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Introduccion



A partir del surgimiento de las primeras computadoras, que nos per-
mitian la resclucion de problemas especificos de procesamiento de infor-
macion, ia industria de la computaciun se ha desarrollado a pasos agigantados
permitiendo que un sin fin de aglicaciones que antes eran realizadas par el
hombre sean resueltas mas rapida y eficientemente,

Las primeras computadoras basadas en el concepto de precesamiento
centralizado de informacion han sido rcemplazadas por sistemas de procesa-
miznto distribuide, donde varios procesadores auténomos cenectados entre st
a traves de una red, realizan fa tarea de procesar ia inferimacion, obteniendose
ventajas como la disminucidn del tiempo de proceso v condiabiidad al lener
varias alternativas en caso de {alla de un procesacdor.

Paralelamente al surgimiento del concepto de procesamiento distri-
buido, comenzé a tener auge la aplicacion de la técnica de inlegracidn a
muy gran escala (VLS!) la cual, entre otras cosas, ha permitido que pequefas
o medianas ¢mprasas tengan accese a {035 sistemas de compute a través de
micro y minicomputado@as

La necesidad de comunicacibn, en un area geografica limitada, del
equipo de ctmpuio en estas empresas dié origen al surgimiento de las Redes
Locales (LAN's) para permitir, entre otms cosas, el uso de ieCursos compaitidos.

Con el surgimiento de los primeros diseTios exprimentales de redes
locales, varios fabricantes desarmllamon sus productos sin fundamentarios en
una arquitectura estandar, lo cual provoctd incompatibilidad harciendo dificil ta
integracién en una misma red de productos de diferentes fabricantes. A la
resolucion de este probleina se 'abocardi divei 5§08 organismos internationales
{ La Organizacion Internacional de Estadares "OSt" y El lnst&t'uto de Ingenieros
Eléct ‘cos y Eiectronicas “IEEE" ) para establec®r la definicidn de estandares
en el diseflo de arquitecturas de LAN. Actualmente la mayo.'fa de l0s productos
existentes en el mercado estéan basados en los estandares 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 eleccion de un producto enti. - otros,
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es de gran utilidad. Esta herramienta debe permitir, a través de la confrontacién
de los principales parémetros de 12 red, mostrar su desempelo . Existen di-
ferentes técnicas de medicion del desempefo basadas en mediciones fisicas
sobre la red o sobre un modelo de la misma.

En este escrito se detallan conceptos generales de redes locales de
computadoras, vy las bases teérices que permitan.al desarrolic de un estudio
que evalue el desempeio de una red local. Se realizé &l estudio de evaluacion,
utitzando o {&enica de simulacion sobre un modelo, pam una Red Local con
toplogia Bus y protocoio de acceso al medio CSMA/CD (Carrier Sense Multinie
Access with Collision Cetection ) basada en la arquitectura det estandar 802.3
de la IEEE, la cual es una de las Redes Locales de mayor utilizacion y mayor
desarrclio a nivel experimental en la actualidad.



Capitulo 1

 DESCRIPCION DE

REDES LOCALES



R R W

1.1 MARCO HISTORICC

Este siglo se ha camcterizado por Yevar a ia humanidad a un gran
desarrq!!q tecnoldgico en todos Ios campos de ia ciencia, dorde en las Gitimas
décadas se ha dado mayor énfasis al'acceso, procesamiento y disiritrucion de
la informacion. Entre otrcs desarrollcs se tiene ia instaiacién a lo jargo de todo
et mundo de redes telefénicas, ademas del cmcémlénto de la indusiria de ias
computadoras y las comunicaciones via satélite.

La combinacion dei creciente memcado de comunicaciones y Compu-
tacoras ha INTIIeNCIA00 pPloiuvainwiue e WigLindlllin 22 'nn sictemnsg de
computo. El concepto de sistema de cdmpuio centralizado tiende ha ser des-
plazado por el de red de computadoras. tste nuevo concapto se define como
la interconexion de una coleccion de computadoras auténomas, considemando
q‘Lie' la interconexibn define ta capacidad de intercambio de informacion, y gue
el termine de computadora autbnoma se utiiza para excluir arregios especiaies
entre computadoras ( Ej. Maestio-Esclavo ).

* |as redes de computadoras comenzaron a utilizarse a rmediados de
ios affos 60°s en el momento en que [os servicios de tiempo compartido v de
red de comunicacion de datos estuvieron disponibies. El concepto de lUempo
homgar!ido fue desarmcilade y aplicado cuando conjuntos de terminales se
eflazaban a grandes camputadoias, dé ta! forma que cadz terminai compartia
el atcesc a 12 Unidad Central de Piccesamicanto.

En un principio Ias tarminales y las computadums se entoriraban ubi-
cadas-en -un-miamo -gitio; pero poco-a-pocs surgieron diversas necesidades
que orillaron al uso de terminales remotas enlazadas a grandes computadoras
a través de lineas telefonicas. En este momento, era posiblc tener acceso

a los recursos de un centro de coéHmputo, simplemente marcando un niomero
teleftnico.

Las redes de comunicanion de datos basadas en la tecnologia de Con-
mutacién por Circuitos ( Circuit Switched ) utilizando redes telef&nicas piblicas
y privadas se incrementaron. En 1965 surge el concepto de ARPANET, la pri-
merm red de comunicacién de datos basada en la tecnologia de Conmutacién
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por Paquetes (Packet Switched), la cual comienza a ser desarrollada hasta
1868. TYMNET es la primer red p&blica de este tipo, que comenzo a ser usada
enlos Estados Unidos en 1969, sequida de TELENET en 1975. En la actualidad,
diversos servicios nacionales e internacionales basados en ambas tecnologias
son ampliamente utilizados a través de distintos medios de transmisién: lineas
de banda amplia, cables coaxiales, fibras épticas y transmisién via satélite.

Existen varias mzones por ias cuales la tendencia actual ya no esta
estocada haci2 oS sistemas 0e CoNPUIC CEeNUZILBU0S, 5H U hiawia ia whhellEN
de redes de computadoras, entre las que pueden citarse:

». Dar una mayor confiabilidad y flexibllidad al sistema de cdmpuio ai
contar con la facilidad de compartir recursos entre varios centios de

procesamienta y tener recursos alternos para e! procesamiento de la
informacion.

b. Ei abbaratamiento de los medios de comunicacion contra el precio actual
del nuevo equipo de computo.

<. Una de las razones mas importantes es aprovechar el equipo de ¢com-
puto gue la organizacion ka adquirido pama disponer de ias ventajas
que fepresenta una red de computadors.

De este Gitimo punto se desprende la idea de crear una red de compu-
tadoras consistente en varios procesadores interconectados vy jocalizados en
un drea limitada, que tomea el nombre de Red Local de Computadoras { Local
Area Network o LAN )

A fines de los atfos 70's surge “Cambridge Ring”, el primer desaro-
llo de una LAN tipo anilio llevado a cabo por la Universidad de Cambridge.
Simultaneamente, la corporacion Xerox en colabomcion con Intel y DEC (Digital
Equipment Corporation) desarrollaron una LAN tipo Bus llamada "ETHERNET"
en los Estados Unidos.

Estos estudios, junto con otres desarroliados a finales de los aNos 70's,
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han permitido disponer en la actualidad de distintos tipos de LAN's basadas
principalmente en las topologias Bus y Anilla,

El desarroilo de las LAN’s ha permitido el satisfacer, dentro de un area
geografica limitada, las necesidades de comunicacion de una organizacion
como puede ser: una oficina comerciai 0 una universidad.

1.2 DEFPINICION Y CARACTERISTICAS DE UNA LAN

Existen varias definiciones de LAN dadas por diferentes autores, pero
ninguna-de ellas-ha tenido una aceptacidn generalizada. ‘Cabe destacar que
todos estos autores han coincidido en el uso de ciertos pardmetros pam su
definicion, como 1o son: ia dispersidn de la red, Ia velocidad de transmision, la
tasa de error en !a transmision y el proposito de la red.

Estos autores difieren en sus definiciones al dar mayor importancia
a algunos de estos parameiros, al ignorar alguno de ellos o ail asignar los
valores de dichos parametros pam lograr diferencwr una LAN de otras redes
de comunicacion.

A continuacion se citan algunas definiciones:

. Tanenbaum:

*Leas redes locales tienen tres caracteristicas distintivas:

. - Difimetro no mayor de unos pocos kilémetros
~ Velocidad de transmisién mayor a 1 Mbps
- Que sea propicdad de una sola organisacién®
. Reporte Seybol R

*Una Red Local de Computadoras es aquella que interconecta dispasitivos
usando medios de transmisién no piblicos dentro de un Area de 5 a 10
Millas.



Metcalfe y Booggs:
"Una LAN es la interconexién de computadoras para tener la facilidad de

compartir todos los recursos con los que cuenta una red, ademén de utilizar

las ventajas de procesamiento en paralelo y de multiprocesamiento. ®

. IEEE:
"Una LAN es un sistema de comunicacién de datus que permita & un
nimero de dispositivos independientes comunicarse entre i dentro de un
Licu geograbica muvaerndn;-sovre-arcanek tisico-de comunicacidu y con une

tasa de transmisién moderads. *

. Allan J. Maine:
“LAN's son redes de computadoras que estdn implantadas dentro de una

misma edificaciédn o #n un &rza compacta no mayor a una o dos millas, *

. William Statings:

* Una LAN es una red de comunicaciones que permite la interconexién de
una variedad de dispositivos de comunicacién de drios en ana drea limitads,
considerando:

- Tasa alta de tranamisiéu { 0.1 a 100 Mbps }
- Area limitada ( 0.1 a 50 Kmts. )
- Bajas tosas de error { 1078 a 16711 )°

.IBM:
"Una LAN es una Red de computadoras que no utilisa medios de trans-
misién pdblicoa para au comunicacién y que sc cncuentra dentro de un

mismo establecimienio. *

Es muy importante conocer las caracteristicas técnicas que debe te-
ner uns LAN para satisfacer las necesidades que un problema demande. £n
ia eleccidn de un producto de LAN es necesarlo no s6io observar las carac-
teristicas técnicas, sino que resulta fundamental basar una decisiéon en una
combinaciéon de caracteristicas técnicas y no técnicas. A continuacién se

descriten algunas de las caracteristicas mas importantes de una LAN:



f.

Caracter?sticai Técnicas:
Tasa de transmision: En una LAN debe ser posible la comunicacion
entre un par dc estaciones de trabajo para mantener rangos aceptables
en cuanto a tiempo de respuesta y eficicecia de la red, que den la
facitidad para el accesc concurrente, inleractivo y transparente de fos
bancos de.infoarmacian.. £s convenients mantamntar fa amcoiks
transferencia eficiente de sefales de video vy audio entre estaciones
de trabajo.

TR R
PRGN AT

Bajas tasas de error: Es conveniente mantener una tasa de errcres de
transmisiGn baja, y en atencion a esto existen técnicas especiales de

" deteccion v cerrecclon de ericres.

Dispersion geogréfica: Como ya se ha explicado ¢sta es una de las
principales caracteristicas que definen una LAN, y debe ser elegida de
acuerdo a las necesidades propias del problema existente,

Conectividad: La conectividad de una r=d se mide en funcidn a! nGmeio
maximo de eniaces entre los nodos de la red, que se deben romper pam
dejar aislado de comunicacién a un nodo. Esta caracteristica esta
normada por los patrones de tr&fico entre las estaciones de trabajo a
ser comunicadas y la confiabilidad deseada para el servicio.

Servicios de red: Por medio de integrar dispositivos intetigentes a la red,
se pueden tener algunos servicios o facilidades especiales como son:
la conversibn de velocidades de transmisién entre los nodos de una red
y la conversién de cédigos para la ftacil integracién de dispositivos a la
red.

Interconexién con otras redes: Un atributo importante que las redes
deben poseer, es la facilidad de poderse entazar a través de nodos
especializados { gateways )} con otras redes locales o con grandes
redes.



Caracteristicas NO técnicas:

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

dad pam levar a ca® 1a ransferencia de informacion ¢nitre Ios usuarios
de la red sin deteriorar sy eficiencia.

b, Confiabilidad: Este es un concepto basado en la conjuncion de varias
CaiacieisiiGas tecmceas. Prmordialmente sus bases se encuentman an
las bajas tasas de errar de transmision v en su grodo de conedtividad

c. Flexibilidad: Es necesario prever el futuro crecimiento de la aplicacidn

del sistema de cOmputo en las actividades de uma organizacion, para
saber sl una LAN tiene las suflciente capacidad para alcanzar ios po-
sibles objetivos de !a misma.

1.3 DIFERENCIAS ENTRE LAN'S Y LAS GRANDES REDES
DE COMPUTADORAS

Historicamente hablando, fog dicofaderes de las gandes redes de
computadomas se viermon forzados por cuestiones econdmicas y jegales a uti-
lizar las redes telefOnicas piblicas, ajustando su disefio a las limitaciones
técnicas que el servicio telefdnico les imponia. En contraparte, los diseffadores
de LAN's tuvieron mayor libertad en la elecciGn de los parametros y materiales
a utilizar, y en consecuencia al definir las caracteristicas técnicas que nabrian
de regir la operacién de ta red.

Teniendo le libertad de disefo, se pudieron definir altas velocidades

" de transmisién y bajas tasas de errer que caracterizan a una LAN. Uno de los

parametros que mas las diferencia es la dispersion geogréafica de cada cual,
que en el diseMo de las LAN's se refiere como un é4rea limitada, debido a las
necesidades de coOmputo que se requerian‘

=9=g posible diferenciar, por medio de las distancias de transmision, a los
diferentes equipos de cémputo, como lo muestra la Tabia 1.1,
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Teld ¥4 Companucidn de Sisfemas de Process

Distancio da . Locelizacion Tipo de
Interprocesamiento de Procesadores Interconexidn
0l m Tarjeta de citvuitos Flujo datos mdquina
1 m Siztems Mutiiproce samiento
R 10 m . Cuarto Red
100w Egiticio Locatl
1 Hm Campo de Computadoras
10 Kwm Cludag Gmn Red de
200 Km . Fais Cratnputa Uoiu vy
1,40 Km Continente Grandes Redes
10,600 Hn Faraia interconectadas
—
3.6 PROPDSITOS DE LAS LANS .

Seg(n el.Laboraterio de ios Clenclas de la Computecion det MIT, exis-
ten cuatro objetivos princlpales que e buscan curnplic con la instalacion de
una LAN:

a. Lo interconexidn de compuladoras personales y computadoms fipi-
camente consideradas grandes.

b. La aplicacion de grupos de dos 0 mas computadoras parma la rwailzacién
de tareas especificas (procesamiento parale!o)

c. i_a interconexion de redes de computadoras para legrr redes més am-
plias.
d. Un mnge de transmision de 1 a 10Mbps, de tal forma que permita la

tansferencla de archivos en opaeraciones intemctivag.

Entre Ias naecesidades méas importantes a satisfacer, dentro de un medio
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ambiente-préctico{ comoe lo-son-oficinas-comerciales; .universidades; etc. ), se
puaden considerar las sigulentes:

a. Comunicacion en base a seffales de audio.

b. Reportes visuales { Softcovy ).

<. Reportes escritos ( Hardcopy ).

a. Busqueda y selecclén eficiente de informacion.
€. Acceso a fuentes comunos de infermacion,

1.6 CLASFICACION DE LAN'S

La clasiticacion de ias LAN'S Se puede ﬁjacer de diversas formas de-
pendiendo de log pardmetios que pam ello se tomen en cuenta. Dentro de los
paramelros mas representativos se tienen los siguientes: medio de transmisién,
topologias, vy ei pmiccolo de control de nzceso al medio. Estos parametros
nos - datenminan entre otras coses el tipo de datos a tranamitir, 'a velocidad vy
la eficiencia de la comunicacién, ios alcances vy el tipo de aplicacion que i
red g:ueds soportar,

1.5.1 hiedica de Rra t¥id

En la Tebla 12 se listan las caraclensticas principales de los medios
de transriwe Oty (nds apiopindes pam utilizarse en una LAN: par trenzado, ca-~
ble coaxiel y fibim Aptica. Estas camcteristicas nos sirven parm distinguir el
desempetio y aplicabilidad de cada tipo de medio de transmision.

El par trenzado eg uno de los medios de comunicacién mas comén
para transmisiones a baja velocidad y dentro de! rango de algunos Abps. Su
principal desventaja es su gran susceptibilidad a la interferencia y al ruido. El
par trenzado es de bajo costo y normalmente ya se encuentm instalado en los
edificios de oficina.
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Table1:2-CurecternsticusTiplcas de los Medlos d& Transmlsién

pam Redes Locales de Cemputadoms

Velocidad de Longitud No. Maximo
Medio Técnica de Trans, Mdxima Maxima Dispositives
Teansmisidn (Mbps) {Kil&metros) Coneclados
Par Trenzado Digital 1-2 Algunos 102
C. Coaxial ( 5001 ) Digilad 13 Algunos 100’2
C. Coawial { 7511) Digitat s0 1 10's
Analdgica FDM 20 10's 1000
Anal t Canal 50 1 10's
Fibra Optica Analdgica 10 1 10°a

El cable coaxial, de mayor costo que el par trenzado, ofrece las si-
gulentes ventajas: mayor throughpu!, soporta un mayor ndmero de dispositivas
conectados a &l y es menos sensible al ruido.

La fibe &ptica es un buen candidato para Ias redes locales del futuro.

Este medio tlene mayor capacidad que los dos anterioras
guientes ventajas: peco ligero, diametro pegueTis; baja susceptibilidad al ruido’

a9

1 como las §-

y pricticamente ninguna emision. Sin embargo no se ha usado ampuamenté o

debido a su efevado costo y a limitaciones técnicas.

1.5.2 Tapalogfas

Las redes de compuladoms son frecuentemente caracterizadas en
término a su !Gpuiugia En la Figum 1.1 se muzastran las topologias mAas utii-
zadas: Estrella, Anillo y Bus/Arbol { el Bus es un caso especial del Arbol, ya
que se considera como un &rbol sin raiz ). De éstas tres las dos Gltimag son
las de mayor aceptacion en la actualictad.

1.5.2.1 Topologfa de Anillo

La topologia de anilio consiste de un lazo cermdo, en donde cada nodo
es conectado a un elemento de repeticion. Los datos circulan alrededor del
anilio a través de una serle de lineas punto a punto entre tos repetidores.
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anilla ertrella

TT" :mf? o
4 4 4

4

quﬁ;a 1.1 Topologior de Rxder Locoles

Una-estacion-que-deses transmitir espem su turno- y-entonces-envia
it datos a través de anllio en la foiria de un paquele, el cual conliene la
direccion fuente y destine asi como los datos. Conforme el paquete cicula,
al pasar éste por el nodo destino es copiado dentro de un bufier local. E!
paquete continda ¢irculando hasta que regresa al nodo fuente proporcionands
una forma de reconocimicnio R

La topologia de anllio ha sido muy popular en Europa y apenas co-
micnza a ganar terrenc en los Estados Unidos, donde las redes Incaisz con
topo!og?a de bus son mas populares.

. Para que un anillo pueda funcionar como una red de comunicaciones
s& requiere’que éste electue tres funciones: insercidn, recepcién y eliminacion
de datos, Estas funciones son realizadas por los repelidores.

Cada repetidor, ademis de sarvir como un elemento activo de la red,
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ncs su've -como un-punto- de-unidn de ésta con una estacion de tabajo. Las

estrategias que se siguen para determinar cuando y como los gaquetes son

: mtnoduc_.ldos ¢ eliminados del aniflo estan regidas por los protocolos de control
o de acceég al medio los cuales discutiremes mas adeiaqté.

Los repatidores dentro del anillo pueden estar enuno de dos estados:
sensando o tansmitiendo, como 1o muestra la Frgum 12,

En el estada de sensado cada bit recibido e transmitide hacia Ia linea
de salida con un peque’r‘fo fetrazo, rebido a fas funciones que e repetidor debe
efzoiuar [lCuiiiiie esiv s2imzo deoe ser del orden de un “Hempo de bit” (
que es el Hempo que e toma al repctidor transmitic un bit completo ). Las
funciones que efeztua el repelidor en este estado son:

a. Revisar of flujo_de bils en busca de patrones determinados como pue-
slen ser diregciones, ete, Fam que el repelidor pueda realizar esta tarea

debe de tener caonacirniento del formato del paquete.

5. Copiar cada bit que esta liegando v enviarlo a la siguiente estacion,

esto se hard pam cada une de los paquetes direcclonados a esa es-
tacion.
<. WVodificar aigin bit ai pasar por el repetidor. En ciertas estrategias

de control se modifican alguncs bits, por cjemplo para servir camo
reconocimiento de que el paquete ha sido recibido.
'

Cuando una estaciéon en algln repetidor tiene datos para transmitir y
cuenta con el permiso para hacerlo { basada en ia estrategla de control de
acceso al medio), el répetldor entra en el estado de transmision. En este
estado el repetidor recibe bits de la estacitn y los retansmite hacia su enlace
de salida. Durante ei periodo de transmisién alyunos bits pueden aparecer en
iz linea de entrada, existiendo dos posibilidades que son tratadas de diferente
manera:
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Figura 1.2 Ertader de lar repxtidorer del onills

w,---.---Estos bits pueden-perienacer-al-mismo -paguete que el repetidor estl
transmitiendo. £n este caso el repetidor pasa estos bits de regreso a
la estacion, la cual ivs evisd como una forma de mconocimiento.

b. Si el paquete recibidc pertenece a otra estanihin éste es aimacanado
para transmitirse posteriormente.

Un tercer estado opcional puede ser incluido. Este estado permite
activar el desvio de ia se¥al de tal forma de que no exista ningln tiempo de
propagacion dentro del repetidor. Este estado es Gtil cuando la estacion se
ensueniia inactiva por alguna mzén.

