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Introduccisén,

Actualmente, la tecnologia de la interconexién de

redes de 4rea local (LAN's, de sus siglas en ingleées

focal area networks) aesta teniendo un gran
desarrotlo. Una red de area local consiste en
astablecer ia comunicacidn entre diferentes
dispositivos (por ejemplo: computadoras, impresoras,

sensores de temperatura y de preslén) localizados en
una area de dimension pequefia con la finalidad de que
se compartan los mismos y la informacién ([1]. La
interconexiédn de las redes de area local parmite el

enlace entre dos o mas LAN's, slendo la comunicacién

entre los usuarios transparente; el enlace se lleva a
cabo por medio de las compuertas, los puentes o bien
empleando la tecnologifa via satéllite. El desarrolio

de la interconexidn de LAN's se debe principalmente a
los siguientes acontecimlentos:

. A principlos de los sesanta, la
introducelidn de la conmutacidn de paquetes
y la realizaciédn de la red de radio Alcha
£21. .



2. En la década de los setenta, ia LAN llamada
Ethernet surge como e! primer esfuerza real
hacia este tipo de redes.

3. A principlos de los echenta los estindares

para LAN's de! proyecto IEEE (de sus
sigias en inglés, Institute of Electrlceal
and Electronies Enginears) 802 (1],

Dentro de la tecnoiogla de Interconexidn da
LAN's han comenzadoe a desarrollarse sestudios, asi
come programas por computadora para determinar su
comportamients o desempefio, comunmente jtamado
rendimlenta. Es en esta parte donde el! presente
trabajo tiene como objelivos:

* Analizar el rendimiento de Ethernet y de
fa Interconexidén de dos Ethernet empleando

puentes.

* Basado en log resultados obtenidas del
objetivo anterior, planear un pragrama
computaclional para mastrar el
camportamientno de Ethernet al oOperar
alsladamente y cuando se enlazan dos
Ethernet con puentes. En un trabajo

posterior se efectuard su programacidn.

Para lograr los objetivos antericres, sl trabajo
se estructurd en cuatrp capitulos.

En el capliula uno se trats la tecnologia de las
redes de &rea [ocal. Se define que es una LAN y se
sstudian Jas elementos de disefio que la componen: la
topologia, 2! medioc de transmigidn y el protocaolo de
acceso al medio.



En el zapltule dos se trata la tecnologia de la
interconexién de redes de Area local., Se estudian las
compuertas, los puentes y el empleo de la tecnologfa
via satelite, que gon 1los medlos que permiten el
enlace de LAN's. Ademis, se incluyen astructuras

de aplicacidn de interconexidn de LAN's,

E!l anallsis de rendimiento de Ethernet y de 1a
interconexién de dos Ethernet empleando puentes se
lleva a cabo en el capitulo tres. Se aplican estudios
de rendimiento de LLAN's a Ethernet y se presenta el
desarrollo de la extensidn efectuada al andlisis de
Lazaros F, Merakos {181 para determinar el
comportamiento de la Interconexidn de dos Ethernet
empleando puentes. Los resultados obtenidos acerca de
su rendimiento no reflejan su comportamiento reatl,

pero son una buena aproximacidn de! mismo.

La planeacidén del programa computacional para
mostrar el rendimiento se efectua en el capiltuio
cuetro, Se dan sus caracteristicas de programacidn
para un amblente LAN's, Se disefid en tres menuds: en
el prlmero se estructura Ethernet uno, dos y su
interconexién empleando puentes, en el segundo se
piden parametros adicionales a capturar y se calculan
y grafican lags medidas de rendimiento para Ethernet's
y ‘en el tercer ment tan sSolo se muestran los
resultados obtenidos de la {nterconexién de dos

Ethernet del capitulo tres. Se da el cronograma

wii



de actividades para desarrollar e! programa.

Por ultimo., en e! apéndice "a" se incluye el
diseffo inicial de la red de Area local del
Departamento de Comunicacfones del Instituto de

Investigaciones Eléctricas ([{E).

xiif



Capftulo I. Redes de area local.

A principios de la década de log 60, dosg
desarrollos tuvieron lugar, los cuales vinterch a ser
Importantes en el posterfor surgimiento de las redes
de area local: la {ntroduccidn de la conmutacién de
paquetes y la realizacién de la red de radio Aloha. A
fines de esa misma década, R. Mentcalfe {magind una
red de radlo a través de cable coaxial a la que
denomin®d Ethernet. Un factor que contribuyd al
desarrollo de las LAN's, fue que los sigstemas de
computadoras {ban crecifendo gradualmente, en un
espacia pequefo c¢on muchos controladores con el

congecuente aumento de cableado, lo cual a su vez

fncrementd los costos de los sistemas e hizo m&s
complejo darles mantenimiento. Por ultimo, vya en la
década de Jos 80, los estandares para LAN's del

proyecto [EEE 802 permitierdén la entrada plena de jas
LAN's en el mercado (2).

Actualmente, el desarrollo de las redes de 4&rea

local es muy rapido. Esto se debe a que las LAN’'s

1



permiten abatir los costos, compartiendose los
dispositivos de comunicaciones costosos y ia

informaci{én.

En esta parte se trata la tecnologla de redes de
&rea local. Primero se definen las LAN's. Después, se
estudian los elementos de disefioc de las LAN's: la
topologia, el medio de transmisién y el protocolo de
acceso al medio, Este ugltimo enmarcado dentro del
modelo 0S! (de sus siglas en 4nglés, Open Systems
Interconnection) ¥y los estandares para LAN's del
proyecto {EEE 802. Por tltimo, se dan las tendenclas
de LAN's,

1.1. Definicidn, beneficios y problematica.

Una red de drea tocal as una red de
comunicaciones, en la cual se {nterconectan una
variedad de digpositives de comunicaciones de datos,
todos ellos distribuides en una 4&rea de dimensidn
pequeffa. En la deflnigidn anterior, tenemos tres
elementos importantes: el primero es que la red es

una red de comunlcaciones y na de caomputadoras; e!

segundo, dispositivos de comuni{icacicon de datos
incluye computadoras, terminales, dispositivos
periféricos, sensores (temperatura, humedad,
seguridad, senscres de alarma), teléfonas,

transmisores y receptores de televisidn y fascimile;
el tercero, una Area pequefa, signitica que
regularmente la red se encuentra en un edificio de
oficinas, una bodega o blen un campus [t1].

2



Las caracteristicas mas importantes de las redas

de Area local son: tasas de dates altas (0.1 - 100
megabits por segundo), distanclias cortas (0.f - 60
Kilometros) y tasas de error bajas (1[0—u - 10'“)‘
£3].

Los beneficteos que se obtlianen sont

¥ EI costo de los requerimientos para
cenectar una red de &rea local es menor a
ios costos de los dispositivos de

conunicaciones en si.

*» E|] equipo que se conecta puede ser de
diferentes fabricantes.

% Se comparten 1lps recursos caros: las
grandes memorias y las imprescras laser;
asl como la informacidn tal as el
caso de: datos de computadora, voz,

informacidn de audio y video, y fascimile.

Dentro de las dificul tades ’ tensmos
principamente, que siendo un sistema distribuido
conlleva el problema de que varios dispositivos
pueden accesar el medio de transmisidén a la vez,
provoecando una colisidén , también tenemos qua el
protocolo de accese al medio a veces es complajo

£3l.

106™ por cada 10° bits, un bit se espera que
tenga error.



1.2, Elementos de diseffo iniciales de redes de Aarea
local.

La topologia y el medio de transmisién determinan
que tipo de datos pueden ser transmitidos (analdéglcos
y diglitales), la raApidez vy eficlencia de la

comunicacidn.

1.2.1. Topologias.
La topologia es la estructura que consta de las
rutas e interruptores, que proveen las comunicaciones

interconectando nodos de ta red.

Las topologias mas comunes para redes de Area

local son: la estrella, anillo y bus o &rbol (la bus

es un caso especial de fa de arbol, con solo un
tronco y sin ramificaciones; se usa @al término
bus/Arbol cuando la distincidn no es importante), las

cuales se muestran en la figura 1.

La estrella consiste de un elemento de camblic
central, al cual se le conectan todos los
dispositivos de comunicacion de datos., Cuando se
quiere una comunicacldn aentre los dispositivos, el
elemento de cambio central pone los Interruptores
adecuados, pareciendo ser entre los mismos un enlace

punto a punto.

En la anitllo se enlazan repetidores punto a

punto, hasta formar entre ellos un circulo imaginario

4



|

]
=
J

Estrelia Anitlo

L . [ Q;l

Arbol
Figura 1. Tapotogﬁs de redes de dreo local,

y a cada uno de elios se conectan Jos dispositivos,
la comunicacién se hace santre cada enlace dea los

repetidores y de estos a los dispositives.

La bus/arbol es caracterizada por el wuso de un
medio de tranemisidn de maltiple accesa. Los
dispositivos comparten el medio y solo un dispositive

puede transmitir a la vaz (3].



1.2.2. Medios de transmision.
Et medio de transmisi®n es ta ruta fisica entre

transmigsores y receptores dentro de la red.

Los medios mas apropiados para redes de Area
focal son: el par trenzado , cable coaxiat y la fibra
optica. En la tabla 1 se muestran 5Us

caracteristicas.

, Tass de do- Rongo méximo en Wimero préc-
Técnicos de  tos mdximna  +4g0 ge Gotos  tico de cispo-

Camunicacion  en Hbps. mdxima (kmd. sitIvD3.
Far irenzado

Digitol 1-2 Pocos 10
Coble cooxmiSn ohme)

Digital 10 Pocos 100
Cokie cooxini{79 ohms

Digitel 50 1 10

Anoléglco

can FDM. 20 10 1,000

Analogico

canal simpla. 50 i 10
Filoro optica

Analdgico 10 1 10

Kbhps ¢« Megeblts por segundo

Tabla 1 Corocterfsticos tficas de medios de sransmisdn para
redes de drea local

5}



En el par trenzado se tfene una tasa de datos
mixima de 1 a 2 Mbps y es recomendable para redes en

un solo edificio, con un trdfico de dates bajo.

El cable coaxial que se maneja es de 50 ohms y el
de 75 ohms. Dg acuerdo a la impedancia ¥ ta téenica
de comunicacidén se pueden alcanzar tasag de datos
nidximas de 10 a 50 Mbps, un alcance de 1 a 10
kilometros (km) y dispositives conectados de {0 a
1000,

Con la fidra optica empleando técnica de
comunicacién analdgica, la tasa de datos mAxima es de

10 Mbps y un rango m&ximo de 1 km (31].

1.2.3. Relacitn entre la topolaogfa y el medio.

En el diseflo de las redes de Area local, de
acuerdo a su topologla existe uno o varlos medios mas
apropiados (tabla 2). En la topologia bus tenemos el
par trenzado y e! cable coaxial en banda base ¥
ancha. Con respecto a ta de arbol el «cable coaxial
banda ancha. Por su parte, la anillo que requiere un
enlace punte a punto entre los repetidores son
adecuados el par trenzado, cable coaxial banda base y
la fibra optica, e! cable coax{al! banda ancha no lo
es porque al manejar medios multiples simul taneamente
aquf es demasiado complejo. Por Gltimo, en la
estrella tenemos el par trenzado que es mas barate
£31.



Medio Topologla
Bus Arbog! Anillo Estrella

Par trenzado x x x
Coaxia! banda base x x

Coaxial banda ancha x x

Fibra optica x

Tabla 2. Relaciédn entre la topologia y el medio de
transmisi{on.

1.3. Topologia bus-irbol.

En la topologia bus/arbol dos sistemas de
transmisidén son muy conoclidos: el de banda base y el
de banda ancha. Los cuales a continuacidn se

tratarin.

1.3.1. Sistema banda base.

El sistema banda base se define comoc aquel! que
tiene un canal simple y usa seffales digitales. Este
sistema tiene principaimente las siguientes
caracteri{isticas: la transmisidn es a base de paquetes
en un ancho de banda, no se acepta multicanalizacién
par divisién de frecuencia (FDM, de sus siglas en
inglés frecuency~division multiplexing), es
bidireccional poarque la transmisién es en ambas
direcciones como lo muestra la figura 2, ademis el
sistema pusde extenderse hasta una distancia de I km

taj.



Leglura EL puguot- Trun!m'etén
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Figura 2. Técnica de transmisién banda base.

1.3.2. Sistema banda ancha.

El términe bande ancha se refiere a algin canal
que tliene una ampliltud mayor que un canal de voz
(0.3 - 3.4 kilohertz)., Por |o regular, cuando se
habla de un sistema banda ancha se refiere a Ila
transmisidén de sefiales analdgicas. A continuacion
para tratar estos sistemas se dividen en dos: banda
ancha que permiten FDM y aquellos que transportan
solo una sefial analdglica simple denominades banda

ancha canal simple {413,

1.3.2.1. Sistema banda ancha FDM. )

Los sistemas banda ancha FDM usan comunmente
cseffales analdgicas vy permiten tener multiples
canales. En el espectro de frecuencias del cable se
divide en canales o secclones de anchos de banda. Los
canales separados pueden soportar tradfico de datos,
televisidn (TV), y sefales de radio. Aqui cabe
aclarar que algunos canales de datos puesden

transmitir seffales digitales.
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Estog siatemas tienen dos rutas una de
transmisidn y otra de recepcidn. La ruta de
transmision va dirigida hacia el "headend” (elemento
que se coloca al final de uno de los extremas del
bus), en la cual todas las estaclones transmiten, La
ruta de recepcldn va del "headend" hacia fuera, tas
seffales son propagadas por el "headend™ en esta ruta

y todas las estaciones reciben en la misma.

Fi{slcamente, dos cenfiguraclones diferentes son
usadas para Implantar las rutas de transmisiédn vy
recepcidén (figura 3). En la configuracién banda ancha
"mid-split™ se transmite a una frecuencla fi, ]uegc
al llegar al "headend” (en este casoc un convertidor
de frecuenciag) los retransmite a una frecuencla fz2,
en la cual van a ser recibidas las sefales por las
estacfones (figura 3.a). La otra configuracidn es
tlamada banda ancha cable-doble se transmiten vy
reciben las seflales a la misma frecuencia f1 ¥y el
"headend"” es tan solo un elemento pasivo (figura
3.b).

Algunos de los principales componentes de estos
sistemas son; el cable, acopladores direccionales vy
"splitters". Los cables usados son de tres tipos:
"trunk™, de distribucién y "drop"; su diametreo esta
en un rango de 0.635cm a 2.54cm y su  atenuacidn se
encuentra en un rango de 0.7 a 6 declbeles (db) por
30.48m. Con respecto a los acopladores direccionales

o "taps" son el medio para dividir una entrada en dos
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Figure 2. Técnlcos de transmisidn banda ancha.

salidas y la combinacidn de dos entradas en

salida. "Splitters™ son wusados
cable, dan una atenuacidn igual a lo largo de
ramiflcaciones (figura 4).
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Tres clases de transferencia de datos digitalas
son posibles en un cable de banda ancha: dedicado,
"awitched" y de acceso multiple. En el dedicado se
tiene un enlace puntoe a punto, transmitiendo vy
recibiendo a la misma frecuencia. En el "switched™,
los dispositivos se conectan a un modem y este al
medio de transmisidn, para una transmisién y una
recepcion se leg asigna wuna frocuencia a los
dispositivos, entre todas las frecuencias que se
tengan (FO...FN), En el acceso multiple todos estan a
la misma frecuencia y solo uno puede transmitir a la

vez (4.

1.3.2.2. Sistema banda ancha canal simple.

Un sistema banda ancha canal simple tiene las
sigufentes carscteristicas: transmisién bidireccional
(la técnica de transmisidn es fgual a la de banda
base, figura 2), usa topologia bus, puede no usar
amplificadores y no hay necesidad de un "headend". Se
transmite de acuerdn a alguna forma de manipulacldn
por corrimiento de frecuencia (FSK, de sus siglas en
inglés frecuency-shift kaying) a bajas frecuencias ya

que en estas se tiene manos atenuvacidon [41.

1.3.3. Comparacién entre el sistema de banda base Yy
el de banda ancha.

Los sistemas banda base son baratos, la
tecnoleogia que emplean os simple y su instalacidn eos

sencillia. Por otra parte, tienen un canal simple ¥y
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saon limitantes en cuanto a tasa de datos, distancia a
la cual se pueden expander y a su crecimiento. Los
sistemas banda ancha tienen wuna alta capacidad de
datos, manejan trafico de datos, tienen
configuracicenes mads flexibles, se puede cubrir una
drea geografica mas extensa y emplean ta tecnologila
CATV (de sus siglas en inglés, community antenna
television), Por octra parte, son mas caros Yy
representa una compiejlidad en Ia instatacion y el

mantenimiento de la misma (41].

1.4. Topologia anillo.

La cantidad de estudios realizados acerca de la
topologia anillo son diferentes en Europa y en
Estados Unidos. En Europa se han desarrollado una
gran cantidad de estudios, sin embargo en Estados
Unidos son muy pocos débido a que estan concentrados

en la topologia bus (41.

