMATO U). 

El FORMATO-/ es utlllzado para procesar la transferencia de Información 

numerada con operaciones de tipo 2. 

El FORMAT0-8 es utilizado para efectuar supervisión en el enlace 

de datos y funciones de control en operaciones de tipo 2 como: reconoci­

miento del FORMATO-/, solicitud de transmisión del FORMAT0-1, solicitud de 

suspensión temporal de tran::imlslón de PDU's FORMATO-!. 

El FORMATO-U es de tipo NO numerado y es usado en operaciones 

de tipo ~ y 2 dependiendo del comando utilizado. 
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4.:1.S Interface LLC-MAC 

Esta interface permite a la subcapa LLC el Intercambio de unidades de 

datos con otras subcapas LLC conectadas a la red a través de .\a Subcapa 
MAC. Por medio de esta interface, Ja subcapa MAC es colocada en un estado 

conocido controlado por la subcapa LLC. 

Esta interface se controla a través de las siguientes primitivas: 

a. MA-DATA.rcquest 
Esta primitiva define Ja t~ri~fPrPnri.., ~~.:- :°!'.:!!::::: ::;:_ .... ; ...... .o.>uU\...dj.)i::i LLC.. 

local hacia otra en algún otro nodo o nodos en el caso de direcciones 
grupales. 

b. MA..DATAconfirm 
Esta primitiva tiene un significado local y provee una respuesta a Ja 

subcapa LLC debida a la primitiva MA.DATArcq•1c::;t, indicando el éxito 
o fracaso de la petición. 

c. MA..DATAindication 
Esta primitiva define la transferencia de datos de la subcapa MAC hacia 

la subcapa LLC. 

4.:u¡.1 Eatrnctura dcl FRAME 

El FRAME es una estructura de datos que nos sirve como unidad de 

transmisión. Estas unidades de datos son formadas en la subcapa MAC y 
transmitidas a través de las capas Inferiores del protocolo. 

El FRAME esta compuesto por ocho campos· 

a. Pre{tmbulo.- Este es un campo de 7b¡¡tc• que se utilizan para permitir 

a la capa de Generación de Sel'l'al Física ( PLS ) sincronizarse con la 

se1!al de entrada 

b. Delimitador de Inicio del FRAME.- Este delimitador está formado por un 
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byte con la secuencia 10101011. Nos sirve para identificar el Inicio del 
FRAME. 

c. Direcciones.- El FRAME contiene dos direcciones: Destino y Fuente, 

para indicar el destino y procedencia del mensaje. Cada campo de 
dirección puede ser de 16 ó 4Bbit•. 

d. Longitud.- Este campo nos lnrtir:P ~1 --·.::'."':'":::;-.:; ~...: Uyl~s contenidos en el 

«tunpo de datos. Si este valor es menor al requerido para el correcto 

funcionamiento del protocolo se adiciona al frame un campo de relleno 

(PAD) al final del campo de da tos. 

e. Datos y Relleno.- El campo de datos y relleno contiene una secuencia 

arbitraria de datos de Nblfl<'. La iongitud del campo de datos y relleno 

es un múltlplo de B y está dada por : 

MAX( O,Tama!ro.Minlmo..FRAME'·( a~N+2*Tnrnall'o.Dlrccclón+4B)] bits 

La longitud máxima posible de un campo de datos es: 

Tamelro.Méxlmo.FRAME·( 2*Tumel'l'o.Dlmccl6n+4!l )/B bytes 

f'. Secuecia de Verificación del FRAME.- Una ·1erificaclón de redundancia 

cíclica (CRC) es utilizada para los algoritmos de transmisión y recepción. 

Este campo consta de 32bita y se calcula tomando en cuenta el con­

tenido de los campos: Dirección Fuente, Dirección Destino, longitud, 

Datos y Relleno. 

Un FRAME se considera inválido cuando cumple cuando menos una de 

las siguientes condlclon¡s: 

l. La longitud del FRAME es inconsistente con el campo de longi­

tud. 

u. La longutud no es múltiplo de s. 
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ill. Los bits que forman el trame no generan un valor de CRC igual 

al recibido. 

4.:1.6 Subcapa de Control de Acceao al Mddlo (MAC) 

Esta subcapa en conjunto con la subcapa Ll..C conforman la capa de 
Enlace de Datos definido en el modelo OSI. Est& subcapa permite la indepen­
den.::ia de una teminal de datos (DTE) del medio. 

Las funciones realizadas en esta capa se agrupan en dos tipos: 

a. Encapsulamiento de Datos 

A....,,, !. FormaclOn del FRAME 

~:: .. ,.... Direccionamiento ·• :.-., 
iU.. -·-eetección de errores 

b. Manejo de Acceso al Medio 

!. Reservación del medio 

!!. ResoluciOn de colisiones --
Dentro de esta subcapa las funciones de transmisión y recepción son 

independientes. 

Cuaf"!dO una subcapa LLC solicita la transmisión de un FRAME, el com­
ponente de encapsulamiento de datos de transmisión se encarga de construir 
el FRAME con los datos y la dirección destino proporcionados por la LLC. Una 

vez formado el FRAME es entregado al manejador de acceso al medio para su 
transmisión. El manejador intenta evilar colisión al monltorear constantemente 

9
la se'i'ial que Indica que el medio está ocupado. Cuando el medio se encuentra 
libre el FRAME se transmite. Cuando la transmisión ha terminado sin colisión, 

la subcapa MAC Informa a la subcapa LLC, por medio de una primitiva de in­

dicación, el resultado de esta operación y espera por una nueva primitiva de 

solicitud de trai;i~mlsión. 
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En la recepción, cuando las capas Interiores del protocolo han detec­

tado un FRAME, éste es enviado a la subcapa MAC donde los primmos bits son 

desca1tados por el manejador de recepción hasta el delimitador del FRAME. 

Una vez que el manejador recibe la seí'!al de que la recepción ha concluido 

envía los bytes recibidos para su proceso por el encapsuiador de datos de 

recepción, el cual decide si la Cir2cción del FP .. AM:: cor:eµonde ::i la estación. 

Si el código de CRC y la longitud del FRAME son correct"s "" <>nvi~,., ,,..,.., rJ~•ri~ 
é:tl LLG. 

En caso de quü varias estaciones intenten transmitir al mismo tiempo, 

es posible que surgan Interferencias entre ellas, /!amoé::s colisiones. Una es­

tación determinada puede expe.ntar ur1a colisión durante la parte inicial 

de su transmisión, antes de que~cT'íal trdnsrnitidR hny3 tenido tiempo para 

propagarse a todas las estacior~ de la red. Una vez que este tiempo ha 

transcurrido se dice que esa esl~ón tiene derecho total sobre el medio de 
transmisión. Este tiempo de adquisición esta dado en función del tiempo de 

propagación del medio de transmisión. 

Cuando una colisión es detectada se notifica al mHn!'j"ldor de trans­

misión de la subcapa MAG. ef cual suspende fa transrnisi6n y envia un mensaje 
( JAl.1) para asegurarse que todas las estaciones se percaten de que hubo una 

colisión. La transmisión es diferida hasta después de un intervalo de tiempo 

seleccionado aleatoriamente. Cuando se trata ~e la recepción de un mensaje 

que sufre colisión éste es descartado por el manr:>jador de recepción del MAC. 

El siguiente resumen de las capacidades funcionales cie la subcapa 

MAC es a su vez una guía de las capacidades del estándar: 

a. Para transmisión de FRAMES . . . 
1. Aceptar datos de la subcapa LLC y construcción de un FRAME. 

11. Enviar una serie de bits a la Capa Física para transmitirlos en 

el medio. 

- 'TI -



b. Para recepción de FRAMES. 

f. Recibir una serie de bits de la Capa Física. 

H. Presentar a la subcapa LLC los FRAMES que son dirtccionados 
a esa estación. 

lil. Descartar los FRAMES no direccionados a esa estación. 

c.. Diferir la tren!;misión de una serie de bits cuando ef medio fÍ'>ir,ri ~..., 

encuentre octm::lr:f,.., 

d. Adicionar valores vélidos de CRC a los FRAMES a transmitir y v<;;;!icar 
Ja estructura del FRAME. 

Verificar el CRC y la estructura de los FRAMES recibidos para deter­

rT)inar errores do transmision. 

c. Diferir la transmisión de un FRAME un tiempo, para permitir que las 
estaclonC?s de Ja red estén listas para la recepción de un nuevo FRAME. 

g. Abortar la transmisión cuando se detecte una colisl<'>n 

h. Retransmitir después de una colisión tantas veces como esté especi­

ficado. 

l. Enviar un mensaje { JAM ) para asegurarse que todas las estaciones 

se percaten de que hubo una colisión. 

j. Descartar las transmisiones recibidas cuya longitud no cumpla el minimo 

esp'i\c::lficado. 

k. Estructurar el FRAME de transmisión para ser enviado a las capas 

Inferiores. 

l. Obtener el mensaje de los FRAMES recibidos. 
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4.4 DESClUPCION DE LA CAPA FISICA 

Las funciones de la capa Física son realizadas en conjunto por el medio 

de transmisión y tres subcapas: Unidad Generadora de Sei'lal Física ( PLS ), 

Unidad de Interface de UnióC> ( AUI ) y la Unid".d de Unión al 1·!edio ( M;\U ). 

4.4.1 I.ntcr.facc MAC-PLS 

Esta Interface define la comunicación entre la capa Física y la de 

Enlace, permitiendo a la subcapa MAC intercambiar bits de datos con otras 

MAC's conectadas a la red a través de la subcapa PLS. Esta comunicación 

entre subcapa y subcapa Sf? controla R trav&s de dos tipos de primi!ivas: pri­

mitivas que soportan Interacciones entre MAC-MAC y primitivGs de significado 
local. 

-4.,.:a Subcn.pa de Cencrnción ele Scñh.1 F!aic:n ( PLS ) 

Esta subcapa se encarga de la codificación de las se?rales a ser trans­

mitidas así como de controlar a la Unidad de Interface de Unión (AU!) por medio 

de la cual el Equipo Terminal de Datos (DTE) es independiente del medi':> de 

transmisión utilizado. 

Las funciones realizadas en esta subcapa son: 

a. Función de Inicialización e Identificación: Esta función es realizada 

cuando el equipo es prendido y nos sirve para colocar a la subcapa 

MAC en un estado conocido e identificarla. 

b. Función de Modo: El MAU puede funcionar en el modo normal donde 

el DTE tiene una conexión directa con el medio y puede transmitir in­

formación o en el modo monitor donde las transmisiones son aisladas 

del medio y la estación sólo funciona como un monitor del medio. 

c. Función de Salida: Efectua la tarea de condicionar al MAU para la 

recepción de mensajes provenientes de la capa MAC y controlar el 

envio de éstos. 
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d. Función de Entrada: Efectua la tarea de transferir datos del MAU a la 
subcapa MAC. 

e. Función ·de Sensado de Error: Se encarga de enviar un mensaje a la 

subcapa MAC cada vez que cambia el estado del canal de colisión a 
no_colisíOn y viceversa. 

r. Función de Identificación de la Portadora: Esta función se encarga de 

enviar un mensaje a la subcapa MAC indicando si el medio se encuentra 
líhl""l"!l,., !""": 

4.4.3 Unldo.d de Interface de Unión (AUJ) 

La subcapa PLS en el DTE está conectada a la subcapa MAU a !ravés 
de la Interface de uni6n (AUI); permitiendo por un lado que el DTE pue>da ser 

instalado a cierta ·distancia del medio ( som máximo ). dando de esta forma 

flexibilidad al diseí'!o de la configuración. Por otro lado, permite que el DTE 

sea independiente del tipo de medio de transmisión. 