En el enlace que exisie entre repetido: y repetidor se pueden emplear
los sigulentes medios de transmisién: par trenzado, cable coaxial o fibra Optica.

tas principales razones por {as que esta red no ha tenido gran acep-
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tacion en los Estardos Unidos son:

a. uinerabilidad de! cable: Uia descor:";yms’;m'(-a er pusitieiera de los en-
laces entre repetidores deshabiiizz a ia 24 en su totalicad.

b. Falia del regpetidor: Una falia en cunlguiers de 108 repetidares deshabilita

aia icd e 5u Wlanuai.

c. Blsaeeda de la fatia: Cuando se tiene aiguna falla, ya ses en algan
cable o repetidor, se requicre de trasladarse a cada lugar donde exis'a
alguno de ellos para la doterminacidn de ésta.

[ Problemas en la instalacien: Cuendo s requiere {a instalacion de al-
guna nueva estacion al aniiic es necesario I conexitn de ésta con dos
nodos adyatenties asi come 1a eliminacion dei cabie gue anleriormante
s unia.

e. Limitaciones en el tamatto: Dedido a problemas de confiatiiidad y man-
tenimiento el anillo no puede contener un NuNero muy grande de esle-
ciones.

1.5.2.2 Topologfa ds Bua/Arhol

La topologia de Bus/Arkoi esté camacterizada por el uso de un medio
de ditusidn de acceso miliplks por cuye uso compiten todos los dispositivos
conectados, debido a que sarnente ung e éstss puede transmitir a la vez,
Asi como en la topols:;:s de andito, ’gut tambign ia unidad de transmision es
et paguete el cual contizne {e direceion tuenta y azstino asi como los datos a
transmitirse. Cada una de las estaciones gg ancuentran monitoreando conti-
nuamente al medio pam detectar y acepiar ios paquetes cuyo destino sea el
de esa estacion.

Esia topelogia permite @l uso de las técnicas de transmisién de banda

puede ser Implantada con par trenzado o con cable coaxial. La banda amplia



utiliza seTiales wxalbégicas eneliiﬁﬁgo»demdio-fmcuencia- ¥ -es empleada- ani.-
camente con cable coaxial.

ta naturaleza multipunto de la topologia Bus/Arbol nos lleva a la exis-

tenclz de los siguiertes problemas, que son comines pam los dos tipos de
técnicas de transmisidn:

a. Control de la tranemisiSn Histdrican, o

2! -squema de acceso al
medio utilizado para esta topologa be =00 (8 kel Genbalicaldy, wi
donde une ce ias estaciones 1«

ol papel de controlzacr central. Esta
estacion central podia enviar datos u alguna otm estacion o pedir a
ésta que o2 {os enviara Actuaimenie se han desaricllado alternati-
vas de conbro! disiribuido basandose en los protocolos de control de
acceso al medic que le permiten a la red un mejor desempeto,

Balanceo de la seffal Cuando se tiene un gran namero de estacianes
conectadas ia tarea de que la selial iegue a su destinc con ia ampli-
tud regquerida se vuelve complicada, Para solucionar este problema en
ccaclores el medio dese de ser dividido en varias partes, conectadas
a través de amplificadeores para mantener la fuerza de ia setfal

Las principales ventaias de ia (opo!ogia de Bus/Arhol son su sencillez
¥y su confiabilidad al utilizar conectores al medio pasivos {taps: Cuando se
requiere de una red con un gran nimero de dispositivos conectados, una LAN
con topologia Bus/Arbo! ha demostrado ser mas eficiente que una con topo-
iogia de anillo; 0 quo no sucede cuando el nimero de dispositivos conectados
es pequelo, donde la decision ente una vy otra topologia no es ten ciara y
depende entonces de otros factores como lo son el costo y le aplicacion de
la red entre otros.

1.5.42.3 Topologia de Estrella

£n la topologia de estrella un elemento de conmutaclon central es
usado pam conectar todos los nodos de la red. Una estacion que desoa
transmitir datos envia una peticién al elemento de conmutacidn central para
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que-éste establesca una conexion hacia. alguna-otm estacion. Este elemento
de control utilizara Ia técnica de Conmutacion por Circuitos para estatlecer
una trayectcria entre 1as dos estaciones como si éstas estuvieran conectadas
por una linea punto a punrto dedicada.

Las principales desventajas de la topologia de estrelia vy por lo que
ésta no es de gran aceptacidén, son: la genemcion de cuelios de botella en el

elemento de control provoca aue 1a rad en an tetalidad mnnda fom da ~eet
y por Gitimo existe un alioc costo al instatar un nueve nods, debido a que es
necesaria Ia conexidon de éste con el elemento de control a través de un cable.

El desempefo de una red con tepologin oe estiella puede ser mejorado
cuando se combina ésta con la topologia de anillo produciendo una nueva
forma hibriga { ver Figum 1.3 ), gua pormite aprovechar las ventajas que cada
une de ias topologias por sepamdo poseen. Esta topologia hibrida es la base
dei producto TOKEN RING de IBM.

Esta red hibrids utiliza concentmdores de alambmdo y pusntes para
la formacién de una LAMN que fisicamente es de topologia estrella pero l6gi-
camente funciona como un anilo

tos concentradores de alambrado de anillo son simplemente locallda-
des centmalizadas a través de ias cuales Jas lineas que unen a dos estaciones
deben de pasar. Las principales ventajas en el uso de esta técnica son. las fa-
llas son fécilmente detectadas debido a la existencia de un control de acceso,
por otio lado los nuevos repetidores pueden ser faciimante adicionados a la
red conectandolos por medio de un cable hacia el concentrader més cercano.

varias subredes formadas cnda una nor un conjunto de nodos conec-
tados a un concerntrador de alambrado pueden ser interconectados a través
de un puente. Estos puentes permiten el intercambio de informacion entre las
diferentes subredes, aunque cada una de eilas opem independientemente,
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El-.uso-de-puentes evita aue la-falla de una subred, por cuaiquiera que
sez ip |azén, deshabilite a ia red en su totalidad. Por otro lado, el desempefio
de la red es mejorado al poderse conectar en una subred a aquellos nodos
que mayor comunicacion tiznen entre si.

Figura 1.3 Topologia ertrella~-anills

1.5.3 Protocoloa de Acceso nl Medio

Todas las redes locales de computadoras independientemente de su
topologia comparten un medio de transmisién, por o que se requiere de una
forma de contiolar el acceso a este medio para que dos dispositivos conec-
tados a la red puedan intercambiar datos.

o Esta forma do control pude ger de tipo centralizado o distribuido donde
fas ventajas del primero son:

a. Al tenerse el control completo sobre el medio se permite el uso de
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asignacign.de prioridades y el fener una gamntia de banda

b. La topologia de cada estacion es sencilla

e. ] .Se evitan probiemes de coodinacién

Sus desventa _ias scn.

"Se_'cuen'tai ;:o’n;fqr{ punto de falla total T :

}"P‘és»iplemente actla como cuello de botetia. " :

g "Los pros vommmtns I LG aietibuldo son Un retlejo de ios del
- co'mo! central‘zado. C

: Los detalles de 198 niwcanismos de acceso al medio se encuentan
ligados a Ia topologia de ia red donde los mas COMONes, que se muestran en
la Figura 1.4, serdn deccritos en ias siguientes seccicnes.

1.5.3.2 Protocoloe CSMA para toplalogfa BUS

El protocolo de Acceso Mdiltiple con Sensado e Portadora (CSMA)
: fue conceptualizado inicialmente en la Universidad de Hr waii para utilizarse en
redes de radiodifusion o via satélile, siendo posteriormente adapizds paia su

uso en redes {ccales.

En esta técnica cuando una estacion gue desea transmitir, sensa pri-
meramente al medio para determinar sl algune ot estaciton se encuentr trans-
mitlendo. Si el medio se encuentm libre {a estacion puede comenzar a trans-
mitir, de lo contrario espera un pericdo de tiempo, después del cual volvera a
intentar.o utilizando alguno de los algoritmos siguientes:

No— peraistente: La estacion espera una cantidad aleatoria de tiempo e
Intenta nuevamente iniciar la tmnsmision

a,
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b. 1 - perasiatente. L@ estacion contin(la sensando e! medio hasta que o
encuentm disponible y entonces transmite

P — persisicnte. L8 estacion continda sensando al medio hasta encon-
trario disponible y entonces tmnsmite con una probahilidad preasignada
P, de cira forma espera una cantidad fija de tiempo y 1o vuelve a in-
tentar de la misma forma.

Una vez que ia estacidn ha transmitido su mensaje, esperm por un
reconacimiento para identificar si su mensaje se recibi¢ correctamente o no.
Este tiempo de espera debe de tomar en cuenta !a propagacion maxima de la
sefal { tiempo que tarda la seffal en llegar de una estacién a otra en el peor
caso ) y el hecho de que la estacién destino debe también de competir por el

medio para responder,



Esta estmtagta es efectiva para sistemas en donde 2! tiempo de frans-,'i

m:slén det paqucte es mucho mayor que el tlempo de propagacién, debido a".

- que fas cuiisiones {concurrencia de dos © mds transmis iones) ocursirdn sdlo
“'Guando mas de un ysuario comienca & transmilir dentro del periodo de propa-

gac:bn

1.5.3.3 P:otqcolo CSMA/CD pare fopologia BUS

El protocelo de control de acorso més com@nmente utilizado para ung

toaoiog;a de Bus/Arbol ea af OO 00 PP vt O ongmat en bandabasela
tenemos 'en ETHERNET y la de banda amplia en MITRENET, dos :ades logales =
- de gran aceptacian, '

E,ste' protocolo nos permite superar la eficiencia del protocolo CSMA

" al solucionar uno de sus grandes desventajas: cuando dos paquetes sufren
una colision el canal permanece sin poder ser usado hasta que termina la
transmision de los dos paquetes dafados Para paguetes cuyo tamafio es
grande compamdo con el tiempo de propagacion, iZ cantidad en el anchb,ﬁe :
banda desperticiado es considenable )

En el protocole CSMA/CD Ja estacidn o estacicnes gue se ensuen- k

‘ trer trensmitiendo no dejardn de sensar ¢ medio adielonandssa ias siguientes -

- -regias ai protocolo CSMA:

DA

Siuna colision gs detectada durante una transmision, ésta es detenida
de Inmediate y se tranamite, durante un breve periodo de tlempo, una
selfal de bloqueo para asegurarse de que todas las estacfones se
percataron de Ia colision.

. ua«pués de transmnir esta sefal de bioqueo, la estacron esper una
_cantldﬂd ‘aleatoria de tiempoe y reintenta transmiﬁr empleando alguno
de los tres: algorltmas de persistencia antes menclonados, slendo el
‘mas com(:nmenre usado el de 1 — perasetente.

o Si estas reglas se siguen, el gasto en el uso del ancho de banda ™

redice considemblemente al tlempo que se tomé la red para detéptar una
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colisién. Para un sitema de banda base, elbltlempo méximo pera que una colision
pueda ser detectada es el doble de! tiernpo de propagacién y para un sistema
de banda amplia, &ste es de cuatnd veces el tiempo de propagacior

1.5.3.3 Protocolos de Eliminacidn de Collsiones para Topologfa BUS

Este tipo de protocolos evitan, mediante el uso de algoritmos de iden-
tificacién de omen, Ia presencla de colisiones aunque tiene la desventaja de
ser menos eficientes que el CSMA/CD nor o ana enn oo monsr Gliidacidn,

Existen diferentes algoritmos de identificacidn de orden pero todos
ellos coinciden en dividir e! tiempo de transmisidn en ciclos compuestos de
dos partes, la primera en donde se define el orden en que las estaciones
transmitiran durante la segunda parte de un ciclo.

1.5.3.4 Protocolo TOKEN para Topologia BUS

£n la técnica de Bus Token las estaciones conectadas a un bus ¢ Arbol
forman entre si un anilio l&gico, esto quicre dacii que a las estaciones se les
ha asignado una pesicidn ¢ secuencia de orden en la que el Gitimo miembro
es seguido del primero.

Cada estacion conoce ia identidad de las estaciones que se encuen-
tran antes y después de eila, como lo muestra ila Figura 1.5.

Un paquete de control, llamado Token, requla el derecho de acceso
de tal forma que cuando una estacién o recibe se le gamntiza el control del
medio durante un tiempo determinado, durante el cual puede transmitir uno o
mas paquetes y recibir respuestas de otmas estaciones. Cuando la estaciébn ha
concluido o =l tiempo ha explrado, ésta pasa el token a la siguiente estacion
en el orden logico.

L.as siguientes son las funciones que deben de realizarse, cuando me-
nos en una estacién, para el correcto funcionamiento de esta red:
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Figura L5 Protozala Jur Token

Adiclonamiento a la red. A una estacion que no esté participando se
ie debe de dar periodicamente la oportunidad de poderse adicionar al,
anillo légico.

Darse de baja de la red; Una estacion puede darse de baja del anilio
i&égico uniendo a su predecesor con Su Sucesor.

Mantenimiento de fallas: Los errores en que pueda Incurrir el sistema
como lo son la duplicidad de direcciones { dos o mas estaciones creen
que se trata de su turno j o anilio to (donde ninguna estacidn responde
cuando se trata de su turno) deben de poderse detectar y correg'lrse.

Inicializacion del anllie. Cuando la red es levantada y comienza a fun-
cionar, se requiere de algun algoritmo descentralizado para ordenar a
las estaclones y determinar quien va primero y quien va después hasta
formar el anilio 16gico.

De lo anterior podemos identiticar que la principal desventae]a de Bus
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Token es su complejidad, la l6gica en cada estaclon excede a la requerida para
CSMA/CD. Otra desventaja es el tiempo que una estacion debe de esperar para
transmitir cuando existe carga de tmbajo ligera: hasta que le toque su turno.
Por otro lado la principal ventaja de este protocolo es que el tiempo maximo
que una estacion debe esperar para transmitic un paquete es conocldo.

1.5.3.5 Protocolo TOXKEN para Topoiogfa ANILLO

El Anillo Token (Token Ring), siendo la primera técnica de conbliol de
acceso al medio para una topologia de anilio, se ha convartidn an la notunlidact
en la mas pepular { ver Figura 1.8 ).

Esta técnica e basa en el uso de un pequelio paquete, lamado Token,
que circuiz continuamenie alrededor det anillo. Cuando ninguna de las estacio-
nes se encuentra transmitiendo ¢! token se encuentra etiquetado como libre”.
Una estacion que desea transmitlh un paquete espem Iz llegada de! token fibre,
altera el bit de control para cambiarto a {oken "ocupado” y transmite un paquete
de informacitn-inmediatamente después del token ocupado.

En esie momento no existe un token libre en et anille por lc que las otras
estaciones que deseen transmitir tendréan que esperar. El paquete realizara un
viaje alededor de! anillo, pasando por la estacion receptom hasta Hlegar a ln
estacién que !0 transmitio, donde éste serd eliminado. La estaciébn transmisora
insertard entonces un token libre en el anille, de tal forma que la prOxima
estacibn con datos a transmitir sea capaz de tomar el token y enviarlos a
través del anilio.

Cuando ¢l paguete pasa por la estacion receplorq, ésta lo copia y altera
algunos bits de contmol, colocando el estatus de la recepclion como una forma
de reconocimiento para cuando llegue el paquete de regreso a la estacion
{ransmisora.



Figuro 1.6 Anille Tokzn

Existen Jos condiciones de error que puedeit causar que la red deje
de funcionar, Uno es la pérdida del token, esto quiere decir que ningén to-
ken se encuentre circylando en el anillg, y ia otra es la presencia de un token
ocupado circulando en la ed indefinidamente. Pama la solucién de estos pro-
blemns se recomienda el uso de una de lag estaclongs como monitor. Este
monitor al detectar la pérdida dal token, utilizando un esgquema Je cuenta de
tiempo, recuperara el funcionamiento de la red insertando un nuevo token libre.
Al detectar, el monitor, que un paquete ha dado dos vueitas sin haber sido
cambiado su bit de controi, considerara que la estacion transmisorz ha fallado

en eliminar el togken y entonces 1o hara el mismo.

La técnica de aniilo token comparte muchas cea las ventajas de la de

_ bus token, siendo probablemente la principal que el trafico puede ser regulado

ya sea permitiendo a la estacion que tiene el contral de! token transmitir més

de un paquete o asignando prioridades de tal yorma que las estaciones con
mas alta prioridad puedan reclamar al token primeros que las otms.

L a principal desventaja de esta técnica es el requerimiento de un mo-
nitor que le de mantenimiento al token. !
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1.5.3.6 Protocolo de INSERCION DE REGISTRC parvs Topologia ANTLLO

La estrategia de Insercidn de Registis originaimente desariollada por
investigadores de ia Universidad del Estado de Chio es utilizada actualmente
entre olras empresas por IBM en sus productos pan ias Senof-d. Esta técnica
deriva su nombre del uso de un registro de corrimiento asociado a cada es-
tacion, el cual es igual en tamao al del paquete mas grande que pueda ser
transmitido. Este registro &s utilizado para almacenar temporaimente los pa-
quetes que pasan por la estacion. Dentro de la estacion, ademas de este
registro, se encuentra tambian un buffer uliizade pam el almacenamiento de
los paquetes producidog iccatmente.

£l anillo de insercibén de registro sueds ser explicado con referencia a
ta Figura 1.7, la cual nos muestra el registro Jde corrimiento y el buffer de una
estacion. Cuando un paquete llega a la gstacion, éste es insertado bit a bit en
el registro de corrimiento moviendose el apuntador a la izquierda una pcsicién
por cada bit que entma.

Si la estacion determina que ese paquete no esiaba direccionado para
ella lo transmite a la linea de salida recorriendo uno a uno los bits de tal
forma que sl llegar o Gltimo de los bits Ia estacion continta recorriendo los
bits hacia afyem hasta que el paquete se ha transmitido en su totalidad., Si
ningun paguete adicional llega durante este intervalo el apuntador de entrada
regresaré a su posicion inicial. D& 1o contrario, si un segundo paquete comienza
a recibirse se lra acumulando en el registro conforme el primero se recorre hacia
afuem. :

31 el _segundo paquete tiene como destinoc la estacion en cuestion,
éste puede escoger entre dos alternativas: una es borrar la direccion fuente
del paquete v tomar el resto parma cila y is ntra es mtransmitir los daios mlentras
se van copiando en ls estacion local,
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Cuando la estacion tiene datos pam ser transmitidos el paquete for-
mado con éstos es colocado en el buffer de salida. Si la linea se encuentra
inactiva y e! registro de corrimiento se encuentia vacio, el paquete puede ser
transferido de inmediato al registro de corrimiento, ajustando al apuntador de
inicio de registro, iniciandose 1a transmisidén.

La principal ventaja del registro de insercién es la de contar con la mejor
utilizacion del anillo que cualesquiem de los otros métodos antes mencionados,
debido a que una estacién puede comanzer a transmitic en el momento en que
el anillo esté inactivo en su localidad, de tatl forma que varios paquetes pueden
estar transmitiendose al mismo tlempn.

La principal desventaja de este método es la necesidad de un compli-
cadc macanismo pam la eliminacién de paquetes, ya que al permitirse varios de
éctos al misino tiempo en el anillo, es indispensable reconocer la direccion de
un paquete antes de que é3te pueda ser eliminado. Sijg'Cirecclon se encuen-
tra daffada, este paquete puede cinsular indefinidamente, Una posible solucion
es el uso de un codigo de deteccidén de errores en el campo de direccion.
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1.5.3.7 Protocolo de RANURACION para Topologla 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 versidén comercial lamagda Anillo Cambiidge.

En este aniilo existe un nimero de mnuras, de una longitud fija de bits,
que circulan continuamente en el acilio cada una conteniendo un bit inicial que
es utilizado para designarla como vacia o llena. Al iniciarse el funcionamiento
de la red todas las mnurRs son maicadas como vacias. Una estacién que
desea transmitir espera hasta que una ranura vacia llegue a ella y marcandola
como llena le inserta un paquete de dalos. Esta estacion no podré transmitir
otro paquete sino hasta que la ranum inicial regrese conteniendo en sus bits
de contro! el estatus de Ia recepcion, los cuales fueron modificados por la
estacidn destino para indicar si el paquete {ue recibido o no.

La principal desventaja de esta t&écnica es su desperdicio del anche de
banda debido, por un lado 2 que una @nura contiene normalmente méas bits de
control que bits de dalos y por otro ladn a que como una estacién s6lo puede
transmitir un paguete por cada ciclo ( viaje redondo de una ranurma ), cuando
solamente una estacion desea tmnsmitir fas demas ranums se encontrardn
vacias.

La principal ventaja dei anilio mnurado parece ser su simplicidad y con-
fiabilidad debido a que la Inlemccién coa el anillo en cada nodo es minimizada.

1.6 APLICACIONES Y FUTURD DE LAS LAN'S

En nuestros dias existe una gmn variedad de aplicaciones proporcio-
nadas por la ul. zacion de LAN's, en donde casi todas éstas tienen que ver
con el uso compartido de Informacién. Dichas aplicaciones van desde semvir
como uit simple procesador de palabmas hasta la utilizacién de bases de datos
distribuidas. Entre éstas tenemos : Procesadores de Texto, Correo Electrénico,
Servicio de Mensajeria, Transferencia ¢z Archivos y Facsimil.
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En la actualidad, no podemos negar que el desarmollo de 1os sistemas
de informacion esta tmnsformando aceleradamente el trabajo de oficina, asi
como el comportamiento de la vida humana en general.

- -«

Dentro de i0s nuevos sistemas de informacién se puede observar que la
tecnologia de LAIN's osta jugando un pape! m{;’y importante y que ademas dicho
papel se ha vislo acmecentado con el desarmollo de las telecomunicaciones.