A continuacidén se da una descripcidédn detallada

del funcionamiento de LAN's con topologia anillo, se
anotan sus principales beneficios, asf como los
problemas potenciales que presentan, ademas se

presenta un refinamiento de la topologia anillo como
es: la arquitectura anillo-estrella que permite sanar

algunos problemas.
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Para que el sistema se comporte como una red de
comunicaciones, requlere tres funciones: insercisén
del mensaje, recepciédn del mensaje y el borrado del
mensaje. Para la inserciédn del mensaje en el canal de
comunicacicnes y transmitirlo, se encarga el
repetidor. En la recepcidén del mensaje, como los
mensajes van en paquetes y en el un campo de
direccién del destinatario, el repetidor verifieca ai
le corresponde, si es afirmativo lo copia de |Ilo

coentrario lo retransmite, Con respecto al borrado del

mensaje se tiemen dos criterlos: uno es que el
destinatarlio después de copiarlo se encarge de
vorrarlo y el zegundo consiste en que el transmisor

después de dar una vuelta lo borre, de esta manera sge
puede hacer que varlias egstaclones puedan coplar el

mensaje (4],

1.4.2. Beneficlos.

El mds grande beneficto de LAN's con teopoleoglia
antllo es que son a base de enlaces de comunicacidn
punto a punto. También representa un beneficio que
cada repetidor regenere y retransmite cada bit ya que
se logra un mayor grado de seguridad de transmitir
corraectamente. Por ultimo, en clertas condiciones se
alcanzan tasas altas de throughput {(datos procesados

efectivos) (4.
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1.4.3. Problemas potenciales.

Los problemas potenciales que presenta sont
vulnerabilidad del cable, falla de! repetidor y un
estudio mag detallado al adicionar nuevos
repetidores. La vulnerabilidad de! cable se presenta
cuando hay una ruptura de algudn enlace lo que provoca
que se calga el sistema. Con respecto a la falla del
-repeatidor, sucede cuando los datos no son
transmitidos correctamsnte y por tanto, también
ocasiona una caida del sistema, Adicionar nueves
rapetidores es problematico porque necesita un buan
estudio de los repetidores qus estan jJuntos donde se

quieren adicionar {41,

1.4.4. Arquitectura anillo-estrella.

Un refinamiento de una LAN con topologia anillo
es la arqultectura anillo-estrelia que se muestra en
la figura 6. Consiste basicamente en tener
concentrados todos los enlaces, permitiendo tener
interconexidn de repetidores. Esto permite que cuando
existe una falla de algun cable sea mas faoll
localizarle y después repararlo, ademas en ase
momento se pueden wutilizar otros enlaces que se
tengan a los dos repetidores donde 5@ encuentra la
falla. Finalmente, sn esta arquitectura eos m&s facil

adicionar repetidores (41].
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1.9. Modelo de referencia OS].
‘A fines de los sesenta, IS0 (de sus siglas en
inglés, International Organization for

Standardization) conjuntamente con CCITT ( de sus

siglas en francés, international Telegraph and
Telephone Consultative Committee) camenzardén a
trabajar acerca del modelo de referencla 085}, para

definir, desarrollar y dar val!ides a normas dentro de
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este marco para los nuevos sistemas de informacidn
distribuidos (51.

Cuando sa comenzd a particlonar funclionalmente el
modelo 0S! se apreclo que podia constar de muchas
partes, pero finalmente se acordo dividirio en siete
niveles: aplicacidn, presentacion, sosion,
transporte, red, enlace de datos y fisico; como se

muestra en la figura 7 (5,81,

P A
Aplicacidn l
yayories 42
Presentacion Lranngortc_
Sesidn T
Transporte
Red Fervicio de
Enlace de datos rad
Fisico T
PA : Proceno de aplicuclén

Figura 7. Modelo de referencia 0OSI.

En eosta parte primero se tratan los nuevos
terminos incorporados: usuario, entidad y primitiva.
Luego, para cada nivel del modalo 0S! se darid su
definicién de servicio vya que es donde existe una
maycr profundidad de definicidn, cabe aclarar que
todavia no hay firme definicidn de las funciones vy

tas primitivas para cada nivel.
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1.5.1. Definiclidén de los nuevas términos
incorporados: usuarto, entidad y primitiva.

Nusvos términos han sido necesarios dar en seste
maodelo. El primereo es usuario que se le da a un
proceso de aplicagidn pudiendo ser por elemplo: la
simple captura de datos en una terminal o blen la
ejecucién de un programa complejo. El segundo ses
enttdad gue es una funcldn o un grupo de funciones
que sa llevan a cabo en wuna comunicacidn., Como sse
pusde observar en la figura B8, puadé existir
camunicacidn entre dos entidades de un mismo nivael,
esto lo permite ef nivel N-1 que tiene la ruta légica
entre las dos, cabe aclarar que se puade ‘tener
comunicacidn entre mas de dos antidades. Por Gltimo,
el término primitiva se reflere a una . forma de
requerimiento, . indicacionaes, respuaestas bg
confirmaciones que se dan ean interacciones eontre
entidades de niveles que estan juntos (5],

Protocole

Entidod | ¢———————— i EnLi dad
e

P - Nivel N

Nuvel N-1

'3
Conaxion N-1t

Figura 8. Conexidn N~-1i,

1.5.2, Descripcidn de los siete niveles.
El modelo da referencis 0S! esta constituldo por
siate niveles. Cada nivel tiene servicio de su nivel

inferfor ¥y a su vez el te da servicie al nivel

20



superior, excepto para el nivel ffsico, el cual asta
conaectado con &l medio de transmisidn y en el
éuperior el de aplicacisdn que esta directamenta con

el proceso de aplicacidn. A continuaciédn se da la

definicién de serviclio para cada uno de los nlveles

£5,6,71:

* Aplicacidn. Soporta la comunicaciédn I(nmediata
c¢on el proceso y supervisa la
{informacidn,

% Presentacidn, Se encarga de poner la iInformacidn
en un cédigo entendible,

% Sesidn. Reglas de sincronlizaclién de los
participantes an la comunicacidn,
procedimiontos que rigen la

interrupeldn y la reanudacién de
un diilogo.

* Transpoarte. Se ancarga del enlace entre la
parte inferior Y superior
del! modelo OS] (siendo este nivel
el punto medio) Y del
fin de la comunicacién antre dos
procesos.

* Red. Control de! flujo de informacién
en cada punto de lta red.

% Enlace de datos. Reglas de intercamblo de
{intormacidn en ei maedio de
transmisidn.

» Fisico. Trata del mantenimiento, la
activacidn vy la dasactivacidn

del medio de transmisién, también
abarca las caracteristicas fisicas
de conexidn de los equipos en
términos eléctricos y mecanicos.

En los siguientes aflos se espera una mayor
firmesa on la definicidn de servicios, funciones vy

primitivas para cada nivel.
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1.6. Estandares.

Los estandares para redes de Area local IEEE 802
se desarrollaron bajo las siguientes caracteristicas:
una red de Area local es un sistema de comunicaciones
de datos, el costo en los requerimiantos de
conexiones debe ser menor al costo del equipo gque se
va a interconectar, ademis westan enmarcados en el
modaelo 0S! (figura 9) (1,61,

Hodeto DS

Aplico Clt:n

Presentacion

Sesion
Modelo IEEE 802
Traonsporte pora LAN's
Red
Redl
Subnivel

Cdntrol de enloce |gito

Enlace de datos
Subnivel

oipcole de acceso ol hedio

’
Fisice Flsico

Figurs 9. Modelo 051 e IEEE 802 porc LaN's. Para el ni-
vel de enlace de doatos OS1 le corresponden los subnive-

veles de control de enlace légico y el protocolo de

acceso ol medio en el modelo IEEE 802 (81
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Los estindares para redes de area local (EEE 802
estan divididos en seis [41,6,73:

1. 1EEE 802.1 Interfaz de nivel alto (HILI,
de sus siglas en inglés higher layer
interfaceae?.

2. IEEE 802.2 Contral de enlace légico (LLC,

de sus siglas en Inglés iogical 1 ink
controi).
3. 1EEE 802.3 CEMA/CD (de sus siglas en

inglés, carrier sense multiple access with
collision detection) bus.

4. 1EEE 802.4 Token bus.
5. IEEE 802.5 Token ring.

6. I|EEE B02.8 Red de 4Area metropolitana (MMAN,
de sus siglas en lnglés metropalitan area
network).

Acerca del [EEE 802.1 HILI y el I|EEE 802.6 MAN se
han desarrollado trabajos peroc todavia no han sido
aceptadeos por !EEE. En cambio, con respecto a los
otros se tiene su estandar inlclial ya aprobado por
JEEE ¥y una versidn propuesta en [SO que los hace mas
solidos; en la flgura 10 se muestra la estructura de
estos estandares. A continuaclédn se tratardn estos
Gltimos dando wuna descripcién de sus puntos mas

importantes.

i.6.1. Control de enlace léglco.
El control de enlace Utagico se eancarga de
establecer, mantener y terminar un enlace légico

entre di{spositivos de comunicaclones. Por ejemplo,
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’
Erlace Control de enlace logica
e,

T T

Protocalo de CSMA/CD Token bus Token ring
acceso of medio

e //\ \
Ffsico Banda (2> Benda ancha Eondo anche

< conal simple Par
base P 4renzado

Figura 10 Estructura de estondores paro
redes de dreo local IEEE 802,

como se observa en la figura 11 se tiene wun proceso
"X" en la estacidn A y se requiere comunicacién con
la estacidn B se hace por medio de un punto de acceso
de sarvicio (SAP, de sus siglas en inglés servics
access point) y con direcciones AL y Bl soporta
multiples enlaces, otro serf{a el process "Y' con
enlace a 13 estacldédn C, con otro SAP y direcciones A2
y Ci. Ademis, se tiene una interfaz general con el
protocolo de acceso al medio que permite utilizar
CSMA/CD bus, Token bus o bien Token ring (11,

1.6.2. Protocolos de acceso al medio.
El protocolc de accesc al medic es el método para

determinar cual dispositivo de comunicaciones tiene
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transmisién que soportan (banda base o banda anchal) y
sus correspondientes caracteristicas fisicas del

medio de transmisidn,

1.6.2.1. CSMA/CD bus.

En e8! protocolo CSMA-CD bus, una estacidn que
quiere transmitir o hace cuando el medio de
transmisidn esta libre, puede suceder que mas de una
estacidn intenten transmitir a ia vez provocando una
"eolisién", en tal case a todas las estaciones se les
avisa por medio de una breve sefal llamada "jamming™
ta cual es una safa! do interferencia. La transmisién
se hace considerando un sistema banda base,
utilizando cable coaxial de 50 ohms, con cdédigo
Manchester a2 una tasa de datos de 10 HMbps y es
permitida una longitud maxima de segmento de cable de
500 metros, [11.

1.6.2.2. Token bus.
En ¢! protocolo Token bus, ias estacliones que
estan conectadas al bus levan un orden idgico que no

nacaesariamente es de acuerdo a su posicidn fisica,

formande una ruta cerrada. El acceso al canal es
regulado por una seffal de control llamada "token". Se
tienen tres especificaciones y todas ocupan el cabls

coaxial CATYV 75 ohms y sefales analdglcas. Dous de las
especificaciones son en un sistema banda ancha canal
simple, con una técnica de transmisidén FSK
(de sus siglas en Inglés, frequency-shift keying)

pudiendose manejar dependiendo del casgo, tasas de
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datos de 1 a 10 Mbps. La tercera especificacidn es en
un sistema banda ancha donde se pueden wmanejar
canales de video simultaneamente, s tasag de datos de
1 a 10 Mbps (11.

1. 6. 2. 3. Token ring.

El protocolo Token ring esta orientado a una
topologia anillo. En el medioc de transmisién circula
una sefal de control Illamada "token™ cuando esta
ibre una estacldn puede transmitir poniendole al
"token" "ocupado", despuég cuando vuelve a ragresar
le coloca "libre" y otra estacidn puede atrapar el
"token™ y transmitir., A nivel fisfco s=on utilizados
cables blindados conteniendo dos pares trenzados
balanceados de 150 ohms. Se emplea el codigo
Manchester diferencial y son permitidas tasas de

datos de 1 a 4 Mbhps (11},

1.7. Principales elementos de disefic de las redas de
Area local tipicas.

Las redes de Area lpcal tipicas son: Ethernet,
Broadband bus y Token ring [2). . A contlnuacidn se
dan sus tres principales elementos de dissfio que
caracterizan a cualquier red de 4rea localy estos
elementos son: la topologia, el medio de transmisidn

y @l protocolo de acceso al medio.

# Ethernet. Topoiogia bus con sistema de
transmisidn banda base, cable
coaxfal ¥y protocolo de accesa

CSMA/CD bus.
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» Broadband bus. Topologia bus con sistema de

transmigian banda ancha, cable
coaxial y protocolo de acceso Token
passing.

» Token ring. Topotagia anilio con sistema de
transmisidn banda Dbase, con par
trenzado y protocolo de acceso Token
ring.

1.8. Tendenclas.

Las tendencias de ta tecnologia de las rades de
area local estaran englobadas en lom sigulentes
aspectos: firmesa en la definlcidn del modelo de
referencia 0S1, mayor consolldacién de fas redés de
4rea local tiplcas, Iincorporacidn de nuevos sistemas
bug de transmisidn vnidirecciona) y LAN's utilizando

fibras opticas.

% Con respecto al modelo de referencia (Si,
se espera una firmesa en la definicidon de
servicios, funcliones y primitivas para cada
uno de los niveles del modelo (51].

# Existirid una mayor consclidacién de l!as
redes de 4rea local tiplcas débida a que
cada dia hay mas productos de los

fabricantes que las soportan, estoc gracias
a {os estandares {EEE 802,

» Se jncerporaran nuevos sistemas bus de

transmisién unidireccional permitiendo
alcanzar mayor rédpidez en la transmisldn;
sistemas como: el Expressnet y el Fasnet
t21.

# El desarroilo de LAN's wutllizando flbras
opticas se [ncrementard ya que cada dia nis
ge requleren LAN's con tasas de transmision
altas y las fibras opticas 1o permiten,
ademas porque al ANS! (de sus slglas an
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inglés, American National Standards
Institute) asta trabajando un nuevo
estindar canoclido como FDD! (de sus sigtlas
an inglés, fiber distributed data
interface), el cual es una LAN con
tapologia anilion, con fibra optica,
protocolo de acceso Token ring y a una tasa
de transmisidn de 100 Mbps [23.
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Capftule [I. Interconexldén de redes de area local.

.

La tecnologia de la tnterconexién de redes de
&rea local comprende las compuesrtas, los puentes ,asi
como el empleo de la tecnclogla vis satélita que san
los medlios por itos cuaies se lleva a cabo el enlace
entre redes de 4area local. Las compuertas se han
desarrollado fuera del contexto de de los estandares
para LAN's [EEE 802, mientras que los puentes estan
deﬁtro de ese contexte. Con 1o que respecta a la

utitizacidn de la tecnologla via satélite para
fnterconsctar redes de 4rea local ha comenzado a
nivel mundiai. A continuacidn @ trata geta

tecnolngia de Iinterconexidn de redess, primero se da
sy definfcidn, después se estudian las compuertas vy
fos puentes y al final el empleo de la tecnologia via
satélite.
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2.1. Definicidn.

La tnterconexi¢n de redes de Aarea local es el
enlace entre dos o mias redes de 4rea iocal con la
finaiidad de que exista comunicacidén entre tos
diferentes dispositivos de {as redes. Ef enlace se
lleva a cabo por medio de las compuertas , los
puentes o blen empleando la tecnologla via satdlite.
La comunicaci{dén entre los wusuarios es transparente
pudiendose compartir los diferentes dispositivos, asf

cemo la informacidn.

2. 2. Compuertas.

Una compuerta es una Interfaz que permite ta
interconexién entre dos redes de 4area local, Las
compuertas operan en el nive! de red de acuerdo =al
modelo 05! o bian al !EEE BO2 {figura i2). Las
compuertas son utliizadas cuando las redes no manejan
los estandares para LAN's [EEE 802, CSHA/CD, Token
bus y Token ring (81. En estas interfaces {os
ajgoritmos que se amplean son soflsticados y las
tasas de transmisidén que se han alcanzado estan en la
vecindad de los 56 Kbps (101. Por ditimo, cabe decir
que puesto que las compuaertas se desenvuelven fuera
del! ambiente de los estandares para LAN's [EEE 802

han tenido poco desarrollo.
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2.3. Puentes.

