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RESUMEN

La utilizacion de la tecnologia informatica y de la comunicacion (TIC) es
gran parte del quehacer humano, y ha crecido notoriamente en los
ultimos afios en las redes de computadoras. Cabe destacar también la
evolucion acelerada de los sistemas informéticos en nuevos servicios 0 en
mejoras de los existentes.

Todo esto hace la importancia de considerar el desempefio de las redes
de computadoras con su hardware y su software, cuando procesa las
tareas y operaciones de los usuarios, obteniendo como consecuencia,
una red de computadoras bien disefiada y planeada.

En la seccion titulada como “Justificacion” se describe la necesidad y la
utilidad de manejar herramientas de simulacion, que permitan al
disefiador de sistemas informaticos, evaluar una red de computadoras
antes de implementar o realizar cambios en la misma. Toda esta
informacion se complementa con la parte titulada “Antecedentes”.

Este proyecto integrara algunas de las técnicas de simulacion para
adquirir una metodologia general de analisis de redes para su planeacién
y diseiio.

Por ultimo conformamos conclusiones que se obtuvieron del trabajo
realizado y se presentan recomendaciones para trabajos futuros.



ABSTRACT

The use of information technology and communication (TIC) is now
essential in our daily activities and has grown significantly in the last few
years in terms of computer networking. It's worth to point out also the
accelerated evolution of information technology in developing new
services or improving the existing ones.

This proves the importance of considering the performance of networks
with their hardware and software when it processes the users’ tasks
resulting in a well-planned and designed network.

In the section “Justificacion”, the need and usefulness of simulation tools
that allow the designer of information technology systems evaluate a
network before it is actually implemented or changed is described. This
information is complemented with the section “Antecedentes”.

This project will integrate some of the simulation techniques in order to
acquire a general method of network analysis for planning and design.

Last, conformation of the conclusions obtained of the work performed and
recommendations for future projects.



ANTECEDENTES

Actualmente en la planeacion y disefio de redes, se desarrollan métodos y
herramientas que permitan resolver el problema planteado, como son los
monitores de red, que consisten en el seguimiento de la red existente 0 la
comparacion de redes frente a una carga caracteristica de una instalacion
concreta. Estos métodos y herramientas son bastante costosas y
consumen tiempo.

El problema del monitoreo de red tiene una gran dificultad, ya que la
carga real de un sistema de red de computadoras es fluctuante en el
tiempo y las mediciones no pueden repetirse, salvo que el trabajo se
ejecute en un ambiente controlado. Los indices obtenidos de una carga
de trabajo en un sistema dado no son los mismos si se procesa dicha
carga en otra instalacion. Existe una demanda por parte de los usuarios,
guienes generan la carga de trabajo, con una serie de requisitos de forma
de considerar un funcionamiento aceptable para sus necesidades.

Una herramienta importante es la simulacion ya que es una alternativa
viable para valuar los servicios de una red de computadoras, con los fines
de obtener el mejor desempefio o respuesta a las demandas al minimo
costo.

OBJETIVO

Proporcionar una metodologia para encontrar el desempefio de redes de
computadoras mediante técnicas de simulacion y modelado, que sirvan,
con el fin de explorar su utilizacidn en la planeacion y disefio de estas.

JUSTIFICACION

Actualmente no es comun que el ingeniero mexicano utilice técnicas
modernas de planeacion y disefio, como lo seria el modelado y la
simulacion de redes en su trabajo cotidiano, guiandose solamente en su
lugar, por métodos empiricos. Esto trae como consecuencia costos
mayores cuando se proyecta, disefia e instala una red de computadoras.

La simulacién es una excelente herramienta de soporte para predecir el
desempefio en un disefio especifico de una red de comunicaciones y para
probar el impacto de nuevas aplicaciones sobre una red ya existente.

Por lo tanto el generar una metodologia que facilite el estudio del posible
desempefio que podria tener una red de computadoras es justificable.



PROLOGO

En las comunicaciones de datos, es conveniente tener con precision el
conocimiento del sistema antes de realizar su implementacion, prueba y
operacion real. Sin embargo, algunas veces no es posible probar nuevas
soluciones sobre redes ya implementadas debido a la inconveniencia de
disturbios sobre el sistema.

Por ello, es conveniente antes de poner en operacion una red, aplicar
técnicas de simulacion y modelado, con el fin de explorar su utilizacion en
la planeacion y disefio de redes de computadoras, de modo que el
ingeniero mexicano disponga de mecanismos para ponderar el
comportamiento de una red en operacion antes de su adquisicion e
instalacion. Desde luego esta simulacion requerira previamente de un
analizar del desempefio de las redes, mediante la segmentacion, el
congestionamiento y procesamiento de la comunicacion de los recursos
gue la componen.

Por lo anterior el trabajo de tesis se dividio en 6 capitulos; en cada uno
de los cuales se cubrira lo siguiente:

El primer capitulo explica la importancia de la segmentacion de redes, en
la planeacion y disefio de la misma, permitiendo controlar el numero de
computadoras conectadas y de esta manera evitar el congestionamiento,
teniendo como consecuencia un mejor desempeiio de la red.

El segundo capitulo nos permite, saber como mejorar el desempefio de
las redes mediante el control de congestion.

Con el tercer capitulo introduce los conceptos basicos del analisis sobre el
procesamiento de la comunicacion, con la cual es posible comprender las
variables que nos permiten medir el desempefio de las redes. Con
relacion a este tema, se anexa el apéndice A, describiendo el
fundamento matematico necesario para entender este tipo de problemas.

En el cuarto capitulo se revisan los aspectos tedricos sobre la aplicacion
de métodos basicos de modelado y simulacion, clasificacion, ventajas y
desventajas.

Los siguientes capitulos tienen un énfasis fundamentalmente practico que
permiten modelar y simular una red de computadoras, orientdndose a
cubrir los siguientes aspectos:

Capitulo cinco, tiene el propdsito de explicar la metodologia, objetivo de
este trabajo, donde se mencionan los diferentes pasos para la coleccion y
analisis de las estadisticas de trafico de red, aplicando técnicas de



simulacion y modelado, con el fin de tener un disefio y una administracion
proactiva de las redes de computadoras.

El capitulo seis, se aplica la metodologia propuesta, donde, se analizan
los resultados (pardmetros de desempefio) que permiten predecir el
funcionamiento de la red para determinadas condiciones de carga
(aplicaciones de red) simuladas.

Con el objetivo, de corroborar las mediciones del simulador, se construye
el caso de estudio en un sistema real.

Se presentan resultados de las mediciones del caso de estudio, mediante
la simulacion y también los resultados de las mediciones, por medio de
analizadores y monitores del sistema real, hechos en el laboratorio de
Cabletron de E.S.I.M.E. Zacatenco.

El caso de estudio consiste en la planeacion y disefio de un sistema
informatico, con aplicacion cliente / servidor, para la empresa de AXTEL
Telecomunicaciones, donde se necesita, encontrar el desempefio en las
redes LAN y WAN, que soporten el trabajo requerido y de esta manera
saber el comportamiento de la operacion de la misma para cambios
futuros.

NOTACION.

Cuando se presenta informacion que forma parte de la salida producida
por la computadora se utiliza texto como este. Los acrénimos, Siglas de
algoritmos, tecnologias y abreviaciones se escriben con mayusculas
0 minusculas y en negritas como en este texto.
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Capitulo 1
SEGMENTACION DE REDES

INTRODUCCION

Uno de los factores mas involucrados en el congestionamiento de la red es
el nimero de computadoras conectadas. Mientras la red se mantenga en
una dimension controlada, los parametros pueden fijarse mejor y de esta
manera lograr las configuraciones requeridas. Si los equipos sobrepasan
en numero la cantidad que se tiene para evitar una competencia desmedida
por el derecho a transmitir, es necesario crear mecanismos que permitan
mantener el tamafio de cada red de acuerdo a las posibilidades para
controlarla. El problema de la transferencia de mensajes de gran longitud a
través de la red se soluciona con la fragmentacion de los mismos, de igual
manera las redes grandes deben ser segmentadas para evitar la
competencia excesiva al momento de la transmision de mensajes. Existen
en la actualidad una gran variedad de equipos intermedios como puentes,
pasarelas, enrutadores y "switches" que, como equipo intermedio,
coadyuvan al proceso de segmentacion de redes. En este capitulo se
exponen algunas de las ventajas que existen al utilizar estos equipos
intermedios para minimizar el congestionamiento en las redes de
computadoras, asimismo, al abordar el tema del enrutamiento, se analiza la
importancia de crear un vinculo directo entre los mensajes enviados y los
dispositivos intermedios por los que pasa el mensaje, para crear asi una
interaccion trasparente de las rutas Optimas que debe tomar el mensaje
para evitar congestionamientos o por lo menos mantener esta incertidumbre
mas controlada. Las soluciones para segmentar las redes se abarcan en
este capitulo y se hace referencia principalmente a los puentes por ser los
dispositivos intermedios de uso mas generalizado.



1.1 "SWITCHES".

En una red local Ethernet, la capacidad de la red tiene que ser compartida por
todas las computadoras conectadas a la red. Las redes conmutadas por medio de
"switches" crean circuitos virtuales durante el tiempo que dura la trama en la

transmisiéon y recepcion. ElI cambio de una red local Ethernet a una red
conmutada consiste en el cambio del concentrador por un "switch” °.

NODO B
Tramade A
NODO D Datos NODO C Datos
Puerto 1
10 Mbps

“SWITCH"

NODO A Puerto 2 Puerto 3 NODO C
10 Mbps Puerto 4
NODO D

Figura 1.1

Interconexién en un “switch” de 4 puertos.

Al igual que los puentes, los "switches" crean una tabla de ruteo donde se
encuentran las direcciones de las estaciones que tienen conectadas a sus puertos.

Puerto DIRECCION
1 A
2 B
3 C
4 D
Tabla 1.1

Tabla de retransmision de un “switch”.



Con la incorporacién de "switches" en las redes se puede escalar una red de baja
velocidad (10 Mbps) a una red de alta velocidad. Este hecho es posible debido a
gue el "switch” dedica a cada una de sus estaciones un canal exclusivo; es decir
gue si tenemos conectadas dos estaciones al “switch” en una red Ethernet por
ejemplo, no se tendran 10 Mbps sino 20 Mbps. En general la velocidad de la red
contada, esté en funcion del caudal ("throughput”) que se especifica como sigue:

CAUDAL ("TROUGHPUT") = (No. de puertos)(Velocidad del canal) / 2

En el caso de los puentes, el mecanismo empleado para la retransmision de
mensajes es de la forma de almacenamiento y reenvio. En el caso de los
"switches " se utilizan otros dos mecanismos para el reenvio de mensajes.

a). Almacenamiento y reenvio (Store and Forward).
b). Corte a través (Cut - Through).
c). Corte a través modificado (Cut - Through Modificado).

Estos mecanismos hacen mas eficiente el reenvio de mensajes como lo veremos
a continuacién en una trama de Ethernet.

PREAMBULO SOF DA SA LONGITUD| ENCABEZADO DATOS PAD [ CRC
DEL LLC
PROTOCOLO
Cut - Through Cut — Through Modificado Stor and forward

Figura 1.2
Mecanismos para el reenvio de mensajes en un “switch”.

a) Almacenamiento y reenvio (Store and Forward).- Se analiza toda la trama y se
verifica que no exista error. Una vez visto esto, el "switch " manda la trama a
su destino por medio de su tabla de retransmision.

b) Corte a través (Cut - Through).- En este mecanismo de reenvio el “switch” s6lo
revisa a donde va dirigido el mensaje sin verificar que esté bien o mal.

c) Corte a través modificado (Cut - Through Modificado).- En este caso se revisa
la trama hasta los primeros 64 bytes de datos y sino se detecta error es muy
posible que no existan errores mas adelante; de esta forma se hace un
balance de compromiso entre las verificaciones de a) y b).



Un “switch” o conmutador de red local es un dispositivo que consiste tipicamente
de varios puertos que conectan segmentos de una red local (ya sea esta una red
Ethernet o de otro tipo) o bien a un puerto rapido (tal como una red Ethernet o
FDDI a 100-Mbps) o incluso a una red ATM a 155 Mbps. Un "switch " tiene un
ancho de banda dedicado a cada puerto y cada puerto representa un segmento
independiente. Los "Switches " son construidos por los disefiadores de redes para
mejorar el desempefio de la red.

Cuando un "switch " en una red local empieza a trabajar por vez primera,
construye una tabla que asocia la direccion MAC 25 de cada dispositivo dentro de
la red con el numero de puerto al cual esta conectado dicho dispositivo. En
términos de la figura 1.3 se puede decir que cuando la computadora A en el puerto
1 necesita transmitir algo a la computadora E que se encuentra en el puerto 5, el
"switch " envia tramas desde el puerto 1 al puerto 5.

PC PC PC PC PC PC
A D

oS

Figura 1.3
Conexion de dos terminales mediante un "switch " en una LAN.