AIGUGSS LUlSITD SURSHIn GuT Zonim do pont femon son mameetan
dora personal terdra la misma capacidad de almacenamiente que el de una
computadom grande. Por eata rezén, tales autores considemn que los grandes
sistemas de cOmpulo se veran reemplazudos nor un conjunto de LARN'S inter-
conectadas entre si, proporcionando el procesamiento de informacion que we
logra tener ahora con un sistema grande. -

Otre: ;azdn por la cual se considera que & futuro de las LAN's es pro-
miscrio es al de que existen muchas empresas Que cuentan con varias com-
putadoras personales, las cusales al nc poder ac‘éﬂrir un sistema de coOmputo
grande tienen en la utitizacisn. de una LAN un‘;ﬁedio adecuado para resolver
sus problemas de procesamiento de informss

Otra mzbn 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 ja utilizacion de las LAN's representa una opclon
a tomarse on suenta, dado que la estructura de una LAN porporciona los
elementos esenciales pam que exista procesamiento distribuido.
-
1.7 PRODUCTOS DE LAN’s EN EL MERCADO
-
Eg un inicio, la falta de control en cuanto al aspecto de fa estandari-
zacion provocs la proliferacion de un sin fin de arquitecturas de LAN's.

Actualmente varios de los productos que se comercializan son dise-
Mados bajo un estand=r, aunque esto no es una regla general, por lo cuat el
tratar de realizar una claslﬂc&:abn de ellos es una tarea ardua.
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.Enia Tabla 1.3 se exponen los preductos comerciales mas importantes
de LAN's existentes en el mercado junto con sus camacteristicas fundamentales,
clasificadas en funcion a su topolbgia en: topologia tipo anillo y topologia tipo
no anillo,

Tabla 1.3 Productos de LAN's on ef Mercada
{Productos de Topologia Anilio)
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Tabla 13 Produclos de LAN's en el Mercado {Continuaci®n)
{Productos de Topologia NO-Anillo)
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Tabla 1.3 Productos de LAN's en el Mercado (Continuacion)
{Productos de Topologia NO-Anilio)
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Capitulo 2

ESTANDARES PARA
REDES LOCALES



2.3 ANTECEDENTES HISTORICOS

&l esfuerzo de normalizacién internacional comenzd a principios de
este siglo con la creacién de la Comisidn Internacional Electrotécnica {(CEQ)
en 1900, Esta organizatﬁIOn estudié todas las actividades relacicnadas a Iaa
normalizacion internacional de la electrénica y 1a electiotecnologia, aunque otro
nimero importante de organizacionas también ha contribuido a dicho esfuerzo.
Zila v Gl s0n los comités nacionaies mas representativos
de todos los sectores de la indusiria eféchica y clectrbnica de esos paises,
esto involucra a los fabricantes, auvtoridades gubernamentales y asociaciones

P e min

profesionales,

En 1547 se cred la Omganizacidn Internacional de Sstandares (ISO), 1a
cual comignzé a trabajar en las normas técnicas y no técnicas de todas las
areag que no cubria el CEl Debido al trasiape de varias areas, se establecié
un acuerdo entre ISQ y CEl pare crear un sistema que cubriera todo (' campo
de la normalizacion inlernacional.

En 1977 'SQ reconocid la urgente necesidad pam =standarizar las gy
das do informacion y decigié crear un nuevo subcomilé dedicado a ia “Inter-
conexion de Sistemas Ablertos™ (SCi16).

El desarroilo inicial de redes de computadoras fue fomentado por re-
des experimentales como ARPANET y CYCLADES, seguidos inmediatamente
por los fabricantes de computadoras. Micntras las redes experimentales eran
concebidas.coma.redes heterogéneas desde su principlo, cada uno.de los fa-
bricantes desarrolié su propio conjunto de convensiones para Interconectar su
propio equipo, refirlendose a ésto como su "Arquitecture de Red”,

Pronto surgi¢ la necesidad de interconectar sistemas de diferentes fa-
bricantes, topandose con el principal problema de que todos o casi todos los
sistemas eran Incompatibles entre si, por lo cual no podian ser conectados.
En el mejor de los cascs se logmban conectar dos sistemas de diferentes
fabricantes haciendo grandes esfuerzos y con limitadas funciones.
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Por estas razones, ISO se decldid por la creacion de! subcomité SC16
con el objeto de presentar los estandarcs requeridos para la interconexion de
Sistemas Ablertos { OS! }, donde el término "Abierto” fue elegido para enfatizar
la facultad que, segin los estadndares internacionales, tiene un sistema de per-
mitir su conexidn a todos las demas sistemas que cumplan dichos estandares.

La primera reunidon de SC16 se sostuvo en marzo de 1978 v Ia dis-
cusién inicial reveid 1a creacidn de una arquitectura en capas o estratos, la
anal eatictngn I NGyl kadje we us (equenmentos de OSt y con la capacis
cad de expandirse posteriormente cuands surgan nuevos requerimientos. El
SG16 decidid dar ia mas alla prioridad al desarrofio de un modelo estandar
de arquitectura, el cual counstituya Ia base pam el desarrollo de protocolos
estandares. Después de menos de 18 meses de discuciones, esta tama fue
concluida y el modelo de aiquitectura de 1SQO, llamado *Modelo de Referencia
para la Interconexion de Sistemas Ablertos”, fue transmitids al comité técnico
en Procesamientc de Catos { TCA7 ) junto con las recomendaciones para iniciar
oficiaimente un nimera de proyectos parma el desarrolio de un conjunto inicial de
protocolos estadndares para OSi. Estas recomendaciones fucron adoptadas por
TCO7, a fines de 1975, como la base para sequir el desarrollo de Jas estidndares
‘pam IS0/08I £l modeio de referencia de O3} también Tue reconocido por el
Crupo de Concorgancia en Servicios de Redes de Datos Piblicas del CCITT,

En la actualidad existen varios comités que intentan desarrollar una am-
plia industria de estandares para redes locales, como el Comité de la Scciedad
en Redes Locales de Computadomas del IEEE ( Proyecto 802 ) que se reunid a
fines de 1980 con el proposito de acomodar diversos requisites funcionales y
areas de aplicacion, sigulendo el modelo de referencia propuesto por ISO.



3.2 MODELO DE REFERENCIA PARA LA INTERCONEXION DE SISTEMAS
ABIERTOS DE LA ORGANIZACION INTERNACIONAL DE ESTANDARES
(180 /081)

Los actulales sistemas de computacién cuentan con diversos produc-
tos de software que han surmgldo en capas o estratos. Cada una de estas
capas esta relacionada con una funcitn especifica y fueron adicionandose
comoe un intento para incrementar la utilidad v facilitar ! uso de las méquinas,
asi como para Introducir la medutaridad de funciones dividiendo los complica-
S8 CTiyunios de funvivnes @n capas QIscretas.

Del mismo modo, en un sistema de tomunicacidon de datos, como re-
suita ser una red de computadoras, es necesario dividir en capas funcionales y
mas manejables todas Jas funciones que constituyen dicho sistema. Las prin-
cipales ventajas que prasenta una arquitectura en capas son las siguientes:

. Cualquier capa puede ser modificada sin afectar a fas demas.

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

c. Dierentes capas pueden ser asignadas a diferentes comités de es-

tandares o a diferentes equipos de diseffo.

d. Diferentes mecanismos fundamentaies puaden ser sustituidos sin afec-
tar mas que a una capa,

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

f. Las melaciones entre las diferentes funciones de control pueden ser
mejor entendidas cuando estan divididas en capas.

g- Comitnmente los serviclos de los niveles més bajos pueaen ser com-
partidgos por diferentes usuarios en los piveles mas altos.
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h. Las funciones, especialmenle en las capas mas bajas, pueden implan-
tarse a través de hardware o microc6digo.

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

a. Eil Overhead total es un poco méas alto.

nlad Cnsdlas fun-

‘b. Las maquinas en comunicacian nuadon tanas oo -
ciones fuera del nivel donde se encuentren conecladas.

c. Parma hacer a cada capa (il por st misma existan algunas pequeias
duplicaciones de funciongs entic las capas.

d.- ------Gomo 1a ~tecnolog?a—camb?a, las funciones: puaden-no -lener- et-mejor
grado de eficiencia ¢nsto en alguna capa.

En general se observa que las ventajas que ofrece una arquitectura en
capas son mayores que las desventajas que pudieran suigir. Por estas razones,
el modelo propuesto por ISO esta basado en una divisidon de funciones por
crpas y es un primer paso hacia la estandarizecién Intocrmacional en ei digeto
de arquitecturas para las LAN's.

2.2.1 Juatificucién de las siets capas del modelo IS80/0SY

IS0 determind un nimero de principios a considerar para definir el con-
junto especifico de capas en la arquitectura de OS! y aplicod estos principios
para llegar a las siete capas de fa arquitectura para OSI. A continuacién se
mencionan cuaies fueron estos principios:

a. No crear tantas capas que dificutten la tarea de la ingenieria de siste-
mas para describirias e integrarias.

b. Crear un punto Imite en doide la descripeion de s&wvicios pueda set
pequetia y el nimero de interacciones a través de los limites sea minima.
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Crear capas separadas para manejar funciones con las cuales se ma-

nifiesten las diferencias en el proceso de funcionamiento o en la tec-
nologia involucrada.

Coleccionar funciones similares en una misma capa.

-, - e ' N - — . N e e
SEIGLLIUI G WBIG G G W I g G e, W S AR G s U oAb s, i y e

demostrado scr exitoso.

Crear una capa de facil iocalizaciGn de funciones tal que la capa pueda
ser totalmente rediseada y sus protocalos seen cambilados de la mejor
forma, para tomar ventaja de 105 nuevos 'a\’ances'cr‘.‘!ecnologia"de
aquitectura de redes, sin cambiar los servicios ¢ interfaces con i{as
capas adyacentes '

Crear un limite donde pueda ser de utilidad tener la interface estan-
darizada correspondiente.

Crear una Capa Guandy exsia ia necesidad pam un diferente nival do

abstraccion en el manejo de los datos.

Permitir cambios de funciones o protocolos en una capa sin necesidad
de afeclar otmas capas.

Crear para cada capa interfaces Gnicamente con su capa superior e
inferior.

Crear ei agrupamiento y organizacién de funciones para formar sub-
capas en casos donde sean necesarios distintos servicios de comu-
nicacion,

Crear una capa donde se necesiten dos o mas subcapas con un minimo

de funcicnalidad que permita la operaciotn de la interface con capas
adyacentes.
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. ’ USURRIN

Lapa dx RAplicecidn

Capa dx Prerzntacign

Lapa di Szridn

Lapa de Transporte

LR s
apa ma avaie

Lapa Enloce de Dator

Lopa Firiza

Figura 2.1 Modelo de Referenzia propursto por lo Orgenizacion
Internacioncl dx Ertandarce para la Intzreonexian

de Sirtemars Rbixrtor ¢ 180051 )

El resultado de los estudlos realizados por este subcomité dié como
resultado una arquitectura de red con 7 capas como lo muestra la Figum 2.1,

2.2.3 DeacripclSn de lae capas del modelo

A continuacion se describe cada una de las capas del modeio ISO/O0S|,
.mostrado en la Figum 2.1:

a. Capa Pisica: La capa fisica proporciona las caracteristicas mecéanicas,
eléctricas, funcionales y de procedimiento para establecer, mantener y
liberar las conexiones fisicas entre entidades de enlace de datos,

b - Capa -de Enlace de Datos: El propésito-de esta capa-es el-de pro-
porcionar los medios funcionales y de procedimiento para establecer,
mantener y liberar los enlaces de datos entre entidades de red.
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Capa de Red: La capa de red provee los medios funcionales y de pro-
cedimiento para cambiar ias unidades de servicio de datos de ia red
entre dos entidades de transporte sobre una conexidn en la red. Esto
proporciona a las entidades de transporte con independencia de las
consideraciones de enrutamiento y conmutacion.

Capa de Transporie: La capa de tmnsporte existe para proporcionar un
servicio de transporte univerea! on asociacidn con los servicios propor-
cionados por ias capas més altas) Esta capa proporciona una bans=-
ferencia de dates fransparonte entre entidades de sesidn. Se requiere
para optimlzar el uso de los serviclos de comunicaciones disponibles
y proveer el funcionamiento requerido para cada correccion entre enti-
dades de sesién a un costo minimo,

Capn de Seqién: Su propdsite es ef de dar asistencia en el sgporte de
las interacciones entre entidades de presentacion que esten interco-
municAndose. Para hacer ésto la capa de sesibn proporciona diversos
servicios, los cuales son clasificados en las sigulentes categorias:

i, Enlazando dos entidades de presentacidn en una relacion vy
desenlazandoles. Esto se llama servicio de administracién de
ia sesion.

ik Controlando el cambio de datos, dellmitando y sincronizando las

aperaciones de datos entre entidades de presentacion. Esto es
llamado servicio de diglogo de la sesion.

Capa de Presentacién: El propésito de ecsia capa es el de proparcionar
el conjunto de servicios los cuales puedan ser seleccionados por la
capa de eplicacion para permitir interpretar el significado de los datos
intercambiados. Estos servicios existen para el manejo de intercambio
de registros, el despliege y el control de la estructura de los datos.

Capa de Aplicacién: LOS protocoios de esta capa sirven directamente
al usuario final pama proporcionarie el apropiado servicio de informacion
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distribuida para ura aplicacion, su manejo y el del sistema. El funciona-
miento de OSI| comprende aquellas funciones requeridas para inicializar,
mantener, terminar y grabar los daios concernientes al estabiecimiento
de conexiones para la transferencia de datos entre procesos de apli-
cacitn. Las otras capas Unicamente existen para soportar a esta capa.

4.3 MODELO DE LAN DEL PROYECTO 802 DE LA IEEE

El informe del modeic de LAN de! Proyecto 302 se muesha en ja Figura
estroctom J20 adew HOFUSH La capa fisica, la cual se representa en 1ISO
por el equipo de comunicacion de datos, estd dividida en dos subcapas.

La necesidad de ISQO/085! para controlar el enlace de datos se satisface
completamente a través del protocolo HOLC; en el Proyecto 802 esta necesidad
es satisfecha por medio de dos subcapas.

En 1SO/0S! Ia capa de red se divide en dos subcapas: la mas baja
de enrutamiento y la mas alta la de circuito virtual £n el proyecto 802, e}
Datagrama sustituye al circuito virtual. Pam identificar la diferencia basica,
debemos notar que en una orgenizacidn con circuito virtual, este tiene la res-
ponsabitidad de llbermar correctamente los paquetes de informacidn remanantes
en la red. Por ei contrmrio, con un Datagrama la estacidon destino es fa res-
ponsable de realizar esta tarea. Esto simplifica 13 arquitecturm de la red y
hace que el apravechamiento del diselo de! software de la estacion sea mas
sencillo, también presupone estaciones intaligentes tales como computadoras

personales.

El proyecto BO2 definié cuatro tipos de tecriologias de LAN'S :

a. Contencién utllizando CSMA/CD
b. Bus Token

c. Anillo Token { Token Ring )

d. Anillo Ranurado ( Slotted Ring )
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figura 22  Muodxln de Arguitecturs da una LAN propuzrio por el
Proyeetn BOE d¢ 1e XEEE

Donde las cuatm tecnoicgias de acceso al medio difieren entre si, pero

el protocole de control de eniace Idglco es comin a los cuatro, como puede
observarse en ia Figura 2.3.

Para que un dispositivo cumpla con los estandames debe cubrir todos
los requisitos seMalados en él. Par la misma razon, ia unidad de acceso al medio
de transmisién debe proporcionar todas las funciones de un modo estandar,
operando en una o mas de ias tasas estandares de datos, tener una unidad
de-acceso estandar como interface -y también-tener una -de-ias interfaces-alt

medio estandar.

Pama tener compatibilidad entre los dispositives en comunicacidn fos
estandares deben existir para cada uno de los protocolos de las capas. El
objetivo del proyecto 802 cubre Gnicamente las capas 1 y 2 del modelo de
ISO/08I. Los protocolos estandares de {as capas mas altas pueden ser apli-
cables sigulendo el modelo de ISO.
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Capitulo 3

EVALUACIOI}T DEL
DESEMPENO
DE LAN’S



3.1 INTRODUCCION

La evaluacion del desempeMo es una actividad esencial en todas las ra-
mas de la ingeniatia. Cualquier sistema que se esté diseando debe satisfacer
ciertas especificaciones de desempelio preasignadas. Diversas metodologias
de disefio y precedimientos de evaluacion son utilizados por los diseffadores
para oblener sistemas que cumplan dichas especificaciones.

La natumleza de las especificacicnes de descmpelo varian depen-
diendo del tipo de sistema que Se trate v €] punto de vista del evaluador. Todo
sistema tiene una funcidn {0 conjunta de funciones ) a realizar. Asl, la condicién
mas importante es Ia de satisfacer aquellas funciones para que el sistema se
desempefle correctaments. .

Las especificaciones de desempefo se refieren a qué tan bien un
sistema esta realizando estas funciones. La eleccién de ios requerimlentos de
desempefo usualmente son mas subjetives que las especificaciones de un
correcto funcicnamiento.

La diferencia entre cotrecto funcionamiento y desempeio de un sistema
a menudo NC es muy severy, ya que un correcto funcicnamiento puede ser visto
como uno de los aspectos del desempefo. Sin embargo, utilizaremos ei término
"Desempelio” para indicar qué tan blen esta trabajando un sistema, asumiendo

que estd funciocnando correctaments.

De acuerdo a lo anterior, puede interpretarse al desempelc como
aquello que huce que un sistemna sea de valor pam sus usuarios. El desempeo
s0I0 @s uno de los aspecios importantes en la valuacion de un sistema, el otro
es el costo; Las decisiones concernientes a los- sistemas, como-decisiones
de diseMo, de implantacitn, de adqulsicién o de modificacién, casl siempre son
dictadas por ambas considemciones.



3.3 OBJETIVOS DE UN ESTUDIO DE EVALUACION

Los objetivos de un esiudio de evaluacién dependeran principalmente
de loque el evaluador desee invastigar con respecto al sistema en cuestion,
asi como en le forma en que dicho estudio se desee reallzar. Blsicamente
estgs cbjetivos estaran enfocados a:

a. Investigar ia confiabllidad del sistema.

b. Predecir el comportamienio y desempeio del sisteme, para difcientes
combinaciones de lactores cualitativos y cuantitativos relevantes del

propio sistema.

e. Formuiar posibles criterios aiternos de! desempetio del sistema, basado
en el use de cambios optimos entre jos diferentes factores que afectan
el desempeto del sistema.

Sean cuales sean ios objetivos de un estudic de evaluacion, deben de
ser clam y cuidadosaments cipiesadus at inlclo det estudio.

3.3 PASES DE UN ESTUDIO DE EVALUACION

Es Gtil hacer una distincidn entre estudio de evaluacién de desempelo
y actividades de monitoreo continuo. Aunque la duracion de ambos aspectos
esian limitadas, dado que el tiempo de vida de un sistema es finito, el monitoreo
continuo usualmente se realiza pam una parte substancial del tiempo de vida
de un sistema ya existente. Su objetivo es el de guardar informacion acerca de}
desempefilo del sistema bajo observacitn para detectar cualquier problerna tan
pronto como se presente. Un esludio de evaluacién genemlimente es mucho
mas limitado en tiempo, no siempre requiere Que el sistema exista y usualmente
se origina por 1a jdentificacién de un problema o la suposicion de su presencia.
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tLas actividades que consﬁtu'yen un estudio de evaluacién pueden ser
agupadas en cinco fases, mostradas en la Figura 3.1, en ella también se mues-

trar; migunas_de lag posibles trayectorias. 8. sequlr durante el estudio de. eva-
luacion.

Las fases Il y il deben incluir una estimacion cuidadosa de! costo
involucrado y los posibles beneficios del estudio. Cada decision que se haga
acerca de los objetivos y recursos serd investigado en el estudio tomando en
cuenta el criterio de Beneficio/Costo. Predecir con algin grado de confianza
los beneficios que pueden resuitar de un estudio de evaluacién es sumamente
dificil, mucho mas que e! predecir su costo.

Durante la fase |l tiene que elegirse un conjunto adecuado de indices
de desempefo. Las fases lil, IV y parte de la V del estudio seran vistas
como parte del procedimiento iterativo que forma la base del meétodo cientifico:
Formulacién de una HipOtesis, Prueba de la Hip6tesis v , si la prueba no es
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satisfactoria, una Modificacion de ia Hip&tesis. En una evaluacion de desem-
pe™o una hipbtesis no siempre se probard experimentalmente. Sin embargo, en
la vertficacion experimental. permanece el Citimo criterio pem la_certidumbre,

3.4 CLASIFICACION DE LOS ESTUDIOS DE EVALUACION

Los estudios de avaluaciAn - = 10 s CiasSinGaaos de acuerdo a sus
cbjetivos. Tal vez la clasificacién més pepular es aqueila que divide a los
estudios en tres categorias:

n. Estudios de Seleccién: Los estudios de seleccibn pueden definirse
como aquellos que se encargan de determinar, de entre las diferen-
tes alternativas disponibleg, fa alternativa més conveniente para una
aplicaciéon dada.

b. Estudios de Mejoramiento: Los estudios de mejoramiento son los con-
cernlentes a las modificaciones que se haran a un sistema existente
pam incrementar su desempeNo o disminuir su costo © ambos aspec-
tos.

c. Estudios de Diseffo: Los estudios de diselo son aquellos que preten-
den responder a las cuestiones que surgen en el disefio de un sistema
o de los componentes de un sistema.

3.5 INDICES DE DESEMPENO

El concepto de desempe?o, como ya vimos es un concepto subjetivo.
Esto permite que personas diferentes tiendan a utilizar diferentes indices de
desempefio en los sistemas. Un indice de desempefio es un Indicador que
es usado para representar el desempefo de un sistema o de alguno de sus

aspectos.

Estos indices, si son definidos cuidadosamentc, seran el objetivo de las
mediciones de algunos de los aspectos de desempeTio de un sistema. La Tabla
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.1 muestra las clases mas populares de indices de desempemo cuantitativos
para un sistems de computacicn.