Un puente as una interfar que también permite la
interconexidn de dos redes de area local. Un puente
opera dentro del modelo OSI en el nivel de enlace de

datos ¥y con respectoc al! modelo I{EEE 802 en el

subnivel protocolo de accasc al medioc (flgura 13).
Los puentes regularmente son utilizados cuandoc tos
protocolos de acceso al medio de las redes que se
enlazan son de los estandares paré LAN's 1EEE 802

(CSMA/CD, Token bus y Token ring) (11, Los algoritmos
de los puentes son mas sencillos que los da las
compuertas y se han alcanzado tasas de transmisidn en
el rango de 5 a 7 Mbps 1{(2). Finalmente, como los
puentes se encuentran en el ambiente de los
estandares para LAN's JEEE 802 estan tenlendo
bastante desarrecllio.

2.3.1. Componentes y funcionamiento.

Un puente esta compuesto princlipalmente por dos
buffers une a cada lado del puente y un procesamliento
(filgura 14}, Un buffer guarda la trama que se esta
enviando después pasa al procesamiento que consiste
en acoplar la trama recivida al tipo de trama que
maneja la LAN a cual se le va a enviar y pasarla al
otro buffer, para después ser transmitida {93, Para
gque el pusnte tenga una recepcidn y después una

transmisién de la infarmacién con el menor tiempo de
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retardo necesita que sus buffers sean suficientes

para la informacidn y que su procesamiento sea muy

eficaz [113.

2.3.28., Utilizacidn de puentes en paralelo.

Los puentes en paralalo son wuwtilizades por dos
razones principalmente, la primera es para servir
come respaldo de otre por si falia y 1la segunda es
para repartir el trafico que existe entre dos LAN’'s
cuandeo es demasiado, obteniendo de esta manera un
mejor funcionamiento en la interconexi{dn de redes de

Area local [91].
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2.3.3. Una aplicacién en un campus.

La figura 15 muestra umna interconexidn de redes
de 4Area local en un campus wutilizando puentes. La
interconexidén es de cinco LAN's, empleando cinco
puentes los cuales estan numerados. Cada una de las
LAN's estan conectadas fisicamonte a otras dos, por
ejemplo: la LAN Ethernet uno esta enlazada con el
puente uno a la LAN Token bus banda ancha de 10 Mbps,
tambidn esta conectada por medic del puente cinco a
ia Ethernet dos. Por dltimo, cabe aclarar dque la

interconexidén es distribulda,

2. 4. Empleando la tecnologia via satélite.

El empleo de las comunicacionas via satélite
permite llevar a cabo una {nterconexisn de redes de
Area Jocal entre si localizadas a puntos muy
distantes. La tecnologia via satélite esta bien
desarrollada y ofrece un alto grado de seguridad en
las comunicaciones y su utilizacién para el enlace de

LAN’'s ha comenzado a ser explotado a nivel mundiatl.

2.4.1. Comunicaciones via satélite.

Un sistema de comunicaciones vla satélite esta
constituido prinéipalmente por: al sagmento
‘terrestre, conformado por las estaciones terrenas

transmlsora y receptora; y el segmento espacial que

36



. ) dalr-Frones
o (B . CP / ! (l) (P - T;?::gn
o O éﬂzﬂ 5 O

Ethernet |
Token bus

= banda ancha
E_P_*;_J 10 Mops

—F7]
Oficinas
Ethernet @
P ¢+ Puente,

CAD 1 (de sus siglas en ingle’s. computer ad desigh)

Figura 15. Intercorexidn de redes de drea local
en un canpuis utlizando puentes, 37



cbmprende el satélite como estacldn repetidora, tal
como se muestra en la figura 16. La seffal de wun
usuario que se desea transmitir se entaza por medio
da un sistema terrestre de microondas a la estacién
terrena que va a transmitirla. En osta estacidn, la
sefial es procesada y enviada al segmento espacial. En
el satelite, ia seffal es nuevamente procesada Yy
raetransmitida a 1a Tierra. Finalmente, en la estacidn
terrena que recibe se recupera la saefMal original
maedlante o! proceso inverso empleado en su
transmisidén (12,131,

Satélite sincranico o
35,8807 km de distencia

Estocidn terrenc A Estocidn terrans B

Flguro 16, Modelo dz un sistema de comunicaclones
via sotélite.
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2.4.1.1. Segmento terrestre.

El segmento terrestre esta formado por ia
estacidn terrena que transmlte, asi como por la que
recibe (figura 17). La sefMal del wusuario gque se
transmite es procesada por las dos estaciones

terrenas, de la manera descrita a continuacidén,

Lo estocién terrena Lransmisorae recibe la sefial
del usuario y la eénvia al satélite. Primeramente, ta
seffal del usuario se modula a una frecuencla
intermedia, la cual se trasladada posteriormente a la
frecuencia del enlace hacia el satélite (6, 14 & 30

Ghz dependiendo de la banda que 68 aste manejando‘).

Ya teniendo una seMal de alta frecuencia, gl
amplificador de alta potencia le proporciona 1ia
energia suficiente para que sea radiada por la antena
a través del espacio libre; los ampliticadores
manejan regularmente un ancho de banda de 500 MHz vy
potencias entre 1los 400 vy los 10, 000 watts.
Adicionalmente, la antena di& 1a ganancia necesaria
para los propositos de transmisién y recepcién a 1la
seffial de alta frecuencia, ademis le proporciona las

caracteristicas da radi{acidén y polarizacidn para

Banda C 4/6 GHz, Ku 12714 Ohz y 20/90 ahz. EL
segunds valor &, L4 y 90 OHzZ o« lo fracuencia
dol entoce hacia el satetite. ElL primer valor
4, 12 y 20 GHz e8 la frecuencia del enlace
hacia la ?torrc.
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eliminar la Interferencia con sefales no desseadas

provenientes de otros satélites (12, 13]).

La estacidn terrena gue recibe la gefal del
sat&lite, la vuelve a3 procesar para que despuds sea
enviada al otro usuvario. La seffal proveniente deal
satélite se reclbe mediante la antena receptora, con
un adecuado direccionamiento y polarizacién ds la
misma para sovitar las Interferencias de sefales
provenientes de otros satélites. La seffal de alta
frecuoncla pesa por un amplificador de bajo ruldo que

te proporciona una alta ganancia y un bajo nlvel de

ruido, caracteristicas que influyen an forma
importante en la figura de méritol. Mas adelanta, Ia
alta frecuencia de la sefial (frecuencia del enlace

hacia la Tlerra) es trasladada a la frecuencla que se

esta manejando en el demodulader. Finailments, ta

La figura da merito @8 una caracterialica dol
sistema receptor que demcribe ta capacidad de
la eatacion tatrena para recibir la eenal det
galsiite.
rigure de meriio = @ » T o
2 10 log @ ~ 10 tog T

Donde :
G: la ganancia de ia antena a ta entrada del

omplificador de bajo ruido, expresada en

da,

T ta tempsratura de ruido del atatema
receptor telerida a ta sntrada del
emplificador de bajo ruido, expresada en
4B - K.
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seffal pasa por el demodulador para ser recuperada la
sefial original y ser enviada a! usuario en el extremo

receptor (12,131,

2.4.1.2. Segmento espacial.
El segmento espacial comprende al satélite como

estaclén repetidora. Um satélite es una estacidn

relevadora situada en el espacio. Su funcién
principal es recibir ia seffal proveniente de 1la
estacidn terrena transmisora, darle el nivel de
potancia adecuado y retransmitirla a Ia Tierra
(12,1315, ’

L.as comunicaciones comerciales se basan en el uso
de saté¢lites s{tuados sobre 1a linea del ecuador.
Estos satélites estan a una distancia de 35,880.7 Km
de la superficie terrestre y se mueven a una
velocidad da 1%,400 Km/hr, misma que coincide con la
rotacidén terrestre, de manera que permanecen en una
misma posicidén con respecto a la Tierra. El ancho de
banda que maneja un satélite es de 500 MHz {12,13).

El  transponder (transmisor/receptor) de un
satélite es el equipo sampleado para recibir la sefal
de alta frecuencia, amplificarla, cambiarla de
frecuenclia y retransmitirla a la Tierra (figura 18).
Primeramente, la seflal de alta frecuencia es recibida
por la antena. Después, esta seflal es seleccionada en

banda y preamplificadas; este procaso as [ 193%
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fmportante ya que la seffal de alta frecuenclia captada
es de apenas unos cuantos picowatts, los cuales
resultan inguficientes para la siguiente parte. Luego
fa frecuencia de 1Ia seffal ya preamplificada es
trasladada a la frecuencia del enlace hacia la Tlerra
(4, 12 & 20 GHz dependiendo de la banda). En la parte
final, la seffal de alta frecuencia es filtrada en
banda y elevada en potencia para su retransmisidn
hacia la Tierra (12,13).

2.4.2. Enlace de las redes de area local al segmento
terrestre.

Las redes de &rea l!ocal son enlazadas al segmento
terrestre para wutitizar las comunicacicnes via
satélite., Primeramente, cada LAN se conecta a una
interfaz con la finalidad de acoplar el formato de la
trama que transmite al tipo de la trama que maneja la

LAN o LAN's a cual se les quiere enviar. Después, la
interfaz se conecta al sistema terrestre de
microondas para llegar al segmento terrestre y de

esta manera emplear las comunicaciones via satélite.

2.4.3. Estructura de una aplicacidén.

Una estructura de una aplicacidén de 1a
{interconexidn de redes de Area local empleando ta
tecnologia via satélite se muestra en la figura 18.
Se ilustran cuatro redes de Area local muy distantes

geograf{camente, dos LAN's son Ethernet, una Token
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ring a una tasa de transmisidn de S Mbps, la cuarta
es también Token ring pero a una tasa de 4 Mbps.
Las LAN's estin conectadas a interfaces y de ahl al
sistema terrestre de microondas para 1legar a las
estacliones terrenas y de esta manera emplear las
comunicaciones via satélite. Como se observa en Ia
figura 19, se establece una comunicacidn de cada red

de area local con las otras LAN's.
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Capitulo 1III. Anilisis del rendimiento de la

interconexldén de redes de area local.

En este capltulo se analiza el rendimiento de ia
interconexidn de redes de area local. El analisis se
refiere especificamente a una interconexlién de dos
Ethernet empleando puentes. Sa ha dividido en dos
partes principalmente: el rendimiento de LAN’s
aplicado a Ethernet cuando opera aisladamente y al
comportamiento cuando se enlazan dos Ethernat con
puentes. En este ultimo, se presenta el desarrollo de
la extensién efectuada al estudio de Lazaros F.
Merakos (18], Los resultados de rendimiento obtenides
son validos bajo los conceptos y consideraciones
hechos en cada parte. Estos resultados no reflejan el
comportamiento real de Ethernet y de la interconexidn
de dos Ethernet empleando puentes, pero dan una buena

aproximaciédn del mismo.
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3.1, Definicién de rendimliento.

EL rendimiento de una red de area local o bien
de una interconexion de LAN's se refiere a su
desempefio o comportamiento. Este rendimiento depende
tanto de sus elementos de diseffo basicos como son ¢
topotogia, medio de transmisiédn, protocolo de acceso
al! medio, tasa de transmision y en el cago de
interconexi&an de LAN's se {ng¢luyen las Interfaces
utillzadas; asi como, los dispositlivos conectados,
de astos su carga de entrada y la carga ofrecida
total, principaimente. Esta cuestién de rendimiento
concierne al disefio, seleccidn y operaciédn de redes
de Aarea local e ({interconexi{idn de LAN's para

apllicacliones especificas (11,14,15].

3.2. Rendimlento de redes de Area local Ethernet.
El rendimiento de redes de area local aplicados

a Ethernet se trata en forma analitieca y grafieca, Se
dan las medidas de rendimiento de LAN's comunmente

usadas: el retardo, la eficiencla de LAN y la
utilizacién del! medio de LAN. Se anailza el
rendimiento tanto de LAN comop de su medio de

transmisién, Al final, se muestra ia utilizacién del
protocole de acceso al medio CSMA/CD que es el
empleado en Ethernet. Cabe aclarar, que los
resultados obtanidos son una buena aproximacidn del
comportamiento de Ethernet ¥y son wvalldos bajo los

conceptos y consideraciones hechos en cada casgo.
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3.28.1. Medidas de rendimiento de LAN's.

Para determinar el rendimiento de redes de A4Arsa

local son comunmente usadas las medidas: ol
retardo (R), ta eficiencia de LAN (&) Yy la
utilizacidén del medio de LAMN ()., Estas medidas son
vatidas bajo las consideraciones con las cuales ge
obtienen, Las medidas se definen de la siguiente

manera [161:

* El retarde (R> comprendido desde que un
paquete o trama de un nodo esta liste para
transmitirse hasta su completa emision.

# la eficiencia de LAN (ED que es la tasa total
de datos transmitidos entre dos nodos.

*  La utitizacion del medio de LAN <UD, siendo
ta fraccidn de la capacidad de LAN (tasa de
transmisidn) que se usa.

La medida £ se normaiizas a menudo a! valor de
uno y se expresa como una fraccldn de la capacidad de
LAN., Por ejemplo, si en una determinada LAN Ethernet
en un periode de un segundo, la suma de las
tranferencias de datos suceslvas entre nodos fue de
1t Mbps en un medio de transmisién de 10 Mbps,
entonces £=0.1, es decir, el 10% de los 10 HMbps.

Resultados de las medidas - R Yy £ son
generalmente graficados como una funcidén de la carga
ofrecida (CO}), osea de la carga actual o demanda de
trafico. prosentada en LAN. £ y CO difieren, £ es una
tasa normalizada de datos transmitidos suceslvamente,
mientras CO es la tasa total de datos presentados en

LAN para gu tranamision.
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3.2.2. Eficlencia ideal del medio de transmisién de
LAN’ s.

La eficiencia idea! del medio de transmigién de
LAN's seo muestra en la figura 20. La eficiencia ideal
consiste en que la tasa de datos presentados en LAN
sea {gual a la tasa de datos transmitidos en e!
med{io, es decir, carga ofrecida fgual a eficlenctia.
La representacidn de CO-&£ @s razonable desde el punta
de vista de red, muestra el comportamiento de LAN
basado en la carga actual. Pero, desde el puntoe de
vista del usuarf{o o dispositivo oconectado, esto es
extrafo porque la carga ofrecida no incluye solamente
transmisiones de datos, sino también reconocim{antos
y en el caso de etrores o colisivnes, retransmisiones
{161, *

N
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Figura 20. Eficiencie ideal del medio de
tronsmisidn de LAN's,
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3.2.3. Relaciones entre las medidas de rendimiento de
LAN's y la carga ofreclda y de entrada.

En la tabla tres se muestra de manera simple las
relaciones entre las medidas de rendimliento de LAN's
y la carga ofrecida y de entrada (CE). Antes de
mencionar las relaciones, cabe decir que la carga de
entrada se define como la tasa de datos generada por

las estaclones conectadas a LAN. Se considera una LAN

con una capacldad C=1{,000 tramas/segundo. Por
simplicidad CFE, co Y E son expresadas en
tramas/sagundo. Se asume que el 1% de todas las
tramas transmitidas son perdidas y deben ser
retransmitidas. Asi, con wuna carga de entrada

CE=100 tramas/segundo, una trama por segundo sera
repetida, por tanto CO=101 y E=100 ( se considera que
la carga dg entrada que se presenta es una solamente
por segundo}), 16 cual lleva en promedio con CE=100 un
retardo R=0.0505 segundos. La utilizacion se define
como E/capacidad = 0.1 (100/1,000 =0.1), es decir, el
10% de ta capacidad del sistema.

Las sigulentas dos entrades son faciles de
observar que son correctas. Para CE=890, la capacidad
de! sistema esta siendo usada (€0=1,000). SiI CE se
incrementa mas alla de este punto, LAN no 8
mant {ene; solo 1,000 tramas/segundo "saran
transmitidas, As!{ E permanece en 990 y U en 0.99
(99%), pero CO y R crecen fuera del limite [161].

St



cE co [ R U

100 10¢ 100 0.0505 0.1

500 505 500 0.24a25 0.5

890 1,000 830 0.5 0.99
2,000 - 930 - 0.989
Notas:

Capacidad: 1,000 tramas/seg.
CE: carga de entrada (tramas/seg.)
CO: carga ofrecida (tramas/seg.)

E : eficiancla (tramas/seg.)
R ¢ retardo (seg.)
U ¢ utilizaciédn (fraceidn de capaci-

dad; U= E/Capacidad).

Tabla 3. Ejemplo de relaciones entre las medidas de
rendimiento de LAN's y ia carga ofrecida y
de entrada.

3.2.4. Utilizacidn de redes de area local en funcidn
del retardo de propagaciédn y la tasa de
transmisién.

A continuaciédn se presenta el desarrollo para
poner la utilizacidén de LAN's en funcidn del retardo
de propagacidén y la tasa de transmisidn. Para iniclar
es conveniente caracterizar a una LAN por el producto
de la tasa de datos o banda ancha (8) 'y la ruta de
comunicaciones (d). Este término B x d o similares es
un parametro importante para determinar el
rendimiento de LAN's. De acuerdo a B x d el
rendimiento de distintas LAN's serd el mismo, por
ejemplo: para una LAN con topoiogia bus a una tasa de
datos de 650 Mbps y con d = L km da su productoe
B x d =50,000 Mbps x m y para otra LAN con la misma
topologia pero a una tasa de 50 Gbps y con d = im da
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también 50,000 Mbps x m.