Cuando un dispositivo que es parte de la red local conmutada quiere mandar un
mensaje a una direccion que no se encuentra dentro de la tabla del “switch” (por
ejemplo cuando el dispositivo manda un mensaje de difusiobn general o
multidifusion), el “switch” manda un mensaje a todos los puertos excepto para el
puerto en el que se origino el mensaje, esta técnica es conocida como inundacion
("flooding™). Debido a que los "switches" trabajan como puentes transparentes,
tienen un conocimiento de su vecindario. Una red disefiada so6lo con "switches”
aparece como una red de topologia plana que consiste de un dominio de difusién
general simple; por consiguiente estas redes suelen padecer de los mismos
problemas de los que padecen las redes que trabajan con puentes. No obstante
en el caso de las redes computadas a diferencia de lo que ocurre con las redes a
base de puentes, se puede tener un mejor escalamiento cuando se trabaja con
redes virtuales.



La diferencia fundamental entre un "switch " y un enrutador es que el "switch "
opera en la capa 2 del modelo de referencia OSl y el enrutador opera en la capa 3.
Esta diferencia afecta la forma en que los "switches " y los enrutadores responden
al trafico. Una buena forma de comparar a los enrutadores con los "switches " es
por medio de los siguientes puntos:

Ciclos (Bucles).

Convergencia.

Difusién General.

Conectividad entre redes locales.
Seguridad.

Dependencia de Medios.

ook WNE

1. Ciclos. Las topologias de red local conmutada son susceptibles a los ciclos tal
como se muestra en la figura:

PC PC PC
[ ] [ ] [ ]
L | L |
Puerto 1 m Puerto 1
SWITCH SWITCH
Puerto 2 M Puerto 2
[ ] [ ]
L | L | L |
PC PC PC
Figura 1.4

Red LAN switcheada con loops.

En la figura 1.4 podemos apreciar como un mensaje puede quedar atrapado en un
ciclo al confundir a que puerto tiene conectada la terminal;, aspecto en el que
ahondaremos mas adelante. Para evitarlo o romper estos ciclos, en una red
conmutada se hace uso del protocolo del &rbol de apertura (Spanning Tree
Protocol), que mediante el algoritmo Spanning Tree puede construir una topologia
sin ciclos.

2. Convergencia. En un conmutado transparente los”Switches” realizan decisiones
de topologia local basandose en el intercambio de PDU’s.



3. Difusion General. Los "Switches” no filtran los mensajes de difusion general,
multidifusion o cualquier trama de direccidon no conocida. La carencia de filtrado
puede ser un problema serio en las modernas redes distribuidas donde los
mensajes de difusidon general se usan para resolver direcciones y describir de una
forma dinamica recursos de la red tal como los servidores de archivo. Los
mensajes de difusion general originados en cada segmento, son recibidos por
cualquier computadora que se encuentre en la red. La mayoria de los dispositivos
rechazan los mensajes de difusion general por que son irrelevantes, esto significa
gue se desperdician grandes cantidades del ancho de banda por la transmision de
difusién general. En ciertas circunstancias, la circulacion de mensajes de difusion
general puede saturar a la red, dejando sin ancho de banda a las aplicaciones de
datos.

4. Conectividad entre redes. Las redes de redes se componen de segmentos
separados fisicamente, pero se considera que forman una red grande (por
ejemplo, una subred IP). Este comportamiento es inherente a la manera en que
los "Switches" trabajan.

5. Seguridad. Se dispone de los mecanismos para que los "Switches" puedan ser
usados para crear redes mas seguras. Los "Switches" pueden usarse para
proporcionar acceso a la informacion mediante filtros basados en la direccién de
destino y fuente, el tipo de protocolo y la longitud de la trama.

6. Dependencia de Medios. Deben considerarse dos factores relacionados con los
medios mixtos en las redes de redes. El primero es la unidad maxima de
trasferencia (MTU) que difiere en diversos medios de la red.

En la tabla 1.2° se muestran las especificaciones de los tamafios de trama
maximos y minimos para diversos tipos de red.

Maximo Valido
1518 octetos
|32 octetos / 4Kb normal 16 Kb octetos

|32 octetos 4400 octetos
1518 octetos

ATM/IP Clasico |64 octetos 9180 octetos
HDLC consecutivo 14 octetos / 4.5 Kb normal | Ningun limite

Tabla 1.2
Tamafios minimos y maximos de mensajes segun el tipo de red.



Cuando las redes locales de medios no semejantes se intercambian informacion,
los anfitriones deben usar el MTU que es el denominador comun mas bajo de
todas las redes locales. Estos requerimientos tienen una repercusion en el
rendimiento ("throughput”) que compromete seriamente el desempefio de una red
FDDI por ejemplo. La mayoria de los protocolos de la capa tres pueden
fragmentar y reensamblar mensajes que son demasiado grandes para la subred
en particular.

El segundo factor importante a considerar es debido a que los "switches" operan
en la capa 2 y deben utilizar una funcién de traduccion para intercambiar medios
no semejantes; la funcién de traduccién puede resultar un problema serio tal como
una conversién no canoénica contra canonica en el formato MAC de una red Token
Ring a una red Ethernet.

1.1.1 Mecanismo de control de la congestidn.

El control de la congestion comprende la habilidad del "switch" para permitir que
varios puertos de entrada requieran una conexién simultanea con un mismo puerto
de salida. EIl control de la congestion pasivo esta basado en “buffers” que
almacenan los datos de transmision, hasta que el puerto de salida esta libre. La
técnica de control de congestion activa detecta el trafico de los puertos fuente
usando las sefiales de trafico Ethernet para especificar la ocurrencia de colision.
En los "switches" con bus compartido, los datos conmutados pasan a través de un
bus comun; por lo tanto, la capacidad del bus determina el méximo rendimiento del
"switch". La tecnologia actual puede soportar un bus de 1 Gbps.

Eventualmente, esto provoca embotellamiento. Porque un puerto simple 100Base-
T provee un ancho de banda de 100 Mbps, un bus de 1 Gbps en teoria soporta
puertos de 10-100 Mbps. En la actualidad solo se logra un 70 por ciento de la
transmision de datos con éste ancho de banda. Esto significa que el rendimiento
del “switch”, comenzard a degradarse rapidamente cuando méas de siete u ocho
puertos 100Base-TX estén operando a su maxima capacidad, porque a ese nivel,
el bus de 1Gbps estara muy cerca de la saturacion. La respuesta a esa limitacion
es un "switch" de matriz, llamado asi, porque proporciona a cada puerto de
entrada su propia trayectoria de salida, lo cual teéricamente significa que es
infinitamente  escalable la capacidad de transferencia de  datos.
Desafortunadamente, los "switches" de matriz son mucho mas caros que los
"switches" con bus compartido. Ademas se complica el monitoreo de red porque
no existe una trayectoria de trafico comdn, y sélo se puede observar una
conversacion a la vez.



1.2 Puentes.
Un puente se usa para:

Conectar dos LAN's 6 Extender una LAN.
Hacer mas eficiente el manejo del tréfico.
Por seguridad.

Un puente es un dispositivo que conecta dos redes locales separadas para crear
lo que aparenta ser una sola LAN®. Son dispositivos de hardware cuya funcién
principal es extender las redes. Cuando se habla de una conexién de alto orden
se hace referencia a un enlace hacia los niveles superiores y decimos que se trata
de una conexién de bajo orden, cuando desde nuestra posicion miramos hacia los
niveles inferiores. Los puentes son dispositivos que copian la sefial sélo en bajo
orden.

Existen puentes digitales y analdgicos, segun el tipo de sefial que puedan manejar
y esto por supuesto depende del lugar donde van a ser instalados en el enlace.
En general los puentes no son elementos inteligentes, son muy sencillos y de
costos razonables, pueden conectarse en cascada, ampliando de esta forma su
capacidad de ramificacion. En una red Token Ring, son muy sencillos y de costos
razonables, pueden conectarse cuando ya son muchas las estaciones conectadas
en la red, ésta se segmenta porque la competencia por el “Token” es demasiada.

Todo mensaje que circule por el segmento, llega al puente que se considera en
este caso como una estacion (el mensaje se da de la forma Broadcast”). El
puente anota las direcciones de cada PC contenida en un segmento. Se dice
entonces que un puente filtra, ya que si un mensaje llega a él, este se encarga de
ver si la maquina de destino se encuentra en el mismo segmento (de tal forma que
lo ignora) o si tiene que dirigirlo para otro segmento.

I

El tréfico de este

10 // segmento circula
20
10
10
20 Puentes
10
Figura 1.5

Red Token Ring segmentada mediante el uso de puentes.



La mayoria de las redes de area local operan dentro del contexto de redes de
mayor tamafo, Y como es indispensable que en estas grandes organizaciones se
comuniquen las diversas redes departamentales es necesario incluir pasarelas y
puentes. Una pasarela consta del hardware y software necesarios para que dos
redes tecnoldgicamente diferentes se comuniquen entre si. En contraste, un
puente se utiliza para enlazar dos redes tecnolégicamente similares. Una red
debe respetar el nivel a la cual se le segmenta. Por ejemplo, en el caso de una
pasarela, como ésta se ubica por arriba del nivel MAC, tiene que hacer
forzosamente una traduccion de protocolos para que se puedan entender las
diferentes tecnologias. EIl enlace por puente a nivel eléctrico/mecanico requiere
equivalencia eléctrica/mecanica; el enlace en el nivel MAC requiere equivalencia
MAC, es decir que un puente se utiliza cuando el enlace entre las LAN no requiere
la conversién de protocolos.

1.2.1 Puentes a nivel de MAC: 802.1— interconexion en redes.

Un puente en el nivel MAC es un dispositivo que procesa protocolos en el nivel
MAC y es transparente para LLC y para los protocolos de niveles superiores. La
informacién del nivel MAC controla cualquier decisién de envio. Una unidad de
interconexion (IWU) es un dispositivo que procesa protocolos del nivel de red de
OSI que operan directamente sobre el nivel LLC. En este esquema las decisiones
de envio estan basadas en direcciones del nivel de red. Con puentes a nivel MAC
se pueden conectar en particular todo tipo de redes de &rea local con estandar
802 del IEEE. La red de éarea local enlazada por puente hace posible la
interconexion de estaciones enlazadas a LAN separadas como si estuvieran
conectadas a una misma red local. Una red de area local enlazada por puentes
puede ofrecer:

La interconexion de estaciones conectadas a redes de &rea local 802 de
diversos tipos.

Un incremento efectivo en el enlace fisico, en el nimero permisible de
conexiones o en el desemperio total de una red local.

Particion del soporte de la red local fisica por razones administrativas de
mantenimiento, de trafico o de seguridad.

Las redes de area local 802 del IEEE autbnomas se interconectan a través de
puentes a nivel MAC como se muestra en la figura 1.6.

Un puente que conecta dos redes locales recibe una trama de datos de una red
local y le da un nuevo formato para ajustarla a los requisitos de la otra red local.
Por lo tanto, un usuario final de una red Token Ring podria comunicarse
directamente con un usuario final en un bus que opera con el método de acceso al
medio CSMA/CD. Un puente a nivel MAC sélo realiza conversiones de protocolo
dentro del alcance de 802.



Los elementos primarios de la operacion del puente son el reenvio y la filtracion de
tramas. El puente almacena la informacion para tomar decisiones de filtracién. El
puente reenvia las tramas so6lo a nivel MAC de las redes locales enlazadas que
estan conectadas a los puertos del puente. Se conserva el orden de las tramas
que se reciben en un puerto y que se transmiten en otro.

PUENTE
Estacién Final Estacién Final
Usuario del
LLC Sarvicio LLC
MAC
Relevador
MAC MAC MAC MAC
Fisico Fisico Fisico
Figura 1.6

Enlace por puentes a nivel de MAC.

La funcion de filtracion opera para impedir la duplicacion de tramas y para suprimir
trafico innecesario en las redes de area local. El puente debe tener los recursos
suficientes para utilizar y mantener una configuracién explicita de la informacion
de filtracidn estatica, de la adquisicion automatica de informacion de filtracion
dinamica a traves de la observacion del trafico, de la caducidad de informacion de
filtracion que se ha obtenido en forma automatica y del calculo y configuracion de
la topologia de la red de area local enlazada por puente.

Un puente afiade un nivel de jerarquico a una conexidn entre redes porque
conecta dos segmentos de una red iguales o distintos. Podemos ver un puente
como un clasificador de correo que inspecciona las direcciones de los mensajes y
los coloca en la red adecuada. Cada segmento de red puede ser distinto
(Ethernet Token Ring, Arcnet, etc.) Las funciones del puente y el enrutador son
distribuir el trafico de una red entre los segmentos de una red local.

Con el puente podemos conectar dispositivos que utilicen protocolos diferentes,
pero el nivel de enlace de datos no sabe nada sobre el mejor camino hacia un
cierto destino; no existe ninguna forma de enviar mensajes a un segmento de red
de modo que alcancen su destino de la forma mas rapida o eficiente. Esa es la
funcidén de un Enrutador. No obstante los puentes ofrecen filtrado.
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1.2.2 Estructura de un puente.

Un puente crea una tabla o directorio de ruteo. En esta tabla se encuentra la
direccion de la estacion y el numero de puerto al cual el puente tiene conectada
dicha estacion.