Tabla 3.1 Princlpaies indices Cuantitntivos
de Desempeflfo en Sistemas Computacionates

Clase de Indice Ejemplos de lagices Detinicion
de Productividad ~ Tasa de Throughpu! Veiumen de informacion
- jus1Ye Bigduccion procesads por el sistema

- Capacidad (Tasa en la unidad de tiesmpn

Mixima de Throughoutl

~ Yazi de wmwvtucciones
Ejecutuadas .

- Tasa de Datos Procesados

Tiempo entre 1§ presento-

de Respuesta - Tiempo de Respuesta
- Tiempo de Turnaround crin de una entrada al
- Tiempo de Reaccidn swlema y la aparicidn
de la satida correspon-
diente
de Utilizacidon - Utiizacion del Mddulo Relacion entre el tiempo

en que una parte especi-
fica del sistema es ulili- -
zada durante un intervalo

de Hardware
~ Utilizacion del Sistema

Gpermtivo
- Utilzocién del Mdédulo de tiemoao 4220 ¥ la duracion
de Sottware Piblizo de dicho intervalo

- Utitizackdn da a
Buse de Oatos

Diterentes indices de desempefio describen aspectes diferentes det
comportamiento del sistema, por lo gue generalmente no son independientes.

Un estudio de evaluacion puede considerar indices de desempefio se-
cunderios ademas de los primarios. Los indices primarios son aquelles ¢n los
cuales e! evaluador esta realmente interesado en conocer. Las especificacio-
nes de desempefo usualmente estan expresadas en términos de los indices
primarios. Estos indices varian con el tipo de sistema, el evaluador y ef pro-
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bleme que se desee estudiar. Dependlendo de las circunstancias, se puede
hacer énlasis en unocs 0 en OtOs, pero todos ios tipos de indices siempre
juegan un papel importante en la evaluacion de un sistema. Asi, los objetivos
estaran enfocados a determinada tipo de indices, pero dandole una adecuada

atencién a jos otros

Indices secundarios usualmente son sugeridog por @ mismo estudic.
Sus valores pueden ser Ctiles en fa detecsion de sintomas de ineficiencia o -
en anooniinlr pistas acerca de las causas de éstas

La evatuacion de los indices de desempeTo se puede obtener a través
de la medician de diversos parametios del sistema. Los paramelros que sean
elegidos para este fin dependeran basicamente de lo que se desee estudiar,

Tabta 5.2 Principales Peramatios que ntervienen
en la Medida del DesempeiTo de una LAN

. Carga de Tiabajo en el Sistema

. Velocidad de Transmisicn

. Tasa de Error en ia Tranamizidn

. Capucidad de! Medio de Transmision

. Namero de Estaciones del Sistema

. Retardo de Propagacion { en cada uno de los dispositivos de la red )
. Longitud de! Medio de Transmisién

. Longitud del Paquete de Transmigion

Los indices de desempelo de un sistema dependeran de un namero de
parémetros que se consideren. Los parametros que influyen considerablemente
en las valores de un indice de desempefnic dado son lamados {actores. Algunos
factures son lamados 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 fa pulitica de scheduling usada por el CPU ).

Entre los principales parametros que intervienen en la medida de los
indices de desempefo de una LAN tenemos los mostrados en la Tabla 3.2.

3.6 TECNICAS DE EYVALUACION

3.8.1 Clagificacién de lan Técnicas de Evaluacidn

Un estudin de evatiociZn ollip.e inientara responder ias cuestiones
relacionadas con el desempe?o de un sistema. Por 1o que, e! evaluador tiene
que reunir informacion del desempeto del sistema. Tipicamente esta infor-
macidn consiste de los valores de los indices de desempefo del sistemn bajo
una determinada carga de trabajo. Los métodos a través de los cuales po-
demos cobtener esta informacion son lfamados "Técnicas de Evaluaclon®. Las
técnicas conocidas pueden clasiticarse de varias maneras. La mas popular
de ellas es la que clasifica a las técnicas de evaluacion en:

a. Técnicas de Medicitn
b. Técnicas de Modelado

Las Técnicas de Medicion obtienen la informacion que requiemen par
evaluar el desempelNo de un sistema directamente del sistema a través de la
medicién de algunos de sus parametos.

Las Técnicas de Modelado se basan en la representacion del sistema
a traves de la elaboracion de un modelo conceptual el cual represente el com-
portamiento del sistema. Dentro de estas técnicas tenemos a las Técnicas de
Simulacion ( basadas en modelog experimentales ) y las Técnicas Analiticas (
basadas en modelos matematicos ).

3.6.3 T4cnicas de Medicién

En la fase de planeacléon de un estudio de evaivacion una de las decl-
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siones a tomar es la concerniente con la téenica de evaluacion a ser usada. Si
se selecciona una técnica empirica, los objetivos mas importantes de la fase
de planeacion consisten en:

-

a. Decidir que se medira
b. Seleccionar la herramienta de mediciton
€. DiseWMar los exprimentos v nntlen- oy Cosio

En la fase de implantacidén del plan, los experimentos son ejecuta-
dos v los datos son recolectados y almacenados. Finalmente fos datos son
analizados por el evaluader eon la fase de interpretacion de los resuitados.

Cualquier experimento de medicidn puede verse como si estuviera ba-
sado en la caracterizacién conceptual de ia entrada-salida del sistema a ser
medidc. Este modelc conceptual es del tipo de respuesta a un estimulo. Esto
es, se determina cual es las entrada que se desea pama estudiar el desempelio
del sistema, se introduce al sistema y se miden los pardmetros que se hayan
escogido para poder estudiar el comportamiento del sistema. Posteriormente
dichos datos recolectados son analizadeos pama poder concluir 10s estudios de
evaluacion.

Las hermmientas de medicion generalmente miden los parametros del
sisterna a través de la deteccidn de eventos. Un evento es cualquisr cambio
en el sistema 0 en la canga de trabajo en la cual el evaluador esta interesado.
Tales eventos corresponden a las transiciones de estados.

Muchas de estas medicionaes son indirectas, dado que sus resultados
son obtenidos a través de un proceso de reduccién de datos.

La medicion de estos eventos puede realizars2 en e! momento de de-
teccién o, si la ccurrencia de cada evento es grabada en algin medio de
almacenamiento, se puede realizar posteriormente. Hay que notar que durante
el tiempo de deteccién, los parametros a medir deben estar disponibles a las
herramientas de medicion.
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Una vez que los indices de desempefo y fos parametros de instalacién
de nuestro interés han sido especificados, resulta generalmente sencillo el
determinar que herramientas seran capaces de detectar ios eventos a medir
para seleccionar el tipo de herramienta a utilizar.

Cada instrzmento o herramienta de medicidn consiste de tres partes
que ejecutan treg funciones distintas: un s&nsor, cuya tarea es la de sensar la
magnitud de 1a cantidad a ser madida: nn tmecformodo s 0L Lai sea cApaz de
ejecutar la transformeacion deseada de la informacién recibida por el sensaor; y
un indicador, que permita al evaluador leer los resultados de 1as mediciones.

Las caracteristicas mas importantes de una hermmienta de medicion
son la siguientes:

a. Interferencia. Siuna herramienta hace uso de los recursos dei sistema,
su operacion puede interfeiir con ia del sistema y tener una influencia
no despreciable en las cantidades a ser medidas. Asf, la interferencia
puede causar una degradacion del sistema y errores en los resultados
medidos.

b. - Exactitud. Le exactitud de una herramienta esta en funcion a la dife~
rencia existente entre los valores recolectados por la herramienta de
medicién y los valores reales. Existen diversas fuentes de error que
pueden causar que los valores medidos de una cantidad difieran del
verdadero valor de dicha cantidad.

<. Resolucién. Es la maxima frecuencia en ta cual un evento puede ser
detectado y gmbado correctamente.

4. Ambito o Alcance. El ambito de una herramienta relaciona a las cla-
ses de eventos que se pueden detectar. Esta caracteristica puede ser
interpretada de varias formas: como describlr ja flexibllidad de la herra-
mienta, o la amplitud de su dominio de aplicacién, o su transportabilidad
de sistema a sistema.
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Capacidad de Prereduccion. Es la parte de transformacién e una
herramienta que puede manipular los datos recolectados. Esta primiosa
reduccién puede ser ejecutadz antes de aimacenar los datos, sz
como un fillro de los datos recolectados. Una herramienta de ostas
caracteristicas es Hlamada herramienta de conteo. Cuando nc c
prereduccidn, se utilza el término de herramienta de seguimiento

Compatibilidad. La compatibilidad se refiere a varios aspectos d
tema a ser medido. Esta popiedad nos indica que una hormamio
debe de tener una interface apropiada al sistema, asi como tars
debe ser compatible con los mecanismos de proleccion del sistemra
medir, para que no infiuya en los valores a medir.

Costo. El costo de la hermmienta incluye el precio pam su o
menta o arrendamiento; el pregic de su instalacion y mantenimis
precio del adiestramiento de sus usuarios; ast como el costo de &, 50,

Es importante que una hermmienta de medicion sea facii de ingtyia y

facil de utilizar.

Con respecto a <u naturaleza, las hermamientas de medicidn bas

naimente son divididas en tres clases: hermmientas de hardware, henamio Yy
de software y herramientas de firmware.

Herramientas de Hardware. Detectan eventos ocurridos en noasien
relativamente microscopicos ( por ejemplo la presencia de un viits

.eléctrico ).

Herramientas de Scoftware. Son definidas como aquellas consiste
de instrucciones las cuales son adicionadas a un sistema de scite
hardware para recolectar datos relacionadoc a su desempeno.

Herramientas de Firmware. Son similares en naturaleza y camactess! ©tiak
a las herramientas de software, pero su tlempo-espacio de inteifare - in
(trade-off) tiene diferentes camcteristicas. Aqui el tiempo es un p.io
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- eritico que debe ser cublerto por la herramienta, mientras que esto rara
vez suscede con las herramientas de software.

3.0.5 Técnicas de Sirnulacién

La simulacion es una técnica de evaluacion Ja cuzal, a través de un
modelo, representa el comporiamiento de un sistema en el dominio dei tlempo.
La observacién en el tiempo del comanrtaminsts 2ot Siilo g Lajo esimnmuios
generados por un modelo de entradas al sistema produce resuliados numeéricos
los cuales serén utilizadcs en estudios de evaluacion. Un modelo adecuado
para este propdsito es ilamado un modelo de simulacién o simulador.

Una condicidn esencial pam la aplicabilidad de cualquier modelo es su
credibilidad. Los resultados obtenidos al experimetar con un modelo no pueden
ser contiables si el modelo no &s lo suficientemente seguro. La seguridad de
un modeio esta definlda conrespecto a los indices de desempeifo selecciona-
dos para el estudio. Los valores resultantes de los indices en los experimentos
de simulacion deben estar lo suficientemente cercanos & aquellos valores que
el sistema simulado produzca bajo las mismas entradas.

Un simulador es visto como un sistema, especlalmente cuando repro-
duce rno solo el comportamiento del sistema modelado, sino también su estruc-
tura y organizacién. Cuando estas regias son usadas muchas de ias relaclones
matematicas existentes entre las variables que pueden ser usadas para des-
cribir el sistema pueden permanecer ocullas implicitamente en el modelo como
lo estan én el sistema.

Algunas veces, el modelo consiste de ecuaciones mateméticas que
describen el comportamiento dindmico de! sistema. En este caso, la técnica
usada puede ser llamada simulacion sélo si jla ecuaciones son resueltas por
un método numérico que siga la evolucién de sus soluciones en el dominio de!
tiempo. As), el simulador incluye tanto a las ecuaciones como e! algaritmo para
su solucion.

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

Cuando una técnica de simulacién es seleccionada por un estudio de
evaluacion, la fase lll { preparacion del plan ) incluye la formulaciébn y cons-
truccion del simulador, su calibracion y validacion y el disefMo de los expri-
mentas de simulacion. La interpretacion de los resultados de ia simulacion
es ejecutada en la fase V del estudio. Una estimacion culdadosa del costo
involucrado (tiempo de programacion, tiempo de depuracién, costo del compu-
tador) es especialmente necesaria en estudios de simulacion, la cual a menudo
=SUHA ser muy costosa,

La formulacion de un modelo de simulacion requiere de un estudio de
decisiones. Estas decisiones tendran un enorme impacto en ja construccién
del simulador. Muchas ce ellas seran dictadas o influenciadas por 105 objetivos
del estudio.

Algunos de los problemas especificos a ser considerados en la formu-
iacién del modelo de simulacién son:

a. Grado de Detalle: La elecciéon del grade de detalle tal vez sea el pio-
blema méas importante ha resolver, Un simulador con mayor detalle
cominmentc s ma&s precise y tlene un campo de apiicacion mas am-
plic que uno con menor grado de detaile. Hay que buscar un balance
muy delicado y dificil entre los requerimientos del estudio y e! costo del
simulador.

Un indice ampliamente aceptado para caracterizar el detalle de un si-
mulador es la relacion Tiempo-Real-a-Tiempo-Simulado, ésta es la re-
lacion entre el tiempo de sjecucién del simulador con un conjunto dado
de datos de entrada y el tiempo del sistema simulado tomado para pro-
cesar la carga de trabajoc modelada por estas 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 relaciéon que
camacteriza al simulador es 1:3.

Otro indice, tal vez mas significativo, es la resolucion det simutador, La
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resolucién del simulador puede ser definida como el intervalo de tiempo
simulado entre dos eventos consecutivos a considerar. La resoluciéon
en espacio es la pieza de informaciébn mas pequefla tratada por el
simulador, por ejemplc una palabra, unz2 pAagina, una rutina o un job.

l?}nurﬂ—lﬂﬂa I tatateld
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niente para manejar el problema de los impredecibies que pueden surgir
en un estudio de evaluacion. ta otm alternativa es construir un simu-
lador tan detallado que cuide todos los problemas que pudieran surgir.
Un simulador flexible siempre sera capaz de acomodar faciimente los
cambios requeridos por el proceso de caiibracién, asi como aquellos
cambios reflejados por el sistema y las moditicaciones de la carga de
trabajo. -

Lenguaje: La eleccidn del lenguaje a ser utilizado pam implantar el si-
mulador, es de gman influencia en su costo, dado que afecta su tiempo
de programacion y de depuracién, su tiempo de ejecucion, manteni-
miento, legibilidad y {sensportabifidad,

Estructura def Modelo: Existen varios tipos de mcdelos para un sistema
de computadora. La eleccién del modelo dei sistema influye enla carga
de trabajo dei modelo vy viceversa. Estas elecciones a menudo se ven
afectadas, o a veces determinadas, por |a eleccion del lenguaje.

Variables: Las variables de salida de un simulador corresponden a los
indices de desempe®™o primarios y secundarios seleccionados para el
estudio. Las variables de entrada, las de salida y las internas seran se-
leccionadas de acuerdo al grado de detalle de las distintas secciones
del simulador.

Experimentos: Los requerimientos esperados de los experimentos a ser
ejecutados con el simulador, deberan de ser apropiadamente atendidos
al momento en gue el modelo sea construido. El simulador tiene que
ser construido pam permitir recolectar ios datos necesarios durante la
ejecucion del simutador.

- 59 -~



Una de las preguntas fundamentales que surge cuando se utiliza una
téenica de modelado, es ¢Qué tan bien el modelo representa al sistema mo-
delado? Sélo una respuesta satisfactoria a esta pregunta puede dar a los
resultados de un estudio, basado en vna técnica de modelado, la credibilidad
necesaria.

Podemos decir que un models es o suficientemente preciso, si los
valores de los indices generados por el simutariar difiom= 42 S5L0NGe Gue Son
generaaos por el sistema modelado, dentro de un maximo de erreres. Cuando
la precisién del modelo no es satisfactoria, el modelo debe ser modificado
y el proceso de verificaclon repetido. Esta operacion es llamada Calibraclon.
Existen tres tipos de modificaciones que pueden hacerse a un simulador pama
calibrarlo:

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

b. Cambios Locales: Por ejemplo reemplazar en el madelo algunos com-
ponentes con equivalencias externas.

c. Cambios de Alguncs Parametros Especiales, lemado calibracién de
parametios.

Para calibrar un modelo pcdemos seguir una metodologia de calibracién
en forma iterativa, como lo muestra la Figura 3.2. En elia podemos apreclar
que se comparan los resultados qué se obtienen del modelo simulado, bajo
determinadas condiciones de trmbajo, contra los resultados que produce el
sistema bajo las mismas condiciones de trabajo. Entonces, en base & un
criterio de calibracion, decidiremos si el modelo simula el comportamiento del
sistema de manera aceptable. En casc de no cumplir con dicho criterio, habra
que hacer las modificaciones necesarias al modelo (o a las condiciones de
trabajo) y volver a repetir este procedimiento las veces que sean necesarias,
hasta que se pueda decir que el modelo del sistema es valido o aceptable.
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Figura 3.2 Mxtadolagia de Lalibracign y Yalidacidn para un
ludeladn por Simulasice

Dados ciertos requerimientos de precision en términos del error maximo
aceptable, diremos que un modelo es valide pam alguna condicion de entrada
. sl satisface los requerimientos cuando sus variables de entrada corresponden
a esa condicion. €l dominio de validez de un moadelo es el conjunto de condi-
ciones de entrada en la cusa! &l modelo eg vélido. Por supuesto, el tamafo det
dominic depende de que tan estrictos sean ios requerimientes de precision.

Un experlimento consiste del conjunto de pruebas de simulacion eje-
cutadas para obtener respuesta a las preguntas que surgen en un estudio de
evaluacién. Un estudio puede requerir muchos experimentos, y un experimento
puede consistir de un namero de sesiones o corridas. Durante una sesion o
corrida, los datos del comportamiento del sistema son recolectados, asi como
de su cama de tabajo. Asi, la duracion de una sesién dependerd del numero
de observaciones a realizar.

Los principales problemas que surgen en el diseffo de los experimentos
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son:

La identificacion de los Faclores: Generaimente, ésta e3 una tarea muy
dificll de realizar. En esta tarea de identificacion, el investigador tiene
que recurrlr & sus experiencias pasadas, a su canocimiento del sis-
tema o a su intuicién. Para facilitar esta tarea pedemos dividir a los
factores en fantmme ~eimorios G055 (Ue swii Ue Interes para el estu-
dio} y factores secundarios (fos que indirectamente y de alguna forma
ayudan a realizar el estydio). Ademds, hay que considerar que existen
factores controlables (aquellos cuyos valores pueden ser elegidos por
el experimeniador} y factores observables (aqueilos que s6lo pueden
ser medidos durante el experimento).

La Seleccitn de los Niveles de Cada Sesidn: Teniendo identificados
a los factores a ser controlados, sus niveles o valores deben ser se-
leccionados. Estos niveles deberdn cubrir adecuadamente el rango de
variabilidad de los factores. Algunas veces, el nimero de niveles a con-
siderar para un factor esta limitada por los objetivos del experimento.

Una vez identificados los factores a medir en ¢l experimento y se-~
leccionado los niveles de cada uno de ellos, hay que determinar la
duracién del experimento. Este tiempo aigunas veces es dictado por
el diseflo seleccionade, otras veces, esta duracién es en st misma uno
de los Indices de desempefio a medir 0 esta directamente relacionado
a un indice.

3.6.4 Técnicas Analftican

Un modelo para la evaluacién del desempefo de un sistema sera

analitico si dicho modelo es resuelto por una técnica diferente a la de si-
mulacion.

La fase de planeacion del estudio analitico consiste de las siguentes

operaciones principales:
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a. Formutacion del modelo.
b. Sclucitn del modelo.
c. Validacion y calibracion det modelo.

Estas operaciones son analogas a las de un estudio de simulacion.
Primero, un modelo del sistema y de su carga Ce trabajo ser# diseffado y cons-
truido. Erdonces, mientras el modelo de simulacién debe ejecutarse, el modelo
analitico debe resolverse va sea en forma simbdlica o en forma numérica, pam
obtener {03 resultados deseados.

Algunas veces es posible utilizar un modelo va existente, cuyas solu-
ciones simbdlicas o graficas sean conocidas. En este caso, los resultados
pueden obtenerse por una simple introduccidn al modelo de los valores de los
parametros de entrada que caracterizan a nuestro sistema.

Para que los resuitados de un estudio de modelado sean confiables, la
precision del modelo debe ser verificada, y si es necesario hacerla aceptable
por medio de ia calibracibn y la validacion. Pam comparar la exactitud del
modelo se puede hacer lo mismo gque se hizo con el modelo de simulaci6n.

Un modelo es preciso para una candicién especifica de ontrada si pro-
duce valores de iocs parametros de desempelo sulicientemente cercanos a
aquellos valores producidos por el sistema bafo la misma condicién de en-
trada. Por esta mzdon, deben definirse los errores maximos tolemmbles en los
parametros de desempefo, de modo que pueda decirse que el modelo es
valido bajo una cierta condicibn de entrada si los requerimientos de precislon
expresados en (¢rminos de estos errores son salisfechos.

La calibracién es la verificacion de la validez de un modelo bajo un
namero fimitado de condiciones de entrada, seguida si es necesario de la
modificaciéon del modelo para hacer su precisién aceptable. Si es posible, esta
verificacidn se hard comparands las salidas del modelo con datos medidos. La
operacién de calibracién siempre deberé hacerse antes de utilizar el modelo
en un estudio de evaluacién.
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Un modelo anaiitico puede arrojar soluciones exactas { cuando se trata
de un modelo deterministico ) o solucionas con un cierto grado de confiabilidad
y exactitud { cuand> se trata de modelos probatillisticos ), dependlendo de lo
complicado que se haga el enfoque matematico del sistema.

