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Redes de Comunicaciones Capitulo 5

Capitulo 5: Estructura de las Redes de Comunicaciones.

Objetivos: Describir las interconexiones de equipos, las desventajas de la interconexion total y la
necesidad de redes de comunicaciones con otra conectividad. Establecer las caracteristicas de las
redes conmutadas y las redes de difusion. Explicar las redes conmutadas en sus versiones:de
circuitos,de mensajes y de paquetes, esta con sus subclases: circuitos virtuales y datagramas.
Describir el congestionamiento en las redes de conmutacién de paquetes. Describir la Teoria de
colas de espera, su aplicacion al trafico telefénico y a las redes de comunicaciones.

5.1.- Interconexion de equipos.Origenes de las redes digitales 6 redes de computadores.

Veamos como van evolucionando una serie de equipos que se desean interconectar
bidireccionalmente.Obviamente un Unico equipo no puede establecer ningin tipo de
comunicacion,el analisis comienza con dos equipos que para intercomunicarse requieren de la
instalacién de una linea de comunicacion entre ellos,y cada equipo debe tener una via de entrada
salida que permita la conexién con esa linea de comunicacion,ver Fig.5.1.

2 Equipos

- E?:I @
4 Equipos

5 Equipos

Figura 5.1.Estructura de conectividad total.

Si hay un tercer equipo deberiamos instalar dos lineas adicionales, con lo que las lineas
totalizan tres y ademas cada equipo debera tener dos vias de entrada-salida para conectarse con
las dos lineas de interconexién. Si el nUmero de equipos sube a cuatro, hay que agregar tres lineas
y cada equipo debera tener tres vias de entrada-salida, tal como muestra la Figura 5.1. Si
continuamos la adiciéon de un enésimo equipo, que debera tener N-1 lineas de entrada-salida, hace
que debamos:

e Tender N-1 lineas de comunicacion, una con cada equipo ya instalado.
e Afadir una via de entrada-salida en cada uno de los N-1 equipos ya instalados.

En consecuencia para conectividad total(6 topologia tipo malla), se requiere:
e Tender N(N-1)/2 lineas de comunicacion(cada equipo requiere N-1 lineas, son N
equipos, pero cada linea conecta dos equipos, lo que da el resultado mencionado).

e Que cada equipo tenga N-1 vias de entrada-salida, y como son N equipos en total se
requieren N(N-1) vias de entrada-salida.
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Por lo tanto la complejidad del equipo de interconexién crece con N? tanto en lineas de
comunicacion como en vias de entrada-salida, por otra parte si los equipos no son capaces de
establecer mas de una comunicacion simultanea, o sea comunicaciones en paralelo, por las
diversas vias de entrada-salida, se tendra siempre un estado de ociosidad de los recursos
disponibles, por esto la topologia malla sélo se usa en circunstancias muy especiales, tales como:

1. Algunas redes de comunicaciones muy especializadas donde existe la posibilidad de
transmitir simultdneamente por las N-1 vias instaladas en cada equipo.

2. Redes de telefonia privada ¢ intercomunicadores, donde la cercania de los equipos
hace que el costo de instalacidon sea ventajoso respecto de otras tecnologias, ademas
en estos casos la via de entrada-salida es un sencillo conector telefénico asociado a
una tecla.

Por otra parte estadisticamente se ha determinado que un empleado se muda una 6 mas
veces en un afo, y que las remodelaciones y reorganizaciones son frecuentes. Modificar 6
extender el cableado, que es equipo a equipo, resulta traumatico y costoso.

En consecuencia la topologia de malla ¢ interconectividad total no se utiliza(salvo los casos
especiales mencionados) y en su lugar se instala una red de comunicaciones a la que se
conectan los diversos equipos y que permite solucionar el problema asociado con el aumento del
numero de equipos.

La red de comunicaciones proporciona las vias de comunicacion necesarias para
establecer las interconexiones cuando estas son solicitadas y transportar la informacién a su
destinatario, es claro que estos recursos son compartidos entre los usuarios de la red.

La red de comunicaciones es entonces un conjunto organizado de recursos
compartidos de comunicacion.

Linea de Trasmision

Terminal

Interfaz

Red Nodo 6 IMP

Figura 5.2.Esquema general de una red de comunicaciones con sus estaciones

La Figura 5.2 muestra en forma genérica una red de comunicaciones y sus
usuarios(terminales,maquinas de extremo,estaciones de trabajo & hosts), y en ella
observamos,aunque la nomenclatura en las redes no es unica,que podemos enumerar los
siguientes elementos que las componen:
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¢ Terminales,maquinas de extremo,estaciones de trabajo 6 hosts, denominacion
que engloba a cualquier equipo de telecomunicaciones: fax, teléfono, videoteléfonos,
computadores, telex, videotext,etc, y es donde se encuentran ubicados los usuarios, se
representan mediante un cuadrado en la Figura 5.2.

¢ nodos 6 elementos de conmutacion 6 central de conmutacién 6 IMP(Interchange
Message Procesors),son equipos(generalmente computadores)especializados que se
utilizan para conectar dos 6 mas vias de comunicacién.Los datos llegan por una via de
entrada y el elemento de conmutacion debera seleccionar una via de salida,se
representan con un circulo en la Figura 5.2.Los nodos conectados solamente a otros
nodos,que no se muestran en la figura,se denominan centrales 6 de transito.Los
nodos que tienen conectados terminales se llaman nodos periféricos.

o interfaces,son los puntos de interconexion de las estaciones 6 de los nodos con las
vias de comunicacion.

e lineas de transmision,son el soporte fisico(cables,fibras,enlaces de radio punto a
punto,etc) para mover las informacién(generalmente bits) y por lo tanto hablamos de la
implementacion genérica de las vias de comunicacién,en la Figura 5.2 solo se
muestran,mediante lineas continuas, las que enlazan las interfaces de las estaciones
con las correspondientes de los nodos,las que interconectan nodos entre si no se
detallan pues depende de la estructura especifica de esas interconexiones.

¢ red de comunicaciones propiamente dicha,o simplemente la red,que ya se definié y
que es capaz de transmitir informacion(analdgica ¢ digital, aunque estas ultimas se
extienden cada dia mas)entre interfaces. Algunos autores denominan a la red de
comunicaciones subred de comunicacion. La red se dibuja habitualmente encerrada
por una linea que es el limite de la red, a veces se considera que el limite de la red
llega hasta los interfaces de terminal(la linea terminal-nodo es parte de la red) y otras
solo hasta los interfaces de nodo(la linea terminal-nodo no es parte de la red).

El disefio de la red de comunicaciones se simplifica si separamos los aspectos puros de
comunicacién(la red 6 subred) de los de aplicacion(las estaciones de trabajo).
En esta forma de interconectar:
e cada estacion, maquina de extremo, host 6 terminal se conecta a través de
su interfaz mediante una linea de transmisiéon con la interfaz de un nodo.

Por lo tanto solo requiere de una via de entrada salida.

e Los nodos se interconectan entre si por diversos mecanismos que
estudiaremos enseguida.

¢ la red no considera ni interpreta el contenido de la informacién intercambiada,
solo se ocupa de transportarla del origen al destino,ese es su Unico fin.

e los recursos de comunicacion,entre nodos,estan compartidos.