Con los puentes se incluyen nuevas ventajas en las redes, pero también tiene
inconvenientes, uno de ellos por ejemplo es la generacion de LOOPS. Tenemos 2
Segmentos conectados a través de 2 puentes; Se utiliza esta configuracion por si
falla un Puente, pero tiene el inconveniente que se puede generar un LOOP (esto
sucede cuando el puente no sabe a que puerto pertenece la informacion y
entonces la trama queda circulando al infinito). Para evitar esto la arquitectura es
reconfigurada analégicamente para formar un arbol de expansion (Tree Spanning).

Direccién No. De
de puerto
Datos
Retrasmision
A
v
Software de
manejo del Entidad de Protocol o de puente
Puente
1 1
Chip Buffer de Chip
Memoria
A A
\ 4 v
Segmento Segmento
DeLANA DeLAN B
(A)
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Direccion No. De Direccion No. De
dela Puerto dela Puerto
estacion estacion
T T T T
2 1 2 1
3 2 3 1
PUENTE 1 PUENTE 2
Puerto 1 Puerto 2 Puerto 1 Puerto 2
1 2 3 4 5 6
(B)
Figura 1.7

A) Comunicacion entre dos segmentos. B) Cada puente crea una tabla de ruteo donde sabe a que puertos tiene
conectadas las estaciones.

PC PC PC
[ ] [ ] [ ]
L | L |
Seamento 1
Puerto 1 Puerto 1
B1l B2
Puerto 2 Puerto 2
Seamento 2
[ ] [ ]
L | L | L |
PC PC PC

Figura 1.8
Formacién de “LOOP’s” en los puentes.

Para eliminar este inconveniente se utilizan los algoritmos de puenteo. Existen

dos algoritmos de puenteo: Spanning Tree (utilizado en las edes Ethernet) y
Source Routing (utilizado en las redes Token Ring).



1.2.3 Arbol de expansién (SPANNING TREE).

El arbol de expansion es un protocolo usado por los puentes para quitar ligas
redundantes de las redes Ethernet. Todos los dispositivos del protocolo de
expansion envian tramas a cada uno de los puertos y esperan tramas que se
envian desde otros dispositivos. El protocolo permite a los dispositivos del arbol
de expansion comunicar informacion de identificacion para que de esta forma cada
dispositivo pueda eliminar la liga que es redundante.

La creacion de ligas redundantes en su mayoria, resulta Gtil en situaciones de
emergencia; por ejemplo, si la liga principal de un archivo del servidor es eliminada
por la falta de cuidado del administrador del sistema, la liga redundante puede
introducirse al servidor mientras que la liga principal se encuentra en reparacion.

El arbol de expansion resuelve esta situacion de manera automatica. En la red se
verifica la validez de todas las ligas y si alguna de estas ligas falla, la siguiente liga
en el segmento reemplaza a la liga que no esta o que ya no es valida.

El arbol de expansion esta diseflado para un conjunto de puentes que tienen un
"loop" en la red. Las ligas que se toman como reemplazos son siempre de
prioridad mas baja. Se debe ser muy cuidadoso cuando se coloca el arbol de
expansion en un dispositivo multipuerto (tal como un "switch" Ethernet) que es
usado en las redes locales virtuales. La mayoria de los vendedores no permiten
gue el arbol de expansion coexista con redes virtuales.

1.3 Enrutamiento de origen.

Las redes Token Ring utilizan una rutina especial de enrutamiento de origen que
no solo le indica al puente a donde debe ir el mensaje, sino el como llegar ahi.
Esto puede ser muy util para quitar carga de procesamiento a los nodos
intermedios. En el enrutamiento de origen, los mensajes guardan la informacién
de envio. El puente no mantiene tablas de enrutamiento; envia los mensajes a los
segmentos de red local baséandose 1 en la direccion del mensaje.

Los puentes que realizan enrutamiento de origen utlizan un método de
exploracién para determinar la ruta que debe seguir un mensaje para llegar a un
dispositivo. El puente con enrutamiento de origen es simplemente un dispositivo
de reenvio que conoce las direcciones de los puentes restantes. La informacion
sobre el mejor camino de envio va dentro del mensaje.

Una estacion que necesite enviar un mensaje a una estacion o servidor en otro
segmento de red envia un mensaje explorador por toda la red. Si hay varios
puentes en la red, llegaran varias copias del mensaje al dispositivo de destino, ya
gue cada puente envia su propia copia del mensaje explorador. La estacion de
destino recibe todas las copias y determina la mejor ruta en la interconexion de
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redes basandose en la informacion almacenada en los mensajes sobre el camino
a la estacion de envio.

Entonces comunica la informacién sobre el mejor camino a la estacion de envio,
gue lo almacena para su uso futuro y lo pondra en los mensajes que envia a ese

destino.

En el caso de las redes Token Ring como se mencion6 anteriormente, el algoritmo
de puenteo que se usa es el “Source Routing” e incluye en la trama de Token Ring

una serie de campos para este fin.

1 1 1 bvtes
SD AC ED
1 4 4 m 1 1 1
D AC FC Direccion| Direccion RI Datos | CRC ED FS | IG
destino fuente
2 2 2 bvtes
Control Designador | Designador | Designador | Designador
deruteo derutal deruta2 deruta... derutaN
Tipode Tamafio de Longitud del ID ID
Trama Latrama campo deruteo Ruteo Puente
Figura 1.9

Trama de Token Ring, incluido el campo de informacion de ruteo.

Los dos tipos de algoritmos de puenteo, se basan en las tablas que poseen los
puentes. Estas tablas les permiten conocer a que estacion se lleva la informacion.
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Bl

N B1 X
F
X A B1 B1
X X
Figura 1.10

Caminos posibles de un mensaje con enrutamiento de origen.

TABLA DE RUTEO EN LA ESTACION B

Destino A = Segmento 1

D = Segl, B, Seg2, B3, Seg4

TABLA DE RUTEO EN LA ESTACION A
Destino B = Segmento 1

C = Seql, BIl, Seg2, B2, Seg3

E=Seg1,B1, Seg2, B4, Seg5

TABLA DE RUTEO EN LA ESTACION E

Destino A =Seg5, B4, Seg2,B 1, Seg 1

C = Seg5, B4,Seg2, B2, Seg3
Podemos definir al encaramamiento como un proceso mediante el cual tratamos

de encontrar un camino entre dos puntos de la red: el nodo origen y el nodo
destino. Debemos tener también en cuenta la capilaridad de las redes (conexion

15



de los nodos con los terminales de usuario, por lo que no se trataria de buscar un
camino entre dos nodos, Sno entre dos terminales. En realidad, resolviendo lo
Primero tenemos resuelto lo segundo, por lo que enunciaremos nuestro problema
como la busqueda de un camino de conexién entre dos nodos de la red.

El objetivo que se persigue es encontrar las mejores rutas entre pares de nodos
j-k. Para ello tendremos que establecer o que se entiende por mejor ruta y la
métrica que se emplea para determinarla:

a) Mejor Ruta. Por mejor ruta se entiende aquella que cumple alguna de estas
condiciones.

presenta el menor retardo medio de transito,

consigue mantener acotado el retardo entre pares de nodos de la red
(Tik<To),

ofrece transferencias efectivas independientemente del retardo medio
de transito,

ofrece el menor costo.

b) Métrica de la Red. Citaremos dos de ellas:

NuUmero de saltos necesarios para ir de un nodo a otro. Esta métrica no

se comporta de forma Optima, pero si ofrece buenos resultados y es
empleada con bastante frecuencia. La distancia es igual a 1 para todos
los nodos.

Retardo de Transito entre nodos vecinos. En este caso la distancia se
expresa en unidades de tiempo (ms), y no es constante a lo largo del
tiempo sino que depende del trafico que soporta el nodo.

Nos centraremos en redes de conmutacion de mensajes, tanto en modo
datagrama como en modo de circuito virtual.

a) Red en modo circuito virtual.

Si la red funciona en modo circuito virtual generalmente se establece una ruta que
no cambia durante el tiempo de vida de ese circuito virtual ya que esto es lo mas
sencillo para preservar el orden de los mensajes. El encaminamiento se decide
por sesidon y no se cambia a menos que sea imprescindible (ej. caida de un
enlace). Cuando esto ocurre se busca inmediatamente otra ruta, pero este cambio
al propasarse por la red ocasiona que los nodos tarden en enterarse.

b) Red en modo datagrama.
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En una red funcionando en modo datagrama no se garantiza el ordenamiento final
delos mensajes, se puede cambiar el criterio de encaminamiento por cada
mensaje que se envia, esto da origen a un menor nimero de Problemas.

El problema no es trivial, como puede parecer a simple vista para redes reales,
puesto que hay que tener en cuenta los cambios de carga de los enlaces y los
cambios de configuracion (debidos a altas y bajas, a averias en los nodos, etc.).
En este punto conviene mencionar que el encaminamiento busca el camino
Optimo, pero como el trafico varia con el tiempo, el camino Optimo también
dependera del instante en que se observa la red. Los protocolos seran los
encargados de ocultar la red y comprobar que las condiciones impuestas se
verifican siempre.

Por esta razon, el encaminamiento debe proveer a la red de los mecanismos para
gue ésta pueda reaccionar ante situaciones como:

Variabilidad del trafico: se tienen que evitar las congestiones de la
red.

Variaciones topologicas: como las mencionadas arriba: caidas de
enlaces, caidas de nodos, altas y bajas...

Cambios en la QoS (Quality of Service): a veces se pide un servicio
gue no puede ser soportado.

En las redes reales se tiene un sistema distribuido, donde cada nodo debe tener
una cierta capacidad y donde se produce un procesamiento independiente de
cada nodo (no hay proceso central). También las redes operan muchas ocasiones
como un sistema asincrono, en el sentido de que no hay un momento determinado
para que ocurran las cosas (un nodo transmite cuando le llega informacion, y esto
sucede a su vez cuando el usuario decide mandarla).

1.3.1 Propiedades de un algoritmo de encaminamiento.

Para que un algoritmo de encaminamiento real funcione de forma aceptable debe
cumplir con las siguientes propiedades:

Correccion. Queremos que el mensaje llegue precisamente al nodo al que
lo mandamos.

Simplicidad. Debe aportar soluciones sencillas. Esto es util para red reales
(grandes). Los protocolos méas simples son los mas utilizados (RIP).
Robustez. Debe comportarse correctamente frente a posibles problemas
( Caida de enlaces) que deben haber sido previstos de antemanao.
Estabilidad. Es muy importante que se cumpla. El procedimiento debe
converger antes de que la red cambie de estado (caida de nodo, alta de
usuario, etc.). Cuando esto ocurre, sé recalculan de nuevo las rutas, donde
los nodos deben llevar a cabo acciones coherentes que conduzcan a
situaciones estables.
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Equidad o Justicia. Debe tratar a todos los usuarios de la misma manera,
aunque de hecho sabemos que no todas las aplicaciones son iguales.
Administracion. Supone tener informacion de lo que ha hecho la red para
que en el caso de que ocurran "cosas raras" seaposible corregirlas.
Debe tener un comportamiento éptimo sea cual sea el
namero de nodos (incluso si este aumenta mucho).

Escalabilidad.

1.3.2 Métodos de enrutamiento.

En este apartado abordaremos primero la estructura de un nodo de conmutacién
de mensajes, lo cual nos valdra para hacer una clasificacion posterior de los
métodos de encaminamiento atendiendo a la forma en la que los nodos recogen y
distribuyen la informacién que les llega de la red y a otros factores.

R-PDU

RECEPCION

Entorno local

ENVIO

R-PDU

DESICION

PDU

REENVIC

Figura 1.11
Esquema de un nodo.

PDU

Podemos tomar como representacion de un nodo la figura 1.11.

FIB: Base de Informacién de Reenvio (Forward Infornation Base)Es la tabla
de encaminamiento que se consulta para hacer el reenvio de los mensajes
generados por los usuarios (los PDU representan estos mensajes).
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Entorno local: Contiene la informacion de lo que el nodo ve (memoria
disponible, enlaces locales, etc.), mas la que hay que proporcionarle.

PDU (Protocol Data Unit): Unidad fundamental de intercambio de
informacién para un nivel determinado (a veces se indica explicitamente el
nivel poniendo N-PDU, o PDU de nivel N), como nivel de enlace de red, etc.
Son llamadas también tramas.

R-PDU (Routing-PDU): Mensaje de control. Estos mensajes los mandan
otros nodos con informacion sobre la red (no son datos de usuario). Por
ejemplo, se manda informacion de que el nodo sigue activo, y también las
distancias a otros nodos (vector de distancias).

Decision: Contiene la légica necesaria para decidir si la tabla de
encaminamiento debe sé cambiada.

RIB: Base de Informacién de Ruteo (Routing Information Base): Es la base
de informacion de encaminamiento que se consulta para decidir y formar la
FIB. La informacion de la RIB se consigue mediante interaccion con el
entorno local de cada nodo (cada nodo observa sus enlaces) y mediante la
recepcion de los RPDU de informacion de control procedentes de otros
nodos vecinos que informan del conocimiento que estos nodos tienen sobre
el estado de la red. A su vez, con la informacion obtenida por la RIB, ésta
manda sus PDU de control para informar del conocimiento del estado de la
red que el nodo tiene a los demas nodos.