Ahora blen, si B x d se divide entre ta

velocidad de propagacién del medio (V) da comeo

resul tado la longitud del medio de transmisidn en
bits. La velocidad de propagacién para el par
trenzado y el cable coaxial es una constante casi
igual. Una buena aproximacidn para |a velocidad de
propagacién de estos medios es 2/3 da ia

velocidad de la luz osea 2 x LOBm/s. Un analisis
dimensional de (B x db - ¥V muestra que es igual a 1la
longitud del! medio de transmisldn en bits, es decir,
al nimero de bits que pueden estar en transicién
entre dos nodos al mismo tiempo. Una LAN Ethsrnet a
una tasa de transmisidn de 10 Mbps y con d = 500 m
tiene una longitud del maedio en bits de 25; wuna LAN a
una tasa de datos de 50 Mbps ¥y 4 = { km tiene wuna
tongitud del medio en bits de 250 [16].

L.as redes de 4Area local tienen regularmente una
longitud del medio de tansmisidn en bits mads corta
que la trama tipica. La comparacidén entre la longitud
de la ruta de datos y 1a trama tipica se denota

usualmente por "a":

longitud del medipo de transmisidn (an bits)

1)
longitud de trama (L)
Manipulando la ecuacidn (1):
a = B xadd 7V 23

L
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a= LIV 3)

L 7B

d -V es el tiempo de propagacidn en el medio
(peor de los casos).

L7 B egs el tiempo de transmisidan, es declr el
tiempo que toma un transmisor para poner
una trama en el medio.

Se obtlene:

a = tifempo de propagacién en el medio (a)

tiempo de transmision

El parametro “a" en términos generales es mejor
cuando se aproxima a cera porque significa que el
tiempo de propagacidn en el medio es mas pequelec que
el tiempo de transmisién. Valores tipicos de "a" para
LAN's con topologfa bus estan a2n el rango de O0.,0: a

Q0.1 v son mostrados en la tabla cuatro (18],

Una buena aproximacién del calculo de la
utilizacién positble maxima de LAN's consiste en
expresarla como la razén de la efiencim total de LAN
antre su capacidad o ancho de banda:
U = eficlencia total

(5)
B
U .L /{tismpo de propagacidédn + tiempo de transmisicn)
B
(6)
U= L/ d¥ + LrB> L - L
B CBdvV> + L CBd + VL> ~ V

54



Tase de Longitud del medioted)  Tamafo o
transnision () B x 9 hitsy rema o dsv LB o =Y Valores
(Miops) er) poquetrlt)  (yce) (useq) L/B thicos
thits?
1 1 S 100 S 100 005 o
1 10 =0 L000 S0 1,000 0.05 L]
1 10 50 100 30 100 0.5
10 1 S0 100 ) 10 0.9
10 i S0 1,000 S 100 a.0% »
10 10 560 1000 Su teo 0.5
10 10 300 10.000 S0 1000 0.05 L
S0 1 230 10,000 5 200 0.025 L3
50 1 250 100 5 2 2.h
Velocidad cle prepaguclo’n(\/): 2 x 109 n/seg.
Tabla 4, Valores tipices de ‘o para LAN‘s con topologla bus
estan 5%

en el rango de 001 o 017



Uz_VL____’iU.=8d+VL=Bd+1

Bd + VL VL VL

De acuerdo a la ecuaci{én (3) se obtiene que: asBdVLi,

por tanto:

o g ——t U= %4
u 1 +a

Como to determina la escuacidn (7)) la utilizacidn
de LAN's varia inversamente con respecto a "a". En la
figura 21 se muestra el efectc de "a" en la
utilizacidn para dJdos casos: cuando el tliempo de
propagacidn = ¢ < { ¥y cuando este tilempo eas lgual
a > 1. El efecto de "a" se efectua en wuna LAN con
sistema de transmisidén banda base bus con dos
gstaciones tan apartadas como sea posible {peor de
los cases) que toman turnos enviande tramas. El
tiempo de transmisidén de trama se normallza a uwno, la
secuencia de eventos es:

1. Una estacidn Inicia su transmisién en to.
2. La recepcidn se inicia en to + a.

3. La transmisidn se completa en ta + 1.

4., La recepcidén- finaliza en ta + 1 + a.

§. La otra estacién Inicla su transmisidn.

En la figura 2! se representan dos efectos de
"a" de suma Importancia: cuando a > 1, es decir
cuando el tiempo de propagacion es mayor al tiempo de
transmigsién el evento dos ocurre después del evento
tres y el otro efecto consiste en que en ambos casos
el tiempo de uso del! bus es 1 + a, pero sl tlempo de

transmisidn es sclamente uno, para una utilizacidn
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Figure gla. Efecto de “a” en lo utilizacion pora uno
LAN con sistemo de tronsmisidn banda base bus ¢ adl %

de 1 / 1+a 1[16,17].

l.a utilizacieén de LAR en funcidén de "a™
muestra en la figura 22 y al efecto de "a" oean
eficiencia de! medio de transmisién en la figura
Tanto la wtilizacién de LAN como la eficliencia
medio de transmisién decrecen de acuerdo como

incrementa "a". Cuando "a" es proxima a cero
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En algunos casos, seri deseable mantener "a” tan
baja comoc sea posible. De acuerdo a ta
formula @ = jongitud de! medio de transmisien /
longitud de trama (L), puede sear raducida Ta®
incrementando e! tamafo de la trama. Esto solamente
ser4 usado s! la tongitud del mensaje producido por
una estacidn es muitiplo del tamalo de Ia trama
(excluyando 1os bits de cabecera). De otra manera,
las tramas largas son un fuerte desperdicio; mds aun,
una trama largs incrementa e! retarde para las otras

estaciones.

3.2.5. Numero de terminales maximo de la eficiencla
total de LAN’s basada en su carga ofrecida.

En LAN's hay tres regiones de operaciédn hasadas
en la magnltud de la carga ofrecida. Estas regilones
son la de bajo retardo, de aitoe retasrdo y 11a ds
retardo fuera de limite . Se definen a continuaciodn
Ias ragiones [16):

* La regidn de -bajo retardo es aqueila donde la
capacidad de LAN es5 mayor a la que se necesita para
mane jar la carga ofrecida,

* Lo regidn de alto retaerdo se lacaliza donde LAN
alcanza su saturacidn, En esta regidn, el tiempo
empleado para controlsr e}l acceso al! medis de LAN
es mayor al tlempo de transmisidn de dates.

* la regidn de retardo fuera de limite es donde la
carga ofrecida excede la capacidad de LAN.

La regidn de retardo fuera de 1imite -]
fdentifica facilmente. Por ejemplo, considergse una

LAN con una capacidad de 1 Mbps, 1,000 estacionss
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conectadas y un tamaffo de trama = 1,000 bits. S{ cada
estacidn genera datos arriba de una trama por
segundo, la carga ofrecida excede la capacidad de
1 Mbps y como consecuencia el retardo en cada

estacidn sera mayor.

De acuedo a lo anterior, una LAN debe evitar la
reglidn de retardo fuera de iimite. LAN trata también
de evitar la regidn de alto orden porque implica un
uso ineficiente; mas aun, un inesperado surgimiento
de datos en esta segunda regiédn causarid un retardo
altoe. Con lo que respecta, a la reglién de bajo

retardo no aicanzard su saturacidn LAN.

LAN's deben operar abajo del! limite de ia regidn
de bajo retardo con respecto a ia regidn de alto
ratardo, Si LAN opera abajo de este limite no causara
saturacidédn de transmisidén de datos, 51 opera arriba
del iimite, provocara saturacidn y retardos en ias

transmlisiones de las diferentes estaciones.

A continuacidn, la eficlencia de LAN's se
determina de acuerdo a la carga ofrecida deil ndmero
de astaciones, no considerando por el momento et
protocolo de acceso al medio. Para tal efecto se
necesitan tres parametros:

* Tiibre = tiempo promedio que una estacion
esta libre entre intentos de transmis{idn
{1a estacidén no tiene mansajes para
transmitir).,

# Tmzp = tiempo requerido para transmitir
un mensafe al medio de transmisidn.
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¢ Etotal =

eficiencia total promedic de
mensaiss por unidad de tiempo para LAN.

Para 1a carga ofrecida se asume que hay N
estaciones activas, cada una con las mismos
reguerimientos de ganaracidn de carga. Para
encontrar un limite superlor de eficiencla total de
LAN's se cansidera el caso ideal ern cual no hay
retardo de espera, es decir, cada aestacidn alterna
entre libre y transmisisn con una eflciencia
de | 7/ (Tlibre + Tmsi). La sficiencia total de LAN's
midxima es ahora la sumatoria da las eficiencias de
todas las N estaciones:

Etotal £ M @)
Tubre + Tmaj

Este limite superior se encuentra comg
aumenta, pero es solamente razonable abajo de la
capacidad de LAN, la cual se expresa como:

1
Etotal = (9)
Tmaj
El ndmereo de estacitongs maxime o puntlo de

ruplura ocurre en:
N

Tilibre + Tmay

N

Tlibra + Tmaj

1 .
=2 —_— {10)
Tms)

(10)
Tms j
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Regibn de operacion

factible
AYAYAVAVAN

\f v \/‘v y \/\,{\, /

.A A A A

\ I\kyy
"f\;‘\/‘ x\
JAN 4
r\)<p“/’\)\)< p
\ \/\/
\/\/\ A )>/
Toe |- ng A \’.)<fﬁ

Tiempo de respuesto
pronedia (seg?r

—l—

7

i Nimero de termnales

_ Tore + Tam

Taia

N « nimero de terrmnales

Tsts+ sustituye a Tmsj

Figura 24. Regidn de cparecidn factile de LAN's

{no se consideran bits de cobecera).

Este punto de ruptura define dos

regiones de

operacidn de LAN's. Con el numero de estaciones abajo

de! punto de ruptura, LAN no genera la bastante carga

para utilizar completamente su capacidad de LAN. Sin

embargo, arriba del punto de ruptura, LAN
ocasionando su completa utilizacien y
satisfacer las demandas de las estacjones

(figura 24).
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El punto de ruptura se observa raconablemente si
se considera que la capacidad de LAN es 1/ Tmej.
Por ejemplo, si el tigmpo de transmisidén da un
mensaje toma luseg entonces ta tasa de transmisidn es
loamsnsajas por segundo. Si la cantidad de traftico
ganerada por las N estaciones N 7 (Tibre « Tmaj)
excede la capacidad de LAN laos mensajes obtendran
atrases e incrementos de retardo. El! trafice se
incrementa por el aumento del! numerc de estaciones
(N} o por el Incremento de la tasz de mensajes de las
estaciones, que tambign ocasiona !a reduccidén de
Tlibre.

El uso de la ecuaclédn (1§} se clarifica con el
siguiante ejJemplo. Considere una estacidn de trabajo
conectada a una LAN de 1| Hbps que genera en promedio
tres mensajes por minuto con una jongitud promedio de
500 bits ¥y un tiempo do transmisiédn de mensaje igual
a 500 wuseg, el tiempo libreo promedio es 18.8 seg. EI
ndmero de estacliones méaxlmo e punto de ruptura eas

aproximadamente:

N o 12.8 ¢ (500 x 107% 20
500 x. 107% 500 x 10°

€
= 40,000 asstaciones
Si e! numero de estaciones es menor que 40,000,
par ejempla 1,000 la congestidn no serd un problema,

Sin embargo, s5i ey mayor, tal! el caspo de 100,006 1la
congestidn tiende a ser un problema fuaerts.
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Los caleculos anteriores estan basados en un
sistema que no tiene bits de cabecera. Ellos dan
lfmites para LAN's con un comportamiento perfecto. Un
camino para justificar los bits de cabecera es
reemplazar Tmcj por Tsig, donde Tow inctuye un
estimado de los bits de cabecera por pagquete (Tmej se

sustituye por Tsis en la figura 24),

3.2.6. Utilizacidén del protocolo de acceso al medio

CSMA/CD.
A continuaclidn se trata la utilizacion del
protocolo de acceso al medio CSMA/CD (Ucsmarscp), La

utfilizaceén maxima se analiza en funclén del parametro
"a" y N estaciones, ademas se dan los resultados de
un anallsis reallzado por el comite |EEE 802 acerca
de este protocolo de acceso. Se considaera una LAN con
N estacionaes y en cada caso cuantas estacliones estan

activas, es declir, listas para transmitir mensajes

Para el protocolo de accaso al medio CSMA/CD se
considera e! tiempo del medjo organizado en “slots"
con una longitved <de dos veces el retardo de
propagaci¢én de fin a fin. El tiempo de "slot" es el
tiempo requeridn para detectar una colislién desde que
se inicia una transmisién, Se asume una genaeracidn
de carga fgual por cada wuna de las N estaciones
activas de LAN. La carga se expresa como la
probabilidad que una estacidén tiene para transmitir

una trama durante algun "slot" [161.
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El tiempo en el medic consiste de dos tipos de
intervalos. Un tntervailo de transmisidn con duracion
da 1/2 a "slots™ y un interuvalo de contencidn con
duracién de una secuencia de "slots"™ con entrada a
una colisidén o no transmisidn en cada "slot"™. La
utitizacidn de CSHA/CD es ahora |la proporcion del
tiempo empleado en los Intervalos de transmision

(1617,

Antes de determinar la longitud promedio de wun
intervalo de contencidn, iniciamos por e! calculo de
A, la probabilidad exacta de una estacién al
intentar una transmisidn en un "slot" y por .tanto
adquirir el medio., Esto es una probabil{dad binomial
en que alguna estacldn intenta transmitir y las oatra

no {16):

A :(N) P (1 - pyNt (12)
1

= NP (L - )"t (13)
Donde:

N : numeroc de estacliones
P : probabilidad

Esta furciéAn toma su maximo sabre p cuando P=1/N:
A= (1 - 1708 (14)
La utilizaciédn m&xima de CSMA/CD serid alcanzada

si maximizamos !a probabllidad del tamalo sucesivo

del medio. Lo anterior se alcanza forzando ta
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siguiente regla: durante periodos de uso pasado, una

estacidn debe contener su carga ofrecida a 1/N. Cabe
aclarar, que durante perfodos de traflice ligero, ia
ut{tizacidn maxima no puede ser alcanzada paorque Ila

carga ofrecida total es baja.

La longitud promedio de un intervalo de
contencidn (y) en "slots”™ ge¢ estima de la siguiente

manera (171:

o
E fyl = L x . Pr [ x "siots" comprendido por una
x=1 colisidén o no transmisidn seguida
por un "slot"™ con una transmislén)
(15)
L *®
= L x (L - AT A (16)
x=1
La sumatoria converge en £ {yl = (1 - 4) /7 A (17

La utilizactiédn maxima de CSHA/7CD se determina
como una propaercién de la longitud de un intervalo de
transmisién con respecto a un ciclo comprendido por
un intervalo de transmisidén y uno de cantencidn
(16, 171.

1/2 a 1
Ucsuasco = = aus)
1 /72 a+ (1-AY/4 1+2a (1-A¥/4

El comportamiento de la utilizacién nermallzada
de CSMA/CD como una funcion de "a" para dos valores
de N se muestra en 1a figura 25. La utilizacidén de

CSHA/CD decrece como "a" se incrementa. Cuando
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az0.01, la utiiizaciéen se aproxima a uno (100%),

mientras que cuandeo a=10 tiende 1a wutilizacién a

cero, 8s decir al O % .

U

Lo
S§\\ N= 2 £SMasED
N\
N u
os | / a
\\

N=2 N=10

05 L 0.01 0.98 0.97
0.1 0.83 0.78

1.0 0.33 0.24

\ 10 0.05 0.03

[
N10
02 | GSmAsCD

0 ] ! 1 1 )
nood 15 10 108 1)00

/

Donde: U : utilizacion de CSMA/CD

tiempo de propagacisén en el medio

tiempo de transmisidn
N : ntumero de estaciones activas

: probabilidad de una estacidn al
intentar una transmisidn en un
"slot" y por tanto adquirir el

medio,
N-1
4= (i-(1/N3) 3 Ayp= 0.5i A =0.39
UcsMarep = !
1-4
1+2a r

Figura 25. Utilizacion de CSMA/CD en funcidn de "a".
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La figura 26 muastra la utillzacidn normalizada
dp CSMA/CD como una funcion de N estaciones activas.
La utiiizacidn decresce ds acuardo al aumento de
estaciones, porque se incrementa la probabiiidad de

enlisidn o no transmisidén,

U
w0 L
N
08 L\, CSMA/CD  6=0.
y
N A
04 a*0.1| a=1.0
2 { 0.5 ] 0.83 | 0.33
04 | 5 ! 0.41] 0.78 | 0.28
10 | 0.38] 0.76 | 0.24
\ CSHA/CD a=1D 15 | 0.36] 0,74 | 0.22
20 | 0.38] 0.78 | 0.22
02 L
0 i ¢ 1 1 §l N

U : utilizacidén de CTSMA/CD
N : ndémero de estacionas activas

tiempo de propagacion en eif maedls

tlempo de transmisién

A : probabilidad de una estacion at intentar
una transmisién en un "slot"™ ¥y por tanto
adquirir el medio.