Esta Interface consiste de cuatro circuitos diferenciales, dos de los 

cuales nos sirven para fa transmisión de datos codificados y los otros dos 
para la t1ansmisión de información de control codificada. 

Para la codificación de fas sel'raf<?s de datos se utiliza la codififlcación 
Manchester que es un mecanismo que combina la sel'raf de datos con la sel'ral 

de reloj para formar "símbolos de bits" (ver Figura 4.3). 

La condición de IDL es utilizada como una seí"l'al codificada que co­
mienza siempre con un nivel alto y no tiene ninguna transición durante dos 

períodos de reloj. 
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o 1 o 1 HlL 

La codificación de la se?!al di? control se hace utilizando un mecanismo 

mó'.ts simple: los símbolos codificados son eso, cs1 y IDL La seí'1'al eso es 

una se?!al de frecuencia igual a la duración de un bit (BR), la seí'fal CS1 1iene 

una frecuencia de BR/2 y la seí'\'al de IDL se codifica en este caso igual a la 

seí'fal de IDL de la codificación de datos. 

La conexión tísica ent1e el PLS y el MAU se fJ"aliza a través de un cable 

de interface (cable AUI) compuesto de cinco pares de ala.--,,t:nes trenzados 

olindados, cuatro de los cuales nos sirven para la transmisión de las seriales 

generadas por los circuitos de datos y de control y el quinto para la alimentación 

de voltaje al MAU. 

4.4.4 Unidad de Unión ni Medio (MAU ) 

La unidad de unión al medio tiene las siguientes características gene-

rales: 

a. Permite el acoplamiento de la subcapa PLS a través del AUI hacia el 

sistema de transmisión coaxial de banda base o medio. 

b. Soporta el tráfico de mensajes a una tasa de 10Mb,,•. 
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c. Proporciona la ampllflcación suficiente para lograr una comunicación 

de hasta 500m de longitud en el cable coaxial troncal sin necesidad de 

repetidor. 

d. Permite al DTE probar al MAU y al medio de transm;sión. 

(ver Figura 4.4): un circuito de scnsado de la entrada, un circuito identificador 

de colisión y un circuito amplificador y acoplador de las se1'lales a introducir 

en el medio. 

El componente MAU provee los medios por los que las se'i'!ales de los 

cuatro circuitos de lu inte1 face AUl son acoplados a la. línea Ce se7"ñ1 de banda 

base del cable coaxial único a través de un cable de unión no mayor a 30cm. 

La recomendación para la soíla1 a ser transmitida en el medio es: un 

componente de offset que puede variar do -37.nA has!a -.tsm,\ y un compo­

nente de AC de ±2SmA 

4..4..5 Cr .. bh:: Coaxial TroncAl 

El cable troncal de cons!rucción coaxial, que nos sirve como medio 

de transmisión, debe de cumplir con las siguientes características: impedancia 

constante de so± 20, atenuación de extremo a extremo no mayor a s.sdD y una 

velocidad mínima de propagación de 0.77c (e= velocidad de la luz). 

-4.4.6 Componente firzninal del Cable Con..xln.1 

Este ·dispositivo· es-colocado Bn ·los extremos del cable ·coaxial ·y--es 

utilizado para proveer una impedancia terminal igual en su valor a la impedan­

cia característica del cable, minimizando de esta forma las reflexiones en los 

extremos del cable. La impedancia de estos dispositivos debe ser so± 10 pare 

una velocidad de transmisión de o a 201>1 Hz. La potencia de este dispositivo 

debe ser como mínimo de iW..it. 
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5dlida 0dtar ••----------!~>-----....... --.. • rnicdia 

5dlida Canta-al ~ 
Enta-ddd [antral 

Entrdda Datar 

Los repetidores son utilizados para extender la longitud de la red, así 
como su configuración més alfa de los IÍmltes que marca un segmento coaxial 

único. Estos repetidores se conectan al segmento coaxlal a través de un AUI 

y MAU permitiendo la interconexión de éste con otro segmento coaxi::i.I o con 

un segmento de liga (ver Figura 4.5). 

La_pti..'lCipal. !unción. del. repet!aor. ~s la. de... amplificar y proporcionar 

simetría e. !:::e :::~?'!'~!:::!e que !e Hegan por ambos extremos presentándola en el 
lado contrario con las características requeridas para su identificación en las 

estaciones de trabajo. 
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4.4..8 Corudderaclon~s del Sh•tf."Jnft 

Debido a las limitaciones tísicas de los com;::oncntes de la r.,d exis­

ten algunas consideraciones que deben de tomarse en cuenta al momento 

del diseí'!o de una configuración. A continuación detallarnos una lista de las 

configuraciones máximas admisibles por este estándar: 

a. Un cable coaxial troncal con su dispositivo terminal constituye un seg­

mento coaxiµI. Un_ segmem.Q .. C9ªl'<IBLP!Ji:>qe_ gpnte.ner .. un máximo de 
500 m de cable coaxial y un máximo de 1 00 MAU's conectadas a él. 

La velocidad de propagación del cable coaxial se asume de 0.77< como 

mínima. El retrazo máximo de propagación de extremo a extremo para 

un segmento coaxial es de 2Hl5na. 

b. Una enlace punto a punto de repetidor a repetidor constitiye un seg­

mento de liga. Un segmento de liga puede contener un retrazo máximo 
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de propagación de extremo a extremo de 2570n•. No está permitido 

conectar estaciones de trabajo a un segmento de liga. 

c. Los conjuntos repetidores son necesarios para la interconexión de 2 
segmentos, pudiendose cor1ectar en cualquier posición de un segmento 
coaxial, pero solamente al final de un segmento de liga. 

d; · ··ta· trayectoria· de· transmisión máxima permitida ·entre· dos· estaciones 

cualesquiera es de cinco scgme;-~tas, cwatío 1epetidores, dos MAU's 
y aos AUt's. De los cinco segmentos un ~6.v; ...... ~ =:::::. :;..:~ t-JU~aen ser 

:-c;::-.cr.~v;::, coa:x1a1es y el resto segmentos de liga. 

e. Si el cable se segmenta se sugiere que estos segmentos se calculen 

.de tal forma que la discontinuidad no se adhiera en fase. Esto se logra 
utilizandose longitudes que sean un múltiplo non de la longitud de onda 

del cable. 

r. 1::. posición en que un MAU es conectado al cable coaxial debe de 

controlarse de tal forma que las reflexiones no se sumen en rase lo­
grandose ésto, al espaciar una conexión de otra con un mínimo de 
2.5rn. 

d.G USOS Y APLTCACÍONES 

Existen varias implantaciones prácticas que utilizan el protocolo de 

acceso al medio CSMA/CD. Entre las más impor1antes se encuentran: ETHER­
NET, DECNet, Z-Net, Econet y Ciuster-One. A continuación se citan cada una 
de estas redes con sus características más importantes. 

4\.5.l ETHERNET 

La arquitectura ETHERNET básicamente depende de un cable coaxial 
sencillo a través del cual se transmiten mensajes entre termina! y terminal. La 

LAN ETHERNET tiene las siguientes características: 
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a. Transmisión Banda-Base ( Se7fales codificadas en fase ) 

b. Transmisión de tipo Difusión 

c. Frecuencia de transml:>ión de 10Mbp1 

d. Topología de Arbol sin Raíz ( Bus ) 

e. Método de acceso al medio: CSMA/CD 

f. Tipo de tecnología de transmisión: Conmutación por Paquetes 

g. Longitud de paquetes de !H a 1srnnvt., 

h. Nivel.de.Implantación de.acuerdo al estándar lSO/OSI: Capa .Física.y 

Capa de Enlace de Datos 

l. Máxima distancia entre estaciones de truDajo: 2.sKrn. 

j. Máxima longitud de un segmento: soom. 

k. Número mé.xlmo de estaciones de la Red: 1024 

l. Número máximo de estaciones por segmento: 100 

Un paquete de transmisión a ser enviado por la red ETHE'8NET está for­
mado por una cadena de Bytes divididos en seis grupos: Preámbulo, Dirección 

Destino, Dirección Fuente, Tipo, Paquete de Datos y Trailer 

A continuación se citan algunas ventajas y desventajas relativas de la 

red ETHERNET: 

a. Ventajas: Relativa simplicidad, gran compatibilidad, bajo tiempo de re­

tardo, estabilidad, buena capacidad de transmisión y fácil reconfigu­

ración de estaciones. 
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b. Desventajas: Alto costo de interfaces; transmisión banda base; difi­

cultad para el manejo de prioridades, asegurar un tiempo de trans­
misión mAximo, recuperac•ón de errores, capacidad de encriptamlento, 
transmisión full-duplex e implantación de mecanismos sofisticados de 
seguridad. 

Existen algunas versiones de ETHERNET que han sido desarrolladas a 

partir de los principios básicos de esta red y entra las cuales se encuentran: 

- DECNct ( DEC ) 

- DIX ( DEC, lntel y Xerox ) 

- Cluster-One ( Apple ) 

- Z-NET ( Ziiog ) 

4.5.2 DEUNet 

Fundamentalmente DECNet es una L.AN del tipo de ETHERNET. La red 
ETHERNET da la facilidad de un répldo acceso a datos en estaciones remo­

tas y altas tasas de transmisión, que en conjunción con el softv-;are DECNet 

permiten qüo la tr:inz~crcncl:::. de a~h!·.~$ see p,;act!ca 

En ETHERNET de Banda-Base un simple cable reemplaza los numero­

sos cables de interconexión tradicionales en redes de comunicación de datos. 
En Banda-Amplia se ofrece al usuario la facilidad de integrar a la red disposi­
tivos para la trar.smlsión de imágenes y voz 

Para la integración de la DECNet se aprovechan y agregan las dos 
capas mas bajas de ONA ( Digital Network Archltecture ) a partir de ETHERNET. 

La Figura 4.6 muestra la relación entre ETHERNET, DECNET Y DNA 
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Figura '1.6 LRN Ethr:rl'ct 9 ru Cantarna 

DEC se ocupa de la realización del software y hardware para !as ca­
pas superiores no contemplades. dcr:l;o de éTHERNET. Enlre sus principales 
dcsauoilos se encuentran: 

a. Software para comunicaciones lnter-Red ( Emuladores de Protocolos ) 

b. interfaces ( Gateways ) 

"· Productos para transferencia de an::hfvos y emuladores de terminales 

d. -- -·Produoto&-pem-Sewicios-de -Red ( Monitores ) 

e. Hardware para comunicaciones 

- Dispositivos para Un!bus Asíncrono 

" Dispositivos para Unibus Síncrono 
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- Dispositivos para O-bus Asíncrono 

- Dispositivos para O-bus Síncrono 

- Dispositivos Síncrono/Asíncrono 

- Modems 

- Multiplexores Estadísticos 

- Herramientas de Red en General. 