1.3.3 Clasificacion de los métodos de enrutamiento.

Los métodos de encaminamiento los podemos clasificar en funcion de: El
procedimiento de encaminamiento o por las tablas de encaminamiento empleadas.

Los procedimientos de encaminamiento pueden ser:
Estatico

Las tablas de encaminamiento de los nodos se configuran de forma manual y
permanecen inalterables hasta que no se vuelve a actuar sobre ellas. La
adaptacibn a cambios es nula. Tanto la recogida como la distribucién de
informacién se realiza por gestion (se realiza de manera externa a la red), sin
ocupar capacidad de red. El calculo de ruta se raliza fuera de linea (en una
maquina especifica) y las rutas pueden ser las optimas al no estar sometido al
requisito de tiempo real. Este tipo de encaminamiento es él 6ptimo para
topologias en los que solo hay una posibilidad de encaminamiento (topologa en
estrella).
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Cuasi estatico

Este encaminamiento, es igual que el estatico pero en vez de dar una sola ruta
fija, se dan ademas varias alternativas en caso de que la principal no funcione, de
ahi que tenga una adaptabilidad reducida.

Este tipo de encaminamiento puede dar lugar a situaciones incoherentes, ya que
no se enteran todos los nodos de los problemas de la red, sino sélo los
adyacentes a los problemas.

Centralizado

En este tipo de encaminamiento, todos los nodos son iguales salvo el nodo
central, que recoge la informacién de control de todos los nodos y calcula la FIB
(tabla de encaminamiento) para cada nodo, es decir, el nodo central decide la
tabla de encaminamiento de cada nodo en funcion de la informacion de control
gue éstos le mandan. EIl inconveniente de este método es que consumimos
recursos de la red, y se harian necesarias rutas alternativas para comunicarse con
el nodo central. La adaptacion a cambios es perfecta siempre y cuando las
notificaciones de los cambios lleguen antes de iniciar los calculos de las rutas.

Aislado

Se basa en que cada vez que un nodo recibe un mensaje que tiene que reenviar
(porgque no es para él) lo reenvia, por todos los enlaces salvo por el que le llego.

Distribuido

En este tipo de encaminamiento todos los nodos son iguales, todos envian y
reciben informacion de control y todos calculan, a partir de su RIB (base de
informacion de encaramamiento) sus tablas de encaramamiento. La adaptacion a
cambios es 6ptima siempre y cuando estos sean notificados. Hay dos familias de
procedimientos distribuidos:

a) Vector de distancias: Cada nodo informa a sus nodos vecinos de todas las
distancias conocidas por él, mediante vectores de distancias (de longitud variable
segun los nodos conocidos). El vector de distancias es un vector de longitud
variable que contiene un par (nodo: distancia al nodo) por cada nodo conocido por
el nodo que lo envia, por ejemplo (A:0;B:1;D:1) que dice que el nodo que lo manda
dista "0"de A" 1"de By"1"deD,yde los demas no sabe rada (ésta es la
forma en la que un nodo dice lo que sabe en cada momento). El nodo solo
conoce la distancia a los distintos nodos de la red pero no conoce la topologia.
Con todos los vectores recibidos, cada nodo monta su tabla de encaramamiento
ya que al final conoce qué nodo vecino tiene la menor distancia al destino del
mensaje, pues se lo han dicho con el vector de distancias.
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Estado de enlaces: Cada nodo difunde a todos los demas nodos de la red sus
distancias con sus enlaces vecinos, es decir, cada nodo comunica su entorno local
a todos los nodos. Asi cada nodo es capaz de conocer la topologia de la red. La
clave y dificultad de este método es la difusion.

En los encaminamientos estatico y cuasi-estético la informacion necesaria se
recoge y envia mediante gestion (al crear la red y en operaciones de
mantenimiento), y los calculos de la FIB se realizan fuera de linea (mediante
administracion, es decir en una maquina a parte).

En funcion de las tablas de encaramamiento empleadas. Los nodos manejan
tablas de encaramamiento, en las que aparece la ruta que deben seguir los
mensajes con destino a un nodo determinado de la red. Podemos distinguir entre
encaramamiento salto a salto y encaramamiento fijado en el origen.

Encaminamiento alto a salto

En la literatura inglesa, este tipo de encaminamiento se denomina como salto por
salto. Se basa en que cada nodo no tiene que conocer la ruta completa hasta el
destino, sino que soOlo debe saber cual es el siguiente nodo al que tiene que
mandar el mensaje; las tablas proporcionan el nodo siguiente en funcion del
destino.

Encaminamiento fijado en origen

En ingles este encaminamiento se llama source routing. En él, son los sistemas
finales los que fijan la ruta que ha de seguir cada puente. Para él, cada paquete
lleva un campo que especifica su ruta (campo RI: Routing Information), y los
nodos solo se dedican a reenviar los paquetes por esas rutas ya especificadas.
Asi pues, son los sistemas finales los que tienen las tablas de encaminamiento y
no se hace necesario la consulta o existencia de tablas de encaminamiento en los
nodos intermedios. Este tipo de encaminamiento suele ser tipico de las redes
IBM.
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Capitulo 2 )
CONTROL DE CONGESTION DE RED

INTRODUCCION

El fenbmeno de la congestion es complejo, al igual que los mecanismos
para su control. En términos muy generales la congestion se produce
cuando el nimero de paquetes que estan transmitiéndose a través de la red
comienza a aproximarse a la capacidad de manejo de paquetes de la red,
el trafico es muy alto. El objetivo del control de la congestidon es mantener
el numero de paquetes dentro de la red por debajo del nivel a partir del cual
el desempefio cae dramaticamente.

El trafico en las redes de computadoras es uno de los principales
problemas contra los que se tiene que estar preparados de manera
preventiva, para evitar el congestionamiento. Conceda por un momento la
similitud que existe entre una red de computadoras y las carreteras que
existen en el mundo. En este caso las computadoras serian algo asi como
las ciudades a las que arriban los paquetes de datos (automoviles). Es
sencillo suponer que mientras mas autos quieren transportarse entre las
ciudades los problemas debidos a la falta de espacios carreteros o a
obstaculos en el camino, ocasionan congestionamiento, entonces
tendriamos que estudiar las limitantes para poder encontrar un buen
desempefio de estos elementos.

Comenzaremos viendo lo que es la congestidn, luego analizaremos sus
causas Yy finalmente distinguiremos entre control de flujo y control de
congestion, ya que se suelen confundir.



2.1 Fendmeno, Definicion.

El caudal depende del tipo de red y tiene un valor nominal maximo, que no
podremos superar en ningdn caso’. Pero ademas, la red no ofrece el mismo
caudal real si se le ofrece poco trafico o si se le ofrece mucho. Veamos la
siguiente figura:

Trifico
cursado por
la red
SONQH G -
Capacidad pérdida de trifico
nominal f[---------- (1)
de la red
@)
@

Tréfico ofrecido

Figura 2.1
Caudal en funcién del trafico ofrecido.

La curva (1) representa el comportamiento ideal de la red: hay linealidad hasta
llegar a la capacidad nominal de la red, momento en el que el trafico cursado se
satura. La curva (2) representa el comportamiento real tipico de una red. Como
puede observarse, al llegar a la zona de saturacion, cuanto mas trafico se ofrece
menos trafico se cursa. Esto es debido, por ejemplo, a que los paquetes tardaran
mucho tiempo en llegar a su destino, y mientras tanto seran retransmitidos por la
fuente, pensando que se han perdido por el camino. Esto, a su vez, origina una
explosion de tréfico, ya que cada paquete es retransmitido varias veces, hasta que
consigue llegar a tiempo al destino.

Para evitar esa degradacion, se introduce el control de congestion que trata de
aproximar el comportamiento de la red al dado por la curva (3), evitando asi entrar
en una zona de degradacion.
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El retardo de transito en la red sigue la siguiente curva:

Congestidn

Retardo Pérdids de wifieo |

Trafico ofrecido

Figura 2.2
Retardo de transito en funcién del trafico ofrecido.

Vemos que el retardo no aumenta linealmente, sino que el aumento de éste es
mayor que el aumento de trafico ofrecido.

2.1.1 Causas de la congestion.

Hay varias causas de congestion. Enumeraremos aqui las mas importantes:

Memoria insuficiente de los conmutadores. Por ejemplo, veamos la
siguiente figura:

S
3 . Fa
—

Figura 2.3
Saturacion del buffer de un nodo.

En ella se tiene un conmutador en el que tres lineas de entrada mandan paquetes
a una de salida. Asi puede llenarse el “buffer” (cola) de la linea de salida.
Ademas, si hay congestion en otros nodos, las colas no liberan la informacién de
los paquetes transmitidos (que se guarda por si hay que retransmitir), con lo que la
situacion empeora aun mas.

Insuficiente CPU en los nodos. Puede que el nodo sea incapaz de

procesar toda la informacién que le llega, con lo que hara que se saturen
las colas.
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Velocidad insuficiente de las lineas. Se tiene el mismo problema que en
el caso anterior.

2.1.2 Diferencia entre control de flujo y control de congestidon
Control de flujo.

Es una técnica que permite sincronizar el envio de informacién entre dos

entidades que producen/procesan la misma a distintas velocidades. Por ejemplo,
supongamos el caso representado en la siguiente figura:

Control

Modo de gran capacidad

Figura 2.4
Conexion entre nodo de alta capacidad y PC.

En este caso, dada la gran velocidad a la que produce y envia informacion, el
nodo desborda al PC, por lo que éste debe enviar informacion de control (control
de flujo) para que el nodo reduzca su tasa de envio de datos. De esta forma,
parando a la fuente cada cierto tiempo, el PC puede procesar el trafico que le
envia el nodo.

Control de congestion.

Es un concepto mas amplio que el control de flujo’. Comprende todo un conjunto
de técnicas para detectar y corregir los problemas que surgen cuando no todo el
trafico ofrecido a una red puede ser cursado, con los requerimientos de retardo, u
otros, necesarios desde el punto de vista de la calidad del servicio. Por tanto, es
un concepto global, que involucra a toda la red, y no sélo a un remitente y un
destinatario de informacion, como es el caso del control de flujo.

= =
= | -2 E;

Figura 2.5
Congestion en un nodo.
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El control de flujo es una mas de las técnicas para combatir la congestién. Se
consigue con ella parar a aquellas fuentes que vierten a la red un trafico excesivo.
Sin embargo, como veremos, hay otros mecanismos.

2.2 Soluciones, Mecanismos de control de congestion.

El problema del control de congestion puede enfocarse matematicamente desde el
punto de vista de la teoria de control de procesos, y segun esto pueden
proponerse soluciones en bucle abierto y en bucle cerrado.

2.2.1 Soluciones en bucle abierto.

También llamadas soluciones pasivas. Combaten la congestion de las redes
mediante un adecuado disefio de las mismas. Existen multiples variables con | as
gue el disefiador puede jugar a la hora de disefar la red. Estas variables influiran
en el comportamiento de la red frente a la congestién. Las resumiremos en funcién
del nivel del modelo OSI al que hacen referencia:

Nivel Enlace
Variable de disefio.

Disefio de temporizadores y politica de retransmisiones: Cuando los
temporizadores agotan su cuenta, los paquetes afectados seran
retransmitidos por la fuente. Si este tiempo es muy pequefio, habra gran
cantidad de retransmisiones. Por el contrario, si es grande, habra menos
congestion, pero el retardo medio aumentard. Ademas, podemos controlar
lo que se retransmite cuando el temporizador se agota (por ejemplo,
cuando un paquete es sOlo una porcion de un mensaje, puede
retransmitirse el mensaje entero o solo el paquete afectado).

Politica de descartes y almacenamiento de paquetes que llegan fuera
de orden: El rechazo puede ser simple, que origina mas retransmisiones, o
bien selectivo, obligando a un almacenamiento temporal de los paquetes
gue llegan fuera de orden y mejorando la congestion.

Politica de asentimientos: El “piggybacking”, o utilizacion de parte de un
paguete de datos para enviar asentimientos de paquetes anteriormente
recibidos, reduce, en principio, el trafico, pero puede dar lugar a
retransmisiones que contribuyan a la congestion.

Politica de control de flujo: Parando a una fuente que vierte mucho trafico
podemos reducir el riesgo de congestion.
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Nivel Red
Variable de disefio.

Circuitos Virtuales frente a datagramas: Muchos algoritmos de control de
congestion funcionan s6lo en modo circuito virtual.

Politica de colas y de servicio: Los enrutadores pueden disefiarse con
una cola por linea de entrada, una cola por linea de salida, o ambos.
Ademas, puede jugarse con el orden en que los paquetes son procesados,
dan do mas prioridad a los paquetes de control, que contienen informacion
util desde el punto de vista de la congestion.