5.2.-Arquitectura de la red y técnicas de transferencia de la informacién.
Vamos a estudiar las redes en base a su arquitectura(topologia de los medios de

comunicacion y tipo de conmutacién) y a las técnicas de transferencia de informacién, y
podemos clasificarlas en:
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Redes conmutadas,que se ilustran en la Figura 5.3,en las que el terminal de origen
selecciona un terminal de destino y la red se encarga de proveer un camino entre
ambos, efectuando las conmutaciones necesarias. Dentro de esta categoria existen
varias clases:

71 Redes de conmutacién de circuitos.

1 Redes de conmutaciéon de mensajes.

1 Redes de conmutacion de paquetes, que tiene dos subclases:

1. Circuito virtual.

2. Datagramas.

Nodo
e

Periferico

Transito

Figura 5.3 Red conmutada (nodos de transito, nodos periféricos)

Redes de difusién, Figura 5.4,en las que el terminal de origen envia la informacion al
medio de transmision, que es comun a todos los usuarios, por lo tanto todos la
reciben, y uno 6 mas de ellos seleccionan la informacion a recibir.

Aqui también existen varias clases:
1. Redes de area local(LANs) cableadas.
2. Redes por satélite.
3. Redes inalambricas(wireless networks), se iniciaron con de las paquetes
por radio(packet radio) y fueron seguidas por las WLAN: wireless LANs

estandar 802.11, wireless PAN(Personal Area Network) estandar 802.15 y
wireless MAN estandar 802.16.
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Figura 5.4.Redes de difusion.

Se observa que en estas redes de difusion los nodos no ejercen funciones de
conmutacion sino que controlan el acceso al medio pues evitan que se envie informacién cuando
el medio esta ocupado por otro terminal,esto no impide que dos terminales accedan a la red al
mismo tiempo contaminando la informacion(se denominan colisiones) . La topologia en anillo
evita este problema,comun a los tres otros esquemas,pues en lugar de compartir el medio
comparte el transporte de la informacién por el medio,aqui el nodo recibe,selecciona lo que le
interesa y retransmite.En el Capitulo 6 daremos amplios detalles de estas tecnologias.

5.3.-Redes conmutadas.Descripcién de las técnicas de conmutacion.
a.-Conmutacioén de Circuitos.

La técnica de conmutacion de circuitos permite que el terminal emisor se una fisicamente
al terminal receptor mediante un circuito Unico y especifico que solo pertenece a esa union. La
Figura 5.5 ilustra la conmutacion de circuitos entre dos terminales.

El circuito se establece completamente antes del inicio de la comunicacién y queda libre

(« se libera» en el argot) cuando uno de los terminales involucrados en la comunicacion la da por
finalizada.
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El principal inconveniente de la conmutacion de circuitos es la escasa rentabilidad que se
obtiene de los circuitos en el caso de que en el proceso de intercambio de informaciéon entre los
terminales se introduzcan pausas de transmision motivadas por cualquier circunstancia como por
ejemplo, la consulta a una base de datos o la ejecucion en interactivo de cualquier programa o
utilidad. Para mejorar la rentabilidad de las lineas se multiplexa mas de una comunicacion por
linea. La multiplexacion es el procedimiento por el cual un circuito o linea de comunicaciones
transporta mas de una sefal, cada una en una localizacién individualizada que constituye su canal.
El sistema desmultiplexor es que permite distinguir las diferentes sefiales originales.

Conmutador

Conexign Conmutador

e Terminal
1 - ———-
e —
1reY *1'1'1'; @
l | | |Cunmutadur| | | |

Figura 5.5.Conmutacién de Circuitos.
b.-Conmutacién de mensajes.

El mensaje es una unidad légica de datos de usuario, de datos de control o de ambos que
el terminal emisor envia al receptor.

El mensaje consta de los siguientes elementos, llamados campos:

_ Datos de usuario. Depositado por el interesado.

_ Caracteres SYN. (Caracteres de sincronia)

__ Campos de direccion. Indican el destinatario de la informacion.
_ Caracteres de control de la comunicacion.

_ Caracteres de control de errores.

Ademas de los campos citados, el mensaje puede contener una cabecera que ayuda a la
identificacion de sus parametros (direccién de destino, enviante, canal a usar, etc. )

La conmutacién de mensajes se basa en el envio del mensaje que el terminal emisor
quiere transmitir al terminal receptor, a un nodo o centro de conmutacién en el que el mensaje es
almacenado y posteriormente enviado al terminal receptor o a otro nodo de conmutacién
intermedio, si es necesario. Este tipo de conmutacién siempre conlleva el almacenamiento y
posterior envio del mensaje-store and forward- lo que origina que sea imposible transmitir el
mensaje al nodo siguiente hasta la completa recepcién del mismo en el nodo precedente.
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La Figura 5.6 ilustra el caso ideal en el que no existe retraso alguno en la transmision de la
informacién entre un nodo y el siguiente.

MNodo 1

Mensaje MNodo 2

Nodo 3

Tiempo

-

Figura 5.6.Conmutacién de Mensajes suponiendo que es nulo el retraso entre nodos.

El tipo de funcionamiento hace necesaria la existencia de memorias de masa intermedias
en los nodos de conmutacion para almacenar la informacién hasta que esta sea transferida al
siguiente nodo. Asimismo se incorporan los medios necesarios para la deteccion de mensajes
erréneos y para solicitar la repeticion de los mismos al nodo precedente.

A los mensajes se les une en origen una cabecera que indica el destino de los mismos
para que puedan ser correctamente entregados. Los nodos son computadoras encargadas del
almacenamiento y posterior retransmision de los mensajes hacia su destino, con lo que esta
técnica resulta atractiva en determinadas condiciones.

La conmutacién de mensajes presenta como ventaja relevante la posibilidad de poder
transmitir un mismo mensaje a todos los nodos de la red, lo que resulta muy beneficioso en ciertas
condiciones.

c.-Conmutacion de paquetes.

La conmutacién de paquetes surge intentando optimizar al utilizacion de la capacidad de
las lineas de transmision de existentes. Para ello seria necesario disponer de un método de
conmutacion que proporcionara la capacidad de retransmisién en tiempo real de la conmutacion de
circuitos y la capacidad de direccionamiento de la conmutacién de mensajes.

La conmutacién de paquetes se basa en la division de la informacion que entrega a la red
el usuario emisor en paquetes del mismo tamafio, que generalmente oscila entre 1000 y 2000 bits.

Los paquetes poseen una estructura tipificada y, dependiendo del uso que la red haga de
ellos, contienen informacion de enlace o informacion de usuario. La Figura 5.7 muestra las partes
caracteristicas de un paquete en sus modalidades de enlace y de informacién de usuario.

La estructura global de los paquetes en la que es dividida la informacion se compone a su
vez de varias entidades individuales, llamados campos. Cada uno de los campos posee su mision
especifica.

El campo indicador (Flag) tiene una longitud de ocho bits y su mision es la de indicar el
comienzo y el final del paquete.

El campo de direccion (Address) indica cual es el sentido en el que la informacion debe
progresar dentro de la red. Su longitud es de ocho bits.

El campo de secuencia de verificaciéon de trama ( Frame Checking Secuence ) es el
encargado de servir como referencia para comprobar la correcta transmision del paquete. Como
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puede verse en la Figura. 5.7 su posicion depende de la naturaleza del paquete que se transmite.
Su longitud es de dieciséis bits.