4.5.:'l CLUSTER/ONE 

Cluster/One es una LAN que emplea CSMA/CD corno método de ac­

ceso al medio y un sistema de transmisión basado en un bus de 16 alambres 

para-transmisión. ae oa~os -a. o.:i..cMbp•· {· HOKbp•+ 

Es posible enlazar a la red hasta 65 estaciones ( se con!.¡:mplan como 
estaciones solamente computadoras personales Apple 11 y 111 ). 

La topología de la red es flexible ( tipo BUS, ESTRELU.\ o ARBOL ) 

con un máximo de 65 estaciones Intercomunicadas en una distancia no mayor 

de 3CXhn. Se permite el uso de sistemas operativos DOS y CP/M además de 
la utilización de varios lenguajes. La Red facilita el uso de File··Servers en 

conjunción con dispositivos de almacenamiento masivo. 

4.6.4 Z-NET 

Z-Net es una LAN disei'fada por Zilog !ne. Utiliza el protocolo CSMA/CD 
en Banda-Base y puede Interconectar hasta 255 sistemas en un área de 1200m. 

el medio de transmisión es un cable coaxial. 

Existen tres tipos de estaciones que se pueden conectar a esta red: 
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a. Estación de usuario que genera y recibe datos. 

b. Estación de recursos compartidos ( Discos, Cintas e Impresoras ). 

Estaciones de comunicación Host-Host. 

El corazón de los tres tipos de estaciones es una tarjeta que integra 
un procesador Z-BOA , una memoria de 64 KBytes RAM y 6 KBytes de ROM. 

4.5.G ECONET 

Es una LAN d<! baja· costo;·trpo-Bandir:sase y·cmp!Mrido· csMA/CD 

como protocolo de acceso ar medio (par trenzado). Econet utiliza una di­

rección de 8 bits para interconectar hasta 255 estaciones, en un área no mayor 

de 1ooom y a una tase de transmisión de 210Knaud.. En situacion,;s criticas 
(cuando se tienen 255 estaciones lnterconcc:adas) la tasa real de transmisión 

es aproximadamente de 1Kbaud. 

<l.6 PRODUCTOS EN EL MERCADO 

~s rod&s locaies ae computadoras topología bus y protocolo de ac­
ceso al medio CSMA/CD, se han vuelto muy populares entre los fabricantes de 

equipo de comunicaciones para computado:as en el mercado de EUA, principal­

mente aquellas redes locales que siguen las especificaciones de ETHERNET. 

Un gran número de productos de hardware y software que se apegan 

a las especificaciones del esté.ndar 802.3 de la IEEE se encuentran ya en el 

inercado. 

4.6.1 Productos de Hardware 

Las primeros productos de hardware en ser manufacturados fueron las 

tarjetas de circuitos que resolvian parcial o totalmente algunas de las (unciones 
de la red descrita en el esté.ndar 802.3. Un ejemplo de estas tarjetas lo tenemos 

en el producto iSSC55, la cual es un controlador de comunicaciones basado en 
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tecnología firmware, fabricado por INTEL; otro ejemplo es el producto N1201 OA 

fabricado por INTERLAN, el cual es un controlador de comunicaciones que 

realiza entre otras funciones las correspondientes a las capas 1 y 2 del modelo 

ISO/OSI y provee de información at ,;isterna para la rn2dida de! desernpc!l'!o de 
la red. 

EStas taríetas controladoras, que ·c-ónticricri·- \:¿fr¡¡.ú.~ éc.cr;.>nas de chips 

se han vucltq_ qbspictil:s con el surgimiento de ct1ips de tP~n ..... 1 ..... ;'.;: _·:~:,?j q~f:? 

realizan por sí sok1-c; ,.,...."':~ :::..::. ;..ii.1...Junes cte la tarjeta IO:Jrando de esta forma: 

eJ abaratamiento de to~ costos, d<.H mayor confiabl/¡dad a Ja red, hacer mas 

sencillo el diseí'1"o, la instalación y el rn::intenimiento, requerimientos menores en 

espacio y en potencia entre otras ventajas. 

La familia de chips fabricada por !NTEL para r~s!0s ;¡ncs es un ejemplo 

de esta nueva tcc.n8:ogía, donde su chip 0:-.:585 rea!iza las funciones antes 

realizadas por la tarjeta iSBC55, El uso de este chfp en conjunto con n!gurios 

chips de interface serial como el 82501 realizan en su totalid3d los runciones 

descritaG en el estándar 802.3. 

Paralelamente se han venido manufacturando cablPs- -ec::Jcc:z.:es, µara !a 

conexión de la red. que cu!Jte los requerimientos recomendados por el estándar 

802.3 por cornpa11Ías como Comp:.iter Systems Products, MALCO, Times Flber 

Cornmunications y otras más. 

Existe un gran nümero de dispositivos especialrnento dlse'l'!ados para 

funcionar conectados a una red de tipo CSMA/CD que 1esuelven alguna apli­

cación específica como: estaciones de trabajo para gráficas, soportes para 

bases de datos como el DBS-200, servidores de archivos, controladores de 

periféricos que permiten al propietario un mejor aprovechamiento de la red. 

El lugar que ocupa la fibra óptica dentro de las redes de comunicación 

es cada vez mé.s Importante y to podemos apreciar al ver el gran desarrollo 

que se ha tenido al poderse ofrecer entre otras cosas: cables para la conexión 

punto a punto de varios kilómetros de longitud, transductores ópticos tipo es­

trella como el NET10 aue n;:>c: permite aprovechar las ventajas de la fibra óptica 
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al conectar en una sola red a varias subredes considerar.dese al dispositiva 

únicamente como una extensión mAs del medio de transmisión. 

4.6.:1 Productos de Softwa.r" 

Una vez que Jos productos de hardware, que siguen las recomendRcia­

nes del estándar 802.3 de la IEEE, comenzaren a desarrollarse surgió la nece·· 

s1dad de un software que los soportara y permitiera el mejor aprovechamiento 

la solución de las capas 3 a la 7 del modelo ISO/OS! para que funcionando 

en conjunto con los productos de hardware que resuelven l<:Js capas 1 y 2, se 

cuente con una red de comunicaciones completa. 

Ejemµlos de este software especializado lo tenemos en el producto 

iN/,9~0-1 rnanuíacturado por IHTF:L o en ei producto FUSION des;irrollado por 

Network Research Corporation, que permite adicionalmente la conexion de 

productos cJe diferentes fabricantes, o en el producto 411 oa desarrollado por 

Plexus Computers, que permite el procesamiento distribuido en una LAN. 
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Capítulo 5 

y 
SIMULACION 
DE UNA LAN 
( CSMi\/CD) 



li.l INTRODUCCION 

En este capítulo realizaremos un estudio de evaluación para analizar 

el comportamiento de una LAN con topología Sus y protocolo de acceso a 

medio CSMA/CD, cuyo funcionamiento fue descrito en el capítulo anterior. 

Este estudio esté basado en la metodología descrita en el capítulo 111. 

li.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA 

Como hemos visto, el objetivo principal do una LAN es el de satisfacer, 
de la mejor manera posible, las necesidt•des locales de comunicación que 

existen en una organización. Para esto se debe de seleccionar, de entre todos 

los productos de LAN's existentes en el mercado, aquel que cubm nuestros 

requerimientos de comunicación de la mejor manera posible. 

Esta no es una tarea sencilla, dado que debemos evaluar y tomar en 

cuenta diversos aspectos de cada uno de los productos de LAN's ex.istentes 

para poder decidir cual de ellos seré el que mejor cubra nuestras necesidades. 

El problema a tratar en esta capítulo es el de realizar un "sturJ•o sobe¡:, 

un<=! 1.AN es~c::ifica, tti Ct.H:ii nos permita determinar cuales son las necesidades 

que pueden cubrirse con dicha U\N. Para lo cual debemos de contar con una 

herramienta que nos permita analizar el comportmTJ!ento de la LAN y, ademés, 

nos ayude a decidir si dicha LAN nos puede o no servir. 

li.:S .FORM'ULACION DE ODJE'rIVOS 

6.:l.t Objetivo General 

Evaluar el desempe'l'\'o de una LAN con topología Sus y protocolo de 

acceso CSMA/CO para poder determinar cual es su comportamiento bajo di­

ferentes condiciones de trabajo. 
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5.!l.2 Objetivoa Particulares 

a. Dlsel"far un modelo basado en la técnica de simulaci<'>r>, qo.!e ;:-ermita la 

evaluación de la LAN en cuanto a los índices de desempe?ro siguientes: 

i. Delay : Tlempo promedio .transcurrido entre que un paquete 

es recibido para su transmisión hasta que este es recibido en 

la estación destino completo y sin haber sufrido colisión. Este 
Índice se mide en segundos. 

111. 

T!".:.:.;..~;-..... ..,~ . Cdrn1aaa oo oits contenidos en los paquetes 

recibidos sin colisión en la unidad de tiempo. Se mide en bits 
por segundo (bp•). 

Utilización : Porcentaje de utilización de la red considmandose 
que como méximo ésta puede transmitir 10Afbp,. 

b. Implantar un modelo que simule el comportamiento de la LAN, obser­
vando la adecuada elección y almacenamJento de Jos resultados para 

su anélisis posterior. 

c. Realizar un anélisis de los resultados para la obtención del desempei'ío 

de !a md. 

5., PREPARACION DEL PLAN 

5.,f;.l Selec:ci6n de la Técnica de Evalnacldn 

Es Importante notar que la creación de una herramienta que facilite la 

evaluación del desempe7\'o se hace necesaria, y su dise7\'o debe estar basado 
en alguna de las técnicas de evaluación: Medición Física, Modelado AnalÍtlco 

o Modelado por Simulaclón 

La medicfón tísica de una red real requiere de la experimentación directa 
sobre·la·red¡lo cuaHmplica--el·consumo de ·un tiempo-fcosto; ·1a·dfsponlbltidad 
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de la red para su uso y la restricción en cuanto a los parámetros que puedan 

hacerse variar ( por ej. topología ). 

La aplicación de una técnica puramente analítica requiere de un co­

nocimiento matemático muy profundo, volviendose más compleja conforme se­

considere una mayor cantidad de variables en el modelo. La validez del mo­

delo debe ser tea liza da por algun método alterno, debido a que la abstracción 

podría hacer pe~der su claridad. 

La utilización de una técnica de simulación requiere de conocer el fun­

cionamiento de la red y sus componentes, de un grado de abstracción y pro­

fundidad matemática no demasl<ido compleja que permita el monitoreo de los 

eventos que se suceden en la red, haciendo mtls confiable el funcionamiento 

del modelo implantado en base a esta técnica. 

Para la realización de este esludio se ha elegido la técnica de simu­

lación, debido por un lado a la falta de una red real sobre la cual realizar 

mediciones, en el caso de la medición física, y por el otro lado a que al estruc­

turar el funcionamiento del modelo en un programa de computadora se permite 

la variación de los parámetros característicos de la LAN y su monitoreo de una 

manera clara y accesible. 