Politica de descarte de paquetes: De nuevo, la correcta eleccion de los
paquetes que se descartan puede disminuir el riesgo de congestion.
Algoritmo de enrutamiento: Es bueno desde el punto de vista de la
congestion el balanceo del trafico entre todas las lineas de la red.

Tiempo de vida de los paquetes: La correcta eleccion de esta variable
permite reducir el ndmero de retransmisiones, mejorando asi el
comportamiento de la red desde el punto de vista de la congestion.

Nivel Transporte
Variable de diseno.

Analogo alnivel de enlace, pero entre sistemas finales.
2.2.2 Soluciones en bucle cerrado.

También llamadas soluciones activas. Actian cuando se detectan problemas.
Tienen tres fases:

2.2.2.1 Monitorizacion de parametros.

Se vigilan los siguientes parametros:

Ocupacioén de los enlaces y de los “buffers” (colas de espera en los nodos)
Porcentaje de descartes

Numero de retransmisiones

Retardos y "jitters". Jitter: oscilaciones de la separacion temporal entre
paquetes. En aplicaciones que requieren sincronizacion (videoconferencia,
sincronizar audio con video), es muy importante que esas oscilaciones sean
pequefas.
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2.2.2.2 Reaccion: envio de informacién alos puntos necesarios.

La comunicacion se realiza gracias a:

Paquetes especiales. NO estan sometidos a control de congestion y se
saltan las colas de espera en los nodos. Los envia el nodo que, gracias a la
monitorizacion, ha detectado la congestion.

Bits de cabecera. En los paquetes enviados, indico en la cabecera que
empieza a haber congestion. (Ejemplo “Frame Relay’).

Informacion especifica. Si se recibe una alerta de congestion (mediante bits
de cabecera de paquetes que circulan por la red), se solicita mas
informacion.

2.2.2.3 Ajuste del sistema.
Hay varias medidas:
Reducir la velocidad de envio

Control de acceso. No se permiten mas conexiones.
Tirar paquetes. Controlar rafagas de paquetes que llegan.
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Capitulo 3 )
CONCEPTOS DE METRICAS Y MODELOS

OPERACIONALES

INTRODUCCION

Cuando un usuario desea enviar un paquete de datos a un usuario remoto,
el paquete viaja a través de la red desde la fuente hasta el destino. El
paguete dentro de la red puede hacer uso de uno o varios medios de
comunicacion, generalmente en un envio a larga distancia (WAN) se hacen
uso de varios de estos medios. Segun la arquitectura de la red y la
aplicacion, el tamafo del paquete varia de manera estadistica, asi como el
acceso de paquetes dentro de la red que han sido generados por los
diversos usuarios que no mantienen una ocupacion de la red de manera
deterministica, lo cual convierte al envio de los paquetes en un proceso
estocastico. Una buena medida para encontrar los parametros de
desempefio de las redes de computadoras se da a través del estudio de la
teoria de colas, que provee un medio probabilistica para estudiar las
incertidumbres generadas en los nodos de una red.



3.1 Modelo operacional.

Las redes de computadoras se representaron como centros de colas al momento
de estudiarlos bajo el enfoque de modelado y de simulaciér?. Los recursos (CPU,
discos, enlaces, etc.) se representan como servidores y las cargas de trabajos
como los clientes, tal como sucede en un sistema discreto. El trabajo arriba al
recurso (circulo), espera en cola (rectangulo) si éste estd ocupado y sale del
recurso cuando termina el servicio solicitado. El tiempo de permanencia o de
residencia en el recurso es la suma de los tiempos de espera en cola (W) y en
servicio (S), tal como se puede apreciar en la figura:

— g -
— w —t—s —

Figura 3.1
Representacion de una cola.

R =S + W =tiempo de residencia en el recurso o tiempo de respuesta.
Los recursos o centros de servicio pueden estar en serie o0 en paralelo.

En el caso que esté en serie se denominan centros de cola o “queuing”.

Figura 3.2
Representacion de colas en serie.

En el caso en que estén en paralelo se denominan centros de demora (muchos
servidores, sin cola) o centros de retardo (“delay”).

Figura 3.3
Representacién de colas en paralelo.



Para el caso de redes, los sistemas se representan mediante un diagrama de
demoras de procesamiento de comunicacién. Basicamente consiste en la
representacion del tiempo que transcurre desde que el cliente hace un
requerimiento al servidor y recibe la respuesta. Los tiempos incluyen los clientes,
servidores, segmentos de LAN's y WAN’'s. Son secuencias de ejes de tiempos
verticales paralelos, donde los ejes completos significan los tiempos en los clientes
y/o los servidores y los ejes a trazas son tiempos en redes (LAN y WAN).

Los mensajes se representan como [id,m], donde id es el identificador del mensaje
de demanda y respuesta y m es el tamafio en bytes. El “overhead” del protocolo
se considera incluido en el tamafo del mensaje. La figura 3.4 es un diagrama de
demoras de un sistema cliente -servidor. En las métricas de desempefio de una red
se daran mas detalles del sistema.

LAN Servidor s

Cliente ¢

‘_______________ U PRy

Figura 3.4
Diagrama de demora de un proceso de comunicacion de datos.
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3.2 Definicion de variables de entrada o parametros.

T: Es el i intervalo de tiempo de una observacion / monitorizacion.
Ej.: 30 minutos, 1 hora, etc.

Ax.  Es el numero de arribos observados a un centro en el intervalo T (sino tiene
subindice k, representa el nimero de arribos al sistema). Ej.: Acru = 203 arribos a
una CPU en el intervalo T.

C: Numero de trabajos completos observados en el sistema en el intervalo T.
Ej.: C =50 trabajos procesados completamente en el intervalo T.

Ck: Numero de accesos o visitas observadas en un centro en el intervalo T.
Ej.: Cpisco= 10000 accesos observados a un disco en el tiempo T.

Bk:  Tiempo de ocupacion de un centro. Ej.: Bcpu = 15 minutos de ocupaciéon de
la CPU en el intervalo T.

Sk.  Tiempo de servicio de un centro por visita o0 acceso.
Ej.: Spisco= 2 milisegundos (mseg) de atencion por cada acceso al disco.

Vk.  Numero de visitas a un centro. Ej.: Vbisco = 30 visitas por cada trabajo.

N: Numero de trabajos o poblacion observada en el sistema.
Ej.: 10 trabajos “batch”, 50 trabajos interactivos.

Z Tiempo de pensado o de reflexion. Tiempo en que los trabajos residen en
terminales sin requerimiento de CPU y/o discos. Ej.: Z= 30 segundos de trabajo en
terminales (proceso de edicion, etc.).

3.3 Estimacién de parametros con datos observados.

Sk. Tiempo de servicio del recurso k: (segundos/acceso, mseg/accesos): es el
tiempo de servicio brindado por cada recurso a un acceso. Se puede calcular
como el tiempo de ocupacion de un recurso k dividido por el total de accesos:

B, o, U,T
G G

S(O

Ej.: si se observd que un disco estuvo 22 minutos (Bpisco) ocupado durante los 30
minutos de observacion, y se registraron 10000 accesos, entonces Sbisco = (22
minutos/10000 accesos)(60 segundos/minuto) = 0.132 segundos/acceso.
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Vk.  Numero de visitas al centro k para el procesamiento de un trabajo. Es la
cantidad de veces que se accede a un recurso k para ejecutar un trabajo.

Ej.. si sé monitorearon 10000 accesos al disco durante 30 minutos y se
procesaron un total de 50 trabajos,

Vbisco = 10000 accesos/50 trabajos = 200 accesos (o visitas)/ trabajo

Dk.  Demanda de servicio del centro k. Es el tiempo demandado por parte de un
trabajo a un recurso para su procesamiento. Se puede calcular como el tiempo de
ocupacion de un recurso k durante el intervalo de observaciéon T dividido el
namero de trabajos procesados por el sistema en el tiempo T. O como la cantidad
de visitas por el tiempo de servicio del recurso para cada visita:

UT, B,
C C

Dk OVkS< °

I k : Velocidad de arribos a un centro k. Es la relacion entre los arribos y el
tiempo T:

_ A

I
T
Si se trata del sistema, se denomina simplemente velocidad de arribos:

A
| = —

T
Ej.: Si al sistema se produjeron 250 arribos de trabajos o negociaciones en 3
minutos, I = (250 trabajos/ 3 minutos )(1 minuto/ 60 segundos) = 1.389 trabajos /
segundos (0 tps).

3.4 Definicion de variables de salida, de respuesta del modelo o
medidas / indices de desempefio.

X: Velocidad de procesamiento del sistema (productividad, “throughput”): Es la
cantidad de trabajos que procesa el S.I. por unidad de tiempo.

Xo =
=



Si sé monitorearon 50 trabajos procesados (C) en 30 minutos (T) en el sistema,
entonces la velocidad de procesamiento del sistema X es (50 trabajos / 30
minutos)(1minutos/60 segundos) = 0.0278 trabajos/ segundos

Xk:  Velocidad de procesamiento de un centro k. Es la cantidad de accesos que
procesa un centro por unidad de tiempo.

X, © =
“ T
Si se monitorearon 10000 accesos (Ck) en 30 minutos (T) en el disco, entonces la
velocidad de procesamiento del disco XDisco es (10000 accesos / 30

minutos)(1minutos/60 segundos) = 5.556 accesos / segundos.

Uk: Utilizacion de un centro k: es el tiempo en que estuvo ocupado un centro k
durante el tiempo de observacion T. La utilizacion siempre se refiriere a un solo
servidor o recurso.
U, o
T
Si la CPU estuvo ocupada durante 15 minutos en el tiempo de observacion de 30
minutos (T), la utilizacion de la CPU es Ucpu = 15/30 = 0.5 0 50 %.

3.5 Leyes operacionales.

Son las relaciones entre los parametros (entradas) del sistema y las
variables de respuesta (salidas)

1. Ley de utilizacion: como se vio anteriormente, la utilizacion es la relacion
entre tiempos:

Si en esta expresion, multiplicamos y dividimos por la cantidad de trabajos
procesados C en el tiempo de monitorizacion T, se tendra:

o EE = EE =D X
TC CcT ¢
Si a la misma expresion de Uk, ahora multiplicamos y dividimos por la cantidad de

accesos registrados en un centro k Ck) en el tiempo de monitorizacion T, se
tendra:

U,



En sintesis, la utilizacion se puede relacionar con la velocidad de procesamiento
del sistema o la velocidad de procesamiento de un centro:

U, =X, S = XD,

Un segmento de red transmite 1,000 pag/seg. Cada paquete tiene un tiempo
promedio de transmision igual a 0.15 mseg. ¢Cual es la utilizacion del segmento
de LAN ?

ULan = XLaN®* Stan=1 000 * 0.00015 =0.15=15%

2. Ley del flujo forzado:

Sea Xk la velocidad de procesamiento de un centro k. Si multiplicamos y dividimos
el segundo miembro de la ecuacién por la cantidad de trabajos procesados C, se
tiene:

C C

X, ° _kg :_kg =V, X

TC CT
Esto significa que la velocidad de procesamiento de un centro k es proporcional a
la velocidad de procesamiento del sistema.

X, =V, X
Las negociaciones de una base de datos ejecutan un promedio de 4.5
operaciones de 1/O sobre el servidor de base de datos. Durante un periodo de
monitoreo de una hora, se ejecutaron 7 200 negociaciones. ¢ Cual es la velocidad
promedio del disco? Si cada I/0O insume 20 mseg en promedio; ¢cuél es la
utilizacién del disco?

Xserver =7 200/ 3 600 = 2 tps
Xdisk = Vdisk * Xserver=4.5*2 =9 tpS
Udisk = Xdisk * Sdisk =9 *0.02 =0.18 = 18%

3. Ley de Little:

R

Figura 3.5
Representacion de la ley de Little.




El nimero promedio de clientes en una “caja” es igual al tiempo promedio que
cada cliente insume en la “caja” por la velocidad de la “caja”.

Scru
Whred

Ejemplo (1)

Un servidor NFS fue monitoreado durante 30 min y el nimero de operaciones de
I/O ejecutadas durante este periodo fue de 10,800. EI niumero promedio de
requerimientos activos (Nreq) fue de 3.

¢, Cual fue el tiempo de respuesta promedio por requerimiento NFS en el servidor?
“caja” = servidor NFS

Xserver = 10,800/ 1,800 = 6 reqg/seg

Rreq = Nreq | Xserver=3/6=0.5 Seg

Ejemplo (2)

La demora promedio experimentada por un paquete cuando recorre un segmento
de red es de 50 mseg.

El nimero promedio de paquetes que recorren la red por segundo es de 512
paquetes/seg (velocidad de la red).

¢,Cudl es niumero promedio de paquetes en transito en la red?

“caja” = segmento de red

Npackets = Rpacket * Xnetwork
Npackets = 0.05 *512 = 25.6 paquetes.

4. Ley del tiempo de respuesta:

Si se considera un usuario que estd en una terminal y requiere el procesamiento
por parte de la CPU y del o de los discos, el tiempo del trabajo en el sistema es el
tiempo de respuesta de procesamiento mas el tiempo de residencia en las
terminales (tiempo de reflexion o “pensado” Z). Entonces la ley de Little se
convierte en:

N = X(R+2)
La Ley de Little tiene mucha versatilidad porque se puede aplicar a un

centro, a un centro y su longitud de cola o a un conjunto de centros (sistema
completo).