Indicador Direccioén Control FCS Indicador

01111110 8 bits 8 bits 16 bits 01111110

a) Paquete con informacion de enlace solamente.

Indicador Direccién Control Informacioén FCS Indicador

01111110 8 bits 8 bits n-bits 16 bits 01111110

b) Paquete con la informacién de enlace y datos de usuario.

Figura. 5.7 Estructura tipica de un paquete de informacion.

El campo de la informacién posee una longitud indeterminada, aunque sujeta a unos
margenes superiores, y es el que contiene la informacion que el usuario emisor desea intercambiar
con el receptor. Ademas el campo de informacion incluye otro tipo de datos que son necesarios
para el proceso (global de la comunicacion como el numero de canal légico que se esta
empleando, el numero de orden dentro del mensaje total, etc.

La técnica de conmutacion de paquetes permite dos formas caracteristicas de
funcionamiento: Circuito Virtual y Datagrama, que describiremos un poco mas adelante.

5.4.- Redes conmutadas. Sucesion de eventos en las cuatro técnicas de conmutacion.

Las cuatro técnicas de conmutacion: de circuitos, de mensajes, de paquetes circuito virtual y
de paquetes datagrama, son muy interesantes, y para describirlas en forma similar consideraremos
las siguientes etapas:

e Establecimiento de la conexion.
e Transferencia de la informacion.
e Liberacion de la conexion.

Antes de comenzar debemos aclarar que de inmediato veremos que la conmutacion de
mensajes y la de paquetes requiere nodos de conmutaciéon digital que manipulen(reciban,
almacenen y transmitan)estructuras de datos, por ello las redes conmutadas con estos tipos de
conmutacion solo pueden transmitir sefiales digitales(6 analdgicas digitalizadas),en cambio la
conmutacion de circuitos permitira conmutar, si se usa la técnica adecuada, tanto sefales
analégicas como sefiales digitales.

La Figura 5.8 muestra en el tiempo los distintos eventos que se suceden en la
comunicacion por medio de redes conmutadas, debe hacerse notar que la linea de transmisién
terminal-nodo es Unica por terminal, esta permanentemente a la disposicion de este y no influye en
la conmutacion de la red por lo que no se incluye en este estudio.Denominaremos nodo de origen
el nodo de conmutacién del que depende el terminal de origen de la comunicacién, y nodo destino
al nodo de conmutacion del que depende el terminal destino de la comunicacién.
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Figura 5.8 Sucesion de eventos para las cuatro técnicas de conmutacion.
Las claves empleadas son las siguientes:

RP: retardo de propagacion nodo-nodo.

RT: retardo de tratamiento del nodo.

SPC: sefial de peticién de comunicacion.
SAC: sefial de aceptacién de comunicacion.
SC: sefial de confirmacion.

PPC: paquete de peticidon de comunicacion.
PAC: paquete de aceptacion de comunicacion.
PC: paquete de confirmacion.

INF: informacion.

MEN: mensaje.

PAQ: paquete.

1-Conmutacién de circuitos.

e Establecimiento de la conexion.

- El nodo origen identifica al primer nodo intermedio en el camino hacia el nodo destino y le
envia una sefal de peticiéon de comunicacion.

- El procedimiento anterior se repite tantas veces en cuantos nodos intermedios sea
necesario atravesar hasta arribar al nodo destino.

- El nodo destino envia una sefal de aceptacién de comunicacion al nodo origen a través de
todos los nodos intermedios atravesados durante la peticion de comunicacion.
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El circuito queda establecido y se mantendra durante toda la transferencia de la
informacion.

Transferencia de la informacion.

Se envia toda la informacién que se desee desde el origen hasta el destino y viceversa, ya
que entre los dos terminales existe una linea de transmision bidireccional dedicada
(aunque permanezca inactiva).

Liberacion de la conexion.

El nodo origen envia (implicita o explicitamente) al nodo destino la peticion de finalizacion
de la comunicacion.

El nodo destino contesta al nodo origen con una sefal de confirmacion.

El circuito queda liberado.

2-Conmutaciéon de mensajes.

Establecimiento de la conexion.

No existe.

Transferencia de la informacion.

El nodo origen identifica al primer nodo intermedio en el camino hacia el nodo destino y le
envia el mensaje completo.

Tras recibir el mensaje y almacenarlo, el primer nodo intermedio identifica al segundo nodo
intermedio y, cuando la linea de transmisién esté disponible, le envia el mensaje completo.
El procedimiento anterior se repite tantas veces cuantos nodos intermedios sea necesario
atravesar hasta que el mensaje arribe al nodo destino.

Liberacion de la conexion.

No existe.

3-Conmutacion de paquetes mediante circuito virtual.

Establecimiento de la conexion.

El nodo origen identifica al primer nodo intermedio en el camino hacia el nodo destino y le
envia un paquete de peticion de comunicacion.

El procedimiento anterior se repite tantas veces cuantos nodos intermedios sea necesario
atravesar hasta arribar al nodo destino.

El nodo destino envia un paquete de aceptacion al nodo origen a través de todos los nodos
intermedios atravesados durante la peticion de comunicacion.

El circuito virtual ( Conexion légica ) queda establecido. Cada nodo intermedio ha formado
una asociacién entre el circuito virtual que se ha establecido y la conmutacién requerida
( entrada-salida ) en dicho nodo.

Todos los paquetes que llevan la informacién seguiran el mismo camino ( circuito virtual )
desde el origen hasta el destino.

Transferencia de la informacion.

El nodo origen comienza a enviar paquetes al primer nodo intermedio, usando el circuito
virtual. Cada paquete lleva un identificador del circuito virtual.
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- El primer nodo intermedio envia los paquetes, segun le llegan (sin almacenarlos), al
siguiente nodo intermedio del circuito virtual.

- El procedimiento anterior se repite tantas veces cuantos nodos intermedios sea necesario
atravesar hasta que todos los paquetes arriben al nodo destino.

= Liberacion de la conexion.

- El nodo origen envia (implicitamente o explicitamente) al nodo destino la peticion de
finalizacién de la conmutacion.
- El nodo destino contesta al nodo origen con un paquete de confirmacion.
- Existen dos posibilidades:
1. El circuito virtual desaparece, no quedando ‘“historia”, por lo que cualquier nueva
comunicacién es como si fuera la primera.
2. El circuito virtual se mantiene para siempre (es decir, el encaminamiento de los futuros
paquetes queda “conocido “ por el terminal origen).

4.-Conmutacién de paquetes mediante datagramas.

e Establecimiento de la conexion
- No existe.
e Transferencia de la informacion.

- El nodo origen comienza a enviar paquetes al primer nodo intermedio. Cada paquete lleva
un identificador del nodo y del terminal destino.

- El primer nodo intermedio envia los paquetes, segun le llegan (sin almacenarlos), al
siguiente nodo intermedio.

- El procedimiento anterior se repite tantas veces cuantos nodos intermedios sea necesario
atravesar hasta que todos los paquetes arriben al nodo destino.

- La ruta seguida por cada paquete desde el origen hasta el destino puede ser diferente.
Debido a los retardos de propagacion los paquetes pueden llegar en orden diferente al que
fueron enviados.

e Liberaciéon de la conexion.
- No existe.

Encaminamiento.

Existen dos clases de encaminamiento que se pueden aplicar a todas las posibilidades de
conmutacion consideradas anteriormente.