G."4.2 Forxnnln.clón del Modelo 

5.4.l.1 Grado de detalle 

Las siguientes consideraciones concernientes al grado de detalle fue­

ron tomadas en cuenta para·ra:geñeráéloñ·ael modelo: 

a. La red que se tomará como base es la t;sp.,clflcada por el estándar 

802.3 de la IEEE de características lOBa••S ( que slgnlflca: velocidad 

de transmisión de ioMbp•, en banda Base y sobre segmentos coaxiales 

de soo .... de longitud máxima ). Para los detalles del funcionamiento de 

cada dispositivo y de la red en general referirse el capítulo IV. 
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b. El modelo estaré. basado en eventos que determinan la transición de 

estado de la red. Por lo anterior no se cuenta con una tasa de tiempo 

Real.contra.Simulado exacta, sin embargo se cuenta con una aproxi­

mación que la situa en 33z5 , t con lo que la resolución del modelo ( 

tiempo trancurrido entre evento y evento aproximado ) será de o.2m~<g. 

c. A cada dispositivo de la md se le asignará un retardo fijo sin importar 

el estado en que éste St~ encue~1tre (colisión, transrní$ién del JAivl, etc) 

ti. ! .. ::·:: :-::.;:..;:.:;..:..: ..... 1c-~ t:.010 se considerarán corno un retardo en fa transmisión 
de la seí'ral. 

e. La unidad de tiempo en el simulador será de un tiempo de bit, que es 

el valor inverso de la frecuencia de transmisión. 

r. No se considerarán errore!:l en la transmisión debidos o contaminación 

de la se?'faf por interferencia, así como Jns producidos por el mal fun­
cionamiento del equipo de la red. 

g. Para la construcción del modelo se considerará el funcionamiento de 

las dos primeras capas del modelo ISO/OSI considerándose IR lleaada 

Ce res paqut>tes provenientes de ras en.pus superiores con una distri­

bución de Poisson con una media P que identifica la carga de trabajo 

en la estación. 

h. El tamai'lo de los paquetes se considerari'.I con una distribución normal 

con una media T que identifica el tamaí'l"o del paquete así como el 

tiempo en que este tarda en transmitirse. 

5.4.2.2 Flexibilidad 

Para poder realizar un análisis del desempel'l'o del sistema de Ja forma 

més precisa posible, es necesario el realizar varios experimentos con el mismo 

modelo variando algunos de sus paré.metros. De esta forma podremos realizar 

un análisis mas detallado acerca del compor !amiento del sistema. Esto provoca 
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que la estructura del modelo tenga que ser flexible y permita el cambio de los 

parémetros principales del sistema para poder simular distintas condiciones de 
trabajo. 

La flexibilidad del modelo radica en poder asignar una configuración u 

otra al permitir variar las distancias entre est:tci!Jnes ( en b3GC a una tabla de 

retardos q~e cor.tiene !a distancia en tiempos de bits entre estación y estación) 

y el número de estaciones que componen la red, así como al poder asignar 

direrentes valores tanto a la media P, que identifica a la carga de trabajo de 

cada estación, como a la media T, que i<Jentiflca el tama?ío del paquete. 

Es posible ademas, con este modelo la variación de la velocidad de 

transmisión, la longitud máxima de un seomento coaxial o de liga así como 

los retardos que cada díspositivc provoca en la seí'lal. Cabe aclarar que estos 

parametros no fueron variados durante los experimentos realizados debido a 

que quedaban fuera del objetivo de este estudio. 

6.,.:1.3 Lenguaje 

El lec1guaje a utilizar para la Implantación del modelo seró el PASCAL 

debido a las ventajas que ofrece en la realización de calculas y a la facilidad 

de representar y manipular complejas estructuras de datos. Es importante 

considerar que la claridad del programa que represente al modelo es primo1dial 

para su buen funcionamiento, monitoreo y optimización siendo el PASCAL por 

sus facilidades para la estructuración un buen candidato. 

6.1'. .. ~.4'. Ei:tt.rucluzoh Jcl ~{o<lelo 

Para generar el modelo del comportamiento de la red se tomara como 

base un sistema de lineas de espera como lo muestra la Figura 5.1. En ella 

podemos observar que existiran varias Estaciones de Trabajo ( que nos repre­

sentarén nuestra POBLACION }, las cuales se encargaran de generar paquetes 

de Información y los lntroduciran al sistema para que sean transmitidos; exis­

tirén varios Buffers de Almacenamiento (o LINEAS DE ESPERA) a donde 

irén·arrtbando-IOS<tistlntos paquetes y esperarén a -ser·transmitidos: 
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Pabl.,cián 

E.rt.,cianu 
dr: T.-,,b,,.ja 

Bufficrr d.: 
RlmacEn,.micnta 

UniJ.,,l 
Rcci:r~ 

.,1 P1cdia 

Fi9urol 5.1 LRH virta cama un .tirt.:ma de: lÍni:.:ir da: uprol 

Sicr.,idar 

{•lctlia die 
T r11nrmi.rián 

Ge :o:: p::!.quetes d?. información existentes en los distintos buffers de 

almacenamiento se seleccionará uno de cHo$ pam que sea transmitido por el 

Bus (el cual nos representará la única Estación de Servicio o SERV JlJOR en 

el sistema ). 

Para modelar a la red como un sistema de !Íneas de espera se tomaron 

en cuenta las siguientes consideraciones: 

Cada una de las estaciones de trabajo generará paquetes de lnfor­

macl6n en forma aleatoria ( siguiendo una distribución de Polsson ) y 
tendrá la capacidad de generar una cantidad ilimitada de paquetes, por 

lo que consideraremos una poblacl6n infinita. 

b. Cada buffer de almacenamiento tendrá una capacidad de almacena­

miento finita. Si esta capacidad es sobrepasada, el paquete será de­

sechado del sistema { esto lmpllcar"m el enviar una primitiva de control 
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a las capas su~e~~0<Bs de la red para que ellas decidan que acción hay 
que tomar). 

c. La política utilizada dentro de cada buffer de nlmacenamiento será la 
FIFO ( First Input - First Output ) 

d. El oaouete de informac!ón a transmitirse será seleccionado en base al 

protocolo CSMA/CD ( el cual es usado como mecanismo de acceso al 

medio). 

El tiempo que duraré la transmisión de un paquete de información cual­

quiera (Tiempo de Servicio) sera a'eatorio, siguiendo una distribución 

normal con una media que dependeré del tama?!o del paquete selec­

cionado para cada experimento. 

5.4.3 Constru<"ci6u del Shnuludor 

El diagrama general de nuestro modelo de simulación, mostrado en la 

Fi¡:¡ura 52, se encuentra constituido por tres módulos principales: 

CARGA DE PARAMETROS: 

Este módulo se encargaré. de modificar los paré.metros del sistema 

para poder simular diferentes condiciones de trabajo y poder realizar un 

antilisis del comportamiento del sistema de una manera más detallada. 

b. SIMULADOR: 

c. 

Este módulo es el encargado de reproducir el comportamiento del sis­

tema en base al modelo planteado y bajo las condiciones de trabajo 

Indicadas por el módulo anterior. También se encargará, dumnte la 

ejecución, de la recopilación de los datos representativos del sistema 

para poder realizar un análisis posterior del desempeí'to del mismo. 

INTERPRETACION DE RESULTADOS: 

Con ayuda de este módulo podremos manejar los datos recopilados 

por el simulador durante la ejecución de íos distin:cs experimentos, 

pam representarlos de tal forma que nos faciliten su análisis. 
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CRRGR 
DE 

PRRRMETRDS 
5If'1llLRDDR 

HTERPRETRt:ID 
DE 

RES!lL moas 

Di.:igr.:ima dE Blaquu ÚEnu·al da:l f'ladda 

En vista de que el módulo de Carga de Pnrámc:ros y e: de Interpretación 

de Resultados son ff1üy sonci!los y dado que r.o pmporc!onP.n información rele­

vante para la comprensión del modelo, no los describiremos ccn rnayor detalle 
y únicamente nos enfocaremos en el Simulador, el cual representa toda la 

estructura de nuestro modelo de una L.AN. 

La Figura 5.3 muestra un diagrama de bloques más detallado del Simu-

lador. 

Hay que tomar en cuenta que con un modelo de este tipo se deben 
ejecutar n programas concurrentes ( uno por estación de trabajo ) para poder 

simular el comportamiento de la red, lo cual resulta prácticamente Imposible 
de realizar, dado que se necesitarían n computadoras personales o termina­

les para poder correr los programas. La otra alternativa es la de simular la 
ejecución de los n programas concurrentes a traves de un solo programa se­

cuencial. 

Esta última alternativa béslcamente tiene dos problemas, los cuales 

son: 
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Entrad"' l 

[antr-al de Tiempa 

[antral del Buffcr­
do: Rlm .. cenamía:nta l 

Cantral del Buffa:r 
de Rlm .. cs:namicnta 2 

lantrnl c~l Buff1tr­
d1: Rlmacs:n .. micnta # 

l'lONITDR 

Dia9r .. ma General r:!d Simulador 

C::antral 
de 

Rcccra 
9 

So:rvicia 

a. Si el programa secuencial no simula adecuadamente la ejecución de los 

n programas concurrentes, se pueden obtener resultados falsos acerca 

del comportamiento de la red. 

b~ El tiempo de ejecución do cada uno de los experimentos aumenta 

considerablemente. 

El primero de estos problemas se puede fécilmente resolver si se tiene 

cuidado en el disel'!o del programa y no se pierden de vista las características 

de nuestro modelo. Tomando en cuenta estas consideraciones podemos re­

presentar a nuestro modelo como se muestra en la Figura 5.4, donde se ha 

resuello el problema de no tener que ejecutar n programas concurrentemente. 