~ 64 -



Capitulo 4

PROTOCOLO
CSMA /CD



4.1 INTRODUCCION

El método de acceso al medio CSMA/CD para una topologia Bus, des-
crito a nivel genérico en el Capituio 1, ha tenido un gran desarmolic a partir de
s surgimiento como una mejora a su antecesor, el protocolo CSMA

El desarrolio pionen que sirvié como base para la estandarizacion del
método de acceso al medio CSMA/CD fue la red ETHERNET. La primera es-
pecificacién de ETHERNET, fue un documento de referencia pam el diseflo. E!
contenido da esta dnnumants oo Srcss SEoL0 G UES RUINGS principales:

a. Una descripcion global de ETHERNET.

b. Una descripcidn de la estructura de ETHERNET en términcs de un
modelo funcional consistente de des capas o estratos: La capa de
enlace de Datos y ia capa Fisica.

e. La descripcion a detalie de 1as dos capas mencionadas.

Una de las aportaciones mis importantes de este documento fue el
establecer las caracteristicas que se debian cumpiir en una LAN parma gue
pueda ser considemada dontio de este escrito. Claramente se establecen las
caracteristicas de las dos capas mas bajas de esta red, que permilen la facii
integracién de varios dispositivos.

A partir de las especificaciones de la red Ethernet, se desarrollé el
estandar CSMA/CD que se encuentra contempiado dentro de las dos prin-
cipaies organizaciones de estandarizaclon: ISO e IEEE con sus estandares
OSI/DIS 8802 y Proyecte 8023 respectivamente. Actualmente existen varias
fa cual, un estudio que permita determinar el desempemo de este tipo de red
es de gran utilidad.

. Las sigulentes tres secclones describen, a mayor detalle, una LAN con
protocolo CSMA/CD, basandose en el estandar 802.3 de la IEEE. La primera
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de- éstas -describe los componentes basicos de-la red; la segunda y tercera
describen las especificaciones de las capas de Enlace de Datos y Fisica,
respectivamente.

4.2 DESCRIPCION DR COMPONENTIRS

£n el estancar 8023 de 2 IEEE podemos identificar los componentes
haAgic~e fu2 TIRIZITLL a wha LA e L0POIogIA bus vy protacelo de acceso al
medio CSMA/CD.

Cada uno de estos componenies son considerados como unidades
con funciones especificas y que, inteiconectados en una forma apropiada,
permiten la configuracion de un sistema que realiza las lunciones de una red
€ cemunicacion, como fo muestira o Figura 4.1

[23

A continyacion se describen fos componentes identificados en el es-

tandar:

A, Componente terminal del cable coaxial: Este dispositivo es conectado
2 los extremos del inedio de transmision ( cable coaxial ), con el objeto
de minimizar ias reflexiones de la sefMal en estos punios.

b. Cable coaxial troncal: Este componente es el medio de transmision por
el cual compiten todas las estaciones para efectuar una transmisién de
informacion a traves de él.

c. Conector al cable coxial {Tap). Este dispositivo permite la conexion al
medio de transmision ( cable coaxial ), minimizando ia interferencia y
manteniendo un nivel aceptable de carga capacitiva.

d. Cable de unidn de! MAU con e! Tap: Este cable permite la conexién

fisica del MAU con el tap, considerando que su longitud no debe ser
mayor a 30cm,
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Figura 4.1 Componenter de una LEN
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---Unidad det Medio Fisico {PMA). Este dispositive realiza la-funcién princi~

pal de acoplador al medio, controlando la recepcién y envio de seffalas
previamente codificadas del o hacia el medio. Este dispositivo también
realiza la funcion de deteccidn de la concurrencia en 1a transmision de
dos o méas seMales { Celisién ).

Cable de Interface de Unién (AU} Este cable nos permite la conexion
de! 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 transmisiébn proporcionando
mayor flexibilidad a la configuracién. La longitud méaxima de este cable
es de 50m.

Equipo Terminal de Datos (DTE) Este dispositivo es el controlador de
comunicaciones de cada estacion donde se realizan funciones como:
la formacion de los naquetes para su transmisidn, el control de [a trans-

- 88 -~



misién y la recepcidn, a-identificacidmrde-paquetes—la-deteccion de
errores en la recepcién y manejo de colisicnesy en general todas aque-
llas funciones que permitan a una estacién ilevar un control distribuido
de acceso al medio de transmisién,

h. Unidad Repetidora: Esta unidad es ulilizada par: extender la longitud
de la red, permitiendo la conexidn de dos cables coaxiales troncales o
la urién de un cable coaxial troncal con un segmento de liga.

Sl givane puno a punto: Este dispositivo realiza la funcion
de conectar un repetidor a lravés de un cable AUl con un segmento
de liga propercicnandc amplificacion y adecuacién de la seffal para su
transmisidn por este medio.

i Segmento de Liga: Este cuob'e permite la interconexidn punto a punto
de dos cables troncales a gran distancia contribuyondo de esta forma
a dar mayor flexibihdad al digeflo de la configuracitn de la red.

4.3 DESCRIPCION DE LA CAPA DE ENLACE DE DATOS

Dentro de la capa de Enlace de Datos ( BDLC ) se contemplan des
subcapas consttutivas: ja subcapa de Control de Enlace Légico ( LLC ) v Ia
subcapa de Contrc! de Acceso ai Meaio ( MAC ). La subcapa de Conliol de
Enlace LAOgico es la parte superior de la capa de control de enlace de datos
y s comin para los diversos meélodos de acceso gue son definidos en el
estdndar B02. Estandares independenentes definen cada método acceso al
medio e indican las camcteristicas y foncionos de la subcapa de MAC,

En este estAndar se incliuye una descripcién de las especificaciones
de ias interfaces que han de mediar entre ia subcapa LLC y ia capa de Red,
la subcapa LLC y la subczpa MAC, y la subcapa MAC y la capa de Control
de Enlace Fisico. En la especificacién de la interface LLC-Red, se da una
descripcién de los varios servicios gque la subcapa LLC, conjuntamente conlas
capas y subcapas inferiores, ofrecen a la capa de red. Enla descripcion se da

i ~an forma de primitivas, que presentan de una forma abstmacta el intercambio
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I6gico de-informacion-y control entre ta-subcapa LLC y-la funclon de- servicio
de que se trate { funcidn para ia capa de Red, pama la subcapa MAC o para la
administracidn de {a subcapa LLC )

La esgecificacion de ia subcapa LLC se realiza con ¢! fin de definir los
servicios que prosta. Los servicios gue una capa { 0 subcapa ) presta, son las
capacidades que cliece a la capa ( 0 subcapa )} préxima superior. Pam ondnr
prestar estos servinine Gz U Goueo e uncione s definidas y construidas en
base o 08 cervicios aportados por capas y subeapas inferiores.

es descrito a través de primitivas-se servicio y paradme-

tros. Un servicio Harw und o mas parédmetros los ceales conatituyon (a actividad
de la interface. Cada primitiva de servicio pueds O nc tener parametros.

Las orimitivas son de tres tipes:

REQUEST - La primitiva es enviada desde una capa superior hacia una

a.

capa ( o subcapa ) inferior para solicitar el inicio del serviclo.

L. INDICATION - Fata ~rimitiva &5 enviada desde una capa inferior a una
capa superior para indicar gue un oventc inteing de una capa inferior
es importante pama una capa superior. Zste evento puede estar rela-
cionado con una soilcitud de servicio remoto 0 puede sar causado por
un evenlo interno dirigido & las capas superiores.

CONFIRM - Esta primitiva es enviada desde una capa inferior hacia una

capa supericr para comunicar los resuitados de una o mas solicitudes
de servicio previo. Puede indicar una falla o nivel de complicacion.

4.3.1 Interface entye la Capa de Red y la Subcapa LLC

Para permitir el intercambio de paguetes entre entidades remotas de la
capa de Red, se establecen los sigulentes tipos de servicios:
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a. Servicios de Conexion Sin Reconocimiento.
Es un servicio de tmns{erencia de datos por medio de! cual entidades
de la capa de red pueden intercambiar unidades de datos del servicio
de enlace ( LSDU } sin establecer una conexion al nivel de eniace de

datos.

b. Servicioa Orientados a la Conexién.
Este grupo de servicios da los medios pam establecer, utifizar, reco-

(3341

mencar y terminar conexiones en la capa de enlace de datos 1t
lizandose para ésto anroricr il une-a-punto entre varios puntos de
acceSo al servicio en la capa de enface de datos { LCAP's ).

4.3.2 Unidad de Datos de Protocolo de Ia Subcapa LLC

La estructura de la Unidad de Datos de Protocolo { PDU ) de la subcapa
LLC pam el sistema de comunicaciongs usando procedimientos orientados a
la transmisién de bitg, esié definida de la forma siguiente:
[ DSAP T SSAP T CONTROL | INFORMACION |

| Boits | Bbite | 8418 bits | 8 em bits |

Donde:

DSAP: Campo de la direccion del punto 'destino de acceso al servicio.
SSAP. Campo de direccion del punto fuente de acceso al servicio.

Campo de CONTROL: Utilizado para designar funciones de comando
y de respuesta. Este campo se detallard al describir los elementos de

procedirientos.

Campo de INFORMACICN: Esta compuesto de m ( cero o més ) bytes,
dependiendo del método de control de acceso al medio utilizado.



4.3.3 Procedimientoa de la Subeapa LLC

. En general existen dos lipos de opemciones pam la comunicaclén de
dates entre puntos de acceso al senvicio:

a. Operacion Tipo 1

A T = cion los PDU's son intercambiados entre LLC's sin
la necesidar Ada notablzcor SRl Lllean ue eniace de datos.

g pege oy =

b. Opeiacion Tipe 2
Con la® operaciongs de tipo 2 una conexién de enlace de datos de-
berd ser establecida entre dos LLC's para permitir el intercambic de
informacion por medio de PDU's. Con este tipo de operacion el con-
trol de trafico entre la fuente y el destine seré efectuado a través de
un esquema numerado de tipo ciclico dentro de un médulo de 128 y
medido en términos de PDU's.

Procedimientos de este tipo son aplicabies a conexiones de enlace
de datos balanceadas. Una conexién de enlace de datos balanceada
envuelve dos LLC's particinantes. Pam sropésitos de control, cada LLC
deberd asumir la respongebilidad de ia oiganizacion de su fujo de
datos y las opemciones de recupemcion de errores de enlace. Cada
LLC debe ser capaz de enviar y recibir PDU’s de comando y respuesta,

Existen dos clases de LLG. La clase | que soporta operaciones de tipo
1, y la clase H que soporta operaciones ge tipo 1 y 2. Lo anterior implica que

toda LAN, bajo este estandar, debe tener la capacidad de realizar operaciones
de tipo 1.

4.5.4 Elementos de Procedimientos de 1a Subcapa LLC

En esta seccidn se especifican ios elementos para la comunicacion
‘de datos utilizando la estructura PDU’s de LLC.
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Figura 4.8 Formatus de lar Unidades do Dotas

Estos elementos de procedimientos son definidos en término de las
acciones gue ocuirirdn en el LLC en la recepcién de comandos en un enlace
iogico de datos ( tipo 1)y una conexion de enlace de datos. Cada elemento
de procedimiento es utilizado solo pam uno de los dos tipos de operaciones.

Tres formalos son definidos para el campo de cunirct (ver Figura 4.2)
usados pama la trasferencia numerada de informacion (FORMATO 1), transfe-
rencia numerada de supenvisidn (FORMATO S) y trasferencia NO numerada de
informacién (FGRMATO U). :

El FORMATO-! es utilizado pam prccesar la transferencia de infformacion
numerada con operaciones de tipo 2.

Ei FORMATO-S es utilizado para efectuar supervision en el enlace
de datos y funciones de control en operaciones de tipo 2 como:. reconoci~
miento de! FORMATO-I, solicitud de transmision del FORMATO-I, solicitud de
suspension temporal de tmn§mlsi0n de PDU's FORMATO-I.

El FORMATO-U es de tipo NO numerado y es usado en operaciones
de tipo 1 y 2 dependiendo del comando utilizado.
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4.3.5 Intezrface 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, la subcapa MAC es colocada en un estado
conocido controlado por la subcapa LLC.

Esta interface se controla a través de las siguientes primitivas:

MA_DATA request

Esta primitiva define Ia tmnasferencin e oatns 20 G suibcapa LG
local hacia otra en algln otro nodo o ncdos en el caso de direcciones
grupales.

MA_DATA.confirm

Esta primitiva tiene un significado local vy provee una respuesta a la
subcapa LLC debida a la primitiva MA _DATArequest, indicando el exito
o fracaso de {a peticion.

MA_DATAIndication
Esta primitiva cefine la transierencia de datos de la subcapa MAC hacia
la subcapa LLC.

4.3.6.1 Estructura del FRAME

El FRAME es una estructura de datos que nos sirve como unidad de

transmisién. Estas unidades de datos son formadas en la subcapa MAC y
transmitidas a trevés de las capas inferiores del protocolo.

El FRAME esta compuesto por ocho campos’

Preambulo.~ Este es un campo de 7iytes Que se utilizan para permitir
a la capa de Genemcion de Seffal Fisica ( PLS ) sincronizarse con la
seflal de entrada.

Delimitador de Inicio def FRAME .- Este delimitador esta formado por un
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byte con la secuencia 10101011, Nos sirve para identificar el inicio del
FRAME.

Direcciones.- El FRAME contiene dos direcciones: Destino y Fuente,
pare indicar el destinc y procedencia del mensaje. Cada campo de
direccion puede ser de 16 O 48bits.

Longitud.- Este campo nos indine !~ de Lyles contenidos en el
campe ge 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 de! campo de datos.

Daios y Relleno.- El campo de datos y relleno contfene una secuencia
arbitraria de datos de Nbytes. La longitud del campo de datos y relieno
es un maltiplo de 8 ¥ e¢stad dada por

MAX] 0, Tamato Minlmo FRAME-{ 8% N+24+TamaWo.Dhecclén+48 )] bits
La longitud maxima posible de un campo de datos es:
Tamaffo Maxtmo FRAME-{ 2*Tamatlfo_Dimccién+48 }/8 bytes

Secuecia de Verificacion del FRAME.~ Unza verificacion de redundancia
ciclica (CRC) es utilizada para 103 algoritmos de transmisidn y recepcion.
Esle campo consta de 32bits y se calcula tomando en cuenta el con-
tenido de los campos: Direcclon Fuente, Direccién Destino, Longitud,

Datos y Relleno.

Un FRAME se considem invalido cuando cumple cuando menos una de
las siguientes condlc!ons_'s:

i. La longitud del FRAME es inconsistente con el campo de Longi-
tud.
if. L.a longutud no es mdltipln de 8.
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1. Los bits que forman el frame no genesmn un valor de CRC igual
al recibido.

4.3.6 Subeapa de Control de Acceso al Medio (MAC)
Esta subcapa en conjunto con 1a subcapa LI.C conforman la capa de
Enlace de Datos definido en el modelo OSI. Esta subcapa permite la indepen-

dencia de una teminal de datos (OTE) del medio.

Las funciones realizadas en esta capa se agrupan en dos tipos:

n. Encapsulamiento de Datos
LS i Formacion del FRAME
p - Direccionamiento

. o .
iii. “Heteccidon de errores

b. Manejo de Acceso al Medio
i. Reservacion del medio
i1, Resolucidon de colisiones

gt

Dentro de esta subcapa las funciones de transmision y recepcion son
independientes.

Cuando una subcapa LLC sdliclta la transmision de un FRAME, el com-
ponente de encapsulamiento de datos de transmisién se encarga de construir
el FRAME con los datos y la direccion destino proporcionados por la LLC. Una
vez formado el FRAME es entregado al manejador de acceso al medio para su
transmision. El manejador intenta evitar colision al monitorear constantemente

°1a sefal que indica que el medic esta ocupado. Cuando el medio se encuentm
libre el FRAME se transmite. Cuando la transmisién ha terminado sin collsion,
la subcapa MAC informa a la subcapa LLC, por medio de una primitiva de in-
dicacién, el resultado de esta operacién y espera por una nueva primitiva de
solicitud de tmnsmision.
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En la recepcién, cuando las capas inferiores del protocolo han detec-
tado un FRAME, éste es enviadao a la subcapa MAC donde los primeros bits son
descartados por el manejador de recepcion hasta el delimitador del FRAME.
Una vez que el manejador recibe la seM™al de que la recepcion ha concluido
envia los bytes recibidos para su proceso por el encapsuiador de datos de
recepcion, el cual decide si la direccion del FRAME correponde a la estacion.
Si el cédigo de CRC y ta longitud del FRAME son correctas se envian 1o d=atne
al L.

En caso de que varias estaciones intenten tranamitir al mismo tiempo,
es posible gque surgan interferencias entre ellas, llamados colisiones. Una es-
tacion determinada puede expers ntar urg colisidn durante la parte inicial
de su transmision, antes de gue SeTial transmitida haya tenido tiempo para
propagarse a todas las estaciora de la ted. Una vez que este tiempo ha
transcurrido se dice que esa esiz=pon tiene derecho total sobre el medic de
transmision. Este tiempo de adquisicidn esta dado en funcidn del tiempo de
propagacion del medio de transmision.

Cuando una colisitn es detectada se notifica al manajador de trans-
mision de la subcapa MAGC, el cual suspende la transmision y envia un mensaje
{ JAM ) para asegurarse que todas las estaciones se percaten de que hubo una
colision. La transmision es diferida hasta después de un intervalo de tiempo
seleccionado aleatoriamente. Cuando se trata de la recepcion de un mensaje
que sufre colision éste es descartado por el manejador de recepcion del MAC.

El siguiente resumen de las capacidades funcicnales de la subcapa
MAC es a su vez una guia de las capacidades de! estandar:

a. Para transmisién de FRAMES.
i. Aceptar datos de ia subcapa LLC y construccion de un FRAME.
it. Enviar una serie de bits a la Capa Fisica para transmitirlos en
el medio.



<.

&

Para recepcion de FRAMES.

i. Recibir una serie de bits de la Capa Fisica.

1. Presentar a fa subcapa LLC los FRAMES que son direccionados
a esa estacion.

£, Descartar los FRAMES no direccionados a esa estacion.

Diferir ta trensmisidon de una serie de bits cuando el medio fisicn <o
encuentra ocuparin

Adicionar valares validos de CRC a los FRAMES a transmitir v verificar
la estructura det FRAME.

Verificar el CRC y (2 estructura de los FRAMES recibidos para deter-
minar erromes de transmision.

Diferir ta transmisiGn de un FRAME un tiempo, par permitir que las
estaciones de la red estén listas para la recepcion de un nuevao FRAME.

Abortar 1a transmisitn cuando se detecte una colision

Retransmitir después de una colisién tantas veces como esté especi-
ticado.

Enviar un mensaje { JAM ) para asegurarse que todas las estaciones
se percaten de gue hubo una colisién.

Descartar las transmistones recibidas cuya longitud no cumpla e minimo
espacificado.

Estructurar el FRAME de transmisiGn para ser enviado a las capas
inferiores.

Obtener el mensaje de los FRAMES recibidos.
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4.4 DESCRIPCION DE LA CAPA FISICA

Las funciones de la capa Fisica son realizadas en conjunto per el medio
de transmision y tres subcapas: Unidad Generadora de SeMal Fisica { PLS ),
Unidad de Interface de Unitn { AUI) v Ia Unidad de Unién al Medio { MAU .

4.4.1 Interface MAC-PLS

Esta Interface define la comunicacion entre la cepa Fisica y la de
Eniace, permitiendo 2 la subcapa MAC intercambiar bits de datos con otras
MAC's conectadas a Ia red a través de la subcapa PLS. Esta comunicaciéon
entre subcapa y subcapa se controla a traves de dos tipos de primitivas: pri-
mitivas que soportan interacciones entre MAC-MAC vy primitivas de significado
local.

4.4.2 Subcapa de Generacién de Sciial Fislca ( PLS )

Esta subcapa se encarga de la codificacion de las selfales a ser trans-
mitidas asi como de controlar a ia Unidad de Interface de Unidn (AU por medio
de ia cual el Equipo Terminal de Datos (DTE) es independiente de! medin de
transmisidn utitizado,

LLas tunciones realizadas en esta subcapa son:

a. Funcién de Inicializacion e identificacion: Esta funcidn es realizada
cuando el equipo es prendido y nos sirve pam colocar a la subcapa
MAC en un estado conocido e identificarla.

b. Funcion de Modo: EI MAU puede funcionar en el modo normal donde
el DTE tiene una conexidn directa con el medio y puede transmitir in-
formacién o en el modo monitor donde las transmisiones son alsladas
del medio y la estacion sdlo funciona como un monitor del medio,

c. Funcion de Salida: Efectua la tarea de condicibnar al MAU para Ila
recepcibn de mensajes provenientes de la capa MAC y controlar el
envio de éstos.
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d. Funcion de Entrada: Efectua ia tarea de transferir datos del MAU a la
subcapa MAC.

e. Funcion de Sensado de Error: Se encarga de enviar un mensaje a la
subcapa MAC cada vez que cambia el estado del canal de colisién a
no.colisidn y viceversa.

f. Funcion de ldentificacion de la Portadora: Esta funcibn se encarga de

enviar un mensaje a ia subcapa MAC indicando si el medio se encuentra
fihm n N

4.4.8 Unidad de Interface de Uniédn {AlN])

La subcapa PLS en el DTE esta conectada a la subcapa MAU a través
de la interface de unitn (AUl);, permitiendo por un lado que el DTE pueda ser
instalade a cierta distancia del medio ( soOm maximo ), dando de esta forma
flexibilidad al dise™o de la configuracidén. Por otro lado, permite que el DTE
sea independiente del tipo de medio de transmisién,

Esta Interface consiste de cuatro circuitos diferenciales, dos de los
cuales nos sirven para la transmision de detes codificados y los otros dos
para la lransmision de informacion de control codificada.

Para la codificacion de las seffales de datos se utiliza la codifificacion
Manchester que es un mecanismo que combina la sefal de datos con la seffat
de relo] para formar “simbolos de bits* (ver Figura 4.3).

La condicién de IDL es utilizada como una sefal codificada que co-
mienza siempre con un nive! alto y no tiene ninguna transicidn durante dos
periodos de reloj.
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Figura 4.3 Caracterirticar de la sxfal

La coditicacién de la setal de control se hace utilizando un mecanismo
mas simple: los simboles codificados son 50, C31 y IDL. La seMal CS0 es
una seffal de frecuencia igual a la duracion de un bit (BR), ia seTal CS1 tiene
una frecuencia de BR/2 y la seTal de IDL se codifica en este caso igual a fa
seffal de IDL de la codificacion de datos.