- Encaminamiento estatico, en el que cada nodo tiene una tabla fija de rutas que aplica
independientemente del estado de la red. Por lo tanto el encaminamiento entre un par
de terminales dados sera idéntico para cualquier intento de comunicacion.

- Encaminamiento dinamico, en el que cada nodo primero examina el estado de la red
(analiza el trafico de la misma y la disponibilidad de los enlaces) y despues decide la
mejor ruta. Por lo tanto, en general, el encaminamiento entre un par de terminales
dados sera diferente para cualquier intento de comunicacion.

Esta decision puede ser autbnoma para cada nodo o puede realizarse por un control
central de la red tras considerar el estado global de la misma.
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La Tabla 5.1 efectia una comparacion entre las diversas modalidades de conmutacion.

Conmutacion de circuitos

Conmutacién de Mensajes

Conmutacion de paquete
modo datagrama

Conmutacién de paquete
modo circuito virtual

Circuito de Transmision dedicado |[Circuito de  Transmision no|Circuito de  Transmision no|Circuito de  Transmisibn no
dedicado dedicado dedicado

Transmision continua de los datos | Transmisién de Mensajes Transmisién de Paquetes Transmision de Paquetes

Suficientemente rapido para | Demasiado lento para trabajar en | Suficientemente rapido para | Suficientemente rapido para

trabajar en interactivo

interactivo

trabajar en interactivo

trabajar en interactivo

El camino se establece desde el

La ruta se establece para cada

La ruta se establece para cada

La ruta se establece para toda la

principio al fin del mensaje mensaje paquete comunicacion

Nodos de conmutacion |Nodos de  conmutacién  de|Nodos de conmutacion con|Nodos de conmutacidon con

electromecénicos o electrénicos mensajes con tiempos  de [tiempos de almacenamiento | tiempos de almacenamiento
almacenamiento elevados pequenos pequefios

El usuario es responsable de la
proteccién contra pérdida de
informacion

Los mensajes son responsabilidad
de lared

La red no se responsabiliza de los
paquetes individuales

La red no puede responsabilizarse
de las secuencias de paqutes

Normalmente no es posible la|Conversién de cédigos y | Conversién de cédigos y | Conversién de cédigos y
conversion de cbdigos o | velocidades velocidades velocidades

velocidades

Transmision con ancho de banda | Uso dinamico del ancho de banda [ Uso dinamico del ancho de banda | Uso dinamico del ancho de banda
fijo disponible disponible disponible

No hay bits de cabecera después
del establecimiento de la
comunicacion

Bits de Cabecera en cada mensaje

Cabeceras en cada paquete

Cabeceras en cada paquete

Envio de sefal de ocupado si el
receptor no esta libre

No existe sefal de ocupado

El emisor no es avisado si el
paquete no se ha entregado

El emisor es avisado si el receptor
no acepta la conexion

Retraso en el establecimiento de la
llamada. Retraso en la transmisién
muy pequeno (propagacion)

Retraso en la transmision del

mensaje

Retraso en la transmision del
paquete

Retraso en el establecimiento de la
llamada. Retraso en la trasmisién
del paquete

Los mensajes no son almacenados

Los mensajes se almacenan para
recuperarlos posteriormente

Los paquetes pueden almacenarse
mientras se toman decisiones de
red

Los paquetes se almacenan
mientras se toman decisiones de
red
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5.5.-Redes de Comunicaciones.Conmutacién de paquetes.Congestionamiento.

Cuando hay demasiados paquetes en la red(subred)d en partes de ella hay una
degradacion del desempefio,si ello sucede hablamos de congestionamiento,la Figura 5.9
muestra esta situacion.Cuando la cantidad de paquetes enviados por las estaciones 6 hosts esta
dentro de la capacidad de conduccion de la red,todos los paquetes se entregan(salvo unos pocos
afligidos por errorres de transmisién)y la cantidad entregada es proporcional al numero enviado,es
la parte lineal de la Figura 5.9. Sin embargo a medida que aumenta el trafico los nodos
(enrutadores)ya no pueden manejarlo y comienzan a perder paquetes. Esto obliga a
retransmisiones que tienden a empeorar las cosas, a muy alto trafico el desempefio se desploma
por completo y casi no hay entrega de paquetes.

Maxima de la subred /

Capacidad de carga e

Deseable

Congestionado

rd

Paquetes entregados

Paquetes enviados

Figura 5.9.El desempeiio de una red se deteriora notablemente al aumentar el trafico y
ocurrir congestionamiento.

El congestionamiento puede ocurrir por diversas razones,si repentinamente comienzan a
llegar paquetes por tres 6 cuatro lineas de entrada(tal como explica el trabajo de William Stallings
del Apéndice 5 A el trafico aparece en rafagas y no sigue la distribucién de Poisson que se utilizara
en la Teoria de Colas de Espera de la Seccién 5.6 que clasicamente se ha aplicado) y todos
necesitan la misma linea de salida con lo que se generara una cola. Sin no hay suficiente memoria
para contenerlos a todos se perderan paquetes. La adiciéon de memoria puede ayudar, pero hasta
cierto punto,Nagle(1987)descubrié que si los nodos(enrutadores)tienen una capacidad infinita de
memoria, el congestionamiento en lugar de mejorar puede empeorar, esto se debe a que cuando
los paquetes llegan al principio de la cola su temporizacion ha terminado(repetidamente)y se han
enviado duplicados, todos ellos seran debidamente reenviados al siguiente nodo(enrutador),
aumentando la carga en todo el camino hasta el destino.

Los procesadores lentos también pueden causar congestionamiento, si los CPU de los
nodos son lentos para llevar a cabo las tareas de administraciéon requeridas(buffers de
encolamiento, actualizacién de tablas, etc)pueden alargarse las colas, aun cuando haya capacidad
ociosa en las lineas. Del mismo modo lineas de poco ancho de banda producen
congestionamiento.

La modernizacion de las lineas sin cambiar los procesadores, o viceversa, generalmente
mejoran las cosas un poco, pero desplazan el “cuello de botella” a otra parte. Frecuentemente el
problema es un “desequilibrio” entre las diversas partes de la red, y el problema persistira hasta
que todos los componentes estén en equilibrio.
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El congestionamiento como se dijo tiende a alimentarse a si mismo y a empeorar, si un
nodo(enrutador)no tiene buffers libres, debe ignorar los paquetes nuevos, el nodo que se los envio
terminara su temporizacion y como no puede liberar su buffer hasta que el paquete sea reconocido,
volvera a enviarlo, quizas varias veces, no liberando ese buffer que normalmente habria liberado,
asi el congestionamiento se acumula.

Debe mencionarse la diferencia entre control de congestionamiento y control de flujo, el
primero tiene que ver con asegurar que la red sea capaz de manejar el trafico requerido, es un
asunto global, mientras que el control de flujo se relaciona con el trafico punto a punto entre un
transmisor y un receptor dado[2].

El control de congestionamiento requiere de politicas de prevencion,de supervisién y de
correccién que incluyen actividades en las capas de transporte, de red y de enlace, tales como
conformacion de trafico, vigilancia de trafico, etc[2].

Algunos algoritmos de control de flujo pueden incorporarse al hardware de la interfaz, o
al sistema operativo de la estacion 6 host de manera de moderar las rafagas de los hosts y
reduciendo en buena medida las posibilidades de congestionamiento. Uno de ellos fue propuesto
por Turner(1986) y lo describiremos brevemente a continuacion.