En este modelo podemos observar que la unidad fundamental de simu­

lación es el tiempo de bit; es decir, se analiza a la red cada intervalo de tiempo 

en que tarda en transmitirse un bit; lo cual al procesarse consume demasiado 

tiempo. 
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Figura S.'I 

.. .. ,, ... ---· -·· ....... 4-- .... ..,¡& ..:,_9----=-~-- • 

[antral d1: Ti1:mpa 

G1:n1:1"'<1dar- ds: 
Entr .. da X 

Cantr-al cía:l Suf f ICI" 
ds: Rlm .. c1:no2mi<nta X 

[antral 

Dia9r.,m.:i d1: flu.ja par.:i mach:l.:ir a la LRN 
a tr .. vÉr di: un pra9ram<1 r1:cua:ncial 

fIN 

Para disminuir este tiempo de ejecución, podemos considerar como 

una segunda unidad de simulación el estad·:> de la red o el evento que se 

está ejecutando en un momento dado; a grandes razgos ésto quiere decir 

que, sí detectarnos que una estacron está transmitiendo y las demés estén 

esperando a que ésta termine para poder utilizar el bus, podernos considerar 
que la transmisión se realizo sin ningún problema y analizar el siguiente evento, 

que sería determinar que. estación será la siguiente en Intentar transmitir, y 
desplazarnos hasta ese tiempo sin necesidad de analizar tiempos intermedios, 

dado que no sucede nada relevante en todo este intervalo, 

Bajo estas nuevas consideraciones podemos esquematizar al modelo 
como lo muestra la Figura 5.5, en donde el modelo de líneas de espera se 

encuentra implícito. Los cambios realizados al modelo Inicial no representan 
grandes pérdidas en la c:redlbilidad del modelo, dado que en la transformación 

de uno a otro se conservaron las características mencionadas en la formulactOn 
del modelo. 
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Dctr:r-minar- En t¡IJ!: Ertacian 
rr: Rcalixar-á d Si ui11:ntE Evo:nta 

Odcr-min"r- d Ert .. tur 
d~ lar Ertaciano:r 

....... ---·.·-·-·-----· -~·;-

_..,.-- -...-.. ( íIN ) 
.----.:::.Si=--::,_ ¿Huba talirián? _;:r..:.;;N.:::.ª--.., 

i!cfo.,li:i:ar- Ticmpar dr: Erpcra, 
"'"" u11: re Rcruc:lOJa l" C:aliricn 

,.,..,..;---
__,.,..,.. R~~alccl:.lr- Datar del Sirtcm.:i 

Actualizar Ticmpar do: ErpEra 
di:: t1,.lar lar Ert.:icicni::r 

Figura 5.5 Oia9r"m" de Flu,jc ¡ara madr:lar 4 14 LAN canridc:randa 
cama unidad de: r1mul.:icián l.:i tNnricián di: cvr:ntar 

A continuación describiremos cadn uno da los módulos del simulador 

para poder comorenr1Pr S1.! f'.!r1:!~nz-~+iC-f1lu y la estructura del modelo. 

lnlc!alización_de_Variables 

Como el modelo esta basado en la transición de eventos es necesario 

establecer cuales serén las condiciones Iniciales de la red, es decir 
habrá que conocer los tiempos de esper<1 ( reconocidos como E•pcra 

en el programa ) en que cada una de las estaciones de trabajo Intentaré 
transmitir su primer paquete, para poder determinar cual será el primer 
Pvento en el sistema, así como las Longitudc• de dichns pequetes. 

Determlnar_en_que_Estaclón_se_Realizan'Lei_Siguiente_Evento 

Aquí se determinará cual será la siguiente estación en Intentar transmitir 

un paquete ( dicha estación será reconocida como la E.taeión-E••nto ). 

Pata esto se determina que estación tiene el menor tiempo de espera y 
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se le asigna a la E•toción..Eoento el número de dicha estación (el tiempo 
de espera de dicha estación será reconocido como Mfoimo ). 

Determinar _eLEst atus_de _ TodasJas_Estacicnes 

Una vez encontrado cual será la siguiente E4taci6n_Er;ento, se determi­
nará el estatus de todas las estRciones con el fin de identificar si exis­

tiré una colisión en la red. Para esto se le restará al tiempo de espera 

:!.::, e,:.,:!¿;. Yl1Y. ~~ ;c;.o,j. -.-~~~\o.\Uilt.:b, l\..ull l:.T,l,.t.:j.Jl..;IÚil Ut:: Id J:..ataCtón_f.:vento) 

el Mlnimo, si el resultado es menor que el Retardo que existe entre la 
E1t4ción..Evonto y la estación en cuestión, entonces dicha estación en­
trará en colisión con la .E.taci6n_Et:ento. 

Para todas las estaciones que entraron en colisión se obtendrá el 

tiempo que deben esperar para que se resuelYR la colisión. Esto se 
haré sumando el AUnimo, el retardo de la E.t..Jci6n_E:vr:n:o y el JA.Af a 

la estación en cuestión, a~macenando dicho tiempo de espora en la 
variable auxilia~ S1.1.btota:. 

Actualizar_ Tic mpos_de _Espera_para .que _se _Resue J;ra_:a_Coiisió n 

Para todas las estaciones que no entraron en colis!ón se verificará 

que no intenten ttBnsmitlr ninrJ(in mr::nsaje antes de c;ue todas las es­

taciones se enteren de que ha ocurrido una colisión. Los mensajes 
de todas las estaciones que estaban transmitiendo seré.n cancelados 

y a las estaciones que entraron en colisión se les generaré. un tiempo 

aleatorio que tendrán que esperar para volver ha intentar transmitir su 

paquete. 

Recolectar_Oatos_del_Sistema 

Si se detecta que no se presentó ninguna colisión, entonces la trans­
misión de la estación evento habrá concluido exitosamente y podremos 

recolectar Información del sistema para analizar posteriormente el des­

empel'fo de la red, a traves de las variables: tiempo total transcurrido 
para la transmisión del paquete ( Total ), número de bytes transmitidos 
( · Buenó-");'tiempo ·total-que· ·dlcho-pa:qllete ·two que esperar para ser 

transmitido ( Acumulado ) y número de paqu9tes transmitidos ( Número). 
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Actualizar_TI~mpos_de_Espera_de_TodasJas_Estaciones 

Como la &1aei6nJ:ocn10 logró transmitir su paquete hay que determinar 

cuanto tiempo pasará para que ésta desee transmitir otro paquete. Para 

esto se generará un paquete de longitud aleatoria, así como el tiempo 

de espera que tendrá que transcurrir para que dicha estación intente 

transmitir su paquete. 

Para actualizar los tiemooq rl~ nr'>~"."~ ~= ~.:::..:: :!.;::.;;,:,,..., c"->l.dGIOlleS nay que 

restarle al tiempo de espera de cada una de la estaciones el ,\ffnimo y 

la longitud del paquete transmitido, de esta forma eliminamos el tiempo 

transcurrido desde que la E.iación..E•·<n<o intentó transmitir su paquete 

hasta que la transmisión concluyó. 

Obtener_EstadÍsticas.del_Slsfcma 

Una vez terminado un experimento este modulo procederá ha obte­

ner los valores de los Índices de desempeí'!o seleccionados para el 

estudio, con ayuda de los dalos recopilados durante la ejecución del 

experimento, y almacenarlos para su análisis posterior. 

La Figura 5.6 muestra la µ,stn!ctu~ C:ot 2i;;::r!!rno dt?i simulador. 

PROGRAM Simuiador.CSMA/CD ( INPUT, OUTPUT ); 

Procedu..rc lnicializnción_de_Variab!cs; 

Degiu 

FOR l := 2 TO Nutnerc;ikE1tac:i°ofT.I!• DO 

DEGIN 

End; 

Eaperi11{l] := Gencra.r _Tiempo_de_Uegada.deLPuquete; 

Longitudflj := Gencrnr_Tamaño...deLPaqucte¡ 

Tran1cu.rn'dofIJ ;= O¡ 

Sublota(IJ := O; 

Ooli•ion(I] 

END 
FALSE¡ 

Figura 5.G Algoritmo de Simulación de una LAN CSMA/CD 
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Proccdu.re Determinar _cn_Quc_Esfación..sc.Realizara.el.Sigulentc_Evcnto; 

Beglu 

l\finim<> :~ Eapcra(lJ; 

Eatadon.Et<crito != l¡ 

FOR. I := 2 TO N.,.~,..r-;:!::!:.-:...c.•unc• LJO 

rP ( E•pcra(IJ < Minimo ) THEN 

BEGIN 

Minirno := Eaperafl]; 

E.ta.cion.E1>en.to := J; 

END 
End; 

Procedui-e Determinar ..el..E:;tntus.de_TodasJas..Es!nciones; 

Be gin 

Eri•teColi•io" :=FALSE; 

Jl'OR l := l TO Nurnerod<E•tucio""• DO 

End; 

IF ( Eeta.::i., .. F:.,.nto <> I) THEN 

BEGIN 

Coli•ion{IJ := TRUE; 

S,.{,(otal(J] := Min.iM<> + Rrl.,ráolEdacionEucmo,IJ + JAM; 

Eriatt:Oc>lúion := TRUE; 

Coli•ion(E.tacionEwRloi := TRUE; 

END 

ELSl:; 

Coli•ion!I] := FA.LSE; 

Figura S.6 Algoritmo de Simulación de una LAN CSMA/CD (Continuación) 
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Procedure Actualizar _Tlempo.s-de-Espera..para_que..se~csuclvaJa_Cofisión; 

De gin 

Obten_SubtotnlMlnimo; 

POR 1 := 1 TO Numerock.E1.ta.ei-0rt.u DO 

11' ( N0Ha11Colinon) TREN 

E~d; 

DEGIN 

Obten.Ji..fáximn..Co!is-ion; 

ii ( .Ma.rima.Ooli•ion > E•perafl}) THEN 

DEGIN 

Tr~n.fC\U7'1°doflj := J.farimaColi~ion - EaperaflJ + Tra.n•c~rri.clo{I]; 

Eapcrai11 .A{ arirr&aColin"on¡ 

END 

END 
ELSE 

DEGIN 

Aleatoria := Número..AJcatorto; 

Trarueurrido[IJ := S..blota.l(IJ + Alealorio - E•per.:o(II + Tranaeurrido(IJ; 

E•pera!IJ := Subtata.l(IJ + Aleatorio; 

END 

Procedure Recolectar _Da tos..dcLSístemn; 

De gin 

Total ;.:..:;. Totid + Minirno + LongitudlE•r11eionEvc-ntoJ¡ 

Bueno := Bueno + Longitu.d(E•r4cionEventoJ; 

.. -!i:to.m\tl~J" ;= Acumula.do ·t- Longitud(b"araeionEucmtaJ 

+ Tra.n.1curridofE11ta.cionE~ntoJ + Reta.rdC1{E•tacionEvento, De~tino]; 

Numero := Numero + l; 

End; 

Figura 5.0 Algoritmo de Simulación de una LAN CSMNCO (Continuación) 
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Proccdure Actualizar_ nemPos..de .Espera.dc_ TodasJas_Estaclones; 

De gin 

POR I ;= l TO Numt:rodeEi!tadonc• DO 

lP ( E.to.;onEvcnto = J ) TBEN 

DEGIN 

E•pera(IJ := Gcncrar.Ticmpo.de_lk!gada.dcLPaquetc; 

Trcn.ieurricloflj := O; 

Cou .. ;""!'! 
END; 

ELSE 
llEGIN 

Auxiliar := E•pie,.a{IJ - Miri.im.c - Lcnvitud'(E•ta.tiort.Euento}; 

IP' ( Auriliar -:: o) TBEN 

DE GIN 

Eaperaf/} :;;::: .t1eta.rdo{E..ta..cionEvcnt.o, 11; 

Tran<curndo{ll Tran«urn·aoiIJ + ADS(_Auriliar) + E•P"•a{IJ; 

END 
ELSE 

E•p<ra{lj 

F.ND 

Auxiliar; 

Longitucl(EatcicionEucn.JoJ := Gc~rar _TarrH:i7io_dcLPaque:e; 

End; 

Procednre Obtener _Estadisticas .dcl_Sistcma. 