3.6 Métricas de desempefio en un sistema de redes de
computadoras.

Las métricas mas importantes usadas son el tiempo de respuesta, la velocidad de
procesamiento y el costo.

El tiempo de respuesta se compone de los tiempos transcurridos desde que el
cliente inicia un requerimiento a un servidor y recibe la respuesta.

Tiempos involucrados:

tiempo de reflexion, donde el cliente prepara su requerimiento (t1 —t0)
tiempo de envio de la respuesta de la transaccion del servidor al cliente
(t3 -t2)

Tiempo de reaccion (t2 —t1) que es el tiempo transcurrido entre el envio del
requerimiento del cliente hasta la informacién desde el servidor.

Inicio de la sesion Envio de la transaccion comienzo de la respuesta Fin de la respuesta
to th tz 5]

T
tiempo de reflexion tiempo de reaccion

Tiempo de respuesta

4 >

Figura 3.6
Tiempos en el procesamiento de la comunicacion.

Las unidades de la velocidad de procesamiento dependen del tiempo de
transaccion de la red en cuestion:

Si el servidor es NFS, las unidades son Operaciones I/0O NFS por segundo.
Si se trata de un servidor de Web, las unidades son operaciones HTTP por
segundo.

Si se trata de servidores de base de datos, las unidades son negociaciones
por segundo.

Los costos estan generalmente asociados con alguna medida de desemperiio, por
ejemplo la respuesta o la velocidad de procesamiento como una relacion precio-
desempeio. Por ejemplo el “benchmark” TPC de la “Transaction Processsing
Performance Council” (TPC) mide las negociaciones en linea y da una métrica de
dolar por tps, que indica cuando se necesita para gastar por unidad de velocidad
de procesamiento.
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3.6.1 Métricas de desempefio en unared.

Las demoras en un sistema de redes se representan mediante el diagrama de
demora de procesamiento de la comunicacién®, como se pudo apreciar en la figura
3.4.

Estos diagramas tienen la siguiente informacion:

[id,m] : id identifica la demanda y sus respuestas y m indica el tamafo
promedio en bytes del mensaje de la demanda o la respuesta.

ml: tamafio de mensaje en bytes de la demanda

m2: tamafo de mensaje en bytes de la respuesta

B: ancho de banda de la red (bits por segundo: bps)

Tiempo de transmision: tamafio del mensaje en bits dividido B.

“Overhead”: incluido en el tamafio del mensaje

Tiempo de servicio de un recurso S

Tiempo de espera por algun recurso W

Demanda de servicio: D

Demanda de servicio del segmento LAN: tamafos de respuesta totales
(demanda y respuesta) divididos ancho de banda: DLan=8(m1 + m2)/B.

El tiempo de residencia de un mensaje en el sistema siempre es la suma del
tiempo en cola y del tiempo en servicio.

Ejemplo: una transaccioén t en un sistema de redes requiere 5 mseg de CPU en el
cliente, 10 mseg de CPU en el servidor y lee 10 blogues de 2048 bytes del disco
del servidor, para lo cual el tiempo de servicio por blogue es de 0.01333 segundos.

De modo que las demandas en el sistema son las siguientes:

Dcliente,cru = 0.005 segundos/transaccién

Dsenidor,cpu = 0.01 segundos/transaccion

Dservidor,bisco = 0.0133 segundos x 10 = 0.1333 segundos/transaccion

El cliente y el servidor estdn conectados por una red Ethernet con ancho de banda
B=10 Mbps y el requerimiento del cliente al servidor toma un paquete Ethernet
completo de 1.518 bytes, mientras que la respuesta del servidor toma 7 paquetes.
ml+ m2 =1.518 + (7 x 1.518) = 12.144 bytes

El tiempo de transmision de la LAN es entonces:

DLan=8(12.144)/10,000,000 = 0.0097 segundos

El tiempo de respuesta minimo posible para la transaccion t es:

Rt= Dcliente,cPU + Dservidor,cPU +Dcliente,cPu + DLan = 0.005 + 0.01 0+ 0.1333 + 0.0097 =
0.158 seq.



El tiempo de espera por los recursos no se tuvo en cuenta en este ejemplo.

Tiempos de servicio en redes.

Sea la figura 3.7 donde se muestra un sistema C/S de tres capas:

0—]
Cliente Router 2
Router 1 outer
—@— WAN @
Servidor dq aplicacién Servidor de Base de datos
LAN 1 LAN 2
Figura 3.7
Sistema C/S de tres capas.
Cliente LAN 1 Servidor LAN1 WAN LAN 2 Servidor DB
de
| Aplicacion : |
Scru ! ! !
Wieed l i l
1 I
1 1 I
1 1 I
i i i
[rma] | :
| | i Wepy
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Figura 3.8
Diagrama de demora del procesamiento de comunicacion de un sistema C/S tres capas.



El cliente envia el mensaje al servidor de aplicacion local en la misma LAN
(LAN1). La légica de la aplicacion Iogica se ejecuta en el servidor pero requiere de
un servidor de base de datos ubicado en la LAN 2, para lo cual alcanza el
enrutadorl, atraviesa la WAN y a través del enrutador 2 accede al servidor de
base de datos. La figura 3.8 muestra el diagrama de demoras del procesamiento
de la comunicacion, sin incluir por ahora a los enrutadores. Los tiempos de espera
por la red se definen como Weg.

Sea el siguiente caso de conectividad entre un cliente y un servidor:

I:l_

Cliente
Router 1 Router 2
LAN 2: Anillo FDDI

K1 100 Mbps, ¢

MTU:4.472 bytes

Servidlor de Base de datos

Servidor dg aplicacion

LAN1: Ethernet 10 Mbps, MTU 1500 bytes LAN 3: Token Ring 16 Mbps. MTU 4444 bytes

Figura 3.9
Conectividad entre un cliente y un servidor.

Ejemplo: Un mensaje que viaja desde un cliente hasta un servidor tiene que pasar
por varias capas de protocolos y puede ser transmitido a través de una o mas
redes. En la figura 3.10 un mensaje pasa desde un cliente hasta el servidor por
una Ethernet 10 Mbps, un “backbone” FDDI de 100 Mbps y una LAN Token Ring
de 16 Mbs.

Los mensajes generados tienen que pasar por una serie de protocolos que
involucran al menos un protocolo de capa de transporte (TCP o UDP) un protocolo
de Internet (IP o IPX) y un protocolo de red (Ethernet o Token Ring).

Las entidades de protocolo en cada capa se comunican entre si intercambiando
PDU’s compuestos por un encabezado y un area de datos. Los PDU’s reciben
distintos nombres segun el protocolo y tienen un tamafio maximo para el area de
los datos.

En la capa red, el maximo tamafio de éarea de datos se llama unidad de
transmision maxima (MTU).

MTU para Ethernet 1500 bytes
MTU para Anillo FDDI MTU: 4472 bytes
MTU Token Ring: 4444 bytes



Requerimiento

Proceso cliente . ----------------------------
Respuesta

Proceso servidor de base de datos

TCP TCP
P 1P
Capa de red Capa de red
Ethernet
Router 1 Anillo Router 2 Token Ring
FDDI
Figura 3.10
Interaccion cliente-servidor.
Requerimiento del cliente Cola de frame

Cabecera de Cabecera
frame TCP

Figura 3.11

Formato de la estructura de un mensaje.

Los enrutadores tienen que ser capaces de fragmentar los datagramas cuando
van a través de redes con MTU’s decrecientes. Los fragmentos son armados en el
nivel IP por el host de destino. Si un paquete de 2500 bytes cruza desde una red
FDDI a la Ethernet, tiene que ser fragmentado en dos fragmentos por el

enrutadorl.

Cada capa de protocolo agrega su propia cabecera y a veces una cola. Cada

protocolo tiene su nombre de PDU, el tamafio maximo de PDU, el “overhead” de la

cabecera y de la cola y el tamafio maximo de area de datos, el cual es igual al
tamafno maximo de PDU menos el “overhead”. A continuacion, en la tabla 3.1 se
dan estos valores para varios protocolos importantes°.

Protocolo

Nombre de Tamano Overhead Area de datos
PDU de PDU (bytes) maxima (byles)
(bvtes)

TCP Segmento 65535 20 65515

UDP Datagrama 8

IP version 4 Datagrama 65535 20 65515

IP version 6 Datagrama 65535 40 65515

ATM Celda 53 5 48

Ethernet Frame 1518 18 1500

IEEE 802.3 Frame 1518 21 1497

IEEE 802.5 Token Ring Frame 4472 28 4444

FDDI (RCF 1390) Frame 4500 28 4472

Tabla 3.1 Parametro de protocolos.

El tiempo de servicio de un mensaje en una red es el tiempo que toma
transmitirlo sobre la red, igual
transmitirlo dividido por el ancho de banda.

al niamero de bytes necesarios para
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El “overhead” del protocolo depende de los protocolos involucrados en la
fragmentacion.
Ej. :Un mensaje de demanda de 300 bytes tiene una respuesta de 10000 bytes.

La interaccion cliente y servidor es con conexion TCP. La demanda se sitda en un
area de datos de un segmento de TCP, y viaja en el area de datos de un
datagrama IP, que es encapsulado por un trama Ethernet, luego por un trama
FDDI y finalmente por un trama Token Ring que viaja por las LAN's 1, 2 y 3
respectivamente.

La demanda o el requerimiento de 300 bytes reciben 20 bytes de TCP y 20 bytes
de IP de cabecera y 18 bytes de “overhead” en la LAN1, 28 bytes del “overhead”
de la trama en la LAN2 y 28 bytes de “overhead” en la LAN3

LAN1: 300+20+20+18 = trama de 358 bytes
LAN2 y 3: 300+20+20+28 = tramas de 368 bytes

Tiempo de transmision del requerimiento en las LAN’s:

LAN 1 : (358 x 8)/10000000 = 0.000286 seg = 0.286 mseqg.
LAN 2 : (368 x 8)/100000000 = 0.00002944 seg = 0.02944 mseg.
LAN 3 : (368 x 8)/16000000 = 0.000184 seg = 0.184 mseqg.

La respuesta del servidor al cliente:

El segmento TCP tiene 10000 bytes + 20 bytes de cabecera.

En el nivel IP en el servidor de base de datos el mensaje se divide en 3
datagramas con una cabecera de 20 bytes porque los datagramas no
deben superar los MTU. El primer datagrama tiene el “overhead” de TCP.
Como el MTU de datagrama de Token Ring es de 4444 bytes, el area de
datos del primer datagrama de Token Ring es de 4444 bytes-20-20 = 4404
bytes.

El segundo datagrama tiene 4444 — 20 = 4424 bytes.

El tercer datagrama tiene 1172 bytes.

La cabecera del Token Ring tiene 28 bytes por lo que los tamafios de las
tres tramas del Token Ring son: 4444+28 = 4472 bytes (para el primero y el
segundo) y 1220 para el tercero (con 28+20).

El tiempo de servicio de la respuesta para la LAN 3 es:
[(4472+4472+1220)x8]/16000000 = 0.005082 seg = 5.082 mseg.
Los tres datagramas que alcanzan el enrutador2 vienen de la LAN3 a la

LAN 2 y no necesitan fragmentarse porque el MTU de la LAN2 es mayor
que la LAN3.
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Los nuevos tamafos de los datagramas en la LAN2 se obtienen restando el
“‘overhead” de las tramas en la LAN3 y sumando el “overhead” de las
tramas en la LAN2. Como el “overhead” en las LAN’s 2 y 3 son los mismos,
los tamafos de las tramas son los mismos.

El ancho de banda de LAN2 es diferente al de la LAN3, entonces, el tiempo
de servicio en la LAN 2 es:

[2x(1518+1518+1502)+1210]8 / 10,000,000 = 0.00823 seg =8.23 mseg.

Los tres fragmentos que contienen la respuesta alcanzan el routerl y de alli la
LAN1.

Los tamarfios de datagramas vistos por el enrutador 1 después que los 28 bytes de
“overhead” son

Eliminados son 4444 bytes, 4444 bytes y 1192 bytes.

Los dos primeros se tienen que fragmentar porque el limite de MTU de la LAN 1
es 1500 bytes.

Cada datagrama de 4444 bytes tienen que generar 3 datagramas cada uno con
sus propios 20 bytes de cabecera IP.

El primero es de 1500 bytes de longitud. Y el dltimo de 1484 bytes.

En total dan 4484 = 4444+40. Los 40 bytes se agregan porqgue los fragmentos 2 y
3 necesitan 20 bytes de cabecera IP.

Agregando el “overhead” de Ethernet, se tiene:

[2x(1518+1518+1502)+1210]8 / 10.000.000 = 0.00823 seg =8.23 mseg.