Algoritmo de tobo por goteo

Vamos a imaginar un tobo(balde é cubeta)con un pequefio agujero en el fondo, tal como
muestra la Figura 5.10a, sin que importe la rapidez con que el agua entra al tobo el flujo de salida
tiene una tasa constante(supongamos que es asi y disculpen los especialistas en dinamica de
fluidos) cuando hay agua en el tobo, y cero cuando el tobo esta vacio.

Grifo
\ Computadora

anfitriona
—— = {hosh

O=—" Paquete

Flujo sin

D/ regular
O

Cubeata
con goteo =

O bet
Interfaz que gl";.?l‘j
- — ane
contieng una — e Paquetss
cubeta con goteo
O
O
O

~— Flujo

regulado

i

a una tasa constante e ‘

#

El agua gotea del agujera

(a) (b)

Figura 5.10 (a)Tobo con goteo,lleno agua,(b)Tobo con goteo,lleno de paquetes.

Si el tobo esta lleno y sigue entrando agua con un flujo superior al de salida el agua comienza a
derramarse por los costados y se pierde(es decir no aparece en el flujo por debajo del agujero).
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Este mismo concepto se aplica a los paquetes,como indica la Figura 5.10b,cada estacion 6
host esta conectado a la red mediante una interfaz que contiene un tobo de goteo,para decirlo
con mas precision una cola interna finita,si llega un paquete cuando la cola esta llena
simplemente el paquete se descarta,como se dijo este mecanismo,que se llama algoritmo de tobo
por goteo(leaky bucket algorithm)se incorporara al hardware del interfaz 6 al sistema operativo
del host.Ademas el host puede poner en la red un paquete por pulso de reloj,lo que convierte el
flujo desigual de paquetes de los procesos de usuario en un flujo continuo de paquetes hacia la
red, regulando las rafagas y controlando el congestionamiento.

Cuando los paquetes son del mismo tamano(caso ATM)al algoritmo funciona como se
describid,cuando son de tamafio variable lo mejor es transmitir un nimero fijo de bytes por pulso
de reloj, si la regla es 1024 bytes por pulso, podemos transmitir un paquete de 1024 bytes, 6 dos
de 512 bytes, 6 cuatro de 256 bytes, etc, si el numero de bytes residuales es demasiado bajo, el
siguiente paquete debe esperar al siguiente pulso.

Este algoritmo impone un flujo de salida rigido a la tasa promedio sin importar las rafagas
que tenga el trafico, en muchas aplicaciones es mejor permitir que la salida se acelere un poco al
llegar rafagas grandes, el algoritmo de tobo con fichas atiende a esa idea y lo hace permitiendo
que un host inactivo acumule fichas, esto es permisos para enviar grupos de datos, en un niumero
n que cubre hasta el tamafio maximo del tobo, de manera que pueden enviarse rafagas de hasta n
paquetes,lo que produce irregularidades en el flujo de salida consecuencia de rafagas en el flujo de
entrada[2].

5.6.-Introduccioén a la Teoria de Colas de Espera [1].

Una de las teorias que inicialmente se ha utilizado para efectuar analisis cuantitativos de las
redes de computadoras es la teoria de colas de espera que fue aplicada inicialmente para el
analisis estadistico de los sistemas de conmutacion telefonica y luego ha sido aplicada a resolver
problemas de redes de comunicaciones.

Como explica el Apéndice 5A han surgido otras teorias cénsonas con un trafico con
caracteristicas de rafagas mas que de flujo continuo,sin embargo la aplicacién de la teoria de colas
de espera permite describir el comportamiento de muchas redes(entre ellas las LANs que veremos
en el siguiente Capitulo)y tener un “feeling” de lo que sucede cuando hay colas de espera.El texto
clasico es el descripto con [3]aun cuando [1] trae un resumen en el esta basado parcialmente lo
que sigue.La bibliografia sefalada con [7] y [8] da un enfoque de ultima hora en este tema.

5.6.1.-Sistema de colas.
El sistema de colas de espera se utiliza para modelar procesos en los cuales los clientes:

e van llegando

e esperan su turno para recibir servicio
e reciben el servicio

e se marchan

Este sistema se encuentra en las colas de los supermercados,bancos,expendio de entradas
de cualquier tipo(cine,teatro,beisbol.futbol,basquet),en la sala de espera de los consultorios
médicos,etc.Estos sistemas de colas de espera pueden definirse mediante cinco parametros:

La funcién densidad de probabilidad del tiempo entre llegadas.
La funcién densidad de probabilidad del tiempo de servicio.

El ndmero de servidores.

La disciplina de ordenamiento de la cola.

El tamafio maximo de las colas.

arON =
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Debe hacerse notar que estamos considerando sistemas con un numero infinito de
clientes,lo que significa que el hecho de tener un gran nimero de clientes en cola esperando ser
atendidos no afecta la velocidad de entradas.

Los parametros enumerados requieren una explicacion:

e La densidad de probabilidad del tiempo entre llegadas,describe la distribucion
estadistica del tiempo entre llegadas,la situacién es simple: estamos ante un proceso
aleatorio[4],un observador registra el tiempo transcurrido desde la llegada previa t;, t,
15, 14, etc,estos tiempos se clasifican por ejemplo:tiempo entre llegadas 0.1 seg. n;,
tiempo entre llegadas 0.2 seg. n, ,y asi sucesivamente.Si el nUmero total de llegadas
es n, n/n sera la frecuencia relativa del evento respectivo(i),si realizamos este
proceso muchas veces las frecuencias relativas de cada evento tienden a agruparse
alrededor de un valor llamado probabilidad de ese evento,que como los eventos se
han hecho discretos es la densidad discreta de probabilidad[4]que hemos llamado
aqui densidad de probabilidad del tiempo entre llegadas.

< >« >« >« >
t1 t2 t3 t4
I I I I I ti
¢ | | | | | p-1ompe
Origen llegada 1 llegada 2 llegada 3 llegada4 llegada 5
Figura 5.11

e Analogamente existira una densidad de probabilidad del tiempo de servicio,ya que
el tiempo de servicio de cada usuario es variable,por ejemplo en un supermercado un
cliente solo compra un pan,mientras que otro trae ante la cajera un “carrito” lleno de
productos,légicamente los tiempos de servicio serdn muy diferentes.

e El numero de servidores es lo que esa frase indica,sin embargo debe hacerse notar
que existen dos modalidades que pueden observarse en los bancos,en algunos hay
una sola cola y la persona que encabeza la cola se dirige al primer cajero que se
libera,este sistema se llama de cola multiservidor,en cambio en otros bancos cada
cajero tiene su propia cola,sera un sistema monoservidor en cada caja.

e La disciplina de ordenamiento de la cola se refiere a como son tomados los clientes
de la cola de espera,en la sala de emergencia de un hospital los enfermos mas graves
son atendidos primero,en un mercado el primero en llegar a la caja es el primero en ser
atendido.

o El tamaiio maximo de las colas resalta el hecho de que no todas las colas son
infinitas,sucede que cuando en una cola hay un numero finito de puestos de espera,si
llegan mas clientes que puestos algunos son rechazados.

En lo que sigue nos ocuparemos de sistemas: con un solo servidor, en el que el primero
en llegar es el primero en ser atendido y de capacidad infinita clientes.