Be gin 

UTILIZACJON := Buen~/ Tot"1; 

TJIROUGHPUT := UT/J,/ZAC/ON • 101 ; 

DEL,!;Y :~ (Acumulado • 10-7 ) /Numero; 

End; 

Figura 5.6 Algoritmo de Simulación de una l.AN CSMA/CD (Continuación) 
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DEGIN 

lniclalización-.de_Vcsriablcs; 

WHILE (Teta! < Numero<k/tt:ratioru•) DO 

DEGIN 

Oc te rmlnnr .cn..que .Es tac íón_se_Reallzara.cLSio uf ente _Evc nfo; 

Octcrminar .eLEs tntus.de_ TodasJa~LEstacíone.s; 

IF ( l?Y1·,. ... 17,.~~·.·fr:::.} ".:~~.; 

N; tua fizat _Tic mpo!Ld e .E spc ra_pa ra.quc ...se ...Re suelvaJa .Colisión; 

ELSE 

DEGIN 

Recolcctm .Onto.!:.dctSisfcma; 

Actual/zar 3i<:mpos.de.Espcra_de. Todas.fas..Estaciones; 

END1 

END; 

Obrener ...Es tadí.sUcas..dcLSlst~ma; 

END. 

Figura 5.6 Algorillno de Slmufocl6n de una LAN CSMA/CD 

5-~-~ C.UiL.ración. y Valld.adón de-l Slmn!ndor 

Para justificar la validez del modelo generamos un experimento de 

prueba, donde fijamos los parémetros que deseabamos considerar en los ex­
perimentos y analizar Jos resultados obtenidos haciendo una comparación de 

nuestros resultados con algunos otros realizados por otroc: auto1es. De esta 

forma comparabamos las diferencias que existían entie unos y otros y en base 
a un criterio de aceptación o calibración determinamos si nuestros resultados 

estaban dentro oe un rango de aceptación o si los rechazabamos. 

A partir de los resultados obtenidos en el experimento de calibración 

realizamos una comparación de éstos con los obtenidos en el estudio de eva­

luación realizado por Shoch y Hupp a traves de un modelo anélitico. Los 
resultados que se obtuvieron de estas comparaciones se resumen en la Tabla 

5.1 columna A; en la cual se puede observar que nuestros resultados esttln 

próximos a los de Shoch y Hupp pero no cumplen con el criterio de acep­

tación fijado, por lo cual tuvimos que hacer algunas pequeí'ías modificaciones 
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al modelo y realizar otro experimento de prueba para verificar la validez del 
modelo. Los resultados de este segundo experimento de calibración se mues­
tran en la Tabla 5.1 columna B, en elia se observa que los resullados de este 

nuevo experimento caen dentro del rango de aceptación establecido, por lo 

que podemos decir que este nuevo modelo es vélido para nuestros propósitos. 

Tabla 5.t Resumen de tos resultados de los ExporlmentoG 

Reallzado9 pnm CaHbror el Modelo Construido 
·---,---;~~~~~~-

Indices l Resultados l Rcsu!tnrlo" º::: ... :: .......... ~ 
rl~ = ..... ...-..:1"1:CIJIO 1 l Experimento 2 de 

Oe:rnmpcño ! ( ,1 l ( lJ J Shoch y Hupp 

UTIUZACION 87.1% 

1 

91.3% 60% a 95% 

DELAY 4.3 rri.•eg 2.57mae:g -
THROUGHPl!T 8.11l>fb¡,. 9.13Mbp• -

Tarn. Paquete 2:.?0b¡rt<:>• :U.Sbvte• dl! 200 a S.C.O b!ítea 

Tiempo Llegada 50 ma.eg 43.1nueg 39.S macg 

Una elección adecuada de las características de cada uno de los ex­

perimentos es necesaria para la ohtención de re$Ultados que nos permitan 

a11ali2ar el desempel'l'o del sistema en un tiempo razonable. 

6.4.5.1 S~ecdón de Jos Experlrneutoe 

5.4.5.1.1 ldentiBcacldn de Factol'ea 

Siendo los factores aquellos parámetros de la red que Influyen direc­

tamente sobre Jos Índices de desempel'l'o, hemos elegido para este estudio las 
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variación de los siguientes factores: 

a. Configuración de la red: El húmero de estaciones que conforman la red, 

su distribución geográfica, así como la forma en que se encuentran 
conectados a la red es un factor importante debido a su influencia 

directa sobre la frecuencia de colisiones y la carga de trabajo total 

sobre la red. 

b. Carga de trabajo: La carga individual de cada estación es un factor im­
portante ya que nos Indica el comportamiento de la red bajo diferentes 

condiciones de trabajo. 

c. Tama!'To del paquete: Este factor int:uye Al permitir que una estación 
que ha obtenido el control sobre el medio de tmnsmlsión, lo tonga por 

un mayor o menor tiempo tenlendose de esta forma una Influencia 

directa sobra la frccuencl::i de las colislones. 

Cabe destacar que todos estos factores son del tipo primario, debido 

a que su Influencia sobre el desempel'To es la que dlrectamAnte nos fntcrc::a 

estudiar. No se considera ningún factor secundario. Debido a que éste es un 
estudio de evaluación por simulación todos los factores son tanto observables 

como controlables. 

6.4.5.1.2 Elf'!cci6n de loa nivelea do los factor<>s 

Los rangos '.'.'obre los Cu81cs cada uno de los factores podrán variar 
durante los experimentos, deben d,1 ser elegidos de tal forma que nos permitan 
obtener un resultado que nos sirva para la determinación del comportamiento 

gerieral de la red considerando los niveles que generalmente se presentan en 

la realidad. Por otro lado debe tomarse en cuenta al elegir estos rangos que 

debido a las combinaciones que se pueden generar, el número de rangos debe 

ser minimizado. 

Atendiendo a estas consideraciones se tomarán los slguentes rangos 

para cada uno de Jos factores: 
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a. Configuración: Cuatro rangos son considerados, limitados por un área 

geográfica limitada y pocas estaciones de trabajo y un érea geogréflca 

grande y número grande de estaciones de trabajo: 

Rango 1: 

Rango 2: 

Rango 3: 

Rango 4: 

1 O Estaciones de Trabajo 

Area Geográfica de 500,,. 

(1 Sogmento Coaxial) 

50 Estaciones de Trabajo 

Area Geogrtltica ·je SO&n 

{1 Segmento Coaxial) 

25 Estaciones de Trab3jo 

Area Geogréfica de 2500rn. 

(3 a 4 Segmentos Coaxiales) 

250 Estaciones de Trabajo 

Area Geográfica de 2SOOm 

(3 a 4 Segmentos Coaxiales) 

b. Tiempo de Llegada: Se consideraran 1 5 rangos limitados por un nivel 

Inferior de lOO•eg (carga ligera) y un nivel superior de o.5=••u (carga 

pesada): 

Rango 1: 100.0 ,.g { 1.0 • 10° Bit• ) 

Rango 2: 10.0 .. g ( 1.0 • 108 Bit• ) 

Rango 3: 7.5 •<g ( 7.S • 107 Bit. ) 

Rango 4: 5.0 •<g ( s.o • 107 Bit• ) 

Rango 5: 2.5 .,g ( 2.5 • 107 Dii. ) 

Rango 6: 1.0 •<g ( 1.0 • 107 Bit• ) 

Rango 7: 0.65 .. g ( 6.5 • 106 Bit• ) 

Rango 8: 0.35 •<g ( 3.5 • 108 Bita ) 

Rango 9: 106.0 riui:g ( 1.0 .. º106 Bita ) 

Rango 10: 65.0 m•<g ( 6.5 • 105 Bit• ) 

Rango 11: 35.0 nu<g ( 3.5 • 105 Bit• ) 

Rango 12: 10.0 m.<g ( 1.0 • 105 Bita ) 
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Rango 13: 
Rango 14: 
Rango 15: 

5.0 rr-..;i:g ( S.O • lC' Bit. ) 

1.0 mug ( 1.0 • 104 Bit• ) 
0.5 m .. 11 ( 5.0 • 1c3Bih ) 

c. Tamaí'\'o de paquete: Se consideran s tamaí'\'os medios de paquetes 
cuyoq ni\'~'~'::' t:r:::t:..:: .:..;;¡ • ¿;,¡:.i, y o"lil trita/pa.gu~e: 

Rango 1: 

Rango 2: 
Rango 3: 

Rango 4: 

Rango 5: 

lK bit•/ P"~""le 
8K bit./pa.qudc 

16K bita/paqw:.fr. 

32K bit./paqudc 

48K ln."ta/paqud~ 

Para la elección de la combinación de los direrentes rangos de cada 

factor se utilizará la forma factorial, conslderandose todas las combinaciones 

posibles, ésto es con el fin de poder realizar un análisis de las interacciones 

entre los diferentes factores que influyen sobre los Índices de desempeí'\'o. 

Utilizando esta forma de determinar las combinaciones tenemos que el 

número total de experimentos a realizar sera de: 

Número_Experlmentos = # _Rangos_Factor _ 1 * #-RangosSactor .2 

* #..Rangos_Factor_3 

= 300 Experimentos 

5.4.G.2 Determinación de la Duración de 109 experlm.entoa 

La consideración que nos determinaré._ la. duraclon de cadl<l. uno de los 
experimentos será el tiempo de estabilidad, que es el tiempo en que los re­

sultados de los experimentos o Índices de desempeí'fo alcanzan Ja estabilidad. 
Esto quiere decir que la diferencia entre su valor tomado en este momento con 

respecto al valor tomado un tiempo antes se encuentra dentro de los límites 

aceptables de detalle deseables. A continuación se da un ejemplo del cálculo 

de este tiempo de estabilldad: 
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Número 
de 

Glclo3 
Indice X 

Porcenh\jc 

d" 
Variabilidad 

Este porcentaje de variabilidad nos Indica el grado de detalle que de­

seamos en la medición de cada uno de nuestros Índices de desempel'fo. 

El tiempo de establlldad es variable de experimento a experimento, 
debido a que la variación de cualquiera de los fActcrc::: Influye en el tiempo 

que la simulación l!cg:::r<o a ia estabilidad. El factor que más Influencia llene 
es la configuración de la red por lo que se tomaré. una medición del tiempo 

de estaoilldad para cada una de las configuraciones tomando como fijo un 
paquete del rango 3 y una carga de trabajo del rango 7 de donde se obtuvieron 

los siguientes resultados: 

Promedio de_ Variación de Jndlccs [ Y. J 
- ContiguracJ6n 10 Ciclos 100 Ciclos 1000 Cielos 5000 Ciclos 

Rango 1 20 8 1.0 0.5 

Rango 2 35 15 1.6 12 

Rango_ 3 25 12 12 1.0 

Rango 4 40 20 1.8 1.5 

Antes de elegir el número de clclos o tiempo de simulación para cada 
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una de las configura.clones, se debe de tomar encuenta el tiempo de proceso 

que cada ciclo consume para determinar cual será la duración total de la 

slmulación. De esta forma existe un compromiso entre la exactitud de los 
resultados y el tiempo que se tiene disponible para procesar la simulación : 

i1empo de Tiempos Tiempo de 
Configuración Procesamiento de bits por Simulación 

por Ciclo Ciclo por Ciclo 
l••ul laegl 

Rango t 022 

1 

2000 

1 

'2. 10-4 

Rn.noo 2 0.81 2000 2.10-·t 

Rango 3 0.51 2000 2. 10-• 

Rango 4 1.12 2000 2 .10-• 

Debe considerarse que un tiempo de bit equlva!e a 10·- 7 aeg. 