La conexion fisica enire e PLS v e MAU se maliza a traves de un cable
de interface {cable AUl compuesto de cinco pares de alambres trenzados
olindados, cuatro de los cuales nos sirven pam la transmisibn de las sefales
generadas por los circuitos de datos y de control y el quinto para la alimentacion
de voltaje al MAU.

4.4.4 Unidad de Unién al Medio (MAU )

La unidacd de union al medio tiene las siguientes caracteristicas gene-

rales:

a. Permite el acoplamiento de la subcapa PLS a través del AUl hacia el
sistema de transmision coaxial de banda base o medio.

b. Soporta el trafico de mensajes a una tasa de 10Mbps.
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Proporciona la amplificacién suficiente para lograr una comunicacién

de hasta 500m de longitud en el cable coaxial troncal sin necesidad de
repetidor.

4. Permite al OTE probar al MAU y al medic de transmision.

O T P
Cala unicad do o

nitm oo amcnantm fnrmadna oor tres circuitos basicos
(ver Figura 4.4} un circuito de sensade de ia enirada, un circuito identificador

de colislén y un circuite ampliticador y acoplador de ias sefales a introducir
en el medio.

El componente MAU provee los medios por los que las seffales de los
cuatro circuitos de la interface AUl son acoplades 2 la linea de sefal da banda
base del cable coaxial {inico a través de un cabie de unidbn N0 Mayor a 30em.

La recomendacion parma la seffal a ser transmitida en e! medio es: un
componente de offset que puede variar de -3TmA hasta —45mA v un compo-
nente de AC de %28mA

4.8 Cble Coaxial Troncal

El cable troncal de construccidn coaxial, que nos sirve como medio
de transmisién, debe de cumplir con las siguientes camcleristicas; impedancia
constante de 50+ 20, atenuacion de extremo a extremo No mayor a 8.5d8 y una
velocidad minima de propagacion de 0.77¢ {c = velocidad de la luz).

4.4.6 Componcunte Terminal del Cable Coaxial

Este dispositivo-es~colocado en-los extremos del cable-coaxial y-es
utilizado para proveer una impedancia terminal igual en su valor a la impedan-
cia caracteristica del cable, minimizando de esta forma las reflexiones en los
extremos del cable. La impedancia de estos dispositivos debe ser 50+ 10 para

una velocidad de transmision de o a 201\”{: La potencia de esie dispositivo
debe ser como minimo de 1Watt.
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Figuga Y4 Modele del MAU

£€.4.7 Unidad Repetidora

.os repetidores son utilizados pam extender la longitud de la red, asi
como su configuracién mas alla de los fimites que marca un segmento coaxial
anico. Estos repetidores se coneclan al segmento coaxlal a través de un AUI
¥y MAU permitiendo la interconexién de éste con otro segmento coaxial o con
vt segmento de liga (ver Figum 4.5).

La._principal. funcitn del. epetidor. es fa.-de..amplificar y proporcionar.
simetria a lag cefales gua lc l:eganb por ambos extremos presentandola en el
lado contrario con las caracteristicas requeridas para su identificacién en las
estaciones de trabajo.
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Figura 1.5 Unidad rzpetidara

4.4.8 Consideraclionces del Sistema

Debido a las limitaciones fislcas de los componentes de la red exis-
ten algunas considemciones que deben de tomarse en cuenta al momento
del disefic de una configuracion. A continuacion detallamos una lista de las
configuraciones maximas admisibles por este estandarn

a. Un cable coaxial troncal con su dispositivo terminal constituye un seg-

500 m de cable coaxial y un maximo de 100 MAU's conectadas a él.
La velocidad de propagacion del cable coaxial se asume de 0.77¢c como
minima. El retrazo méaximo de propagacion de extremo a extremo pama
un segmento coaxial es J& 2165ns.

b, Una enlace punto a punto de repetidor a repetidor constitive un seg-
mento de liga. Un segmento de liga puede contener un retrazo maximo
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de propagacion de exiremo a extremo de 2570ns. NO esta pormitido
conectar estaciones de trabajo a un segmento de liga.

Los conjuntos repetidores son necesarios para la interconexién de 2
segmentos, pudiendose conectar en cualquler posicion de un segmento
coaxial, pero solamente al tinal de un segmento de liga.

k- tayectoria de- fransmisidn méaxima permitida -entre dos estaciones

cualesquiera es de cinco segmentas, cuatio repetidores, dos MAU's
y dos AUl's. De jos cinco segmentos un mavima 22 Loy gueaen ser
COpmGinus coaxales y el resto segmentos de liga.

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 jogma

utilizandose longitudes que sean un mualtiplo non de la longitud de onda
del cable.

1= posicion en que un MAU es conectado al cable coaxial debe de

contiolarse de tal forma que las refiexiones no se sumen en fase lo-
grandose ésto, al espaciar una conexién de otra cen un minimo de

2.5m.

4.5 USOS ¥ APLICACIONES

Existen varias implantaciones préacticas que utilizan el protocoio de

acceso al medio CSMA/CD . Entre las mas importantes se encuentran: ETHER-
NET, DECNMet, Z-Net, Econet y Cluster-One. A continuaclén se citan cada una
de estas redes con sus caracteristicas mas importantes.

4.5.1 ETEHERNEY

ta arquitectura ETHERNET basicamente depende de un cable coaxial

sencillo a través del cual se transmiten mensajes entre terminal y terminal, La
LAN ETHERNET tiene las siguientes carmcteristicas:
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a. Transmislién Banda-Base ( SeMales codificadas en fase )

b, Transmisién de tipo Difusién

c. Frecuencia de transmision de 10M bps

d. Topologia de Arbel sin Raiz ( Bus )

e. Método de acceso at medio; CSMA/CD

f. Tipo de tecnologia de transmision: Conmutacion por Paquetes

2. lLongitud de paquetes de 84 @ 1518Bytes

h........ Nivel. de .Implantacion de.acuerdo.al estandar 1SQ/OS!: Capa Fislca.y

Capa de Enlace de Datos

i. Maxima distancia entre estaciones de trabajo: 3.5Km.
3. Maxima longitud de un segmento. 500m.

k. Ntmero méaximo de estaclones de la Red: 1024

1. NOemero maximo de estacicnes por segmento. 100

Un paquete de transmisién a ser enviado por la red ETHERNET esta for-
mado por una cadena de Bytes divididos en seis grupos: Preambulo, Direccién
Destino, Direccitn Fuente, Tipo, Paquete de Datos y Trailer

A continuacién 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 transmision y facil reconfigu-
racién de estaciones.
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b. Desventajas: Alto costo de interfaces; transmisién banda base; diti-
cultad parma el manejo de prioridades, asegurar un tiempo de trans-
mision mAXimo, recuperacion de errores, capacidad de encriptamiento,
transmision full-duplex e imptantacion de mecanismos sofisticados de
sequridad.

Existen algunas versiones de ETHERNET que han sido desarrolladas a
partir de los principios basicos de esta red y entre las cuales se encuentran;

~ DECNet { DEC
- DIX { DEC, Inte! y Xerox )
- Cluster-One { Apple }

- Z-NET { Ziiog )

4.5.2 DECNet

Fundamentalmente DECNet es una LAN del tipo de ETHERNET. La red
ETHERNET da la facilidad de un rapido acceso a datos en estaciones remo-
tas y altas tasas de transmisidn, que en conjuncion con el software DECNet
permiten gque 1a tmnsicrencia de archivos sea practica.

En ETHERNET de Banda-Base un simple cable reemplaza los numero~
sos cables de interconexién tradicionales en redes de comunicacidn de datos.
En Banda-Amplia se ofrece al usuario la fecilidad de integrar a 1a red disposi-
tivos pama la transmisién de imagenes y voz

Para la integracibn de la DECNet se aprovechan y agregan las dos

capas mas bajas de DNA ( Digital Network Architecture ) a partir de ETHERNET.
La Figura 4.6 muestra ia relacién entre ETHERNET, DECNET ¥ DNA
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DEC se ocupa de la realizacion del software y hardware pam las ca-
pas supericres no contempiadas dentio de ETHERNET. Entre sus principaies
desaiwlios se encuentran:

Software para comunicaciones Inter-Red ( Emuladores de Frotocolos )

b. intesfaces ( Gateways )

<. Praductos para transferencia de archivos y emuladaores de terminales
d. ---Productos-pama-Servicios - de -Red { Monitores )

e. ' Hardware para comunicaciones

- Dispositivos para Unibus Asincrono

- Dispositives para Unibus Sincrono
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- Dispositivos pam Q-bus Asincrono
- Dispositivos parm Q-bus Sincrono
~ Dispositivos Sincrono/Asincrono

- Modems

- Multiplexcres Estadisticos

~ Herramientas de Red en General.

4.5.3 CLUSTER/ONE

Cluster/One es yna LAN que emplea CSMA/CD como método de ac-
ceso al medio y un sistema de transmision basado en un bus de 186 alambres
par-transmisién de-gatlos @ 0.24Mbpe (- 240K bpa-):

Es posible enlazar a Ia red hasta B85 estaciones ( se contemplan como
estaciones solamente computaderas personales Apple I y 1L ).

La topologia de la red es flexible { tipo BUS, ESTRELLA o ARBOL )
con un maximo de 65 estaciones intercomunicadas en una distancia no mayor
de 300m. Se permite el uso de sistemas operativos DOS y CP/M ademas de
la utilizacion de varios lenguajes. La Red facitita el uso de File-Servers en
conjuncién con dispositivos de almacenamiento masivo.

4.5.4¢ Z-NET

Z-Net es una { AN diseMada por Zilog Inc. Utlliza el protocolo CSMA/CD
en Banda-Base y puede interconectar hasta 255 sisternas en un area de 1200m.
&l medio de transmisiéon es un cable coaxial

Existen tres tipos de estaciones que se pueden conectar a esta red:
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a. Estacion de usuario que genem y recibe datos.
b. Es_tacicn de recursos compartidos { Discos, Cintas e impresomas ).
c. Estaciones de comunicacion Host-Host.

Ei comzén de los tres tipos de estaciones es una tarjeta que integra
un procesador Z-8CA , una mermoria de 64 KBytes RAM y 6 KBytes de ROM.

4.5.5 ECONET

Es una AN de balo costo; tipo Banda=Base y empleando TSMA/CD
como protocolo de acceso al medio {par trenzado). Econet utiliza una di-
reccitn de 8 bits para interconectar hasta 255 estaciones, en un area no mayor
de 1000m y & una lasa de transmision de 210K Baude, En situacicnes criticas
(cuando se tienen 255 estaciones interconectadas) la tasa real de transmisién
eg aproximadamente de 1Kbaud.

. 4.6 PRODUCTOS EN EL MERCADOQ

125 redes locaies ge computadoras topologia bus y protocolo de ac-
ceso al medio CSMA/CD, se han vuelto muy populares entre los fabricantes de
equipo de comunicaciones pam computadoras en el mercado de EUA, principal-
mente aquellas redes locales que siguen las especificaciones de ETHERNET.

Un gran nitmero de productos de hardware y software que se apegan
a las especificaciones del estdndar 8023 de la IEEE se encuentran ya en el
inercado.

£.6.1 Productos de Hardware

Los primeros productos de hardware en ser manufacturados fuemn las
tarjetas de circuitos que resolvian parcial o totalmente algunas de las funciones
de la red descrita en el estdndar 802.3. Un ejemplo de estas tarjetas lo tenemos
en el productc iSBC 55, la cual es un controlador de comunicaciones basado en
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tecnologia firmware, labricado por INTEL; otro ejemplo es el producto N12010A
fabricedo por INTERLAN, el cual es un controlador de comunicaciones que
realiza entre otras funciones las correspondientes a las capas 1 y 2 del moadelo
1I80O/0S1 y provee de informacién al sisterna parm la madida del desempetio de

fa red.

Estas tarfetas controladeras, que ‘edntichen vifigs dotenas de chips
se han vuelto obsaictas cen ol surgimiento de chips e tocﬂﬂ‘”;?; VLSi gque
realizan por si solos e 'z luiwones de la tarjeta logrando de esta forma:
el abaratamiento de los costos, dar mayor confiabilidad a la red, hacar mas
sencilic el diseo, ia instalacion y e mantenimiento, requerimientos mencres en
espacio y ¢n potencia entre otras ventajas,

La famiiia de chips fabricada por INTEL para csios fings es un ejemplic
de esta nueva tecnzlogia, donde su chip 82588 realiza las funciones antes
reglizadas por la tarjeta iISBCSS5. El uco de este chip en conjunto con algunos
chips de interface serial como el 82501 realizan en su totalidad las funciones

descritas en el estandar 802.3.

Paralelamente se han venido manufacturando catiles ecpeciaies, pamia
conexidbn de la red, que cubie lus requerimientes recomendados por el estandar
802.3 por compafias como Computer Systems Products, MALCO, Times Fiber

Communications y otras méas.

Existe un gan nomero de dispositivos especialmente diseffados pam
funcionar canectados a una red de tipo CSMA/CD que resuelven alguna apli-
cacién ospecifica como: estaciones de trabajo para graficas, 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.

£l jugar que ocupa la fibm 6ptica dentro de las redes de comunicacién
es cada vez mas importante y lo podemos apreciar al ver el gran desarrolio
que se ha tenido al poderse ofrecer entre ctras cosas: cables para la conexion
punto a punto de varios kilémetros de longitud, transductores épticos tipo es-
trella como e NET10 que nas permite aprovechar las ventajas de {a fibma éptica

- 01 ~



al conectar en una sola red a varias subredes considerandose al dispositivo
Gnicamente como una extension mas del medio de transmision.

4.6.12 Prodnctos de Software

Una vez que los productos de hardware, Que siguen {as recomendacio-
nes del estandar 8023 de la IEEE, comenzaron a desarrollarse surgié la nece-
sidad de un software que los soportara y permitiera ! mejor aprovechamiento

Ao Batma Armartie Ao Andaese
> R AT T2 TnIANCl

[IR

- JONGUL {alindades de suiliwale pala
ta solucitn de las capas 3 a la 7 del modelo ISC/OS! para que funcionando
en conjunto con fos productos de hardware que resuelven lIas capas 1 y 2, se
cuente con una red de comunicaciones completa.

Ejemplos de este soltware especializade lo tenemos en @l producto
INAS50-1 manufaclurado por INTEL o en el producto FUSION desarroilado por
Network Research Corporation, que permite adiclonaimente la conexion de
productos de diferentes fabricantes, o en el producto 4110a desanollado por
Plexus Computers, que permite el procesamiento distribuide en una LAN,
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6.1 INTRODUCCION

En este capitulo realizaremos un estudio de evaluacion para analizar
el comportamiento de una LAN con topologia Bus y protocolo de acceso a
medio CSMA/CD, cuyo funcionamiento fue descrito en el capitulo anterior.
Este estudio esta basado en Ia metodologia descrita en ef capitulo lil.

5.2 TDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Como hemos visto, el objetivo principal de una LAN es el de satisfacer,
de la mejor manera posible, Ilas necesidades locales de comunicacién que
existen en una organizacién. Para esto se debe de seleccionar, de entre todos
los productos de LAN's existentes en el mercado, ague! que cubra nuestros
requerimientos ce comunicacién 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 existentes
para poder decidir cual de elics sera el que mejor cubm nuestras necesidades.

E! probloema a tratar en esta capitulo es el de realizar un estudin sobro
una LAN ecpecifica, @ cual nos permita determinar cuales son las necesidades
que pueden cubrirse con dicha LAN. Para o cuai debemes de contar con una
herramienta que nos permita analizar el comportamiento de la LAN y, ademas,
nos ayude a decidir si dicha LAN nos puade o no servir.

5.3 PORMULACICN DE OBJETIVOS

5.3.1 Objetivo General

Evaluar el desempefio de una LAN con topologia Bus y protdcolo de
acceso CSMA/CD para poder determinar cual es su comportamiento bajo di-
ferentes condiciones de trabajo.
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5.3.2 Objetivos Particulares

Disefiar un modelo basadso en la técnica de simulacisén, nue permita la
evaluacién de la LAN en cuanto a los indices de desempe™o siguientes:

i.

£

f1t

Delay : Tiempo promedio ‘transcurrido entre que un paquete
es recibido para su transmision hasta que este es recibido en
la estacion destino completc y sin haber sufrido colisién. Este
indice se mide en segundos.

Thitughpes . Canuaag ge bits contenidos en los paquetes
recibidos sin colisibn en la unidad de tiempo. Se mide en bits
por segundo (bps).

Utilizacion . Porcentaje de utilizacion de la red considerandose
que como Maximo &sta puede transmitir 10A7bpa.

Implantar un modelo que simule el comportamiento de la LAN, obser-
vando la adecuada eleccion y almacenamlento de los resultados parma
su anAlisis posterior,

Realizar un andalisis de los resultados para la chtencion del desempefo
de la red.

5.4 PREPARACION DEL PLAN

5.4.1 Seleccién de la Técnica de Evaluacidn

Es importante notar que la creacién de una herramienta que facilite Ia
evaluacion del desempeffo se hace necesaria, y su diseTio debe estar basado
en alguna de las técnicas de evaluacion: Medicién Fisica, Modelado Analitico
o Modelado por Simulacién.

La medici6n fisica de una red real requiere de la experimentacion directa
sobre-la-red lo cual-implica-el-consumo de un tiempo-/costo; la-disponibilidad
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de ia red para su uso y la restriccion en cuanto a los parAmetros que puedan
hacerse variar ( per ej. topologia ).

La aplicacién de una técnica puramente analitica requiere de un co-
nocimiento matematico muy profundo, volviendose méas compleja conforme ses
considere una mayor cantidad de variables en el modelo. La vatidez del mo-
delo debe ser realizada por algun método alterno, debido a que la abstraccion
podria hacer pe:der su claridad.

La utilizacion de una técnica de simulacion requiere de conecer el fun-
cionamiento de la red y sus componentes, de un grado de abstraccién y pro-
fundidad matematica no demasiado compleja que permita e! monitoreo de los
eventos que se suceden en ia red, haciendo méas confiable el funcionamiento
del modelo implantado en tcase a esta técnica.

Para la realizacion de este estudio se ha elegido la técnica de simu-
lacion, debido por un lado a la falta de una med eal sobie Ia cual realizar
mediciones, en el caso de la medicidn fisica, y por el otro lado a que al estruc-
turar el funcionamiento del modelo en un progama de comgutadora se permite
la variacian de los parametros caracleristicos de la LAN y su monitoreo de una
manera clam y accesible.

%.4.2 Foromilacidn del Modelo
5.6.3.1 Grado de detalle .

Las siguientes considemciones concernientes al grado de detalie fue-

a. La red que se tomard como base es la especiticada por el estandar
8023 de la IEEE de camcteristicas 10Bases { que significa: velocidad
de transmision de 10Mbps, €n banda Base y sobre segmentos coaxiales
de 500 de fongitud maxima ). Pam los detalles de! funcionamiento de
cada dispositivo y de |a red en general referirse a! capitulo V.
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El modelo estarad basado en eventos que determinan la transicién de
estado de la red. Por {o anterior no se cuenta con una tasa de tiempo
Real.contra_Simulado exacta, sin embargo se cuenta con una aproxi-
macion que la situa en 3325 : t con o que la esolucién del modelo (
tiempo trancurrido entre evento y evento aproximado ) serd de 0.2maey,

A cada dispositivo de ia red se le asignara un retardo fijo sin importar
el estado en que éste se encuentre {calisian, transmisién dal JAM, etc)

L2T IERlliluics SO0 s Consideraran coma un retardo en la transmision

OROW ST

de la sefal

La unidad de tiempo en el simulador serd de un tiempo de bit, que es
el valor inverso de la frecuencia de transmisidn

No se consideraran errores en la transmisién debidos a contaminacién
de la se?fal por interferencia, asi como los producidos por el mal fun-
cionamiento de! equipo de !a red.

Para ta construccién dei modelo se considerara el funcionamiento de
las dos primeras capas del modelo ISO/QS! considerdndose ia llegada
de lcs paquetes provenientes de las capas supcerior@s con una distri-
bucitn de Poisson con una media P que identifica fa carga de trabajo
en la estacioén.

El tamario de los paquetes se considerara con una distribucion normal

con una media 7' que identifica el tamalo del paquete asi como el
tiempo en que este tarda en transmitirse.

5.4.3.2 Flexibilidad

Para poder realizar un andalisis del desempeTo del sistema de la forma

mas precisa posible, es necesario el realizar varios experimentos con el mismo
modelo variando algunos de sus pardmetros. De esta forma podremos realizar
un andlisis méas detaliado acerca del comportamiento de! sistema. Esto provoca
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que la estructure del modelo tenga que ser flexible y permita el cambio de los

parametros principales del sistema para poder simular distintas condiciones de
trabajo.

La flexibilidad del modelo radica en poder asignar una configuracion u
otra al permitir variar las distancias entre estaciones { en base a una tabla de
retardos que contiene la distancia en tiempos de bils entre estacion y estacion)
y el nimem de estaciones que componen la red, asi como al poder asignar
dilerentes valores tanto a la media P, que identifica a la carga de trabajo de
cada estacion, como a la media T, que identifica el tamafio del paquete.

Es posible ademas, con este modelo la variacidn de la velocidad de
transmision, la longitud maxima de un segmento coaxial o de liga asi como
los retardas que cada dispositive provoca en la seffal. Cabe aclarar que estos
parametros no fueron varados duante los experimentos realizados debido a
que quedaban fuera del objetivo de este estudio.