En la literatura referente a este tema se usa la nomenclatura A/B/m, donde A es el tipo de
densidad de probabilidad del tiempo entre llegadas, B es la densidad de probabilidad del tiempo de
servicio y m el numero de servidores.A y B son escogidas de entre:

M densidad de probabilidad exponencial(M significa “memoryless” 6 Markov).

D tiempo fijo de llegada 6 de servicio( D es por deterministico)
G general,probabilidad arbitraria.
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Aqui consideraremos solamente el caso M/M/1,que tiene solucién analitica exacta.

Vamos a considerar el caso de la Figura 5.12 donde la cola es de clientes que pueden ser
paquetes de datos 6 llamadas en un sistema telefénico de conmutacion de circuitos.

Area de almacenamiento

Temporal Servidor
Llegada de paquetes
—>

A | | | | U > Salida de paquetes
[

Figura 5.12 Cola con un solo servidor.

Los paquetes van llegando al area de almacenamiento temporal 6 zona de espera con una
velocidad media de L paquetes por unidad de tiempo(paq./seg),el servidor va tomando los
paquetes en el orden que llegaron y los atiende con una velocidad media de p paquetes por
unidad de tiempo(paq./seg.).Como estamos aplicando esto a redes el servidor sera el medio de
transmisidén:enlace,linea 6 troncal de salida que transmite datos a una velocidad establecida de C
bits/seg(la unidad también puede ser caracteres/seg.),si la longitud del paquete(é longitud media
de un grupo de paquetes)es L bits/paquete, tendremos que p,capacidad de transmision en
paquetes/seg. es:

p=C/L (paqg./seg) 51
En telefonia conmutada A seria el promedio de llamadas efectuadas,en llamadas/seg,y u el
numero de llamadas procesadas por segundo,en llamadas/seg, con lo que 1/u es la duracion
promedio de una llamada en segundos.
Recuerdese que tanto L como p son valores medios, la cola se forma porque la velocidad
de llegadas (y la de servicio eventualmente)tiene una distribucion estadistica.
Denominaremos intensidad de trafico p a:
p=Au 5.2

Si A es mayor que p el sistema se bloquea,si A tiende a p el sistema se torna inestable,y si
A es menor que p tenemos estabilidad.

5.6.2.-Formula de Little.

Dos parametros importantes en el analisis de colas son,el tiempo promedio de
permanencia de los paquetes en el sistema,que denominaremos T (en negrita),y el nUmero
promedio de paquetes en el sistema,que llamaremos N (en negrita),nuestro propdsito en esta
seccion es relacionar ambos parametros.
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Para establecerla representemos en la Figura 5.13, o(t) ,que es el niumero de paquetes
que han llegado en el intervalo 0 — t,y B(t) ,que es el nimero de paquetes que han salido en el
intervalo 0 —t.

Obviamente N(t) = a(t) - B(t) es el nimero de paquetes en el sistema.

a
A
B
4 1
N(t)
3 1
T

) |e—»

2
T

s B=3

1 T
T
e — .

>
t s t t

t tiempo de llegada del paquete i
T; tiempo de permanencia del paquete i en el sistema

Figura 5.13.-Diagrama para la demostracion de la formula de Little

El area entre los dos diagramas escalonados correspondientes a a(t) y a B(t) viene dada

por:
L B() a(r)
jN(r)dr = Ti+ >.(t-ti) (53)
0 i=l i=B (1)+1
Y el ndmero promedio de paquetes en el sistema entre 0 y t, es esa area dividida por t,0
sea:

WO e F¥ 5
t t o)

En la ultima parte de la expresion 5.4 el primer factor es la velocidad media de llegadas
A entre 0 y t, mientras que el segundo corresponde al tiempo promedio de permanencia de los
paquetes en el sistema T,,también entre 0 y t,en consecuencia si suponemos que el sistema esta
en estado estacionario N;pasa a ser N y T, se convierte en T,con lo que tenemos:

N=LT Formula de Little 5.5
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5.6.3.-Aplicacién al trafico telefénico.

El dimensionamiento de los recursos de la red telefénica conmutada se realiza aplicando la
Teoria de Colas. El trafico ofrecido,necesario para obtener resultados practicos a partir de la
expresiones obtenidas,se estima a partir de la ocupacién de los diferentes equipos.

Si A4 es la velocidad media de llegada de llamadas(telefonicas)en llamadas/seg y si durante
un tiempo T de observacién, son atendidas todas esas llamadas significa que han sido atendidos
Aa T clientes. Dado que cada uno de ellos ocupa el servidor que le atiende un tiempo promedio
E (en segundos), se denomina tiempo de ocupacion del servidor 1, también en segundos, a:

t=ATE 5.6

Si tenemos un grupo M de servidores y sumamos los tiempos de ocupacién de cada uno de
ellos tendremos el volumen de trafico Ty (en segundos), de ese grupo de servidores:

Ty=2 1, 5.7

Se denomina intensidad de trafico Iy, cursado por un grupo M de servidores, al cociente el
volumen de trafico y el tiempo T respectivo de observacion:

=Tyl T 58

La intensidad de trafico es adimensional pues es, para un grupo de servidores, el cociente
entre los segundos ocupados en ese grupo de servidores y los segundos que durd la
observacién(segundos observados), y para clarificar de que estamos hablando de intensidad de
trafico se utiliza el erlang, o sea se habla de 0.6 erlangs para decir que tenemos una intensidad de
trafico de 0.6.

El trafico telefénico ofrece notables variaciones:

e Horarias, a lo largo del dia.
e Estacionales, segun el dia de la semana, semana del mes, mes del afio, etc.
e Accidentales acontecimientos locales, catastrofes,etc.

En la practica se suele hablar de la hora cargada HC, que se define como el periodo de 60
minutos consecutivos durante los cuales el volumen de trafico, dado por la 5.7, es maximo, la
forma de establecerla es tomar lecturas cada 15 minutos y observar la suma maxima de cuatro
lecturas consecutivas, el promedio a lo largo del afio de esas horas cargadas da la hora cargada
de referencia.

El tiempo 6 periodo de observacion T mencionado no necesariamente es medido en
segundos, puede medirse en minutos u horas, sin embargo en la practica es frecuente oir hablar de
periodos de observacion de 120 segundos que conduce a una unidad de medida de voliumen de
trafico llamada LLR(LIamada Reducida), también hay otra llamada CCS(Centum Call Seconds) en
la que el periodo de observacion es 100 segundos.

Por ejemplo si un grupo de servidores ha cursado 2500 llamadas en una hora(pudiera ser la
hora cargada, HC) y la ocupacion media de cada llamada es 12 segundos,tendremos un volimen
de trafico, segun la 5.6 de:

Tm =2.500 x 12 = 30.000 seg. = 250 LLR = 300 CCS
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Si efectivamente los datos corresponden a la hora cargada la intensidad de trafico I+ de la
5.8 es:

I+ = 30.000/3600 = 8.33 erlangs = 250 LLR/1 HC = 250 LLR/HC

La intensidad de trafico media observada depende notablemente de la fuente, la Tabla 5.2
da algunos valores tipicos.

Categoria Trafico

Abonado particular 0.01-0.04 erlangs

Abonado comercial 0.03-0.06 erlangs

Centralita automatica | 0.10-0.60 erlangs
Teléfono publico 0.05-030 erlangs

Tabla 5.2 Intensidades de trafico media tipicas.