A= ga-crsnn N

1

1-4
A

Figura 28. Utiiizaclidn de CSMA/CD en funcidn de N.

UcsMAarcp =
1+2a

[=3:)



Se muestra an £i6,17} que el limite
N-1

N oo (L - 1/N) = /e , por tanto:
1
lim Ucsmarcp = (19
n —r 1 ¢+ 3.44 a

El retardo para CSMA/CD es mis diLficil de
expresarse. En general, se pusde dacir que e! retardo
crece fuera de limite cuando LAN alcanza su
saturacion. Cuando N se incrementa hay mas
colisianes e intervalos de cbntenclén m&s largos ¥y
por tanto tramas {ndividualgs deben hacer mas
intentus para alcanzar su transmisidén.

l.os siguientes resultados del! anAlisis realizade
por ef comite iEEE 802 muestran tambien que la
utiliizacisén de CSEA/CD decrece come “Ya"™ y N aumentan,
ademds da oiros resultados de interdés [(i6,171. Este
andlisis considera una LAN con un bus de 2 km, 100
estacionas, longultudes de paquetes de 500 ¥y 2,000
bits ¥y segundes momentos de retardo. Dos casos - s5o0n
tratadas en LAN, cuvando una estacidén esta activa de
tas 100 estaclones y para la congestidn de LAN cuando
100 estaclones estan activas. Las graficas de lgs
rasultados de los casos se muestran en la figura 27.

En las graficas, ! eje de las absclisas &s la tasa de

transmisidn, notece 4que de acuerdo =z la tabla 5
el parametro "&" se incrementa como la tasa de
transmisidn aumanta, los valores de "a®™ son mas

pequelos y mejlares para una longltud de paquete de
2,000 bits que para 500 bits; el eje de las ordenadas
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Taso e Transmisidn e datos (HOPS?

Figure B7.0, Uthizecidn de CSHMA/CD (Mbps) en Funcidn de la

tase e transmisidn Clongitudes de paquetes 500 y 2,000 bits)
1 estocidn activa de 190 estoclones,

es la utilizacidn da CSHA/CD en Mbps. .

Cuando una estacion esta activa se considera que
slempre tiene mensajes para transmitir {flgura
27.a ). En este casa, la utilizacisdn de CSMA/CD
decrece ligeramente de acuerdo & los aumentos de [a
tasa de ('.ransnﬂslén y el comportamiento de CSMA/CD es

me jor para una longitud de paquete de 2,000 bits que
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para 500 bits, puesto que sus valores
me jores. Cabe aclarar, que una estacién
la suficiente carga para la utilfizacién
LAN.

de "a" son
puede proveer

completa de

248 _
a0 L
160 L
?
a
g
5 s L
d
N
¥
Q2 80 G
Paquete=2.000 bits
4.0 -
Paquete=500 bits
o0 1 i 1 L t i

40 20 120 &

Tasa de transmision de datos (Mops)

Figura 27b. Utitizacidn de CSMA/CE tMbps) en funcion de lo
tasa de transmision Clongitudes de paquetes 500 y 2,000 bits)
100 estaclones actives de 100 estoclones.
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Cuando 100 estaciones tilenen mensajes para

transmitir representa 1a congestién de LAN. Se
observa de la figura 27.b que ta wutilizacidén de
CSHMA/CD decrece drasticamente como la tasa de
transmisidn aumenta y es mejor para una longitud de
paquete de 2,000 bits. Un fenomeno de interés para el
tamafo de paquete de 500 bits es que para la tasa de
transmisién de 5 Mbps, la utilizacién maxima de
CSMA/CD es 0.75 Mbps, pero si la carga

alcanzard 2 Mbps la tasa de transmisidn debeaeria

incrementarse a 10 o 20 Mbps.

Tasa de Longitud de!l a
transmisidn(B) | mediolen bits)
(Mbps) B x d L = §5Q0 L = 2,000
vV bits bits
4 40 Q.08 Q.02
8 80 0.186 0.04
12 120 0.24 0.08
18 160 0.32 0.08
20 200 0.4 Q.1
24 240 Q.48 0.12

d=2 km; V= 2 x 10° m/s; L= longitud de paquete;
Longitud del medio (en bits)

a =
Longitud del paguete

Tabla 5. Caleculc de "a" para diferentes tasas de

transmisidén y longitudes de paquetes de
500 y 2,000 bits.
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3.3. Rendimiento de la interconexédn de dos redes de
srea local Ethernet empleando puentes.

A continuacidn se presenta el analisis
desarrolado como resultade de una extensién del
trabajo de Lazaros F. Merakes (1B) para determinar el
rendimiento de la Interconexidn de dos LAN's Ethernet
con sistema de transmisién banda base enpleando
puentes. Para la interconexién de dos Ethernet se
muestra su modelo conceptual, se anallza gu
estabilidad y rendimiento y se dan las
caracteristicas del retardo promedic de paquete. Este
analisis da una buena aproximaclidn del comportamiento

de 1a interconexioén de dos Ethernet.

En la interconexidén de dos redes de &rea local
Ethernet empleando puentes se considera que se
conactan a cada LAN una gran cantidad de wusuarios
utilizando desde luego el protocoloc CSMA/CD. Las
comunicaciones de interconexidn de LAN's son ltlavadas
a cabo por medio de un enlace punto a punto, llamada
enlace puente que conecta a dos puentes. En cada LAN,
un puente recibe de sus usuarios locales los paquetes
con destino en la otra LAN tlamados paquetss
"inter-LAN" y los trasmite hacia 1a otra LAN via el
enlace punto a punto; en el puente da la LAN destino
hacen cola los paquetes "inter-LAN" para su emisidn a

estos usuarios localss.
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Las funciones principales de los puentes son:

*« Estar listo para todas l!'as transmisiones de
paquetes de su propla LAN y aceptar aquellos con
destino en 1a otra LAN.

» Retransmitir paquetes "inter~-LAN" para el puente
de la otra LAN usando el enlace puente.

» Emitir paquetes "inter-LAN" recibfdos desde el
otro puents para los usuarios de su propia LAN
(usuarios locales).

En el canal de enlace puente se asume una
multicanalizaciédn por divisiéon de frecuencla o
tiempo, La multicanalizaci{én permite tener dos
caminos de comunicacidn entre los puentes. Las

transmisiones en el enlace puente no interfieren con

las emisiones en los canales de transmisién de LAN's,

En los medios de transmisidn de LAN's se tienen
transmisjiones de usvarios locales y del puente que
son emisiones de los usuarios de la otra LAN. Las dos
transmisiones son coordinadas bajo el protocolo da
acceso al medio CSHA/CD.

El rendimiento de la interconexiédn de dos LAN's
empleando puentes depende de la cantidad de trafico
"inter-LAN" y de su disponibilidad dse recursos
{medlos de transmisiédn de LAN's y al canal do enlace
puenteg), Déblido al trafico ™inter~LAN", el cusal
prasenta una carga adicional en cada uno de los
medios de transmisidén, el rendimiento de LAN en la
interconexién de LAN's serid menor que cuando esta

opera aisladamente.
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3.3.1. Modelo de la interconexién de dos Ethernet.

Se usa la letra U (t=1,2) come un subindice para
denctar cantidades asocliadas de LANL ¥y la letra
para referir cantidades de la otra LAN, por ejemplo:

si =1 sntoces j=2 y si{ (=2 luego j=1.

En LANL, los5 procesos de generacién de paguetes
acumulativos se aplican de acuerdoe a un proceso de
Poisson independiante can intensidad de
Xt paquetes por segundo. Los pagquetes tlenen wuna

longitud constante lgual a bi bits.

Para Jos medies de transmislén se define:

Wi :banda ancha disponible del medio en LAN( en bits
por segundo (bps).

R{ :retardo de propagacidn mé&ximo entre cualquisra de
das usuarios en LANt, en segundos.

En LANZ, Wi se particiona unicamente para fines

.dal analisis. Un ancho de banda Z{ Wi bps se asigna a
los usuarios locales de LANY y wun ancho de banda

(1-ZL)WL bps para el trafico "inter-LAN", donda

0 < 2t £ 1; 2t es un pardmetro para ser optimizado

para alcanzar un rendimiento méximo.

Se asume que un paquete generado an LAN!{ es un

paquete "inter-LAN" con probabilidad Py,
independientemente de culaquier cosa an la
interconexién de dos Ethernet Un paquete no

"inter-LAN"™ se llama "local", este tienea su destino

final en la LAN en cual fue generado, por tanto tal
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paquete deja la interconexidn de dos Etﬁernet daspués
de que ha sido transmitido sucasivamente dentro de
jos usuarios locales. Un paquete "inter-LAN" ganerado
en LAN 1{(2) tiene su destino final en LAN 2(1), por
tanto tal paquete delja ta interconexidn de dos
Ethernet después de que ha sido transmitido en ambas
LAN's. Esto se 1lleva a cabo en tres pasost
transmisidén a los usuarios locales (primer paso), el
paquete "inter-LAN" se emite desde el puente de
LAN 1(2) hacia la LAN destinoc via al enlaca pusnta
(segundo paso) y el puente de LAN destinoc recibe el
paquete y lo transmite para los usuarios locales via

el medio de transmisidn de esta LAN (tercer pasol.

Los paguetes generados en LAN pueden llegar al
puente mas rapldo de que puedan ser transmitidos, por
tanto et pusnte debe contener un buffer (tambidén
ltamado comunmente cola) suficientemente grande en el
cual los paquetes esten haciando cola. De hecho, dos
colag deben existir: la ceola de enlace donde hacen
cola los paquates para ser emitidos hacia el otroe
puente por medio del enlace puente y la cola local en
la cual hacen cola los paquetes para ser transmitidos
para tos wusuarios locales. Por simplicidad, sera
asumido que 21 tiempo de transmisién de un paquets
sobre el enlace puente es menor que en el medio de
transmisién de los usuarios locales y por tanto la
cola de enlace sera ignorada. Para la cola local seri

asumido un buffer infinito y wna disciplina de

servicio conocida como "primero en entrar primero en
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salir™ (FiFD, de sus siglas en inglés first input
first output)., También, el retardo de propagacidn del
enlace puente y los retardos de procesamiento en los

puentes ser&n ignorados.

{ '—__ T Mﬁ ' { —
T E TR
! S
! i N i Conal 5
L-——a;(;:[-—{ L. ‘| 3 Qp (-~ __’

Enlace M
Susnte

& cols del puente 1 de LAth

de 1 colo del pusnte 2 da LANe

DOy ¢« cole lozal da LAN:
NGz  cola locel de LaNe

flgure 28. Modelo de la Interconexidn de dos LAN's
Ethernet empleando puentes (flujo de pogueies).

El flujo de paquetes del modelo de ia
interconexién de dos LAN's Ethernet empleando puentes
(S) se muestra en un diagrama de bloques en la figura
28. La cola £OQU se considera distribuida y como un
dispositivo de almacenamiento Tabstracto”

conteniendo to‘dos los paquetes genesrados en LANZ,
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pero ahora no transmitidos sucesivamente sobre el
medio de transmisiodn local. La cola QU es la cola detl
puente I de LANC. Un paquete generado en LANL se
almacena en la cola DQU{ durante su emisidn sucesiva
en su medio de transmisién y el paquete se envia de
DQY via el enlace puente a la cola QU, siempre vy

cuando e}l paquete sea "inter-LAN".

Como se observa de ia figura 28, la
interconexidén de dos LAN's Ethernet conslste de
cuatro c¢olas Interactuando,S5=(DQt, Qz, DQz2, Q2.
Regularmente, las fracciones de banda ancha Z1 y Zz
son fijas y 5 se descompone en dos subsistemas de
colas S1=(DC, Qz) y 52=CD0Qz, >, 1los cualeas sa

tratan en forma independliente.

3.3.2. Estabilidad de 1la interconexidn de dos
Ethernet.

Se representa a @ como ajguna de las guatro
colas de la Interconexién de dos Ethernet y a Xn como
el retardo del pagquete arribado n en Q (Xn es el
tiempo desde el arribo del paquete nen Q hasta su
completo envio de Q). La cola Q tiene un estado fijo
si Xn converge a una variable aleatoria "X" cuando
n-y oo, "X" sera referida como el retardo de astado
fijo de la cola. Se define a la cola Q@ como estable
&1 tiene un estado fijo y el retardo de! estado f{jo
es finito con probabilidad uno, La {nterconexién de
dos Ethernet o bien uno de sus subsitemas es estable

si sus colas constitutivas sgson estables. Por 1lo
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tanto, el subsistema Si tiene una eficiencia maxima
de Rt paquetes por segundo si este es estable para
toda Al < nty no estable para toda A{ > n,o - Ppr
daefinicidn, la interconexidn de dos Ethernst 5 es
estable para todo par de trafico de entrada (ih Xz2),

tal que X:(ﬁ‘ v Rzc ﬁz

3.3,2.1. Estabilidad de la cola DQt.

La cola [2,213 es una cela distribuida
conceptualmente para la banda ancha de los usuarios
locales en LANt. La estabiliidad de DQi depende del
algorttmo CSMA/CD. '

Se asume que el algoritmo CSMA/CD usado en LANt
es estable. DQ{ @as estable si y solo si la

slguiente condicidn se mantiene:

Ay < EL (20)
Donde:
L: :tasa de entrada en LAN{ en paquetes por

tiempo de transmisidn de paquete.

El :eficiencia del algoritmo CSMA/CD en
paquetes por tiempo de transmisioén de
paquete.

La eficiencia del algeritmo CSMA/CD depende de:

al srazdédn dei retardo de propagacidn maxime del
medic con respecte al tiempo de transmisidn
de paquetae.

it trazén del! tiempo de conflicto en el tiempo
de transmisién de paquete.
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Ast, EY es una funcidn de los parametros
anteriores:

Ei = Et Cal, i (21)

La variable de disefio Zi, la cual especifica el
ancho de banda (2Y¢ Wi) de los wusuarlios locales en
LAN{ afecta los par&metros ot ¥y #i{ y por tanto 1la
aegstabilidad de DQi. at y 3 se pueden expresar an
funcién de Zi:

at (21 = Tir TLC2Lo (22)

At CZLo = 3L CZ2Lo> ~» TU €2¥2 23
Donds:

Ti ¢Zt> : tiempo de transmisién de paguete (an
segundos ).

A CZiD :tiempo de conflicto (en segundos) en
LANi para los usuarios locales.

Puesto que, los paquetes tienen una longitud de

bi bits se puede expresar 77 (Z{> como:

bi
TE CZ¢o = {24)
Zi Wi
Como muestra Lazaros F. Merakos (18] para el

protocolo de acceso CSMA/CD que los parametros aiCZid
Vy ALCZLD puedan ser expresados en forma normallizada
de at(L) y E(i). Estos parametros de LANY, cuando
operan Bclos 8e expresan comoi
ai¢Zi) = Zv aiCl), atdid> < 1 (25.a)
fALCZLD fAiCLo = C1=ZlaiClD (25.b})
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El trafico de entrada sn LAN{ en paquetes por
tiempo de transmisidén de paquete (K:) es por sl
s0lo una funcion de 2Zt. k: también es igual
a ALTL (Z2tD, donde A{ es la intensidad de paquetes
por segundo de un proceso de Polsson. Por uniformidad
de datos normalizados, el trafico de entrada en LANC
serd medido en paquetes por TiC(1l> segundes y Eera
denotado por Ai independientemente de 2Zi¢ usado.
Notece qua AL = M TiC1D = k: Zi y por tanto la
ecuactédn 20 llega o ser:

AL < 2 Ev € ailZid, f3LCZLD O (28}
Dondea:
at(Zid> y AiCZid vienen dadas por la ecgaclén
(25) .
La figura 29 muestra como la efliciencia de

CSMA/CD Zt El ¢ aiCZid, BiCZi> O varia con respecto
al pardmetro Zi{ (fracclén del ancho de banda), para
varios valores de a1{l) y fAe(i)=2a(1)., La eficiaencia
de CSMA/CD tiende a ser uno, es decir al 100% cuando
los parametros aidly y iCi> son proximos a cero,
mientras que la eficiencia de CSMA/CD converge a cero
cuando atdl> y AiCiD aumentan.

3.3.2.2. Estabilidad de la cola Q.
En la cola Q) en o] subsistema SY se define:

aj t tasa de arribo promedio en Qi. en paquetes por
Ti(12 segundos. .