5.4.2.3 Lenguaje

El lenguaje e utilizar para la implantacién del modelo serd el PASCAL
debido a las ventajas que ofece en la realizacion de cilculos y a la facilidad
de representar y manipuler complejas estructuras de datos. Es importante
considemr que la claridad del programa que represente al modeio es primoidial
para su buen funcionamienio, monitoreo y optimizacion slendo el PASCAL por
sus facilidades pama la estructumacion un buen candidato.

5.4.3.4 Eniructura del Modelo

Para generar el modelo del comportamiento de la red se tomara como
base un sistema de lineas de espera como lo muestrma la Figura 5.1. En ella
podemos observar que existiran varias Estaciones de Trabajo ( que nos repre-
sentardn nuestra POBLACION ), las cuales se encargarédn de generar paquetes
de informacion y los introduciran al sistema para que sean transmitidos; exis-
tiran varios Buffers de Almacenamiento ( 0 LINEAS DE ESPERA ) a donde
iran-arribando-fos-distintos paquetes y esperaran a ser transmitidos:
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Ce& los paquetes de intormacidn existentes en los distintos buffers de
almacenamiento se seleccicnara unc de ellos pam que sea transmitido por el

Bus { el cual nos representara la Gnica Estacién de Soivicio o SERVIDOR en
el sistema ).

Para modelar a la red como un sistema de !ineas de espera se tomaron
en cuenta las siguientes considesaciones:

a. Cada una de las estaclones de trabajo generard paquetes de infor-
macion en forma aleatoria ( siguiendo una distribucion de Polsson ) y
tendréa la capacidad de generar una cantidad ilimitada de paquetes, por
1o que consideraremos una poblacién infinita.

b. Cada buffer de almacenamiento tendrd una capacidad de almacena-
miento finita. Si esta capacidad es sobrepasada, el paquete sera de-
sechado del sistema ({ esto lmpllcar’la el enviar una primitiva de control
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d.

Figura

a las capas superioms de la red para que ellas decidan que accién hay
que tomar).

La politica utilizada dentro de cada buffor de almacenamiento sers la
FIFO { First Input - First Cutput }

Ei paquete de infermacién a transmitirse serd seleccionado en base al

protocolo CSMA/CD ( el cual es usado como mecanismo de acceso al
medio ).

El tlempo que duraré la transmision de un paquete de informacion cual-
quiera ( Tiempo de Servicio ) sem aleatorio, siguiendo una distribucidn
normal con una media que dependera del tamato del paquete selec-
cionado para cada experimento.

5.4.3 Construccién del Simulador

El diagrama genemal de nusstro modelo de simulaclon, mostrado en {a
52, se encuentra constituido por tres moddulos principaeies:

CARGA DE PARAMETROS:

Este modulo se encargara de modificar los parametros del sistema
para poder simular diferentes condiciones de trabajo y pader realizar un
analisis del comportamiento del sistema de una manera mas detallada.

SIMULADOR:

Este modulo es el encargado de reproducic el comportamiento det sis-
tema en base al modelo planteado y bajo las condiciones de trabajo
indicadas por el moédulo anterior. También se encargarg, durante ia
ejecucién, de la recopilacién de los datos representativos del sistema
para poder realizar un analisis posterior del desempeto del mismo.

INTERPRETACION DE RESULTADOS:

Con ayuda de este moédulo podremos manejar los datos recopilados
por el simulador durante la ejecucion de ios distintcs experimentos,
pam representarlos de tal forma que nos faciliten su anéalisis.
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Figura 5.2 Diagrems de Bloguer General del [lodzlo

En viste de que el médulo de Carga de Parametos y el de Interpretacion
de Resultados son mdy sencillos y dado que no proporcionan informacion rele-
vante para la comprensién del modelo, no ios describiremos con mayor detalle
y Gnicamente nos enfocaremos en el Simulador, el cual representa toda la
estructura de nuestro modelo de una LAN,

La Figuma 53 muestra un diagrama de bloques mas detallado del Simu-
tador.

Hay que tomar en cuenta que con un modeio de este tipo se daben
ejecutar n programas concurrentes ( uno por estacion de tmbajo ) pam poder
simular el comportamiento de la red, lo cual resulta practicamente imposible
de realizar, dado que se necesitarian n computadoras personales o termina-
les pama poder correr los progmamas. La oira allernativa es la de simular ia

ejecucion de los » programas concurientes a traves de un solo programa se-
cuencial.

Esta Gitima alternativa béAsicamente tiene dos problemas, los cuales
son:
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a, Si el programa secuencial no simula adecuadamente 1a ejecucién de los

n programas concurrentes, se pueden obtener resultados faisos acerca
de! comportamiento de la red.

El tiempo de ejecucion de cada uno de {os experimentos aumenta
congslderablemente.

El primero de estos problemas se puede facilmente resolver si se tiene
cuidado en ¢l diseffo dei programa y no se plerden de vista las camcteristicas
de nuestro modelo. Tomando en cuenta estas consideraciones podemos re-
presentar a nuestro modelo como se muestra en ia Figura 54, donde se ha
resuelto el problema de no tener que ejecutar n programas concurrentemente.

En este modelo podemos observar que 1a unidad fundamental de simu-
laci6n es el tiempo de bit; es declr, 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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Pama disminuir este tiempo de ejecucidn, podemos considerar como
una segunda unidad de simulacién el estado de la red o el evento que se
esta ejecutando en un momento dado; a grandes ezgos ésto quiere decir
que, s delectamos que una estacion esta tmnsmitiendo y las demés estén
espemndo a que ésta termine para poder utilizar el bus, podemos considerar
que 1a transmisidon se realizd sin ningan problema y analizar el siguiente evento,
que seria determinar que estacidn serd la siguiente en intentar transmitir, y
desplazarnos hasta ese tiempo sin necesidad de analizar tiempos intermedios,
dadoc que no sucede nada relevante en todo este intervalo.

Bajo estas nuevas consideraciones podemos esquematizar al modelo
como lo muestra la Figum 5.5, en donde el modelo de lineas de espema se
encuentra implicito. Los cambios realizados al modelo Iniclal no representan
grandes pérdidas en la credibilidad del modelo, dado que en la transformacién
de uno a otro se conservaron las caracteristicas menclenadas en la formulacién
del modelo.
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A continuacion describirtemos cada uno de los médulos del simulador
para poder comprender su funzicnamiento y la estructura del modelo.

Iniciatizacién._de_variables

Como el modelo esta basado en la transicibn de eventos es necesario
establecer cuales seran las condiciones iniciales de la red, es decir
habrd que conocer los tiempos de espera ( reconocidos Como Espera
en el programa ) en que cada una de las estaciones de trabajo intentara
transmitir su primer paquete, pam poder determinar cual serd el primer
evento en el sistema, asi como las Longitudes de dichas paguetes.

Determinar_en.que_Estacién_se_Realizara_el_Siguiente_Evento

Aqul se determinaré cual seré la siguiente estacién en Intentar transmitir
un paquete { dicha estacion serd reconocida como la Estacidn_Evento ).
Para esto se determina que estacion tiene el menor tiempo de espera y
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se le asigna a la Estacidn_Evento €] nGmero de dicha estacién ( el tiempo
de espera de dicha estacion sera reconocido como Ainime ).

Determinar_el_Estatus_de_Todas las_Estacicnes

Una vez encontrado cual serd la siguiente Eatacién Evento, se determi-
naré el estatus de todas las estaciones con el fin de identificar si exis-
tira una colision en ta red. Para esto se le restara al tiempo de espera
OC CALL UNna UE 1ad waiavibiun (Luwl BALEPGIUN U 1d Zetacidn Kvento)
el Minimo, si el resultado es menor que el Retardo que existe entre la
Estacién_Evento v la estacion en cuestion, entonces dicha estacion en-
trara en colisibn con la Estacidn Evento.

Para todas las estaciones que entmron en coiision se obtendra el
tiempo que deben csperar pamm que se resuelva la colisién Esto se
haré sumandc el Afimimo, €1 retardo de la Estacion_Evento y €l JAM =
la estacion en cuestion, aimacenando dicho tiempo de espera en la
variable auxiliar Subtotal.

Actualizar.Tiempos.de_Espera.para.que.se.Resuela.da Colision

Para todas las estaciones gque no entaron en colizién se verificara
aque no intenten transmitir ningin mensale antes de que tedas las es-
taciones se enteren de que ha ocuirido una colision. Los mensajes
de todas las estaciones que estaban transmitiendo seran cancelados
vy A las estaciones que entraron en colisién se les generara un tiempo
aleatorio que tendran que esperar para volver ha intentar transmitlir su
paquete,

Recolectar_Datos_del.Sistema

Si se detecta que no se presentd ninguna colision, entonces 1a trans-
misién de 1a estacién evento habrd concluido exitosamente y podremos
recolectar informacion del sistema para analizar posteriormente el des-
empelo de la red, a traves de las variables: tlempo total transcurrido
para la transmision del paquete ( Total ), nGmero de bytes transmitidos
{-Bucio ), Hempo total-gue dicho paquete tuvo que esperar para ser
transmitido ( Acumulado ) Y NGMero de paquetes transmitidos { Ndmero).
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Actualizar. Tiempos_de_Espera.de.Todas las Estaciones

Como la Estacidn_Evento l0gro transmitir su paquate hay que determinar
cuanto tiempo pasard para que ésta desee transmitir otro paquete. Pama
esto se genetaré un padquete de longitud aleatoria, asi como el tiempo
de espera gue tendra que trenscurrir paa que dicha estacion intente
transmitir su paquete.

Para actualizar [0s tiemnpos fde acnam Ao oz 2o b colaGiones nay que
restarle al tiempo de espera de cada una de la estaciones el Mzimoe y
la longitud del paguete transmitido, de esta forma eliminamos el tiempo
transcurrido desde que la Estacidn_Evento intentd transmitir su paquete
hasta que fa transmisidn concluyo.

Obtener_Esiadisticas.del_Sistema

Una vez terminado un experimento este modulo pocederd ha obte-
ner los valores de ios indices de desempefio seleccionados parma el
estudio, con ayuda de los datos recopilados durante la ejecucion ded
experimento, y almacenarlos para su andlisis posterior.

La Figura 5.6 muestm la estructura dot zigeritimo dei simulador.

PROGRAM Simuiador.CSMA/CD  { INPUT, OUTPUT );

Procedure Inicializacionde Variables;

Begin

FOR I == 2 TO NumcrodeEstaciones DO

End;

BEGIN

Eapcra[l] = Generar_Tiempo_de_.Uesgada.del.Paquete;
Longitud|l] := Generar_Tamafio.del Paquete;
Transcurnidoll] = 0;

Subtata[I} = 0;

Colseion|l] := FALSE;

END

Figura 5.6 Algoritmo de Simulacién de una LAN CSMA/CD
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Procedure Detarminar en_gue.Estacidn.se_Realizara.el.Sigulente_Evento;
Begin
Minime = Eapcrafl];
EstacionEvento 1= 1;
FOR [ 1= 2 TO NrmercleDiluciones DO
IP { Eaperafl] < Ainims } THEN
BEGIN
AMinimo = Easperalll];
ErtaeionFEuvento = [}
END
End;

Procednre Deierminarel.Esiatus.de_Todas tas.Estaciones;
Begin
ExisteColiaion :== FALSE;
FOR I = 1| TO NumerodeEstaciones DO
IF { Eztacionlvento <> 1) THEN
BEGIN
Colision|l] 1= TRUE;
Swubtotal{l] := Minimo + Rcdardo|PstacionBvento, I} + JAM;
ExiateColisvon = TRUE;
Colision|Estacion Evento} = TRUE;
END
ELSE
Colision|l] 1= FALSE;
End;

Figura 5.6 Algoritmo de Simulacién de una LAN CSMA/CD (Continuacién)
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Procedure Acluslizar Tlempos de Espera_para.que.se_Resuclvata_Cofisién;
Be:gin
Obten_Subtotal Minimo;
FOR I := 1 TO NumecrodcEatacionea DO
IP ( NoHayColision ) THEN
BEGIN
Obten M4 xima.Colision;
i¥ { MoximaColision > Eiperall] ) THEN

BEGIN
Transcurrido|l] = MazmatColision — Faperall] + Tran-cu'rn'do{n;
Esperaji] := AfarimaColision;
END
END
ELSE
BEGIN

Alcatorie == Nimero.Alcatorio;
Transcurrido|I] := Sublotal[l] + Aleatorio — Eupera[l} + Transeurrido|l];
Eaperall] = Subtotal[l] + Alcatorio;

END
Exnd;
Procedure Recolectar Datos. de! Sistema;
Begin
Total ::= Total + Minimo + Longitud|EsracionEuventol;

Bueno 1= Bueno -+ Longitud|[EsracionEuventol;
Acuinulado = Acumulado + Longitud{EsractonEvento)
+ Tranacurrido] E'stacionEvento] -+ HRctardo[Estacion Evento, Destinol;
Numero := Numcro + 1;
End;

Figura 5.0 Algoritmo de Simulacién de una LAN CSMA/CD (Continuacidn)
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Procedure Actualizar_Tiempos. de_Espera_de_Todas las Estaciones;
Begin
FOR J := 1 TO NumerodeEetacioncs DO
IF { EstacionEvento = I} THEN
BEGIN
Eapera|l] := Generar. Tiempo.de Liegada.del.Paquete;
Tranascurrido{l} = O;
Coléaionl o r LT
END;
ELSE
BEGIN
Auxiliar = Eaperall] — Minima — Longitud{EastacionEventol;
IP { Aumliar < 0) THEN

DEGIN
Easperall} :== Retardo]EustocionEvente, Il;
Tranecurrido|l] := Transcurridoll] + ABS( Auxiliar ) + FEaperalll;
END
ELSE
Eaperall] := Auxiliar;
END
Longitud|Eatacyon Evento] = Generar Tamano.del Paquete;
End;
Procedure Obtener Estadisticas del Sistema,
Begin

UTILIZACION := Bueno | Total;

THROUGHPUT := UTILIZACION « 107;

DELAY == { Acumulado « 10”7 ) / Numero;
End;

Figura 5.6 Algoritmo de Simutacidn de una LAN CSMA/CD {Continuacidn}
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BEGIN
Inicializacién_de Vatiables,
WHILE { Tctal < Numerodelteraciones ) DO
BEGIN
Determinar.en.que.Estacidn.se Realizara.el Sigulente Evento;
Determinar.el Estatus_de.Todas.las.Estaciones;

IP ( Exirerrledon ) TININ

Actualizar Tiempos.de.Espera.pata_gue.se Resueha fa Colisidn;
ELSE

BEGIN

Recolectar Datos.del_Sistema;
Actualizar Ticmpos.de. Espera_de_Todas. lag Estaciones;
END;
END;
Oblener Estadisticas del Sistema;
END.
Pigura 5.6 Algoritino de Simulacién de una LAN CSMA/CD

5.2.4 Caliliraciédn y Valdacién del Simalador

Para justificar la validez del modelo generamos un experimento de
prueba, donde fijamos los parametros que deseabamos conslderar en los ex-
perimentos y analizar los resultados obtenidos haciendo una comparacién de
nuestros resuliados con algunos otros realizados por otros autocies. De esta
forma comparabamos las diferencias que existian entre unos y otros y en base
a un criterio de aceptacidon o calibracidn determinamos si nuestros resultados
estaban dentro de un rango de aceptacién o si los rechazabamos.

A partir de los resultados obtenidos en el experimento de calibracién
realizamos una comparacion de éstos con los obtenidos en el estudio de eva-
luacién realizado por Shoch y Hupp a traves de un modelo analitico. Los
rasultados que se obtuvieron de estas comparaciones se resumen en la Tabla
5.1 columna A4; en la cual se puede observar que nuestros resultados estan
proéximos a los de Shoch y Hupp pero no cumplen con el criterio de acep-
tacion fijado, por lo cual tuvimos que hacer algunas pequeTias 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 calibracibn se mues-
tran en la Tabla 5.1 columna B, en eila se observa que los resullados de este
nuevo experimento caen dentro del rangc de aceptacion establecido, por 1o
que podemos decir que este nuevo modelo es valido para nuestios propésitos.

Tabla 5.1 Resumen de los resullados de 10s Experlmentes
Regllzados pam Calibrar el Modelo Construido

[ Indices l’ Resultados T Resultados [T E NN
e Captnoneio 1 Experimento 2 de
Dezempeno {A) {8]) Shoch y Hupp
UTILIZACION 87.1% $1.35% 60% o 95%
DELAY 4.3 maep 2.57msey ~
THROUGHPLT B TIALEps 0.13A bpa -
Tam. Paquete 2200y tes 245bytes de 200 o 540 bytce
Tiempo Uegada 50 raeg 43.7maep 29.5 maeyg

El cterio da acoptackin aue uiizamos nom B veldackn del modeio fue &l de

consktorar un ranga ne ecrey de 2 10% contespects a 10s reRRALOS o Shoen

¥ Phap

S G-Disriv dr Yus Bxperimentos

Una eleccion adecuada de las caracteristicas de cada uno de los ex-
perimentos es necesaria pam la obtenciton de resultados que nos permitan
analizar el desempefio del sistema en un tlempo razonable.

5.4.6.1 Seleccidn de los Experimentos

5.4.5.1.1 Identificacién de Factores

Siendo los factoes aquellos parametios de la red que Infiuyen direc-
tamente sobre 108 indices de desempefio, hemos elegido para este estudio ias
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variacion de los siguientes factores:

a. Configuracion de la red: El nGmero de estaciones que conforman la red,
su distribucion gecgrdfica, asi como la forma en que se encuentran
conectados a la red es un factor importante debldo a su influencia
directa sobre la frecuencia de colisiones vy la carga de trabajo total
sobre la red.

b. Camga de trabajo: La carga individual de cada estacién es un factor im-
portante ya que nos Indica el comportamiento de Ia red bajo diferentes
condiciones de trabajo.

c. TamaWo del paquete: Este factor infiuye al permitir que una estaciéon
que ha obtenido el control sobre el medio de transmisidn, o tenga por
un mayor o menor tiempo teniendose de esta forma una influencia
directa sobre Ia frecuencia de las colisiones,

C.abe destacar que todos estos factores son del tipo primario, debldo
a que su Influencia sobre el desempelio es la que directamente nos Intercea
astudiar. No se considera ningun factor secundario. Debido a que éste es un
estudio de evaluacién por simulacién todos los factores son tanto observables
como controlables.

5.4.5.1.2 Eleccién de los niveles de los factores

LLos rangos wobre los cufles cada uno de los factores podran variar
durante [os experimentos, deben dv ser elegidos de tal forma que nos permitan
obtener un resultado que nos sirva para ja determinacién del comportamiento
general de la red considerando los niveles que generalmente se presentan en
fa realidad. Pcr otro lado debe tomarse en cuenta al elegir estos rangos que
debido a las combinaciones que se pueden generar, ¢l nGmero de rangos debe
ser minimizado.

Atendiendo a estas consideraciones se tomarén los siguentes rangos
pama cada uno de los faclores:
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Configuracién: Cuatro mngos son considerados, limitados por un area
geografica limitada y pocas estaciones de trabajo y un area geogréafica
grande y nimero grande de estaciones de trabajo:

Rango 1: 10 Estaciones de Trabajo
Area Geogréafica de 500m
{1 Segmento Coaxial)

Rango 2: 50 Estaciones de Trabajo
Area Geogratica de 500m
{1 Segmento Coaxialj

Rango 3: 28 Estaciones de Trabajo
Area Geogréafica de 2500m
(3 a 4 Segmentos Coaxlales)

Rango 4: 250 Estaciones de Trabajo
Area Geogréafica de 2500m
(3 a 4 Segmentos Coaxlales)

Tiempo de Llegada: Se considemran 15 @mngos limitados por un pivel
inferlor de 100s¢g (carga ligera) y un nivel superior de 0.8maep (Cama
pesada):

Rango 1: 100.0 seg { 1.0+ 10°Bits )
Rango 2. 10.0 aseg ( 1.0+10%8t2 )
Rango 3: 7.5  acg { 7.5+ 107 Bits )
Rango 4: 5.0 seg { 5.0 107 Bits )
Rango 5: 2.5 seg { 2.5+107Bita )
Rango 6: 1.0 seg ( 1.0 107 Bita )
Rango 7: 0.65 sep { 6.5+ 20884ta )
Rango 8 0.35 seg ( 3.5 10°Bita )
Rango ©: ' 100.0 rmecg { 1.0 105Bite }

Rango 10.  65.0 maep { 6.5+ 105Bsta )
Rango 11:  35.0 muacg ( 8,5+ 10585t )
Rango 12. 10.0 maeg { 1.0+ 10%8sts )
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Rangn t3: £.0 mscy { 5.0 100t )
Rango 14: 1.0 mucg ( 1.0 10%Bits )
Rango 15! 0.5 maseg ( 5.0« 103 Bits )

<. Tamalio de paquete: Se considerdn 5 tamafos medios de paguetes
cuyne nisolon TMiton SCi Sis y v1H bite/paguete:
Rango 1. 1K bita/paguete
Rango 2: 8K bits/pagqucte
Rango 3: 18K Lits/paguete
Rango 4: 32K bita/paguete
Rango 5: 48K bita/paguete

Para la eleccidén de la combinacién de los diferentes mngos de cada
factor se utilizara fa forma factorial, considerandose todas las combinaciones
posibles, ésto es con el fin de poder realizar un andlisis de las interacciones
entre los diferentes factores que influyen sobre los indices de desempefo.

-

Utilizando esta forma de determinar las combinaciones tenemos que el
numero total de experimentos a realizar sera de:

Nomerm.Experimentos = #.Rangos.Factor.1 * #.Rangos_Factor 2
* # _Rangos.Factor.3
= 300 Experimentos

5.4.5.2 Determinacién de la Duracién de los experimentos

La considemcion que nos determinaré(l_a duracign de cada uno de los
experimentos serd el tiempo de e'stablli&éd, que es el tiempo en que los re-
sultados de los experimentos o indices de desempefio aicanzan la estabilidad.
Esto quiere decir que la diferencia entre su valor tomado en este momento con
respecto al valor tomado un tiempo antes se encuentm dentro de los fimites
aceptables de detalle geseables. A continuacién se da un ejemplo del céiculo
de este tlempo de estabilidad:
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Nimero Porcentiaje
de Indice X de
Clcios Variabiidad
100 5000 V.
20 %
200 8000 ] e eeae--
22
300 Geu ) s e s ea e e
. 23 %
400 8220 | - ---a----
00186 %
500 822t 0] eemees-e-

Este porcentaje de variabilidad nos indica el grado de detaile que de-
seamos en Ia medicion de cada uno de nuestros indices de desempefla.