5.6.4.-Procesos de Poisson.Colas M/M/1.

Es frecuente modelar la llegada de paquetes a que nos referiamos en relacion a la Figura
5.12 como Procesos de Poisson,estos procesos estan intimamente relacionados con la
estadistica exponencial.Esto significa que consideraremos el caso mas sencillo de sistema de
colas que es el M/M/1,que tiene procesos de llegada de Poisson y tiempos de servicio con
distribucién exponencial.

Un proceso de Poisson tiene tres postulados basicos:

e La probabilidad de una llegada en el intervalo At se define como AAt + O(At) ,
At<<1,siendo A una constante de proporcionalidad especificada,la velocidad media de
llegadas.

e La probabilidad de cero llegadas en At es 1 - AAt + O(At)

e Las llegada son procesos sin memoria,6 sea cada llegada en un intervalo de tiempo
es independiente de eventos en intervalos previos 6 futuros,un proceso de Poisson se
ve como un caso especial de un proceso de Markov.

Con estos postulados es posible demostrar[1],[4],[5] que la probabilidad de que lleguen n
paquetes(clientes) durante un intervalo de longitud t esta dada por:

Pa(t) = [(At)"/n] ™ 5.9

Con este resultado se demuestra [1] que la densidad de probabilidad de tiempo entre
llegadas a que se refiere la Figura 5.11 es de tipo exponencial.

En lo que hace al tiempo de servicio es mas dificil de justificar que es un proceso de
Poisson,sin embargo la funcién exponencial se aplica pues es la Unica en la que el tiempo que el
cliente lleva recibiendo servicio no importa para el tiempo de servicio restante.

Lo que aqui se ha mencionado es solo para que el lector tenga idea del tipo de problema

de que se trata y si le interesa profundizar en este importante tema acuda a la bibliografia
respectiva,ahora pasaremos a un topico de aplicacion.
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5.6.5.-La cola de espera M/M/1 en equilibrio.

El estado de un sistema de colas de espera M/M/1 viene descripto totalmente por la cantidad
de clientes que se encuentran en el sistema,contando tanto los que estan en la cola como el que
se encuentra en servicio,la Figura 5.14 ilustra la situacion.

Cola de espera Servidor
La velocidad media de llegadas la velocidad media de servicio
es A clientes/segundo es u clientes/segundo

Figura 5.14.Sistema de colas de espera con un cliente en servicio
y tres clientes en cola.

No es necesario suministrar el tiempo que lleva el cliente en servicio dado que la densidad
exponencial no tiene memoria,la probabilidad de que resten t segundos de servicio es
independiente del tiempo que lleva siendo servido.

Aun cuando el sistema esté en equilibrio pueden ocurrir transiciones,si el sistema se
encuentra en el estado 4 ilustrado en la Figura 5.14,de tres clientes en cola y uno en servicio,
puede ocurrir que llegue un nuevo cliente y pasemos al estado 5,de manera similar cuando un
cliente recibe el servicio el sistema se mueve al estado adyacente inferior.

Supongamos que px sea la probabilidad en equilibrio de que existan exactamente k
clientes en el sistema(cola + servidor),si la velocidad media de llegadas de clientes es A, el numero
de transiciones del estado k al k+1 sera Apy.

Analogamente si el servidor procesa p clientes por segundo la velocidad de transicion del
estado k+1 al estado k sera upy.1 , cuando hay equilibrio la probabilidad de encontrar al sistema
en un estado determinado no varia con el tiempo,en particular la probabilidad de que existan mas
de k clientes en el sistema es constante,la transicion k a k+1 la aumenta y la de k+1 a k la
disminuye,por lo tanto estas transiciones deben ocurrir a la misma velocidad,de otro modo el
sistema no estaria en equilibrio,la Figura 5.15 ilustra la situacion.

AP1 APK-1

p'Pk+1

Figura 5.15.Diagrama de estados de una cola de espera de un solo servidor.
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De la conclusioén precedente y de la observacién de la Figura 5.15 concluimos que sera:

APo = HP1 5.10a
7\.p1 = up2 5.10b
y en general APk = UPi+1 5.10c

Con la cadena de expresiones 5.10 podemos vincular pgx con pg, recordando que en la
expresion 5.2 se definio la intensidad de trafico(que no tiene nada que ver con la de telefonia de la
subseccion anterior) p = A/u resulta,

pk=Pk Po 5.11

Es claro que la sumatoria de todas las probabilidades debe dar 1,0 sea:
infinito  infinito

X pi= Xppo= 1 5.12
i=1 k=1

Como py sale fuera del signo de sumatoria,tenemos el caso una suma de serie
geomeétrica,cuyo resultado es bien conocido,

infinito

> p=1/(1-p) 5.13
k=1

Por lo tanto de 5.12 y 5.13 resulta la expresion de py,
Po=1-p
Y con ello resulta aplicando la 5.11 que es,
pe=(1-p)p" 5.14

Calculemos ahora el numero promedio de clientes en el sistema N (obsérvese que esta
en negrita,dado que es un valor medio) basandonos en las probabilidades de estado,
infinito infinito

N=Xkp=(1-p)2 kp" 5.15
k=1 k=1

La ultima sumatoria puede ser calculada observando que es posible derivar ambos
miembros de la 5.13 respecto de p, con lo que obtenemos para N,nidmero promedio de clientes
en la cola(paquetes en la cola),

N = p/(1-p) 5.16

Con la Férmula de Little(expresién 5.5)obtenemos el tiempo promedio de permanencia de
clientes en la cola(paquetes en el sistema) T,

T=N=1/(p-2) 5.17
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Las Figuras 5.16 y 5.17 muestran la variacion de N y T respectivamente,con p.

N T

178 |

[ s L TR L AU I R -

Figura 5.16.N en funcion de p  Figura 5.17.T en funcion de p

Estos resultados son importantes en la cuantificacion del retardo y numero de clientes en
cola de diversos tipos de sistemas. Otros Casos han sido resueltos como el M/G/1 [1] y el M/M/1
con cola finita [6].

5.6.6.-Aplicaciones de la Teoria de Colas a las Redes de Comunicaciones.

El desarrollo efectuado para colas M/M/1 puede ser aplicado al problema de determinar el
retardo experimentado por los paquetes en la cola de un nodo de conmutaciéon(é IMP), sin
embargo debemos cambiar ligeramente la notacion ya que en un nodo la velocidad de servicio,que
es la velocidad de la linea C(bits/seg)es fija, lo que varia estadisticamente es la longitud de los
paquetes.

En este caso la funcién densidad de probabilidad para paquetes de tamafio x (en bits)
suponemos que es exponencial, ve™* con una media de v paquetes/bit, el valor medio de la
longitud de los paquetes lo llamaremos L en bits/paquete y vale 1/v, la velocidad media de
servicio pasa a expresarse como u = C/L en paquetes/seg..

La expresion 5.17 toma la forma:

T=1/[(CL)-1)] 5.18

T incluye tanto el tiempo en la cola como el de servicio,como puede comprobarse al
hacer tender A a cero.

Veamos dos ejemplos interesantes dados en [1],

Concentrador de terminales

Consideremos un concentrador de terminales con cuatro lineas de entrada de 4800 bps
pero que entregan una trafico de Poisson ; = 2 paquetes/segundo,siendo la longitud media de los
paquetes de 1000 bits,y con una linea de salida de 9600 bps.