Para la medida dei tiempo de procesamiento se experimento en un 

equipo PC compat?b!e. 

Tomandose la consideración de que para cada configuración se reali­

zarén 75 experimentos las !imitaciones de tiempo de procesamiento así como 

las del detalle que requerimos en los resultados se eligió la siguiente duración 

pam cada experimento en cada configuración: 
--

Configuraclon #Ciclos 'X Detalle Simulado Procesndo Total 
(Seol fSeol lllr•l 

8..ango 1 1200 o.o 024 264 55 

R .. ngo·2 900 1.8' 0.1!! 72~ 15.18 

Rango 3 1000 12 020 510 10.62 

Rango 4 800 2.0 0.1B 896 18.66 

Tiempo Total de Simulación = 49.96 Hr• 
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Esta elección considera un porcentaje de detalle menor en promedio a 
t.5 lo cual es razonable para la comparación entre los diferentes factores , sus 
combinaciones y los resultados obtenidos. El tiempo de proceso se calculo en 
49.9SHr. que para un estudio de este tipo es razonable. 

5.l5 IMPLANTACION DEL PLAN 

!5.5.l .EUec:ucl6n d.r! Jos Experlr.nentoa 

Los experimentos se realizaron en una computadora personal y se ape­
garon en tiempo al calculado en el diseí'!o de E>stos de la siguiE>nte forma: 

1'icmpoJl.e41 ~ 53. 00 lfra 

TU.rnpo-Edimudo = .(rJ.96 lb·• 

Diferencia ::;.- :t.00 lira 

6 .. 5.2 R.ecoplladón de Ion R..eault.ndoa 

Los resultados obtenidos por la simulación son presentados en varias 
familias de gráficas, dentro de las cueles se puede observar la relación exis­

tente entre dos parámetros del sistema haciendo variar un tercer parámetro del 

mismo para tener una mejor representación del comportamiento del sistema. 

A continuación se describe cada une de las familias gráficas que se 

obtuvieron con la ejecución del simulador y de las cuales se han seleccionado 

las más representativas para presentarlas en este escrito. 

Familia 1 - Cuatro cuadros gráficos uno por cada Configuración. 
- Cinco gréficas por cuadro, una para cada TamaTio de Paquete. 

~-gráfica confronta el Tiempo de Uegada-contm-el 

Throughput. 
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Familia 2. - Cuatro cuadros gráficos uno por cada Configuración. 

- Cinco gréflcas por cuadro, una para cada Tama?'ío de Paquete. 
- Cada gréfica confronta el Tiempo de Llegada contra el 

Dela y. 

Familia a. - Cuatro cuadros gráficos uno por cada Configuración. 
- Cinco gráficas por cuadro, un!'! p::!;n cada Tiempo de Llegada. 

- Cada gréfica confronta el Tamaí'to di>I P""""'':' '.:'.e:":'.:-:: :::: 

inrougnput. 

Familia 4. - Cuatro cuadros gráficos uno por cada Configuración. 

- Cinco gráficas por cuadro, una para cada Tiempo de Llegada. 
- Cada gréflca confronta el Tama?'ío del Paquete contra el 

De lay. 

Familia 5. - Cinco cuadros gráficos, uno para cada Tama?'ío de Paquete. 

- Cuatro gráficas por cuadro, una para cada Configuración. 

- Cada gréfica confronta Tiempos de Llegada contra 
el Throughput. 

Familia 6. - Cinco cuadros gré.ficos, uno para cada Tamaí'to de Paquete. 
- Cuatro gréficas por cuadro, una para cada Configuración. 

- Cada grMica confronta el Tiempo de Llegada contra 

el Delay. 

Familia 7. - Tres cuadros gréficos, uno por cada Tiempo de Llegada. 
- Cuatro gráficas por cuadro, una para cada Configuración. 

- Cada gréflca confronta el Tama?'ío del Paquete contra 

el Througt1put. 

Familia e. - Tres cuadros gréflcos uno para cada Tiempo de Llegada. 

- Cuatro gréflcas por cuadro, una para cada Configuración. 
- Cada gráfica confronta el Tamaffo del Paquete contra 

el Delay. 
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rarnilia 9. - Cuatro cuadros gré.flco uno por cada Configuración. 

- Cinco gráficas por cuadro, una para cada Tarna?to de Paquete. 
- Cada gráfica confronta el Delay contra el Throughput. 

Familia 1 O. - Cuatro cuadros gráfico uno por cada Configuración. 

- Cinco gráficas por cuadro, una para cada Tiempo de Llegada. 

- Cada gráfica confronta el Oelay contra el Tllroughput. 

;; • .:o i.N:..·..au>R.ETACION DE RESULTADOS 

Contando con los resultados presentados de una manera conveniente 

en familias de gráficas, y habiendo descrito el número y estructura de cada 

una de ellas, se procede a interpretar su comportamiento por separado. Cabe 

aclarar que este es un primer pasa que facilitará una posterior y más profunda 

interpretación del comportamiento de la red en su totalidad. 

Familia 1. 

En cada cor.figuración se confronta el tiempo de llegada contra el 

Throughput pe.re. cinco dlle1enres tama?ros de paquetes, observando 

que conforme disminuye el tiempo de ::egada aumenta el Throughput 

de ta red establlizandose en un máximo de 10J.fbp• para un tamal'To 

fijo de paquete. El aumentar el tama!'(o del paquete repercute sobre el 

tiempo de llegada en que Inicia el crecimiento del Throughput: conforme 

aumenta el tamal'fo del paquete el Throughput comienza a elevarse con 

un mayor tiempo de llegada. De manera similar el aumentar el número 

de estaciones de cada configuración crea que el Throughput comience 

a elevarse con un mayor tiempo de llegada. 

Famllla 2. 

En cada configuración se confronta el tiempo de llegada contra el 

Throughput para cinco tamaf\'os de paquetes, observando que con­

forme disminuye el tiempo de llegada aumenta el Oelay sin llegar a 

establlizarse. El tamal'l'o del paquete tiene una Influencia semejante al 

que presenta la familia 1 para el Delay. 
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Familia 3. 

Por cada cuadro, que muestra una configuración, se confronta el !ama­

rro del paquete contra el Throughput, observandose que al aumentar el 

tamaffo de paquete de transmisión aumenta el Throughput del sistema 

para un tiempo de llegada fijo. Al e.umcnlar el tiempo de llegada "'' r,r-:: 

cimiente del thtoughput es menos pronon~:::=v . ..;¡ aumentar el número 
de estacfon•"' : ::;::...;"' c:ontiguraclón cuenta con un diferente número 

de estaciones ) el throughput máximo se alcanza con un paquete de 

menor tarna?':o. 

Familia 4. 
En cada configuración se confronta el tarncü'!o del paquete contra el 
Oelay, obsi:>rvando que al aumentar el tamarro del paquete aumenta el 

Delay para un tiempo de llegada lijo. Et aumento del !lempo de llegada 

Influye sobre el !amarro del paquete con quo Inicia el crecimiento del 

Delay. Al aumentar el número de estaciones el crecimiento de la gráfica 

inicia con un menor tamai'fo de paquete. 

Famllla 5. 
En CRda ct;.;<.Jro gréfico se confronta el tiempo de llegada contra el 

throughput para tres configuraciones, observandose que al disminuir 

el tiempo de llegada aumenta el throughpu!. Conforme el número de 

estaciones aumenta <:l throughput alcanza su punto de estabilidad con 

un mayor tiempo de llegada. Al observar varios cuadros, c0da cuadro 

con un !amarro de paquete dlfe1ente, al aumentar el tamaffo del paquete 

el throughput alcanza su establlldad con un mayor tiempo de llegada. 

Famllia 6. 
En cada cuadro gráfico se confronta el tiempo de llegada contra el 

Oelay para tres configuraciones, observando que al disminuir el tiempo 

de llegada aumenta el throughput. Conforme el número de estaciones 

aumenta el Delay tiende a Iniciar su crecimiento con un mayor tiempo 

de negada. En cada cuadro se varia el tamaffo del paquete y conforme 

este aumenta el Delay inicia su crecimiento con un mayor tiempo de 

llegada. 
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Familia 3. 

Por cada cuadro, que muestra una configuración, se confronta el tama­

l'fo del paquete contra e! Throughput, observandose que al aumentar el 

tamaí'ío de paquete de transmisión aumenta el Throughput del sistema 

para un tiempo de llegada fijo. Al aumentar el tiempo de llegada el cre­
cimiento del throughput es menos pronunciado. AJ aumentar el número 

de estaciones ( cada Gonft1J11r:::io~ 1 0l'"' ":''~-:-::~::. ::.:.;. ;..í. c;;;.,.,.1~1·'~ número 

de estaciones ) ef througtip12t mtndíiio se alcanza con un paquete de 
menor tama7fo. 

Familia 4. 

En cada configuración se confronta el tamaí'ío del paquete contra el 
Oelay, observando que al Rumentar el tam:::!?ro deJ paquete aumenta ef 

Delay para un tiempo de llegada fijo. El aumento del tiempo de llegada 
influye sobre el tamaí'fo del paquete con que Inicia el crecimiento del 

Delay. Al aumentar el número de estaciones el crecimiento de la gráfica 
Inicia con un menor tamaí'fo de paquete. 

Familia 5. 
En cad::i Ct;::dro gráfico s-. conironta el tiempo de lle!Jada contra el 
throughput para tres configuraciones, obscrvandose que al disminuir 

el tiempo de llegada aumenta el throughput. Conforme el número de 
estaciones aumenta el throughput alcanza su punto de estabilidad con 

un mayor tiempo de llegada. Al observar varios cuadros, cada cuadro 
con un tamal'fo de paquete diferente, al aumentar el !amarro del paquete 

el throughput alcanza su establlldad con un mayor tiempo de llegada. 

Familia 6. 

En cada cuadro gráfico se confronta el tiempo de llegada contra el 

Delay para tres configuraciones, observando que al disminuir el tiempo 

de llegada aumenta el throughput. Conforme el número de estaciones 

aumenta el Oelay tiende a Iniciar su crecimiento con un mayor tiempo 
de llegada. En cada cuadro se varia el tamal'fo del paquete y conforme 

este aumenta el Delay Inicia su crecimiento con un mayor tiempo de 

llegada. 
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Familia 7. 

Por cada cuadro gréfico se confronta el tamal"fo del paquete contra el 
throughput para tres configuraciones, observando que al aumentar el 
tamal"fo del paquete el throughput aumenta hasta alcanzar su estabili­

dad. Conforme el número de estaciones aumenta el throughput alcanza 

su estabilidad con un menor tamaf\"o de paquete. En cada cuadro se 

que el throughput se estabilice con un menor tamaf\"o de paquete. 

Fe.milla B. 