Sean los siguientes parametros:

Tamafno de mensajes en bytes

MTU, de una red n

TPC “overhead” del protocolo TCP

IP “overhead”

Trama “overhead”

“overhead"n : total de “overhead” (TCP+IP+trama)
Ancho de banda en mega bits por segundo
Ndatagramas

N namero de redes

El nimero de datagramas es:

o - |
Ndatagrames = aamanamensyje + Overhead TCP

g min_MTU,_ - Overhead.IP

o\

El “overhead” total de protocolo involucrado en la transmision de un mensaje esta
dado por:



“overhead’n = “overhead” TCP + Ndatagramas x (“overhead” IP + “overhead”
Traman)

El tiempo total de servicio en una red n para un mensaje es igual al total de bits
necesarios para transmitir el mensaje (incluyendo el “overhead”) dividido por el
ancho de banda en bits por segundo:

. . €8" tamafio.mensaje+ Overhead, U
(Tiempo.Servicio),, = a = Y
& 10° " anchobanda, 0

La utilizacion de la red n esta dada por la velocidad de arribos del mensaje
en la red multiplicada por el tiempo promedio de servicio de un mensaje en
lared.

Para entender la teoria de colas, desde un punto de vista mas matematico se
anexa los fundamentos en el apéndice A, con el cual podremos entender y
analizar mejor este problema.



Capitulo 4 )
TEORIA DEL MODELADO Y LA SIMULACION

INTRODUCCION

En este capitulo se estudian las técnicas que son usadas en computadoras
que simulan las operaciones de varios tipos de procesos del mundo real.

El conjunto de elementos dispuestos en un arreglo que ordenadamente
contribuyen a determinado objetivo, es usualmente llamado un sistema y
dado nuestro interés, se hara un analisis cientifico de como trabajan. Los
elementos que conforman un sistema estan o pueden representarse con
relaciones de matematica o légica, ya que el mundo real de donde estamos
extrayendo este sistema puede modelarse mediante expresiones
matematicas que describen el comportamiento de los elementos que lo
conforman.

Si la relacibn que compone un modelo es simple, entonces este tal vez
podra ser resuelto por métodos matematicos (Como algebra, calculo, 6
teoria de la probabilidad, etc.) y se obtendria informacion exacta sobre las
preguntas de interés; este es llamado una solucion analitica. Muchas de las
veces, los sistemas del mundo real son demasiados complejos y obtener un
modelo para ser evaluados por métodos analiticos son muy dificiles y estos
modelos podrian ser estudiados por técnicas de simulacion. En una
simulacion nosotros usamos una computadora para evaluar un modelo cual
sea, los datos son generados en orden de estimacién con caracteristicas
deseadas del modelo.

Entonces el modelado y la simulacién de los modelos se utilizan con fines
de analisis y planificacion, por ejemplo los modelos de datos que indican la
forma en que éstos son considerados por los diferentes departamentos,
pueden utilizarse para predecir posibles congestionamientos cuando los
usuarios solicitan cierto tipo de informacion,

La simulacion es una de las técnicas mas extensas usadas en la
administracion y busqueda de operaciones. Un indicativo de este es el
winter Simulation Conferece, que atrae de 600 a 700 personas todos los
afos, donde hay muchos vendedores a usuarios, de bastantes simuladores,
también se encuentran mas de 100 conferencistas por afio.



4.1 Sistemas, Modelos y Simulacion.

Un sistema esta definido como el conjunto de componentes y eventos
relacionados que interactiian unos con otros para alcanzar un objetivo especifico®.
Nosotros definimos el estado de un sistema, como la coleccién de variables
necesaria para describir al sistema en un tiempo particular, relativo a los objetos
de un estudio.

Clasificamos a los sistemas segun su naturalezaen (Law and Kelton, 1991):
Continuo: Es aquel en que las variables de estados varian suavemente en el
tiempo sin discontinuidades. Ejemplo la voz.

Discreto: Es aquel en que los estados de las variables mantienen un valor
constante durante un cierto tiempo tras el cual pasan a otro valor de forma
discontinua. Ejemplo: sefal binaria Que solo puede tomar los valores 0 y 1).
Deterministico: Si el sistema no contiene ningun elemento aleatorio es un sistema.
En este tipo de sistema, las variables de salidas e internas quedan perfectamente
determinadas al especificar las variables de entrada.

Estocéstico: En este caso algun elemento del sistema tiene una conducta
aleatoria. Entonces, para entradas conocidas no es posible asegurar los valores
de salida.

Cuando estamos interesados en algunos puntos importantes de cualquier
sistema, hay la necesidad de estudiarlo y tratar de obtener algunas caracteristicas
importantes de sus componentes que permitan predecir el desempefio bajo
algunas condiciones de inicio consideradas. En el siguiente diagrama se
muestran diferentes caminos para conocer y ser estudiado un sistema y en
especial un sistema de redes de computadoras.

Sistema:
Redes de
Computadoras

) Experimentos
Experimentos con un modelo
con el sistema del sistema
Pruebas en Experimentar Solucion Simulacion
Laboratorio con el sistema Analitica de eventos
actual Modelo discretos
Matemético
Figura 4.1

Caminos de estudio en un sistema.



4.1.1 Simulacion frente a otras técnicas de evaluacion.
Experimentar con el sistema actual.

Si es posible alterar el sistema fisico, operar bajo nuevas condiciones y no afecta
el costo-efectivo, probablemente este podria ser un buen camino, realmente no es
comun seguir este tipo de evaluacion, por que los sistemas que se estudian no
son tan sencillos, por ejemplo; en un sistema de redes de computadoras, la
evaluacion nos llevaria a hacer las siguientes acciones:

Evaluar el disefio l6gico de la red existente y hacer recomendaciones sobre
los cambios necesarios para el desempefio y/o confiabilidad, con base en
las necesidades actuales y futuras.

Evaluar toda la infraestructura de cableado para determinar la fuente de los
problemas de desempefio en una red existente o probar si la infraestructura
actual puede utilizarse con una nueva tecnologia de red.

Evaluar el desempefio de la red y hacer recomendaciones de como
mejorarlo. Incluye un analisis del tréfico de la red, balanceo de servidores,
conflictos de direcciones, colisiones de paquetes, cuellos de botella en la
comunicacion y desempefio de los dispositivos de interconexion.

La evaluacion por medio de la experimentacion del sistema actual, nos llevaria
mucha inversion, bastante tiempo y perdidas en otros factores que no podamos
identificar como problemas del andlisis del sistema.

Experimentar con un modelo del sistema.

Un modelo es la representacion matemética o l0gica de las caracteristicas
dindmicas de un sistema, si pensamos en un modelo que maneja la
computadora®®, son conjuntos de ecuaciones que representan alguna condicién o
conjunto de operaciones en el sistema real o hipotético.

PARAMETROS
DATOSDE Variables X
ENTRADA MODELO
DATOSDE
SALIDA
Figura 4.2

Funcionamiento de un modelo.

De esta manera si ocupamos un modelo del sistema, no tendriamos problemas de
tiempo, inversion y sobre todo, que podemos analizar cualquier parte de nuestro
sistema, con el propdsito que estamos buscando.

47



La simulacién como alternativa a la solucion analitica de los modelos
matematicos.

En la solucién analitica por lo regular es adecuado acotar el problema, es decir, es
necesario hacer algunas suposiciones de simplificacibn. Aunque con estas
simplificaciones el modelo se hace menos valido para varias situaciones reales.

Por ejemplo, pensemos en el sistema de un enlace de salida para un conmutador
de paquetes, el problema es la tarea basica de un andlisis de colas. Dado una
tasa de llegadas y un tiempo de servicio como entrada, suministrar, como salida
informacion referente a lo siguiente:

Elemento en espera

Tiempo en espera

Elementos en el sistema de colas
Tiempo en el sistema de cola

En especifico de estas salidas podria necesitarse conocer sus valores promedios.
Ademas, pudiera ser util conocer algo a cerca de su variabilidad. Asi, podria ser
atil la desviacion estandar de cada una de ellas. También pudieran ser Utiles otras
medidas. Por ejemplo, para disefar el buffer asociado de un enlace de salida de
un nodo de conmutacion, que tamafio de buffer se necesita para la probabilidad de
desbordamiento.

Para responder tales interrogantes se necesita tener un conocimiento completo de
las distribuciones de probabilidad de la tasa de llegada y del tiempo de servicio y
las formulas que resultarian serian demasiadas complejas.

La simulacion por lo contrario, permite abordar modelos mas complejos, la
simulacién produce estimaciones, no soluciones exactas y por ultimo permite
validar estudios analiticos y viceversa.

La simulacion también suple la experimentacion con modelos fisicos, prototipos o
con el sistema real cuando ésta es imposible o muy costosa.

4.1.2 Simulacioén en un sistema de eventos discretos.

El concepto de la simulacion nos permite hacer estudio cuantitativo de sistemas
reales que consisten en:

Definir un modelo matematico del sistema real, (incluyendo su entorno).
Representar numéricamente la evolucion del modelo, durante un cierto periodo de
tiempo.

Estimar las caracteristicas de interés del sistema a partir de los datos recogidos en
el paso anterior.



Entonces la simulacion de un evento discreto, comprende el modelado de un
sistema representado en cada estado de las variables cambiando en instantes
separados de tiempo, (Matematicamente el sistema toma valores discretos,
descritas por diferentes ecuaciones). Estos instantes en tiempo son Unicos en
cada evento ocurrido, un evento es definido como un punto ocurrido que tal vez
cambie el sistema.

4.1.3 Componentes y organizacion de una simulacién de un
modelo de eventos discretos.

En la simulacion de los modelos de sistemas de eventos discretos, comparten un
namero comun de componentes y hay una organizacion logica para estos que
permiten la programacion, el debugging y los futuros cambios del modelo en un
programa de computadora®. En particular, el siguiente proceso de simulacién de
eventos discretos es usado en la programacién de lenguajes para propdsito
general:

Estado del sistema: La coleccion de estados de las variables
necesarias para describir el sistema en un tiempo particular

Reloj de simulacion: Una variable dando el valor actualizado del
tiempo de simulacion

Lista de eventos: Una lista conteniendo el proximo tiempo, cuando
cada tipo de evento ocurrird

Estadistica de los contadores: Variables usadas para obtener
informacién acerca del desempefio del sistema

Iniciacion de rutina: Un subprograma que inicializa la simulacién en
el tiempo O

Tiempo de rutina: Un subprograma que determina el siguiente evento
de la lista de eventos

Rutina del evento: Un subprograma que actualiza el estado del
sistema, cuando un tipo de evento en particular ocurre

Librerias de rutina: Un programa puesto para ser usado en la
generacion aleatoria de observaciones de la distribucion de
probabilidad que esta determinada como parte de la simulacion del
modelo

Generacion de reporte: Un subprograma que estima y calcula el
performance cuando la simulacion termina
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Programa maestro:
proximo evento, entonces transfiere el

Un subprograma que invoca las rutinas del

control a la rutina

correspondiente, actualizando el estado del sistema correctamente,
el programa maestro también checa la terminacién del sistema e

invoca el generador de reportes.

Iniciacion derutina Programa magestro Rutina de requlacion de tiempo
1. simulacion 0. Comienzo 1.Determina el
puesta, reloj =0 1. Invocalainiciaizacion de préximo tipo de
2.Inicidizael rutinas evento, dicei,
estado del 2. Invocalarutinadetiempo 2. Avanzael reloj de
sistemay 3. invocalasrutinasde simulacion
contadores de eventosi
estadisticas
3. Inicidiza la
listade eventos

Rutinadel evento i

1. actualizacion del estado del
sistema
2. Actualizacion delos

Libreria de rutinas

Generacion aeatoria

contadores de estadistica
3. Generacion de eventos

futurosy adicion delos
eventos delista

da

simulacién

termino?

Generador de reportes

1. Computalosdatos de
interés
2. Escribe el reporte

Figura 4.3

Diagrama de control de flujo parala simulaciéon de model os de sistemas discretos.




4.2 Modelado en sistemas de eventos discretos.

El modelado es el proceso de construccion de un modelo. Un modelo es una
representacion de un objeto, sistema, o idea. Usualmente, su propdsito es ayudar
explicar, entender o mejorar un sistema (Shannon, 1988).

El arte de modelar consiste en la habilidad para analizar un problema, resumir sus
caracteristicas esenciales, seleccionar y modificar las suposiciones basicas que
caracterizan al sistema, y luego enriquecer y elaborar el modelo hasta obtener una
aproximacion util.

Entonces los modelos de simulacion nos representan:

- El estado del sistema; que lo integra bs elementos que lo
comprenden, como son los procesos, recursos, colas etc.
Ademas los atributos de cada elemento, conocidos o0 a estimar
y las relaciones entre estos.
Cambios de estado o transicion; estos son eventos 0 sucesos
gue pueden alterar el estado del sistema a lo largo del tiempo,
gue identifican nuevas estructuras (ejemplo nuevo elemento) y
de valores de atributos.

Segun el tipo de evolucion temporal, se clasifican en modelos continuos y
discretos.