£l tiempo de estabilidad es variable de experimento a experimento,
debido a que la variacion de cualquiera de los factores Infivyve en el tiempo
que la simulacion llegard a ia estabilidad. El factor que mas Iinflucncia tiene
es fa configuracion de la red por [0 Que se tomara una mediclon del tiempo
de estabilidad pama cada una de las configuraciones tomando como fijo un
paquete de} rango 3 y una carga de trahajo del rango 7 de donde se obtuvieron

los siguientes resultados:

Promedio de Varacion de Indices [ % }
Contiguracidn 10 Ciclos 100 Ciclos 1000 Ciclos 5000 Ciclos
Rango 20 8 1.0 05
Rangao 2 35 5 ] 1.6 12
Rango 3 . . - 25 BT 12 1.0
fRango 4 40 20 1.8 1.5

Antes de elegir el nGmero de cicios o tiempo de simufacion pam cada
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una de las configuraciones, se debe de tomar encuenta el tlempo de proceso
que cada ciclo consume parma delerminar cual serd la duracién total de la
simulacidn, De esta forma existe un compromiso entre la exactitud de los
resultados y el tiempo que se tiene dispenible pam procesar la simulacion

Tiempo de Tiempos Tiempo de

Configuracidn Procesamiento de bits por Simulacidn
por Ciclo Cicfo por Ciclo

{secg] [2eg]

Rango t 022 2000 2+1074
Rango 2 081 2000 291074
Rango 3 051 2000 2104
Rango 4 112 2000 241074

Debe considerarse que un tiempo de bit equivale a 10 7sep.

Para la medida dei tiempo de procesamiento se experimentu en un
equipna PC compatible,

Tomandose la considemcién de que para cada configuracion se reali-
zaran 15 experimentos lag limitaciones de tiempo de procesamiento asi como
las del detalle que requerimos en los resultados se eligié la siguiente duracién
para cada experimento en cada configuracion:

~ 118 -

Configuracién # Ciclos 7 Detalle Simulado Procesado TFotal
[Seg] [Seg] [Hra)
Rango 1 1200 [+11] 024 264 55
Rango 2 900 1.8 018 720 1518
Rango 3 1000 12 020 510 10862
Rango 4 800 20 0.18 806 1886
Tiempo Total de Simulacion = 49.98 Hrs



Esta eleccion considera un porcentaje de detalle menor en promedio a
1.5 lo cual es mzonable para la comparacion entre los diferentes factores, sus
combinaciones y los resultados obtenidos. El tiempo de proceso se calculd en
19.95Hrs Que pam un estudio de este tipo es razonable.

5.5 IMPLANTACION DEL PLAN

5.5.1 Ejecucidn da los Experlmentos

Los experimentos se realizaron en una computadora personal y se ape-
garon en tiempo al calculado en el disefo de estos de la siguiente forma:

Tiempo. Heal = 53.00 Hrs
Tiempo_Eetimado = {9.98 Hra

Difereneia = $.00 Hrs

5.5.2 Recopilacidn de los Resultados

Los resultados obtenidos por la simulacidn son presentados en varias
familias de graficas, dentro de las cuales se puede observar la relaclén exis-
tente entre dos par&metros del sistema haclendo variar un tercer parametro del
mismo para tener una mejor representaciéon del comportamiento del sistema.

A continuacién se describe cada una de las familias graficas que se
obtuvieron con la ejecucion del simulador y de ias cuales se han seleccionado
las mas representativas para presentarias en este escrito.

Familia 1 - Cuatro cuadros graficos uno por cada Configuracién.
- Cinco gréaficas por cuadro, una para cada TamaTio de Paguete.
—Gada-grafica confronta el Tiempo de Llegada-contra—et
Throughput.
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Famiiia 2. - Cuatro cuadros graficos uno por cada Configuracion.
- Cinco gréaficas por cuadro, una pama cada Tamafo de Paquete,
- Cada gratfica confronta el Tiempo de Llegada contra el
Delay.

Familia 3, - Cuatro cuadros graficos uno por cada Configuracion,
- Cinco graficas por cuadro, una pom cada Tiempo de Liegada.
- Cada grafica confrenta el Tamafo del Panunte eonta ol
Tnroughput.

Famifia 4. - Cuatio cuadros graficos uno por cada Configuracion.
- Cinco gréaficas por cuadro, una para cada Tiempo de Llegada.
- Cada grafica confronta el Tamario del Paquete contra el
Delay.

Familia 5. - Cinco cuadros graficos, uno para cada Tamatfo de Paquete.
- Cuatro graficas por cuadmo, una para cada Configuracion,
- Cada grafica confronta Tlempos de Llegada contra
el Throughput.

Familia 6, - Cinco cuadros graficos, uno pam cada Tama™o de Paguete,
- Cuatro graficas por cuadm, una para cada Configuracion.
- Cada grafica conf{ronta el Tiempo de Liegada contra
el Delay.

Familia 7. - Tres cuadros graficos, uno por cada Tiempo de Llegada.
- Cuatro graficas por cuadro, una pama cada Configumcion.
- Cada gratica confronta el Tamafo de! Paquete contra
el Throughput.

Familia B. - Tres cuadros graficos uno para cada Tiempo de Llegada.
- Cyatro graficas por cuadmo, una para cada Configuracion.
- Cada grafica confronta el Tamafio del Paquete contra
el Delay.
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fFamilia 8. - Cuatro cuadros gratico uno por cada Configuracién.
- CGinco graficas por cuadro, una para cada Tamatio de Paquete.
- Cada gréafica confronta el Delay contra el Throughput.

Familia 10. - Cuatio cuadros grafico uno por cada Configuracién.
- Cinco graficas por cuadro, una para cada Tiempo de Liegada.
- Cada gréafica confronta el Delay contra el Throughput.

S50 NAERPRETACION DE RESULTADOS

Contando con los resultados presentados de una manera conveniente
en familias de gréaficas, y habiendo descrito el nimern y estructuma de cada
una de ellas, se procede a interprotar su comportamiento por separado. Cabe
aclarar gque este es un primer paso que facilitara una posterior y mas profunda
interpretacion del comportamiento de la red en su totalidad.

Familia 1.

En cada configuracion se confronta el tiempo de llegada contra ¢!
Throughput pare cince diferentes tama¥os de paquetes, observando
que conforme disminuye el tlempo de tegada aumenta el Throughput
de la red estabilizandose en un maximo de 10Aftps para un tamalio
fijo de paquete. £l aumentar el tamafo del paquete repercute sobre el
tiempo de llegada en que inicia el crecimiento del Throughput: conforme
aumenta et tamatfo de! paquete el Throughput comienza a elevarse con
un mayor tiempo de llegada. De manera similar el aumentar el nimero
de estaciones de cada configuracion crea que el Throughput comience
a elevarse con un mayor tlempo de {legada.

Famliia 2.
En cada configuracién se confronta el tiempo de llegada contra el

Throughput pam cinco tamafios de paquetes, observando que con-
forme disminuye el tiempo de llegada aumenta el Delay sin llegar a
estabilizarse. El tamafo del paquete tiene una Influencia semejante al
que presenta la familia 1 para el Delay.
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Familia

Familia

Famtiia

Familia

3.

Par cada cuadro, que muestra una configumcion, se confronta el tama-
o del paquete contra el Throughput, observandose que al aumentar el
tamat™o de paquete de transmision aumenta el Throughput del sistema
pam un tiempo de llegada fijo. Al aumentar el tiempo de liegada el cro
cimiente def thioughput es menos pronua~iaic. A aumentar el nimero
de estacione= { “ila configuracién cuemnta con un giferente namero

de estaciones ) &l throughput maximo se gleanza con up paguete de
mener tamato.

4,
En cada configuracion se confronta el tama®o cdel paguete conta ef

Defay, observando quec al aumentar el tamafo def paquete aumenta el
Delay para un tiempo de ilegada fijo. El aumento del tlempo de llegada
influye sobre el tamafo det paguete con que inicia el crecimiento del
Delay. Al aumentar el nimem de estaciones el crecimiento de la grafica
inicia con un menor tamafto de paquete.

5.
En cada cuadro grafico se confionta el tiempo de llegada contra el

throughput pama tres configuraciones, observandose que al disminuir
el tiempo de llegada aumenta el throughput. Conforme el nimero de
estaciones aumenta ¢l throughput alcanza su punte de estabilidad con
un mayor tiempc de llegada. Al observar varios cuadros, cada cuadro
con un tamalYo de paquete diferente, al aumentar el tamato del paquete
e! throughput alcanza su establlidad con un mayor tiempo de llegada.

8.
En cada cuadro grafico se confronta el tlempo de llegada contra el

Delay para tres configuraciones, observando que al disminuis el tiempa
de llegada aumenta el throughput. Conforme el nimero de estaclones
aumenta el Delay tiende a iniclar su crecimiento con un mayor tiempo
de llegada. En cada cuadro se varia el tamaflo del paquete y conforme
este aumenta el Delay inicia su crecimiento con un mayar tiempo de

llegada.
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Famitia

Familia

Familia

Familia

3.

Por cada cuadro, que muestra una configuracién, se confronta el tama-
Wo del paquete contma e! Throughput, observandose que al aumentar el
tamafo de paquete de tansmision aumenta el Throughput del sistema
para un tiempo de llegada fijo. Al aumentar el tiempo de llegada el cre-
cimlento del throughput es menos pronunciado. Al aumentar el nGmero
de estaciones { cada configumnifn coents oo G aiwinie namero
de estaciones ) el throughput maximo se alcanza con unh paguete de
menor tamato.

4.

En cada configuracion se confronta el tama®™o del paquete contia el
Delay, obzernvando que al aumentar el tamato del paquete aumenia el
Delay para un tiempo de llegada fijo. El aumento de! tiempo de llegada
influye sobre el tamafo del paquete con que inicia el crecimiento del
Detay. Al aumentar el nimero de estaciones el crecimientc de la grafica
inicla con un menor tamato de paquete.

5.

En cada cuadio gralico se conironta el tiempo de llegada contra el
throughput pam tres configumaciones, chservandose que al disminuir
el tiempo de llegada aumenta el throughput. Conforme el nimero de
estaciones aumenta el throughput alcanza su punto de estabilidad con
un mayor tiempo de llegada. Al observar varios cuadros, cada cuadro
con un tamaffo de paquete diferente, al aumentar el tamaWo del paquete
el throughput aicanza su establlidad con un mayor tiempo de liegada.

8.

En cada cuadmo grafico se conlfronta el tiempo de llegada contra el
Delay para tres configuraciones, observando que al disminuir el tiempo
de llegada aumenta el throughput. Conforme el nimero de estaciones
aumenta el Delay tiende a Iniclar su crecimiento con un mayor tiempo
de llegada. En cada cuadro se varia el tamafo del paquete y conforme
este aumenta el Delay inicia su crecimiento con un mayor tiempo de
llegada.
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Familia

Familia

7.

Por cada cuadro grafico se confronta el tamafio del paquete contra e!
throughput para tres configuraciones, observando que al aumentar el
tamato del paquete e! throughput aumenta hasta alcanzar su estabill-
dad. Conforme el nimero de estaciones aumenta el throughput alcanza
su estabilidad con un menor tamafo de paquete. En cada cuadmo se
liene un dilwienie bebpo e negada Jue CONCIMD JUMIna grovooo

que el throughput se estabilice con un menor tamafio de paguete.

8.

Por cada cuadro grafico se confionta el tamafo del gaquete contra el
Delay pam tres configuraciones, observando que alaumentar el tamafio
del pagquete aumenta ¢f Delay. Centorme el namero de estaciones au-
menta el Delay inicia su crecimiento con un menor tamafio de paquete.
Al aumentar ef tiempo de llegada el Delay inicia su crecimiento también
con un menor tamato de paquete.

Famitia 9.

Familia

Por cada configumclon se confronta el throughput contra el delay ob-
servandose que al aumentar el delay aumenta el throughput hasta al-
canzas su punio de esiabilidad. Conforme el tamatfo del paquete au-
menta el throughput se estabiliza con un menor tiempo de delay. Al
aurmentar el nomemo de estaciones el thoughput se establliza con un
menor delay.

10.

En cada configuracidon se confronta el throughput conira el defay, ob~
servando que al aumentar el deiay aumenta el throughput hasta alcan-
zar su punto de estabilidad. Conforme aumenta el tiempo de llegada la
estabilidad del! througput es alcanzada con un mayocr deiay. Al aumen-
tar el nomero de estaciones el throughput se estabiliza con un mayor
delay.

Pam evaluar el comportamiento de la red se considera que un delay

de 200mseg €S el maximo permisible, debido a que el tlempo que tarda en
transmitirse el paquete de mayor tamato ( 48K bits ) es de 4.8maeg trabajando a
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10AMbps como velocidad de transmisién, por lo que con esie tiempo de delay se
pueden transmitic hasta {1.68 paquetes de 48K &ite.

Si consideramos 50 estaciones de lmbajo y observamos el compdrta-
miento del delay bajo los criterios ya mencionados, podemos observar gue con
el menor tamario del paquete e! delay que se alcanza con el menor tiempo de
llegada no llega 2 ser considerable { mencs de 50emaeez ). Con el sequndo tamat™o
de paguate [ SR Hta ) aa posibie aceptar ol delay para tiempos de {leoada nn
mayores a 10Kiies. A madida 202 20 linalio uel pagquete aumenta el delay que
puede ser aceptado va situandose a un mayor tiempo de llegada.

Congiderando la influencia que tiene el tamamo del paquete sobre el
throughput podemos mencionar que pam {os tiempos de Hegada y tamarios de
paquete mencionados en el parmfo anterior el throughput del sistema se sltua
por encima de BAfép: { es decir se tiene un porcentaje de utilizacion del 80% )
hasta llegar ai Iimite maximo.

Observando el comportamiento gue tliene el delay con respecto al
tiempo de llegada podemos considerar que para los dos primeros tiempos
de liegada { 10Kbts v 100K bics ) €} delay es aceptable al manejar tamafos do
paquete de hasta 8Kt Maia e lercer tiempo de liegada { 260A bts ) el delay
es aceptable para tamaios de paquete de hasta 18Ahite. Para un tiempo de
llegada de 1000K&<ts ef tamafio limite del paquete es de 32K béita.

La infiuencia del tiempo de ilegada sobre el throughput considerando
los mismos tiempos de llegada y tamafios de paquete mencionados en el
parraio anterior, se situa por encima de los 9Méps ( €5 decir, se tiene un
porcentaje de utilizacion del 50% ).

La repercusitn que tiene el nGmero de estaciones sobre el defay, se
puede resumir de la siguiente forma:

Al aumentar el namero de estaciones y para considerar un delay acep-
table tenemos que aumentar el tiempo de llegada. Para 10 estaciones
y buscando un delay aceptable tenemos que conslderar que el tiempo
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de llegada no sea menor a 80Kbits. Para 25 estaciones de trabajo este

tiempo de llegada no debe ser menor de 300K ts. Finalmente pam

50 estaciones el tiempo de llegada no debe ser menor a 360Kbits. El

comportamiento del throughput pam cada una de jas condiciones an-

teriormente mencionadas es mayor a 9Mbps.

Comparandc ¢l galay contra &l thioughput dei sistema y pam ei criterio
acentable de delay \v» menninnarin
throughput se situa por encima de los 9Mbp. { porcentaje de utilizacion det 00%
) pama 10s cuatro tamaffos maximos de paquete. Se puede considemr que el
comportamiento del tamafo de paguete més pequeTo no esta dentro del rango
del throughput mencionado, lo cual se observa en las graficas de throughput
contra tiempos de llegada en la que cada grafica representa un tamaffo de
paguete diferente.

I prerimr Mn ann ) s mmaeos e
. e o MMMy ) To zhzore2 gus ol

Podemos observar que la influencia del area sobre el comporiamianto
de! sistema es minima. Esto se desprende de observar las graficas en las que
intervienen las diferentes configuraciones y en las que el parametm de mayor
influencia es el nimem de estaciones. )

Una consideracion importante a realizar en el desempefo de una LAN
€S su comportamiento coen respecto al tamaio del paquete predominante que
se utiliza para envio de Informacidn. S! desamos transmitir un gran banco de
informacitn y la tranemision se puede realizar en base a seccionar el banco
en tamaffos de paquete {Qué tamaffo de paquete es recomendable utilizar?
Basandose en la premisa de mantener un throughput constante en el sistema
se pueden determinar los tlempos de delay que pama ese throughput tendrén
dos diferentes tamanos de paquete. Si comparamas el delay del menor tamario
de paquete contra el del mayor tamato de paquete el primero serd mayor que
el segundo.

Para poder considerar que es conveniente la transmision de paquetes
grandes es necesario que se cumpla la sigulente relacion:

Delaydel PaqueteGrande ( Tamanodcl PaqueteGrande
Delaydel Pagquete Pequeno Tamanodel Paguete Pequeno
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El segundo factor de la relacién se puede considerar que slempre es
mayor que la unidad, mientras que e! primer factor por 16 ya mencionado es
menor que Ia unidad, con 1o que se puede concluir que el tama®™o de paquete
recomendable pare la tranegmisitn debe ser grande.

Se puede decir que | sistemna tiene un comportamiento satisfactorio
con respecto a dos puntos principales

Thronghpuat

Debido a que el throughput es un indice estrechamente relacionado con
la utilizacion dei sistema, se observa que pam bajas cargas de trabajo
y pequefos tamafios de paquete, ia utilizacién es minima, y aumenta en
proporcion al aumentic de estos dos parametros. Cabe menclonar que
este indice tiende a estabilizarse a un valor de 10Mts O SU equivalente
porcentaje de utilizacidbn de 1060%.

Delay
Se puede observar que el incrementarse el tamaTtio del paquete, la
camga de trabajo y/o el nimerc de estaciones, el delay del sistema se
va incrementado sin legar a un punto de estabilidad.

Analizando conjuntamente el throughput y el deiay se puede decir que
para bajas cargas de ltrabajo 1a Influencia del delay del sistema contra su
throughput es nula, manteniendose estatico para cualquier valor de delay. Es
lbgice pensar que cuanto mayor carga de trabajo exista el delay sera mayor
y afectara en mayor medida el throughput del sistema. Para pequeTias cargas
de trabajo el throughput se mantiene estable en un nivel muy bajo.

Si consideramos el comportamlento de throughput, ba]o_condiciones
de trabajo criticas, este indice mantiene su estabilidad en el nivel mas alto
permitido por las caracteristicas de velocidad del sistema. Esto significa que
2un en condiclones criticas se realiza la transmision de paquetes a una tasa
maxima. El comportamiento antes mensionado es caracternistico de este ar-
quitectura. En las topologias de tipo Anillo, Estrefla y Arbol se muestra un
fenémeno denominado CONGESTION, pama condiciones criticas de trabajo, el
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cual se camcteriza por llevar al sistema a una baja tasa de throughput y un
tiempo de Delay muy alto. -

Este estudio nos permite visualizar el comportamiento genera!l de la
arquitectum escogida, a traves de ia presentacion de graficas, 1a descripeion
de las caractensticas mas importantes, v las diferenclas mas notables con
otras arquitectumas,
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Conclusiones



Dada la gran importancia y el gran interés que se estd teniendo en el
campo de las redes de computadoras, especialmente en !as Redes Locales
de Computadoras, hemos querido mostrar a través de este escrito los aspec-
tos mas relevantes pam comprender ics conceptos generales, terminologia y
funcionamiento de una LAN.

Con ello se ha buscado cumplir uno de ios objetives del presente es-
crito, el que se retiere a presentar una forma clara y accesible de introduccién a
tas LLAN's, y en censecuencia solucionar el primer obstaculo al que se enfrenta
una persona cuando desen Htilizar v/n mammmedos ans AR

Un segundo objetivo, v no por ello menos importante, es el de sentar
las bases de los criterios que puedan auxiliar a una persona en la desiciéon de
la elecclén de una arquitectum y/o de una canfiguracian de LAN. Ei estudio de
evaluacion que comprende el presente escrito (basado en la simulacidén scbhre
un modelo) ebarca la cvaluaclan de una arquitectura de Red Local especifica,
a la cual analiza bajo diferentes condiclones de trabajo.

Es necegario tener una dimensidon exacta de los alcances del presente
estudio. Dado que este estudio contempla un tipo de arquitectura especifica, el
criterio de seleccion se limitara a servir como auxifiar para determinar bajo que
condiclones red que so ovallz on esic escrilc puede ser de uliidad. En caso de
que ia persona que rezlice la evaiuacion, haya decidido utilizar la arquitectura
que se estudia en este escrito, el analisis y los resultados desprendidos del
mismo pueden ser utilizados para apoyar las decisiones de configuracion de
una LAN.

Cabe.mencionas que este estudio contempla una atquiteciura espacifi-
cay en consecuencia no es suficlente para considerarlo como base tnica para
fa toma de desiciones, en 10 que se refiere a la seleccién de una entre varias
arquitecturas. Por lo que es conveniante tener estudios complementarios que
evaluen las opciones alternas que puedan existir. Sin embargo es necesario
mencionar que en el desarrollo de este estudio de evalueciétn de desempefio
de la arquitectura considerada, se describié la base tedrica que sustenta el
funcionamiento del modelo del cual se desprenden los resultados que son la
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base de la evaluacion de la red, y que esta misma base tedrica es el punto
de partida pam la realizacién de estudios que analicen el degempefo de ias
arguitecturas alternas que pueden ser susceptibles de seleccion.
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