Se desea conocer T el tiempo medio de los paquetes en el concentrador(es el retardo medio de
ese concentrador) y N ,el nimero medio de paquetes en el sistema.

4 lineas cada una linea de salida a 9600 bps
con A=2 paq./seg.
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Utilizando la expresion 5.18 con:C = 9600 bps,L = 1000 bits/paquete y A; = 2 paquetes/seg.,
que como son cuatro lineas produce un A de 8 paquetes/seg, obtenemos p = 9.6 paquetes/seg., y
un T de 625 mseg.

Anadlogamente mediante la 5.16,teniendo en cuenta que p resulta 8/9.6 ,resulta N=5
paquetes.

Canales dedicados 6 compartidos?

Tenemos dos maquinas(computadores)conectados con una linea de 64 kbps,hay ocho
sesiones(half-duplex) en cada maquina que funcionan al mismo tiempo(paralelamente),cada sesién
genera un trafico de Poisson con un ;= 2 paquetes/seg y paquetes de longitud media 2000
bits/paquete.

Linea de 64 Kbps
8 sesiones P 8 sesiones

Se desea saber si es preferible dar a cada sesién un canal de 8 Kbps (mediante FDM 6 TDM) 6
bien dejar que todos los paquetes compitan para utilizar el canal compartido de 64 Kbps.

Primera opcién: dar a cada sesion un canal de 8 Kbps.
Cada canal tiene un A; = 2 paquetes/seg,el w; = 4 paquetes/seg. lo que conduce a:
T=500mseg N =1paquete en cadauno de los 8 canales.

Segunda opcién: competencia por la linea de 64 Kbps.

En este caso A = 16 paquetes/segundo p = 32 paquetes/segundo lo que conduce a:
T =62.5mseg N =1 paquete
Se concluye entonces que es mucho mas eficiente la segunda opcion.Obsérvese que T del
primer caso es justamente 8 veces(el numero de canales)el T del segundo caso,es sencillo

demostrar que esa es la regla general entre FDM (6 TDM) y el canal compartido.

El tema es muy amplio varios autores dan muchos ejemplos mas,a ellos remitimos al lector
interesado.
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APENDICE 5A:
CARACTERISTICAS DEL TRAFICO

William Stalling: "Self-similarity upsets data traffic assumptions", IEEE Spectrum, January 1997.

In 1993, the field of network performance modeling was rocked by a group of Bellcore and Boston
University researchers who delivered a paper at that year's SIGCOMM (Special Interest Group on Data
Communications) conference: "On the Self-Similar Nature of Ethernet Traffic," which appeared the following
year (February 1994) in the IEEE Transactions on Networking and which is arguably the most important
networking paper of the decade.

Although a number of researchers had observed over the years that network traffic did not always obey
the Poisson assumptions used in queuing analysis, the paper's authors for the first time provided an
explanation and a systematic approach to modeling realistic data traffic patterns.

Simply put, network traffic is more bursty and exhibits greater variability than previously suspected. The
paper reported the results of a massive study of Ethernet traffic and demonstrated that it has a self-similar or
fractal, characteristic. That means that the traffic has similar statistical properties at a range of time scales:
milliseconds,seconds, minutes, hours, even days and weeks. This has several important consequences. One is
that you cannot expect that the traffic will "smooth out" over an extended period of time; instead, not only
does the data cluster but the clusters cluster. Another consequence is that the merging of traffic streams, such
as is done by a statistical multiplexer or an asynchronous-transfer mode (ATM) switch, does not result in a
smoothing of traffic. Again, multiplexing bursty data streams tends to produce a bursty aggregate stream.

One practical effect of self-similarity is that the buffers needed at switches and multiplexers must be
bigger than those predicted by traditional queuing analysis and simulations. Further, these larger buffers
create greater delays in individual streams than originally anticipated.
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Self-similarity is not confined to Ethernet traffic or indeed to local-area network traffic in general. The
1994 paper sparked a surge of research in the United States, Europe, Australia, and elsewhere. The results are
now in: self similarity appears in ATM traffic, compressed digital video streams, Signaling System Seven
(SS7) control traffic on networks based on the integrated-services digital network (ISDN), Web traffic
between browsers and servers, and much more.

The discovery of the fractal nature of data traffic should not be surprising. Such self-similarity is quite
common in both natural and man-made phenomena; it is seen in natural landscapes, in the distribution of
earthquakes, in ocean waves, in turbulent flow, in the fluctuations of the stock market, as well as in the pattern
of errors and data traffic on communication channels.

The implications of this new view of data traffic are startling and reveal its importance. For example, the
whole area of buffer design and management requires rethinking. In traditional network engineering, it is
assumed that linear increases in buffer sizes will produce nearly exponential decreases in packet loss and that
an increase in buffer size will result in a proportional increase in the effective use of transmission capacity.
With self-similar traffic, these assumptions are false. The decrease in loss with buffer size is far less than
expected,and a modest increase in utilization requires a significant increase in buffer size.

Other aspects of network design are also affected. With self-similar traffic, a slight increase in the
number of active connections through a switch can result in a large increase in packet loss. In general, the
parameters of a network design are more sensitive to the actual traffic pattern than expected. To cope with this
sensitivity,designs need to be more conservative. Priority scheduling schemes need to be reexamined. For
example, if a switch manages multiple priority classes yet does not en force a bandwidth limitation on the
class with the highest priority, then a prolonged burst of traffic from the highest prioritycould keep the other
classes from using the network for an extended periodof time.

The explanation for these strange results is that surges in traffic tend to occur in waves. There may be a
long period with very little traffic followed by an interval of heavy usage in which traffic peaks tend to
cluster, making it difficult for a switch or network to clear the backlog from one peak before the next peak
arrives. Therefore, a static congestion control strategy must assume that such waves of multiple peak periods
will occur. A dynamic congestion control strategy is difficult to implement. Such a strategy is based on the
measurement of recent traffic, and it can fail utterly to adapt to rapidly changing conditions.

Congestion prevention by appropriate sizing of switches and networks is difficult because data network
traffic does not exhibit a predictable level of busy period traffic; patterns can change over a period of days, or
weeks, or months. Congestion avoidance by monitoring traffic levels and adapting flow control and traffic
routing policies is difficult because congestion can ocur unexpectedly and with dramatic intensity.

Finally, congestion recovery is complicated by the need to make sure that critical network control
messages are not lost in the repeated waves of traffic hitting the network.

The reason that this fundamental nature of data traffic has been missed up until recently is that it requires
the processing of a massive amount of data over a long observation period to detect and confirm this behavior.
And yet the practical effects are all too obvious. ATM switch vendors, among others, have found that their
products do not perform as advertised once in the field, because of inadequate buffering and the failure to take
into account the delays caused by burstiness.

The true nature of high-speed data traffic has now been revealed.

As yet, a consensus on a valid and efficient set of mathematical tools for modeling and predicting such traffic
has not emerged. This will be the next step in this important area of research.

William Stallings (SM) is a consultant, lecturer and author of over a dozen books on data communications
and computer networking. His "Computer Organization and Architecture" received the award for the the best
computer science textbook of 1996 from the Textbook end Academic Authors Association. His latest book is
"Data and Computer Communications", Fifth Edition, (Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1997). He can
be reached at ws@shore.net.
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