Por cada cuadro gréfico so confronta el tamaí'lo del p::iqucte contra el 
Delay para tres configuracionen1 observando que al aumentar el tamaí"fo 
del paquete aumenta e! Ocia.y. Ccnformc el n(Jmem de estaciones au­

menta el Delay Inicia su crecimiento con un menor tama'i'to de paquete. 
A! aumentar el tiempo de llegada el Delay inicia su crecimiento también 
con un menor tamaí'1o de paquete. 

Familia 9. 

Por cada configuración se confronta el throughput contra el delay ob­
servandose que al aumef"tar el delay aumenta el throughput hasta al­

canzar su punto do estabilidad. Conforme el tama?'ío del paquete au­
menta el throughput se estabiliza con un menor tiempo de delay. Al 

aumentar el número de estaciones el throughput se estabiliza con un 

menor delay. 

Familia 10. 
En cada configuraciOn se confronta el throughput contra el delay, ob­
servando que al aumentar el delay aumenta el throughput hasta alcan­

zar su punto de estabilidad. Conforme aumenta el tiempo de llegada la 
estabilidad del througput es alcanzada con un mayor delay. Al aumen­

tar el nümero de estaciones el throughput se estabiliza con un mayor 

delay. 

Para evaluar el comportamiento de la red se considera que un delay 

de 2oomug es el mé.xlmo permisible, debido a que et tiempo que tarda en 

transmitirse el paquete de mayor tama1"fo ( 48Kbita ) es de 4.Bm••g trabajando a 
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101>fbp• como velocidad de transmisión, por lo que con est~ tiempo de delay se 

pueden transmitir hasta U.et:! paquetes de ~BKl>it.. 

Si consideramos so estaciones de trabajo y observamos el comporta­

mienlo del delay bajo los criterios ya mencionados, podemos observar que con 

el menor ramai'To del paquete el de/ay que se alcanza con el menor tiempo de 

llegCJda no !lega a ser consicterabfe {menor de so~.,~e::; }. Cc:i c-: s~·~ur.Co tumai";'o 

de paquc:te { F.11,-L,it~ ; üG pus.1bie ac0ptar el dclay para tiempos de lfeoRdn nri 

mayores a 10Kbt"t.•. A me>,.;irl"". '=:'-'2 .:.:.: :.:... •• ·,g. i..J ue1 paquete aumenta el defay que 
puede ser aceptado va situandoso a un mayor tiempo de llegada. 

Considerando la influencia que tiene el tama?To del paquete sobre el 

throughput podemos mencionar que para los tiempos de llegada y tamaí'fos de 

paquete mencionados en el parrafo anrerior el throughput del sistema se sltua 

por encimA de B.\fbp• [ es decir se tiene un porcentaje de utilización del BD% ) 

hasta llegar al IÍmlte rnéximo. 

Observando el comportamiento que tiene el de/ay con respecto al 

tiempo de llegada podemos consldemr que para los dos primeros tiempos 

de llegada ( !DKbih y IOOKbit. ) el delay es aceptable al manejar tamA1'\'os de 

paquete de 11ast"' BKS:•. Para ,;; 1.,rcer uempo de llegada ( ~WKbit. ) el delay 

es aceptable para tamaí'fos de paquete de hasta 10Kb-ii.. Para un tiempo de 

llegada de ioooK1n·ta el tama1'1'o limite del paquete es de 32Kbii.. 

La influencia del tiempo de llegada sobre el throughput considerando 

los mismos tiempos de llegada y tamal'fos de paquete mencionados en el 

párrafo anterior, se situa por encima de los 9Mbp• ( es decir, se tiene un 

porcentaje de utilización del 00% ). 

La repercusión que tiene el número de estaciones sobre el delay, se 

puede resumir de la siguiente forma: 

Al aumentar el número de estaciones y para considerar un delay acep­

table tenernos que aumentar el tiempo de llegada. Para ID estaciones 

y buscando un delay aceptable tenemos que considerar que el tiempo 
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de llegada no sea menor a BOKbit•. Para 2s estaciones de trabajo este 

tiempo de llegada no debe ser menor de 300/fbit•. Finalmente para 

50 estaciones el tiempo de llegada no debe ser menor a 360Kbit•. El 

comportamiento del throughput para cada una de las condiciones an­

teriormente mencionadas es mayor a 9Mbp•. 

Comparando el dela.y contra e: throughµut Ut:'i ~isterna y para ei criterio 
aceot==tbloP- de rlP.l~y ~~ rn~n~inr"=---~~ ~ !"'!"'f"H"':",. t¿r:- :~~::; ! ::'.:' ::=::::;-;.:. :;~::: ~: 

throughput se situa por encima de los oMbp• (porcentaje de utilización del 90% 

) para los cuatro tarnaí"fos máximos de paquete. Se puede considerar que el 

comportamiento del tamal'fo de paquete más peque?fo no esta dentro del rango 

del throughput mencionado, lo cual se observa en las gréficas de throughput 

contra tiempos de llegada en la que cada gráfica representa un tamaí"fo de 

paquete diferente. 

Podemos observar que la influencia del área sobre el comportamiento 

del sistema es mínima. Esto se desprende de observar las gráficas en las que 

intervienen las diferentes configuraciones y en las que el parámetro de mayor 

influencia es el número de estaciones. 

Una consideración Importante e realizar en el desernpeí"fo de una LAN 

es su comportamiento con respecte al tamaí"fo del paquete predominante que 

se utiliza para envío de Información. SI desames transmitir un gran banco de 

intormación y la transmisión se puede realizar en base a seccionar el banco 

en tamal'!os de paquete lQué tamaí"fo de paquete es recomendable utilizar? 

Basandose en la premisa de mantener un throughput constante en el sistema 

se pueden determinar los tiempos de delay que para ese throughput tendrén 

dos diferentes tamaT!os de paquete. SI comparamos et delay del menor tama"i'fo 

de paquete contra el del mayor tamaí"fo de paquete el primero será mayor que 

el segundo. 

Para poder considerar que es conveniente_ la transmisión de paquetes 

grandes es necesario que se cumpla la siguiente relación: 

DclaydelPaqudcGrande ( TamanodclPaquctcGra.ncle 
Dda11cklPaquetcPcqucno Tamnnodd PaqudcPr:queno 
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El segundo factor de la relación se puede considerar que siempre es 

mayor que la unidad, mientras que el primer factor por lo ya mencionado es 
menor que la unidad, con lo que se puede concluir que el tama?!o de paquete 
recomendable pare !a transmisión debe ser grande. 

Se puede decir que el sisterna tiene un comportamiento satisfactorio 

con respecto a dos puntos principales : 

Th ... 011R}tpnt 

Dela y 

Debido a que el throughput es un índice estrechamente relacionado con 
la utilización del sistema, se observa que para bajas cargas de trabajo 

y pequel"fos tamaí'!os de paquete, la utilización es mínima, y aumenta en 

proporción al aumente de estos dos parámetros. Cabe mencionar que 
este Índice tiende a estabilizarse a un valor de lOMmt. o su equivalente 

porcentaje de utilización de 1003. 

Se puede observar que al Incrementarse el tamaí'!o del paquete, la 
carga de trabajo y/o el número de estaciones, el delay del sistema se 

va Incrementado sin llegar a un punto de estabilidad. 

Analizando conjuntamente el througnput y el deiay ~e µu.::dt: decir qu;:¡ 

para bajas cargas de trabajo la Influencia del delay del sistema contra su 

throughput es nula, manteniendose estético para cualquier valor de delay. Es 
lógico pensar que cuanto mayor carga de trabajo exista el delay sera mayor 

y afectara en mayor medida el throughput del sistema. Para pequelías cargas 
de trabajo el throughput se mantiene estable en un nivel muy bajo. 

SI consideramos el comportamiento de throughput, bajo . condiciones 

de trabajo críticas, este Índice mantiene su estabilidad en el nivel más alto 

permitido por las características de velocidad del sistema. Esto significa que 
aún en condiciones críticas se realiza la tránsmlslon de paquetes a una tasa 

máxima. El comportamiento antes menslonado es característico de este ar­
quitectura. En las topologías de tipo Anillo, Estrella y Arbol se muestra un 

fenómeno {Jenomlnado CONGESTION, para condiciones críticas de trabajo, el 
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cual se caracteriza por llevar al sistema a una baja tasa de throughput y un 

tiempo de Delay muy alto. 

Este estudio nos permite visualizar el comportamionto general de la 

arquitectura escogida, a traves de la presentación de gráficas, la descripción 
de las características m<'.ls importantes, y las diferencias más notables con 
otras arquitecturas. 
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_, 

Con el usio:nes 



Dada la gran Importancia y el gran Interés que se esté teniendo en el 

campo de las redes de computadoras, espP.cialmente en las Redes Locales 
de Computadoras, hemos querido mostrar a través de este escrito los aspec­

tos més relevantes para comprender les conceptos generales, terminología y 
funcionamiento de una LAN. 

Con ello se ha buscado cumplir uno de los objetivos del presente es­

crito, el que se retiere a presentar una forma clara y accesible de introducción a 

las LAN's, y en consecuencia solucionar el primer obstáculo al que se enfrenta 
una persona cuando rlP.~~PJ 1itili?ctr· ~'/ro, ,..,....O'T\:''"" .... ,...n .. •. , .... ~ !__" ~~-

Un segundo objetivo, y no por ello menos Importante, es el de sentar 

las bases de los criterios que puedan auxiliar a una persona en la deslclón de 

la elección de una arquitectura y/o de una configuración de LAN. El estudio de 
evaluación que comprende el presente escrito (basado en ta simulación sobre 

un modelo) abarca la evaluación de una arquitectura de Red Local específica, 

a Ja cual analiza bajo diferentes condiciones de trabajo. 

Es necesario tener una dimensión exacta de los Alcances del presente 
estudio. Dado que este estudio contempla un tipo de arquitectura específica, el 

criterio de selección se limitará a servir como auxiliar para determinar bajo que 

cond?clones red que!::~ c·m!ú:l en cs:o o:;.crl!o puede ser da uliiidt:td. En caso de 
que la persona que realice la evaluación, haya decidido utilizar la arquitect11ra 

que se estudia en este escrito, el ané.llsls y los resultados desprendidos del 
mismo pueden ser utilizados para apoyar las decisiones de configuración de 

una LAN. 

CabJJ.roenc!ona: que este esJ!l\1.iQ .c.QntempJª .1.1ne.imiulle.ctura ~snecitJ~. 
ca y en consecuencia no es suficiente para considerarlo como base única para 

la toma de deslclones, en lo que se refiere a la selección de una entre varias 

arquitecturas. Por lo que es conven!ente tener estudios complementarios que 
evaluen las opciones alternas que puedan existir. Sin embargo es necesario 

mencionar que en el desarrollo de este estudio de evaluecl6n de desemperro 

de la arquitectura considerada, se describió la base teórica que sustenta el 
funcionamiento del modelo del cual se desprenden los resultados que son la 
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base de la evaluación de la red, y que esta misma base teórica es el punto 
de partida para la realización de estudios que ~nalicen el desempel"fo de las 
arquitecturas alternas que pueden ser susceptibles de selección. 
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