T55: tasa de servicio promedio (por ejemplot el
reciproco del tiempo promedio para transmitir un
paquate ) en Qj, en paquetes por TiC(l> segundos.
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Figura 29, Efictencia de CSMA/CD  Z1 Et(o(.',(ZU,@L(ZD)
en funcién del pordnetro Z{,

Muestra lLazaros F. Merakos {191 para el
protocolo de acceso al! medio CSMA/CD gque la siguiente
condicidn es necesaria ¥ suficiente para la
estabilidad de QF.

aj < TS) 27)

Un paquete "inter-LAN" con probabilidad Pt se

transmite desde la cola DQL hacia la cola Q). EI

proceso de arribo de paquetes en Q) se obtiene desde
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la emisién de DOL y un

independients con

satisface

tasa de envio promedioc desde £Qi{ es jgual

aj = Fr AL

Un paquete en Q) tiene una

experimento
probabilidad

ia ecuacién 26 entonces DQY es astable y la

de
[19l.

Bernoul t{
PL Si Al
asit

(283

a A,

longitud de bi bits ¥y

se envia sobre el medio de transmisién de los
usuarios locales de LANJ; cabe decir que para el
trafico "inter-LAN"™ se tiene un ancho de banda de
(1-Z oW bps. Asti, @l tiempo para transmitir un
paquete es igual a bt /7 ( (4~-ZjOW; ) segundos; por
tanto la tasa da servicic en @5 es igual a
Ci-Z25o0W) » € bir TiC1> O paquetes por TiCi> segundos
y Wi = birsTiC13.
TS) = C1-ZjoM) ~ Wi (29)
De acuerdo a la ecuaclidn Ai{ 2¢ £t ¢ aiCZid,
ACzio> > v la condicién aj = Pi At se obtiene la
expresion final de la condicidn necesaria A
suficiente de la estadbilidad de la cola Q).
PL AL ¢ CL1=2,0M) ~ Wi 30)
3.3.3. Eficiencia maxima de la interconexidén de dos
Ethernet.
Ambas colas DQU y Q; son estables, si{ y. solo si,
las ecuaciones (28) y (30) se mantienen. Por o
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anterior, el subsistema 5S¢ es estable, si y solo si:
AL < n, 31)
Donde:
n, ¢ minima [ZLEL CatCZin, [3LCZtD0, CL-Z oWy 7/ Pedi]
(32)

La eficiencia maxima del subsistema St es igual
a n; paquetes por TiC1D segundos o blen
;i=niTi(1> paquetes por segundo.

Da acuerdo 8 lo anterior, la interconexidn de
dos Ethernet es estable, si y seolo si, la ecuacidn
(31) se mantiene para t=1y2 y la efliciancia maxima de
la interconexidn de dos Ethernet es n para al
subsistema St = (D@, Q20 y n, para Sz = CDQz, 1o,

Ahora bilen, considerese el caso especial de la
interconexién de dos LAN'g Ethernet I{denticas. Para
aesta interconexién de LAN's se establece V=2,
EtCad, (2, 2i=Z, Pi=P, ai=a, (i= y Ai=\N para i=1,2.
A partir de la ecuacién (32) se obtiene:
n=n= minima ¢ Z £ CaCZ>, 3CZ3>, C1-2Z2P 3 = nCZ>

33

La efliencia maxima n(Z> de 1a ecuacidn (33)

ocurre s: Z=2r es la sgolucidén de la sigulante
ecuacidén:
2 E CaC2Zd, C2ZO> = (C1=20/ F (33)
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Figura 30, Fraccidh de bande sncho optime Zr en funcidn del
retardo de propagecdn normalizado o4(1) para la

nterconexidn de dos LAN'S Ethernet identicas empleando puentes,

Para la interconexién de dos LAN's Ethernet
identjcas empleando puentes se muestra en Ia figura
30 ¥y 3% su fraccién de banda ancha optima 2Zr y su
eficiencla maxima nCZr) como una funciédn del retardo
de propagacién normalizado a(1). En la figura 30 sa
grafica Zr en funcidn de all), (3(1} y para diferentes
valores de ia probabiiidad PO del paquate

"inter-LAN". Se observa que 2r se incrementa
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P 1 probabiidad de poquete ‘inter-LAN

Figura 31, Eficiencio mdxima ntZr) en funcidn del retordo de
propagecidn normatizedood ) pare lo interconexidh
de dos LAN's Ethernet Identicas empleondo puentes

tendiendo a la unidad cuando P decrece a cero. En
filgura 3% da la eficiencia maxima nd(Zr> en funcidn
all); se muestra que nd(2r2 decrece cuando P
incrementa pero no uniformemente; para valores
ali) largos la redueccién de la eficiencia ncZrd

menar que para valores de a(l) cortos. Asi,en

la
de
60
de
as

la

interconexién de LAN's con retarde de propagacidn

largos, las comunicacionas "inter-LAN" son previstas

por un deteriodo de eficiencia pequefio.
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Figura 32. Retardo promedio de paquetes en DRL  en funcion de

la tasa de entrodo (A’ pura diferentes volores de

prowokiiidod de pogquetes ‘inter-LaN' P.

3.3. 4. Caracteristicas de retardo promedio de
paquetes,

Para la interconexidn de dos LAN's Ethernet
identicas empleanda puentes se muestran en las
figuras 32 y 33 los resultados obtenidos por Lazaros
F. Merakes [18) para el retardo promedio de paquetes
en QL y en Qi. Ambas figuras se refieren con
as{1) =az(1)=31(1)=Bz(1)=0, 05, Pi=pz=P, AL=Az=A v
Z3=Zz=Zr Cde acuerdo a la ecuacidén 34). En la figura
32 se observa qua cuando la probabilidad de paquete

"{nter-LAN® P se incrementa, el retardo promedio de
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Figura 33, Retordo promedio de paguete en QL en furcidn de
la tosa de entrade (A) pare diferentes vaolores de
probabilided de paguetes finter-LANY P,

paquete en DQ@{ aumenta para todas las tasas de
entrada A. Asi, cuando P tiende a uno se8 necesita mas
banda ancha para acomadar el trafico “"inter~LAN" ¥y
por lo tanto queda menos banda ancha disponibie para
los usuaricos liccales., Respecto a la figura 33, se
muestra que el comportamiento del retardo promedio de

paquete en Qi en funclidén de la tasa de entrada A es

igual que en DQiL. Puesto que, Zr satisface a la
ecuacidn 34 las colas ODQL y @ llegan a sar
{nestables cuande A se aproxima a la eficiencla

mixima del subsistema.
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Capitulo IV. Planeacidn de un programa computacional
para mostrar el rendimiento.

A continuacidn se presents la pianeacidn de!
pragrama para mostrar el rendim{anto de la
fnterconexidn de dos Ethernet empleands puentes. Se
dan gus caracteristicas, E! programa caontiene tres

pends que pueden ser operades de manera independlente
o bien llevar una relacidén de parametros y medidas de
rendimiento deif primero al ditimo. En el ment
principal: rendimiento de ia Interconexidn de redes
de &rea local ge efectua la estructura de Ethernet 1
y 2, 8s{ como de su interconexién empleanda puentes.

En e} mend: rendimlento de Ethernat's se capturan

parametros adicionaies de lag Ethernet's Y el
programa calcularda y graficard las medidas ae
rendimliento de acuardo a tos canceptos y

consideraciones reallzadas en su respectivo [nciso
detl capitulo tres. En 81 ment: rendimientoc de Ia
interconexidn de dos Ethernet empleando puentes tan

golo se muestran los resultados obtenidos dei
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caplitulo tres acerca de las condiclones de
estabilidad de la Interconexiodn de dos Ethernet; asl
como para el caso especial de la interconexién de dos
Ethernet identicas: condicliones para la eficiencia
maxima, graficas de fraccidédn de banda ancha optima ¥y
eficlencia maxima en funcién del retardo de
propagacion normalizado a(l), y graficas de retardo
promedio de paquetes. Si{ los parimetros de la
interconexidn de dos Ethernet |levan relscién en los
tres mentis, debe darse en la capacidad de cada
Ethernet gu fraccidn de banda ancha optima. Los
resultados ecbtenidos son una buena aproximacién del
rendimiento, pero no refliejan el comportamiento real

de la interconexidn.

4.1. Caracteristicas del programa.

El programa computaclonal para mostrar el
rendimiento de la i{nterconexién de dos Ethernet
empleando puentes seri desarrollado en un amblente de
LANT3, Sus caracteristicas importantes son:

# Lenguaje turbo C para "correr”™ gn LAN's
con sistema operativo UNIX o bien el
lenguaje correspondiente a las LAN's donde
se instale.

* Su ejecucidn en tiempo real, es decir,
que los resul tados que arroje saan
inmediatos de acuerdo al comportamiento de
ia Interconexidn de dos Ethernet en
cuestiodn.

*» Su programacidn sera empleando una
técnica estructurada.
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4.2, MenU principal: rendimiento de la interconexién
de redes de Area local.

La funcldén del menu principal es conformar la
estructura de Ethernet 1 y 2, asfi como ser el enlace
para el menu: rendimiento de Ethernet's y de su
interconexién empleando puentes(figura 34).' En la

estruatura de Ethernet 1 y 2 se capturardn sus
parametros de disefo y se pmostraran graficamente
automaticamente, de acuerdo a la filgura 35 y 36
(estasg figuras tienen ejemplos de LAN'sg), En la
ggtructura de la interconexién de dos Ethernet se
dari su conformaclidn completa con los puentes (figura

37 con un ejemplo).
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES

Mena principal:

Rendi{miento de la interconexién de redes de irea

local

1, Estructura de Ethernet 1.
2. Estructura de Ethernet 2.

*RO000

3. Estructura de la interconexidén de dos Ethernet.

4, Rendimiento de Ethernet’s.

5. Rendimfento de la interconexidn de dos Ethernet

empleando puentes,

Teclee la opcidn deseada:

Figura 34. Mend principal: rendimiento de
interconexién de redes de Area local.

dlave aecciada o cada fermato de pantalla;

RXXXXX

s |—- L,lra uu. Lézuda cuando Enu opctdn
Lene na pantalla.

I Ndmoro de la opcidn del mend,
N(Gmero consscutive de mend.

Rendimiento.
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES

Estructura de Ethernet 1

ROOO1L

Topologiatl bus

‘Medio de transmisién:

Pcable coaxial
‘Longitud da! medio(d):

1 km
Protocolo de ac¢eso! CSHA/CD
‘Capacidad(C): 10 Mbps
‘Dispositivos de comunicacidn(N): 5
‘Carga de entrada(CE):

6 Mbps

2

i
L5

Tecles <enter> para aceptar parametros y contlnuar.

Figura 35. Estructura de Ethernet 1.

3
Parametros o capturar.

2 .
aréfica por el programa.

Cable coaxtal o par trenzado.

94



INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTD DE COMUNICACIONES

Estructura de Ethernet 2

ROOO02
Topologia: bus
‘Hedio de transmisidn: 2cable coaxial
‘Longltud del medio(d): 1 wm
Protocolo de acceso: CSMA/CD
‘Capacidad{C): 5 Mbps
'Dispositivos de comunicacidn(M): 4

3 Mbps

‘Carga de entrada(CE):

T T
4L 4

Teclee <enter> para aceptar parametros y continuar.

Figura 36. Estructura de Ethernet 2.

1

Paﬂ;mtron a capturar.

z

ardfica por el programa.

»
Cable coaxial o par trensado.
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES

Estructura de 1a interconexidén de dos Ethernet

Ethernet 1

#Bus lkm

#Cable coaxial
#CSMA/CD a 10 Mbps
#5 dispositivos de
comunicacién
#Carga de entrada
" de 6 Mbps

Pipuante

RO0O03

Ethernat 2

%Bus 1km .
#Cable coaxial
“CSMA/CD a 5 Mbps
»4 dispositivos de

comunicacidn
%Carga de eantrada
de 3 Mbps

Teclee <snter> para continuar.

Figura 37. Estructura de
Ethernet.

la Interconexién de dos

1 .
Estructura trazada por el programa a partir

de la figura a3 y 368.
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4.3. Mend: rendimiento de Ethernet-s.

En este meng: rendimiento de Ethernet’s sae
detarmina el comportamiento de Ethernet { y 2, ademis
se consultan sus calculos finales (figura 38). En las
primeras opciones de este mend, al inicio se pilden
datos adicionales de Ethernet y después se muestran
sus cajculos de i1as medidas de rendimiento y graficas
respectivas. Lo anterior, va acorde con su
correspondiente inciso del capitulo tres ¥y con sus
consideraciones y conceptos realizados. Cabe aclarar,
que se pueden dar parametros de otras Ethernet para
obgervar su rendimiento y después si asi se quiere
cambiar los datos de Ethernet 1 y 2, esto ayuds para
1a seleceidn y disefio de LAN's, A continuacién de
este mend, se da e] formato de itas pantallas para

cada una de sus opciones.
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES

Mend:
Rendimiento de Ethernet's

RO10C
Seleccién de Ethernet(1,2,otrag):
Rendimiento de Ethernst

1. Relaciones entre las medidas de

rendimiento de LAN's y la carga ofrecida y
de entrada.

2, Utllizacién de Ethernet en funcidn del
retardo de propagaclén y lIa tasa’'de
transmision.

3. MNimero de terminales maximo de la
aeficioncia total de Ethernet basado en su
carga ofrecida.

4. Utilizacldn del protocolo de aceeso al
medio CSMA/CD.

Consultas

S. Rendimiento de Ethernst L.
6. Rendimiento de Ethernet 2.

Teclee la opcidn deseada:

Figura 38. Menu: rendimiento de Ethernet's.
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INSTITUTD DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIDNES

Reilaciones entre las medidas de rendimiento de
LAN's y la carga ofrecida y de entrada

RO1014

‘Capacidad(C): tramas/seg.
‘“rramas perdidas{Tper): X

‘Carga de  “Carga *Eficiencia “Utilizaci6n
entrada(CE) ofrecida(CO) CE) [47))
{tramas/seg) (tramas/seg) (tramas/sag) (U=E£/C)

Taclee <enter> para continuar.

Figura 38, Pantalla: relaciones entre las medidas
de rendimiente de LAN's y {a «cargsa
ofrecida y de entrada.

i
Pardmetros a capturar.

z
Medidas o calcular por el programa.

a9



INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES

Utilizacidn de Ethernet en funcién del retardo de
propagacién ¥ ia tasa de transmisidn

RO102A

tiempo dae propagacidén en el medlo
(d/V)

tiempo de transmision (L/B)

A.Calculo de: a=

“Tasa de tbongitud del *“tamafio de
transmisioén medio(d) trama o
[§:2] Bxd paquete(l)
(Mbps) (kmy Ty (pits) (bits)
2 gy Y za= ds/sV ®valoraes
(useg) (useg) L/B8 tipicos

Velocidad de propagacién (Vi = 2x10° /sag.

Tecleae <anter> para continuar,

Figura 40. Pantalla: A. Calculo del parametro "a".

1
Pardmetros a capturar.
zll.di.d,ac a coleular por el programa.

1 .
Se datermina si et valor eas l.\.’psco o no
t0.06 % a4 0.0,
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES

Utillzacién de Ethernet en funcién del retardo de
propagacidén y la tasa de transmisidn

RO102B
B. Utilizacién de Ethaernet en funcidén de "a".

<

t.0 Utillzacion(l) s —
.8 1+a

.8
.4

Teclees <enter> para continuar,

Figura 41. Pantalla :B. utilizacién de Etharnet
gn funcidn de "a". :

1
drdfica trazada por el programe a partir
de los colculos de la figura 40,
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INSTITUTG DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES

Numero de terminaies maximo (N) de l1a
eficiencia total de Ethernet basado en su
carga ofrecida

RO103

“Tlibra= useg.

‘Teis = useg.

zCapacidad 0 Eotal(1/Teim = mensajes/sag.

LIV Tlibra + Tais - maxima

Teie

»Tlibre = tiempo promedic gque una saestacidn esta

libra.
*Teie = tiempo requerido para transmitir un
mensaje al medio de transmision,

considerando bits de cabecera.

#Flotal = eficiencia total promedioc de mensajes
por unidad de tiempo para Ethernat,

Teclee <enter> para continuar.

Figura 42. Pantalla: numero de terminales
maximo(N) de la eficiencia total! de Ethernet
bagsado en su carga ofrecida.

1 ’
Parametros a capturar.

z
Modidas a calcular por el programa.
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES

Utilizaciodn del protocolo de accesc al medio
CSHA/CD

RO104A
A.Utilizaecidn de CSMA/CD en funcidén de "a".

a = . ‘Ném. tarminales (N):

|

RN
N
T

U = utilizacidn de CSMA/CD.

. e X
tiempo de propagacion en el madic
tiempo de tranemiaidn

A = probabilidad de uno téerminal al intentar una
tranamisién an un "mlot" y por Lanio adquirir
al madio ¢ A=t-(1-N)» ).

1

u B ——
CEMA/CD 2-A
i+ZzQa

Taeclee <(enter)> para continuar.

Figura 43. Pantalla: A. utilizacién de CSMA/CD
an funcidén de "a".

1

Pardmetros o capturar.

2

Medidos o calcular por el pregrama.

a
ardfica por el programa.
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DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES

Utilizaciédn del protocolo de acceso al medio
CSMA/CD

RO104B
B. Utilizacidén de CSMA/CD en funcidén de N.

a : i xNv.‘lm.'cm'rnlnales(N):

L
|1
1T
(1

U = utilizacién de CEMA-/GD.

tiempo de propogu.ci.c’:n on ol modio
tiempo de tranamialdn
= probabilidad de unc terminal al intentar una
transmieian en un *slot” y por tanle adquirir
ol medio ¢ AzZi-t1-N1 ).
L

u 2 ——————
CSEMA/CD 1=A
sv2a

Teclaee {enter> para continuar.

Figura 44, Pantalla: B, utilizacién de CSMA/CD
en funcidén de N.

1

l'u.ra’molron a capturar.

2

Medidap a caleular por el programa.

3
ardfica por el programa.
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTG DE COMUNICACIONES

A. Consulta de rendimiento de lXXXKXXXXXX

ROLO5A RO1064
# Relacionss entre las medidas de rendimiento da
LAN's , CO y CE

Cc= tramas/seg. Tpor= %
CE co E U= £
(tramas/seg) (tramas/seg) {tramas/seg) [4

wytilizacidn de Ethernet en funcidn del retardo de

propagacidn y la tasa de transmisidn

a = Mbps U

4 = kmi bits

L = bits f
a U = -

v = 2x10" m/seg i+a

ary = o n_useg.

LB = useg

a =

Valor tipico de “a": si/ng

Teclese {enter? para continuar.
CALT=A> Simbologia de rendimientoc de Ethernet's,

Figura 45. Pantalla A: consulta de rendimiente
de Ethernet ! o 2.

E
Ethernat 1 o bien Ethernat 2.
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTC DE COHUNICACIONES

B. Consulta de rendimiento do *XXXXXXXXXX

RO105B RO106B

- Numero de terminales mAximo(N) de la

eficiencia total de Ethernet basado en su

carga ofracida

Tlibre = useg, Tais = usag.

C o Elotal{i/Teir) = mansajes/seg,

N = maxima

¥ Utitizacidn de! protocolo de acceso al medlo
CSMA/CD
a= Terminales conectadas(N)=
Ucsma-cp ' UcsaMa - CD

» a >y N

Ussmarep = —— L1 R R T Th
. L=
i+ 2a Y

Tocleve <enter> para continuar.

CALT-A> Simbologlia de rendimiento de Ethernet’s.

Figura 46. Pantalla B: consuita de rendimiento de
Ethernet { o 2.

1
Ethernet & o bien Ethornet 2,
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TNSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES

Simbologia de rendimiento de Ethernet's

ROL108C

a L (a2Vo/CL/B>]1 comparacidén del tlempo de
propagacién en el medio con el tiempo de
transmisioén

A :probabilidad de una terminal al intentar
una transmisiédn en un Tslot™ y por
tanto adquirir el medio.

B :tasa de transmisidn.
c :capacidad.

CE :carga de entrada.
co :carga ofrecida.

d ttongitud del medio.

da.v :tiempo de propagacidn en el medio.
£ :eficiencia.

Liotal :eficiencia total promedio de mensajes
por unidad de tiempo para Ethernet,

L ;tamaffo de trama o paquete.
N mumero de terminales.

Tiibre :tiempo promedio que wuna estacidén esta
libre.

Tper :tramas perdidas.

Teis :tiempo requerido para transmitir un
mansaie al medio de transmisidn,
considerando bits de cabecera.

u wtilizaelén,

v wvelocidad de propagacidn.

Teclee <anter> para continuar,

Flgura 47, Simbologia de rendimiento de Ethernet's.
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4.4, Menit rendimiento de la interconexidn de dos
Ethernet empleandc puentes.

Las opcicnes de este menl muestran por pantalla
los resultados obtenidos del capitulo traes punto 3.3.
rendimiento de 1a interconaexién de dos Ethernet
empleando puentes., $Se presenta su modelo conceptual vy

condiciones de establliidad para fa {nterconexion de

dos Ethernet, ademds para el caso especiai de dos
Ethernet {denticas: condicliones para {a -eficiencia
maxima, fraccidn de banda ancha optima Zr ¥y

effciencia maxima ndr en funcidn de! retardo de
propagacidn normalizado a(l), y retardo promedio de
paquetes en DQU, QU en funcidn de ia tasa de entrada
(A} para distintos valores de probabiilidad de
paquetes "inter-LAN". Cabe decir, que las graflcas
muestran una buena aproximacién del compartamiento de
la interconex!isn de dos Ethernet identicas cuando se

utiliza una fraccidn de ancha optima Zr,
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES

Menu:
Rendimiento de la interconexién de dos Ethernet
empleando puentes

RO200
Modelo de la {nterconexidén de dos Ethernet.
Condiciones de estabilidad de la interconexién

de dos Ethernet.

Interconexién de dos Ethernet {denticas

empleando puentaes

Condiciones para la eficiencia mixima.

Fraccién de banda ancha optima Zr en funcidn dei
retardo de propagacidn normalizado a(i).

Eficiencia maxima n(Zrd en funcidén del retardo
de propagacidn normalizado ati).

Retardo promedio de paquetes en DL en funcidn
de la tasa de entrada (X) para diferentes
valores de probabilidad de paquetes "inter-LAN"
P.

Retardo promedio de paquetes en Qi en funcidén de

la tasa de entrada (A) para diferentes valores
de probabilidad de paquetes "inter-LAN"™ P.

Teclee <enter> para continuar.

Figura 48, Menid: rendimiento de la interconexidn
de dos Ethernet empleando puentes.
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INSTITUTD DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAHENTO DE COMUNICACIONES

Modelc de la interconexidn de dos Ethernot (57

RO201A

T 1
$

{‘7 ¢ i S AP |

-~ ! T et r !

w t ‘ — “

2 i b

E- Cana! ! T

S i Canat g
i i@ \ ! 1)

= — } ¢ — =
[ T i i | L

Enlace
fuense
g1 1 colo dei puente | de LaN; 3 = (DG, Ga. DOz, Gh>
Bz ¢ cola det puent® 2 de LANe Subststeras
PG 1 colo local de LAN S = (D0s, Q2>
DCe : colo locol de LANe S = (DQe, Gt)
Frocciones de banda ancha
21, 2z fllos

Tec'ee dentérd pera continuar

<ALT-A> Conswleraciones importantes del modelo.

Figura 49, Pantallar modelo de lo interconexidn de
dos Ethernet,




INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES

Consideraciones importantes del modelo

RO201B

* (:({=1,2) subindice para denotar cantidades
asociadas con LANL,
J1()y=2,4) subindice para referir cantidades
con 1a otra LAN.

% A cada LAN se conectan una gran cantidad de
usuarios.

% CSMA/CD coordina las transmisiones de paquetes
locales @ "inter-LAN".
Wi: banda ancha disponibie del medio en LAN{
an bps,

Ri: retardo de propagacion maximo entre
cualquiera de dos wusuarios en LANZ, an
segundos.

% ZiWi bps para usuarios locales de LANtL,
(1-Z{DWi bps para e] trafico "inter-LAN".
0<Zict

# Fliprobabllidad de un paquete "inter-LAN",

Teclee <enter> para contlnuar.

Figura 50. Pantalla: consideraciones lmportantes
del modelo.




INSTITUTO DE JNVESTIGACIONES ELECTRLICAS
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES

Condiciones de estabilidad de la interconexidn de
dos Ethernet

ROZ202
#Estabilidad

AL < n n.‘: minima (Z1E1CauC 210, MCZ1DD,
C1-Z22M2/P1wt]

Az < nz n.z: minima {ZzE2C02CZ25, (f2CZ250,
C1=-Z24oWs P2V 2)

" Eficiencia méxima de la Interconexidn de

dos Ethernet
n_para Sy = (D, Qz

n, para Sz = DOz, 1>

At: tasa de entrada en LANY en paquetaes por tiempo
de transmisién de pagquete (TiCl2D,
independiantemonte de 2ZU{ usado.

n.t eficiencia maxima de St en paquetes por tiempo
de transmisiédn de paquete (Tell)d).

at (ZLy=Te TLC2i0;
TeC2ZED> tiempo de transmisidén de paquete (en
segundos) de acuerdoc a 2¥.

BLCZLI=ALCZLD TiCZiy;
BiC2Zv) tiempo de conflicto (en segundos) en

LAN{ para los usuaries locales, de acuerdo
a 2u.

Teclese <enter> para continuar.

Figura 51, Pantalla: condiciones de estabilidad de
la interconexidn de dos Ethernet.
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DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES

Condiciones para la eficlencia maxima

RO203

Se establece

Wi=Wz

Evlar, A0, 2i=2, Pi=P, ai=a, (i=3 y AiL=A para
£=1,2,

n=n_= minima (Z E (al2>, BCZ23D, CL\-20/P> = n(2D>

Eficlencia maxima de n(2)

Ocurre sl Zs2r es la solucidn de
Z ELalZd, {120 = C1=-2O/P

Teclee <(enter)> para continuar.

Figura 52. Pantalla: condiclones para la
eficiencia maxima,
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INSTITUTD DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIDHES

Froccidn de banda onche optwin Ir an funcidn det
retardc de oropagecidn normatlizads << ()

ROZ04

0.3 P—’._'_J_‘_‘_’——————u_—-————

e

)
=
Y
&
<
d
a N
R,
(% -]
s £ 04 L L =t
§ 8 2. P=0.25
U
Y a2 3. P=0,50
& cr 4, P=0.75
5. P=0
t AL i ! -
01 0.2 6.3 0.4 05

Retardo de propogecion normolizodo <&(1)

P + proboblidod del paguete ‘inter-LAN’

g

Teclee <enter> para continuar,

Figura 53. Pantallar fraccidn de banda ancha optima Zr

en funcidh del retardo de propogacidn normolizado 2<(1),




INSTITUTD DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTD DE COMUNICACIDNES

Eficiencia naxtha nZrd en funcibn det
retordo de pr‘opagoclo’n nornolizado o4 (10

RO203

p=1
, =073

1
2
3
4
S

Efciencia maxina n(Zrd

1 1 i A H
0l 0z 0.3 0.4 0.5
Retardo de propagacidn normalizado =<(1)

P 1 probobilidod de poaquete ‘inter-LAN’

Teclee <enter’ porc conttnuar.

Figura S4. Pantallor eficiencio maxing n(Zr)
en funcién del retordo de propegecidn normolizado o<,
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TICACTONES ELECTRICAS
COMUNICACIONES

Rztorde promedio de pojuetas en D6l en Functidn de \a tasa
deo entrado (XY para diferent2s voloras de probobllided de
pagquetes “nter-LAN/ P

RO206

Retardo promedlo de poaguetes

P T U N S R T |

02 04 C& 08
Tass de entrade ()

P : probobiided de paquete ‘inter-LANS

Teclee {enter> para continuor,

Figura S5. Pontellas retardo promedio de paquetes en bl
en funcidn de lo toso de entrada () paera
diferentes volores de probobiided de paguetes ‘inter-LAN' P
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
DEPARTAMENTO DE CDHUNICACIONES

Retardo promedio de paquates en Qf an funcién de la tasa
de entroda (A pora diferentes valores de probabiiidad de

pogquetes ‘inter-LAN’ P

RO207

Retardo promedio de poquetes

02 04 06
Tosa de entrado (R 7

P probobiltdad de paquete ‘inter-LANY

Tectee <{enter> para continuoar,

Figura 56. Pantalla: retordo promedis de poquetes en 0O
en Funcién de la tasa de entrada () pare
diferentes valores de proboblidad de paquetes *inter-LAN' P,




4.5, Cronograma de actividades del programa.

El cronograma de actividades del programa esta
dirigide a un becario del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (11E) que haya terminado
sus estudios de llcenciatura en una rama de
computaclidn. Las dos primeras actividades se reflieren
al estudio del rendimiento de Ethernet y de la
interconexién de dos Ethernet empleando puentes,es
dacir, dei capitulo tres de esta tesis complementado
con otras lecturas afines a este tema. La cuarta
actividad es la conceptualizacién del programa que se
encuentra en este capitulo. Las siguientes | tres
actividades consisten en la programacién de las tres
mends, considerande para un programa de captura de
parametros y calculo, asi como el graficado de las
medidas de randimliento tres dias y para un programa
de consulta, es decir, aquellos que solo musiran
datos, dog dias; ademas se |e adiciona del 10% al 15%
de tiempo de holgura a estas actividadaes por
cualquier imprevisto. La dltima actividad e85 para

elaborar e! manual técnicc y el del usuario.



Tiempo
Actividades

13990

Meses r

1

1. Estudio del rendimiento de
Ethernet.

2
Semn011|2|3i4 NEREIR
P

3 4 S5 &
wlelalafielalalilelalelnla] 3]

2 fstudio del rendimento de
la interconexién de dos

Ethernet empleando puentes.

2. Conceptualizacidn global
del programo.

4. Programacidn del menl) principatd
rendintenta de o interconexidn
de redes de dreoa local.

5. Programacién del mené
rendimiento de Ethernet’s,

ND VIND VRV | XNV TIND

6. Programacidn del mend

rendimienta de ta interconexién
de dos Ethernet con puentes.

L

7. Wanual técnico y del usuaric
del programa.

N __

P proyectada R real y % porcentaje de avance.
Figura. 57, Cronograma de actividades para el desarrolie del programa computacional para
mostrar el rendimiento de la interconewion de dos Ethernet erpleando puentes, ngA



Conclusiones.

Lla tecnologla Jde la interconexién - de dos
Ethernet®s empleando puentes se esta desarrc!lando
rapidamente. Esto se debe a los beneficios que
ofrecen: el costo de 1os requerimientos de conexiones
es mencr al costo del equipo en st, los dispositives
de comunfcaciones que se conectan pueden ser de
diferentes fabricantes, el enlace para las wusuarios
de las Ethernet’'s es transparsnte y los recursos

caros y la informacidén se comparten.

El rendimientc de Ethernet o bien de la
interconexidn de dos Ethernet’s empleando puentes se
refiere a su comportamiaento. Medidas de rendimiento
para LAN’s fuerdn aplicadas a Ethernet analiticamente
y an algunos [~ %11 tamblén graficamente,

obteniendose: relaciones entre CE-CO-E y U=g/C,
= 1 . - Tlibre + Teis

Ukthernet = T Nmfx\.ma = —_— y

Ucsmar co = T+ 2a(i=AT7A " La extension

desarrol lada al trabajo de Lazaros F. Merakos (18]

para dstarmlnaf el rendimiento de la interconexidn de

dos Ethernet's embleando puentes muestra que de



acuerdsc a su modelo S=(DMy, Cz, DOr, (12 su condicitn
de estabilidad as  Ar < n, donde Lo minima
{2y EiCatlZid,RBiC2e22, (1-2joMj/7PiMt] para (=1,2 ,
J=2,1 y su eficiencia maxima es n_para S1=CDe, Q2>
y n, para $2=CDQ2, uO>. Para @l caso especial de la
interconexién de dos Ethernet's identicas su
eficiencia maxima n(2> ocurre sif Z=2r es la solucién
de 2 E(al20, 222 = (<1-22/P, sus graficas de
Zr-aCi12,3¢1> y nC2ri-afl> para diferentes valores de
probabilidad de paquetes "inter-LAN" P muestran que
Zr, nCZr)> decrecen de acuerdo a los {ncrementos de
a(1) ¥y Pi con lo que respecta a las graficas de
retardo promedio de paquetes en OQL, Q¢ en funcién de
A para distintos valores de P se observa que el
retardo de paquetes en DAL y Gi aumenta drasticamente
como A y P van siendo mas grandes, Los anteriagres
resul tados obtenidos son vallidos bajo lasg
consideraciones y conceptos hechos en cada caso y dan
una buena aproximaclén del comportamfento de Ethernet

y de la Interconexidén de dos Ethernet's.

La planeacién del programa computacional para
mastrar el rendimiento de la tinterconexién de dos
Ethernet's empleando puentes esta basada en los

resul tados obtenidos acerca de! mismo. El programa se

desarrollara en un ambiente LAN's. E| disefio del
programa compremnde tres ments a operar
independlientemante o bien llevar una relacidén de

parAmetros, medidas y graficas de rendimiento de

inicio a fin. En el primer menu se llevara a cabo la
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estructura de Ethernet 1 v 2 y automaticamente su
grafica de interconexidén empleando puentes. En el
segundo mend se darin parametiros adicionales a cada
Ethernet y el programa calculara y en alguncs c¢asos
también graflcari sus medidas de rendimiento, esto
ayuda para el diselo, operaciédn y evaluacién de
Ethernet's. En el tercer menu tanm so0lo se muastran
tas condiciones de estabilidad y eficiencia maxima de
acugrdo al modelo S$=CDM4, Qr, Ddr, O de la
interconexién de dos Ethernet's y para el caso
especial cuande son dos Ethernet's ldenticas sus
condiciones para la eficiencia maxima, sus graficas :
Zr -all>, (€10, nC2ro>-afld, retardo promedio de
paquetes en DY Qf en funcidn da XA, todas las
graficas para diferentes valores de P, Se observa del
cronograma de actividades que el programa sa

desarrollard en cinco meses y una semana.

Interesantes tenas de inuestigacion se
dislumbran a partir de los resultados obtenidos de
este trabajo. El analisis y desarrocllo de! modele
matam&tiqo n, tomando como base Usthernet y Ucsmasco,
Un programa computacional que tome directamenta de la
interconexidn tos parametros de diseffo, asi como X ¥y
traf{co de paquetes "inter-LAN", para caleular,
graflcar y ajustar los parametros necesarlos para
obtener optimo rendimiento de la interconexién de dos
cualesquiera Ethernet's, mostrando los resultados a

su administrador.
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Apéndice A. Disefo de 1la red de Area local del

Departamento de Comunicaciones.

A continuacién se presenta una propuesta inicial
de 1a red de A4rea local del Departamentd de
Comunicacliones., Se emgleo la metodologia para disefo
de LAN de Chianese y M De Santo (20]. Una LAN
Ethernet fue elegida, se presenta su estructura,
ventajas adicionales de Ethecrnet, software basico a
instalar y consideraciones para la iaplantaclién,

prueba y mantenimiento.
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Estructura de la Etharnet.

{1
I |
I 13

FCa

PC: GComputadora personat.
I: Impresora,

a; agraflicador,

% Busg.

# Cable .coaxial.
* CSMA/CD a 10 Mbps.
* Equipo existente en el Departamento.

-7 Computadoras personales.
2 Olivett! M 290.
2 Olivetti M 280.
t Olivettl M 240,
2 Televideo.

- §{ lmpresora.
- 1 Gr&aficador.
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Ventajas adicionales a! escojer Ethernet.

* Grado alto de expansibilidad, flexibilidad y
confiabitidad.

v Posibilidad de no interrupcidén de serviclas al
conectar una nueva estacidén.

# Facilidad de interconectarla con 1la Ethernet del
I1E puesto que ambas son Ethernet con el protocole
de accesc al medio CSMA/CD.

Software basico a instalar.

* Sistema operative para Ethernet (por ejemplo:
Novell Netware, IBM-PC/LAN y Network-0S).

¥ Sistema de administracién de informacidn.
# Servidor de bases de datos.

» Servidor de impresora.

% DisefMo grafico.

¥ Procesador de textos.

x Correo slectrénico.
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Consideraciones de impiantacidn " prueba y

mantenimiento.

% Implantacién.

-Hardware.
Tarjetas Ethernet.
Cable "transceiver"™ (transmisor/recaeptor),
"Transceliver™ (transmisor/receptor).
Cable coaxlial.
Tomas eléctricas para alimentacidén.
Ubicacidén de todo el equipo.

-Software.
Instalar saftware biasico antes mencionado,

# Prusgbas.
-Verificacidén a todo el hardware.
-Transferenclia de informacién a lo targo de toda la
Ethernet,
-Consulta de bases de datos.

¥ Mantenimiento.

-Mantenimiento correctivo al hardware.

~Chequeoc a todo el.scftware.
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Apéndice B. Glosario (21,22},

a= {{dVD) ~/ <L/B2) coamparaclédn del tiempe de
propagacidén en el wnmedie con et tienmpo de
transmision.®

A. Probabilidad de una estacidn al Intentar wuna
transmisidn en un "slot™ y por tanto adquirir el

medio,* Neg
A=C1-1/7N?

Anillo. Topologia que consiste an e! enlace de
repetidores punte a punto, hasta fermar entre

ellos un circulo fmaginarlec y a cada uno de ellos
sae conectan jos dispositivos,

8. La tasa de transmision es Ia maxima emisidn de
informacién por unidad de tliempo.

Banda ancha. Términe referido a algun canal gque tiene
unpa amplitud mayor que un canal de vaz
(4 kilohertz).

&1, Longitud de paquets en bits.?

Bussarbol. Topolagia caracterizada por el uso de un
madio de transmisidén de acceso adltiple. Los
digpositivos comparten el wmedio ¥ gelo un
dispositive puede transmitir a la vez.

€. La capacidad es la maxima informacidén que se
transmite per unidad de tiempa.
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Cable coaxtal, un medio de transmision
electromagnético consistiendo de un conductor en
e} centro y uno concentrico externo.

CATV (de sus siglas en inglés, community antenna
television). Cable CATYV se usa regularmente para
LAN's con sistema de banda ancha.

CE. Carga de entrada se define como la tasa de ?atas
generada por las estaciones conactadas a LAN.

CO. Carga ofrecida se refiere al trafico presentade
en LAN. *

Compuerta. interfaz que permite la interconexién
entre dos LAN's, Las compuertas operan egn el nivel
de red de acuerdoc al modeio G5!I o bien ai
1EEE BO0OZ.

LCSMA/CD {(de sus siglas en inglés, carrier sense
multiple access with callision detection).
Protocolo donde una estacioén que quiere transmitir
lo hace cuando e8! medfo de transmisisdn esta libre,
puede suceder gque mds de una estacidn intenten

transmiticr a la vez provocando una "colisién", en
tal caso a todas las estaciones se les avisa por
medio de una breve seKal | lamada "jamming™ la cual

es una seffal de interterancia.
d. Longitud de! medio de transmisidn.

DQr. Cola considerada distribuida Yy como un
dispositivo de almacenamiento *abstracto”
conteniendo todos los paguetes generados en LANY,
pero ahora no transmitidos sucesivamenta sobre el
medio de transmisi{d4n local.

aV. Tiampo‘de propagacién en el medio (peor de los
casos),

E, Effeienclia de LAN que es ila tasa total de datos
transmitidos entre dos nodos.

Ecsmarsco. Eficieancla de CSHA/CD. !
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Estacton terrena, La conforma una gran cantidad de
partes y componentes, tales como: el transmisor,
et receptar, el amplificador de bajo ruido vy
la antena.

Estrella. Esta topologla consiste de un elemsnto de
camphbio gentral, al cual se le conectan todeos losg
disgpositivos do comunicaciones de datos.

Ethernet. LAN tipica constituida por una topologla
bus con sistema de transmisidn banda base, cable
coaxial y protocnlo de aceeso al medio CSMA/CD.

Etotat. Eflciencla total promedio de mensajes por
unidad de tiempa para LAN, *

FDH (de sus siglas en inglés, frequency-~division
multipiexing). Una técnica para combinar multiples
seffales en un circuito separandoias en frecuencia.

Fibra optica. Un medio de transmisién de onda de luz.
Sgporta banda ancha muy grande.

FSK (¢de sus siglas en inglés, frequency~-shift
keylng). Una técnica de modulacidn analégica a
digital en cual dos frecuencias diferentes son
usadas para representar unos y ceros.

[ 3N (1%41,2) subi{ndice para denotar cantidades
asacladas con LANC ¥y J  (y=2,1) sybindice para
referir cantidades con la otra LAN.

1EEE B802. Un caomite de 1EEE (de sus siglas en ingles,
institute of electrical and electronics enginears)
arganizada para producir estandares para LAN’s.

interconexiédn de LAN's. Enlace entre dos o mas rades

de area local con }a finalidad de que exista
comunicacidn entre los diferentes dispositivos de
las redes.

L. Tamafo de trama o paquate.’
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LAN (de sus siglas en inglés, local area network).Es
una red de comunicaciones en la cual se
interconectan wuna varliedad de dispositivos de
comunicaciones de datos, todos ellos distribuidos
en una area de dimensién pequefia.

LAN Broadband bus. LAN tipica consiste de una
topologia bus con sistema de transmisiédn banda
ancha, cable coaxial y protocole de acceso al
medio token passing.

LAN token ring. LAN tipica constituida por una
topologia anilla con sistema de transmision banda
base, con par trenzado y protocolo de acceso token

ring.

LsB. Tlempo de transmision, es decir el tiempo que
toma un_ transmisor para poner una trama en el
medio.

Hanual del usuario. Procedimiento que describe los
pasos de operacién de un programa o aplicacién por
computadora,

Manual técnico. Descripcidn detallada de los procesos
del programa computacional.

Medio de transmisién. Ruta fislca entre transmisores
y raceptores de la red.

Hendu. Es una pantalla principal de una aplicacidn por
computadora constituida por una serie de opclones
a escojer de los procesos del programa.

Hodelo 1EEE 802 para LAN's. Consiste da nivel de red,
subnivel de control de enlace légico, subnivel de
protocolo de acceso al medio y nivel fisico.

Modelo OS5I (de sus siglas en inglés, open systems
interconnection). Estructura para definir,
desarrollar, y dar valides a normas para sistemas
de informaciédn distribuidos. Cansiste de siete
niveles 1 aplicacidn, presentaclidn, sasidn,
transporte, red, enlace de datos y fislco.
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N. Numero de terminales,'

n. Eficiencia maxima de $i en paquates por tiempo de
transmisidn de paquete CTUC1D),

Nivel de aplicac tédn. Soporta la comunicacidn
inmediata con el proceso y supervisa la
informaclion.

Nivel de enlace de datos. Reglas de intercambio de
informaci4n éen el medio de transmisidn.

Nivel de presentactdn. Se encarga de poner la
informacién en un céddigo entendibla.

Nivel de red. Contro! del fiwjo de informacién en
cada punto de ta red.

Ntvel de sesién. Reglas de sincronizacidn de los
participantes en la comunicacidn, procedimientos
que rigen la interrupcidédn y la reanudacidn de un
dialogo.

Nivel de transporte. Se encarga del enlace antre ja
parte inferior y superior de! modelo 0S! y del fin
de la comunicaciédn entre dos procesos.

Nivel fisico. Trata del! mantenimlento, la activacidn
y la desactivacidn del medio de transmisidn,
también abarca Jas caracteristicas fisicas de
conaxidén de los equipos en términos eléctricos vy
mecanicos.

Nmdxima, Numero de estaciones maxima.
Nmdxima ={Tlbre + Tsia) / Tsis

nCZr>. Eftciencia maxima, '

Paguete. Un grupo de bits incluyen datos de
direcciones de! usuari{o origen y destino.

Paquete ™inter-LAN". Grupo de bits grnerados por un
usuario de una LAN con destino hacia otra LAN.
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Par trenzado. Un medlo de transmlsidn
electromagnético constituido por dos alambres
aislados arreglados en un patrén espiral regular.

Pi. Probabilidad de un pagquete "inter-LAN" de LANI.

Protacolo de accesc al medio. Método para determinar
cual dispositivo de comunicaclones tiene acceso
al medio de transmisi{dn en cualquier tiempo.

Puente. Interfaz que permite la Interconexlén de dos
redes de 4rea local. Opera dentro del modelo 0SS!
en el nivel de enlace de datos y con respecto al
modelo IEEE 802 en el subnive! protocolo de acceso
al medio.

Qi. Cola del puente t de LAN¢. *

R. Retardo comprendido desde que un paquete o trama
de un nodo esta listo para transmitirse hasta su
completa emisién,

Rendimiento de LAN y de la interconexidn de LAN's. Se
refiere a su desampefio o comportamiento.

Ri. Retardo de propagacion maximo entre cualquiera de
dos usuarios en LANZ, en segundos.

5. Modelo de la intsrconexién de dos Ethernet
empleando puentes.
5=CDMN.Qz, Dz, >

Satélite. Estacién relevadora situada en el espaclo.

Su funcién principal es recibir 1a seial
proveniente de la estacidn terrena transmisora,
darle el nivel de potencia adecuado ¥y

retransmitirla a la Tlerra.

Segmento espacilal, Comprende al satélite como
estacién repetidora.

Segmanto lerrestre. Formade por la estacldén terrena
que transmite, asi como por lta que recibe.
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Sistema de banda ancha. El uso de! cable ceocaxial para

proveer transferencia de datos por medio de
sefiales analdgicas de radio frecuencia. Sefiales
digitales son pasadas directamente al! modem y

transmitidas sobre una de las bandasgs de frecuencia
del cable.

Sistema banda ancha canal simple. Aque que
transporta solo una sefial analdgica simple.

Sistema banda ancha FDHM. Usan comunmente sefales
analogicas y permiten tener multiples canales. En
el espectrum de frecuencias del cable se divide en
canales o secciones de anchos de banda . Los
canales separados pueden soportar trafico de
datos, televisién (TV) y sefflales de radio. Cabe
actarar que algunos canales de datos pueden
transmitir seffales digitales. :

Sistema banda base. Se define como aquel que tiene un
canal simple y usa selMales digitales, En wuna red
de Area local, seffales digitales (ceros y unos)
son insertadas directamente en el cable como
pulsos de voltalis. El espectrum del! cable se
consume por la sefal. Este esquema no acepta FDM.

Splitters. Son usados para ramificar e! cable, dan
una atenuacidén fgual a lo largo de las
ramlficaclones.

51. Subsistema uno de! godelo de la {nterconexidn de
dos Etharnat. .
S1=C O, Q2D

Sz, Subsistema dos del modelo de la interconexidén de
dos Etharnet.
S2=CDQz, 1D .

Taps. También llamados acopiadores direccionales son
el medio para dividir una entrada en des salidas vy
la combinacisén de dos entradas en una salida.

Throughput. Datos procesados efectivos.
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TiCZLd, Tiempo de transmis}on de paquete {en
segundos) de acuerdo a Ji¢.

Tiibre. Tiempo promedio gque una estacion esta iibra
entre intentes de transmisidn (ita astacidn no
tiene mensajes para transmitir).

Tmsj. Tlempo requerido para transmitir un mensaje al
madio de transmisién.

Token bus. Protocolo de acceso al medic donde las
estaclones que estan conectadas al bus llevan un
orden ldgico que no necesarlamente es de acuerdo a
su posicién fisica, formando una ruta cerrada. E!
acceso al canal es regulado por una sefal de

control llamada "token”.

Token ring. Protocolo de acceso al medio orientado a
una topologla anillo. En el medio de transmisidn

circula una sefial de control llamada "token®
cuando esta libre una estacidén puede transmitir
poniendole al "token” ocupado, después cuando

vuelve a regresar |le coloca libre y otra estacidédn
puede atrapar el "token" y transmitic,

Topologia. Estructura que consta de las rutas e
interruptores, que proveen las comunicacionas
interconectando nodos de la red.

Tper. Tramas perdidas.
Trama. Un grupo de bits que incluye datos de wuna o

mis direcciones de usuarios. Generalmente referido
al nival de enlace de datos del modelo 0S),

Transferencia de datos digitales. Tres clases de
transferencla son posibles en un cable de banda
ancha: ded{cado, "switched" y de acceso
multiple. En el dedicado se tiene un enlace punto
a punto, transmitiendo y recibiando a la misma
frecuencia. En et "switched" los di-positivos se
conectan a un modem Yy de aste s’ medio de
transmisidn, para una transmisién y una recepcidn
se les asligna una frecuencia a los d:.spositivos,
entre todas las frecuenclas que se tengan
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(FO..FN). En e! acceso multiple todos estan a la
misma frecuencia y solo uno puede transmitir a la
vez.

Transponder. Transmisor-receptar de un satélite es el
equipo empleado para recibir la seflal de alta
frecuencia, amplificarla, cambiarla de frecuencla
y retransmitirla a la Tierra.

Tois. Tiempo requerido para transmitir un mensaje aj
medlo de transmisidn, considerando bits de
cabecera.

U. Utitizacién del medio de LAN, siendo la fraccién
de la capacidad que se usa.

Ucsumarcn, Utilizacidn del protocoio de acceso
CSMA/CD.

1
Ucsmarco =

1+ 2a (1-4)/A

Uethernaet. Utilizacl?n de Etharnet en funcidn del
parametro "a".
Urtharnet= 1/ (i+a)

U=E/C. Utillizacidn de LAN en funcién de su eficisencia
y capacidad.

V. Velocidad de propagacioén del mfdio da transmisidn
cablia soaxial y par trenzado.
V=2x1C " m/sag.

Vi. Banda ancha dispon}bla del madio en LANY en bhits
por segundo (bps).

Zi. Fraccién de ancho de banda de Wi, *
Zr. Fracclén de banda ancha optima.

o, Razdn del retardo de propagacidén maximo del medio
con respecto al tiempo de transmisién de paquete.

«all), Retardo de propagacidn normalizado.
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3i. Razdn de! tiempo de conflicto en a1 tiempo de
transmisidn de paquete.

pLCZiy. Tiempo de conflicto (en segundos) en LANC
para los usuarios locales.

Al. Tasa de entrada en LANL en prguetes por tlempo de
transmisidn de pagquete (TIC13D, indepandientemente
de Zi usado. *

hi. Intensidad de paquates por sogundo de un proceso
de Poisson.

k; Tasa de entrada en LANL en paquetes por tiempo de
transmisidn de pagquete.

1 . . .

tarminos definidos y considerados especificomente
para sl anilisis dol rendimiento de Ethernst's vy
do su interconexién de dos de eilas en eale trabajo.
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