Los modelos continuos, son aquellos que cambian en forma continua en el
tiempo, por ejemplo:

Sistema: automoévil por una via con poco trafico
Modelo: (para calcular su posicion)
estado: posicion X, inicialmente Xi
Transiciones: dX/dt = V constante (en el modelo)

En la simulacion se calcularia X en una serie de instantes separados un
Dt Suficientemente pequefio.

Los modelos discretos son aquellos que cambian solo en ciertos instantes de

tiempo, cuando ocurren en determinados sucesos, no de forma continua. Entre
suceso y suceso, el estado no cambia. Para la simulacion so6lo son importantes los
instantes en que ocurren los cambios.

Por ejemplo:

Sistema: procesador

Modelo: (para calcular su porcentaje de ocupacion)
- estado: ocupado (si, no)
- transiciones:
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0 Llegada de tarea: no -> si
o Finde tarea: si ->no

Modelo: (para calcular el nimero de tareas procesados)
estado: numero de tareas N: 0, 1, 2,...

transiciones:
0 Findetarea: N->N+1

En ambos casos, falta especificar cuando llegan las tareas y cuanto dura su
ejecucion a partir de informacion sobre el sistema (datos del procesador y de las

tareas que recibe).
Ejemplo 2
Sistema: cola de un conmutador de paquetes

Modelo:
estado: longitud de la cola L: 0, 1, 2,...

transiciones:
0 Llegada de paquete: L->L +1
o0 Salidade paquete:L->L-1

Falta especificar cuando llegan y salen los paquetes (como entes a partir de
datos del sistema) y qué queremos estimar: longitud media, maxima,
porcentajes,... En el sistema real, L tendra un valor maximo.

A B C D E
Llegadas

Colas

Tiempo de
Servicio

Ocupacio

No Sdlidas
q Y9 q
AB CD E —=

Figura 4.4
Evolucion del ejemplo 2.

La mayoria de los modelos de interés para simular redes de comunicaciones son
estocasticos, dinamicos, discretos y algunas veces continuos para el nivel fisico.
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4.3 Modelos de simulacion.
Modelos de simulacion discretos.

Independientemente del lenguaje en que luego se programen, los modelos de
simulacion se pueden caracterizar por:

Los objetos o elementos basicos que intervienen

Las primitivas u operaciones, consideradas indivisibles, que permiten
manipular los objetos anteriores.

Cada lenguaje ofrecera un conjunto particular de objetos y primitivas.

Los modelos de eventos discretos los podemos clasificar en:

Orientados a sucesos; estos tienen un enfoque de bajo nivel, son un unico
elemento basico, el evento o0 suceso, el conjunto de primitivas son minimas
y por su estructura son mas flexibles y eficientes.

Orientados a procesos; tiene mayor nivel de abstraccion, sus elementos
basicos son procesos y recursos, el conjunto de primitivas es mas rico, y
por su naturaleza son mas faciles de desarrollar.

4.3.1 Simulacion orientada a sucesos.

El procedimiento de simulacion orientada a sucesos tiene los siguientes pasos de
analisis:

Cada suceso elemental que pueda cambiar el estado del sistema se
considera por separado.

A cada suceso se le asocia un procedimiento de tratamiento, que agrupa
todas las acciones a que dé lugar (incluyendo la programacion de sucesos
futuros)

El programa que llama a los procedimientos anteriores mantienen una lista
de sucesos futuros en un orden cronoldgico, controla el avance del tiempo
simulado y va llamando a los procedimientos de tratamiento cuando
corresponda.

Conceptos a distinguir:

Tipos genéricos de sucesos
Sucesos concretos
Informacién particular asociada a cada suceso concreto de un cierto tipo



Procedimiento de tratamiento de todos los sucesos concretos de un cierto
tipo

Ejemplo: Conmutador

Tipos de sucesos: llegadas y salidas
Sucesos concretos:
0 Llegada de paquete 124 en el instante ...
Informacién asociada:
o Tiempo de servicio de cada paquete que llega
Procedimientos de tratamiento:
o De llegadas: si el procesador esta libre, ocuparlo durante el tiempo
de servicio del paquete que llega; si no, encolar paquete
o De salidas: ...

4.3.2 Simulacion orientada a procesos.

El procedimiento de simulacion orientada a procesos tiene los siguientes pasos
de analisis:

Los sucesos elementales no se tratan individualmente, si no que se
consideran dentro del flujo de control de los componentes activos del
sistema

El programa principal coordina el avance de los diferentes procesos que
intervienen en el modelo

Ejemplo:
Cala
Servicio de
Llegada EEEEREER IIIIIIIIII> Sallda
Proceso Proceso
Generador Servidor
Figura 4.5

Procesamiento de un paquete en cola.
Conceptos a distinguir:
Tipos genéricos de procesos

Parametros y datos locales de cada ejemplar de un cierto tipo



Procedimientos que indica las acciones que realizan todos los procesos de
un cierto tipo

Estados posibles de un proceso:

ACTIVO: tiene algo que hacer en un instante conocido
Activo y listo para ejecutar: tiene algo que hacer en el instante
actual

EJECUTANDO: proceso que esta ejecutando sus acciones (elegido entre los
activos 'y listos)

PASIVO: no tiene nada que hacer (hasta que otro lo active)
ESPERANDO: necesita algun recurso temporalmente no disponible
TERMINADO: no hace nada mas

Avance de la simulacion.

En cada instante de tiempo simulado se consideran todos los procesos activos y
listos para ejecutar.

Estos procesos se van ejecutando uno a uno sucesivamente desde el punto de
vista de tiempo real (pero concurrentemente desde el punto de vista del tiempo
simulado, ya que el tiempo simulado no avanza).

Un Proceso esta en ejecucion hasta que decida pasar a estado PASIVO llamando
a DESACTIVAR, TERMINAR o a ESPERAR (o bien pida un recurso no disponible,
como se vera).

Cuando no queda ningun proceso listo para ejecutar se avanza el tiempo
simulado hasta el proximo instante en que algun proceso tenga algo que hacer

DESACTIVAR P
ACTIVAR P

ACTIVER P

enre los procesos
que estan activos y listos

Figura 4.6
Estados de un proceso P.



Recursos.

Son elementos pasivos por los que compiten los procesos. Se denomina estacion
a un bloque de varias unidades de un cierto recurso.

Si un proceso pide mas unidades de las que hay disponibles, queda en estado

ESPERANDO en una cola de procesos asociada a la estacion hasta que otro
proceso libere un nimero suficiente de unidades.

CREAR_PROCESOP Q DESACTIVARF

ACTIVAR P
Pasivo
ACTIVAR P

TERMINAR P . . DESACTIVAR F '
fermiy DESACTIVAR
nado
P elegido
TERMINAR para gjecutar

TERMINAR P PEDIRR.

LIBERAR R, m

Figura 4.7
Estados de un proceso P incluyendo recursos.

En Resumen

Los modelos de simulacion orientados a sucesos son el enfoque de mas bajo nivel
y mas general. Los modelos orientados a procesos Yy recursos ofrecen
abstracciones de mas alto nivel para representar los elementos del sistema a
modelar.

4.4 El proceso de la simulacion.

La eficiencia de un proyecto de simulacion depende en mucho, de la experiencia y
habilidad de las personas que intervienen en la planeacion, ejecucién y evaluacién
del proyecto. “La simulacion es un proceso el cual se desarrolla en varias etapas”
las cuales se pueden resumir en tres fases:

1. Fase de definicion,
2. Fase de preparacion,
3. Fase de produccion,

La fase de definicion incluye:
a) El establecimiento preciso del problema y la definicion de objetivos.



b) Coleccion de datos e informacion.

La fase de preparacion incluye:
a) Formulacién y disefio del modelo
b) Prueba de la consistencia y veracidad del modelo
c) Disefio de experimentos y plan de simulacién.

La fase de produccion incluye:
a) Desarrollo de experimentos
b) Analisis y evaluacion de resultados
¢) Remodelacion y depuracion del programa de simulacion.

No todos los proyectos de simulacién necesariamente deben pasar por estas
fases, esto mas bien depende del modelo y el objetivo de la simulacion. La etapa
critica en todo proceso de simulacién

Para el desarrollo de la simulacién se requiere:
1. Obtener y analizar datos del sistema.
2. Desarrollar un diagrama de flujo que refleje el comportamiento del modelo.

3. Codificar el diagrama de flujo a un lenguaje de computadora.
4. Experimentar con el programa para diferentes datos y analizar los resultados.
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4.5 Ventajas, desventajas y artificios de la simulacion.

Ahora en esta etapa listaremos algunas caracteristicas buenas y malas de la
simulacién (como oponerse a otros métodos de estudio de sistemas), y anotando
algunos errores comunes hechos en estudios de simulacion que pueden empeorar
o arruinar un proyecto por simulacion®.

Como mencionamos la simulacién es ampliamente usado y un popular método,
incrementandose para el estudio de sistemas complejos. Algunas ventajas
posibles de la simulacion que podrian informar de su extendido interés son los
siguientes:

Mas complejo, sistemas de mundo real con elementos estocasticos que no
podria ser exactamente descritos por un modelo matematico que pueda ser
evaluado analiticamente. Asi, una simulacion es comunmente el Unico tipo
de investigacion posible.

La simulacion permite a uno mismo estimar las ejecuciones de un sistema
existente debajo de algunos proyectos determinados con condiciones de
operacion.

Proponer alternativos sistemas de disefio (o politicas alternativas de
operacién para un sistema Unico) pueden ser comparados via simulacién
para ver cual conoce lo mejor de un requerimiento especifico.

En una simulacibn podemos mantener mucho mejor control superior a
condiciones experimentales que pueden generalmente ser posibles cuando
experimentan con el sistema mismo.

La simulacion nos permite estudiar un sistema con un marco de tiempo
largo, -un sistema econdmico-, en tiempo comprimido, o alternativamente
para estudiar el trabajo detallado de un sistema en tiempo expandido.

La simulacion no esta sin sus inconvenientes. Algunas desventajas son las
siguientes:

Cada corrida de un modelo de simulacion estocastico produce solo
estimaciones de caracteristicas validas de un modelo para un particular
parametro determinado de entrada. Asi, diversas corridas independientes
del modelo probablemente sera requerido para cada pardmetro
determinado de entrada para ser estudiado. Por otro lado, un modelo
analitico, si es apropiado puede usualmente producir facilmente las
caracteristicas reales de aquel modelo para una variedad de determinados
parametros de entrada. Asi, si un valido modelo analitico esta disponible o
puede facilmente ser disefiado, sera generalmente preferible para un
modelo de simulacion.



Los modelos de simulacion son usualmente caros y consumen tiempo de
disefio.

El largo volumen de nameros producidos por un estudio de simulacién o el
impacto persuasivo de una animacion realista usualmente crea una
tendencia en excelente confianza en unos resultados de estudio que son
justificados. Si un modelo no es una representacion valida de un sistema
bajo un estudio, la simulacion resultante, no importa que tan impresionantes
aparezcan, proveera una pequefia informacion util acerca del sistema
actual.

Cuando decida en todo caso un estudio en simulacion es apropiado en una
situacion dada, podemos solo advertir que esas desventajas e inconvenientes que
abrimos en mente y que todas las facetas relevantes de una situacion particular
propia son compradas para hacerlo mejor. Finalmente, notese que en algunos
estudios las dos, simulacién y modelos analiticos podrian ser utiles. En patrticular,
la simulacion puede ser usada para revisar la validez de suposiciones necesitadas
de un modelo analitico. Por oto lado, un modelo analitico puede sugerir
alternativas razonables para investigar un estudio en simulacion.

Asumiendo que una decisiobn ha sido hecha para usar la simulacion, hemos
encontrado los siguientes artificios para completar satisfactoriamente un estudio
de simulacion:

Falla al tener un determinado objetivo mal definido al inicio del estudio en
simulacion.

Inapropiado nivel de detalle.

Tratar un estudio de simulacién como si fuera primariamente un ejercicio
en un programa de computadora.

Falla al tener gente sin un conocimiento de metodologia de simulacién y
estadisticas sobre el equipo de modelo.

Inapropiado software de simulacion.

Obviamente usando productos de software de simulacién quienes con
complicadas sentencias de macro podria no ser bien documentada y podria
no ser implementada la l6gica de modelo deseada.

Creencia que es facil de usar paquetes de simulacion, el cual requiere poca
0 no programacion, requiere un significante nivel bajo de competencia
técnica.

Abuso de animacion.

Usar distribuciones arbitrarias (normal, uniforme, triangular) como entrada a
la simulacion.

Haciendo una replica Unica de un particular sistema de disefio y tratando
las estadisticas de salida como las verdaderas respuestas.

Usando las malas medidas de ejecucion.
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4.6 Software de simulacion.

En el estudio de los ejemplos de simulacibn en secciones anteriores,
probablemente notaste diversos rasgos necesarios en una programaciéon mas
discreta en eventos de modelos de simulacién, incluyendo:

Generacion de numeros aleatorios, que son, observaciones desde una
probabilidad de distribucién U(0,1).

Generacion de variaciones aleatorias desde una probabilidad de
distribucion especifica, (exponencial).

Tiempo avanzado de simulacion.

Determinar el evento siguiente desde la lista de eventos y pasando el
control al apropiado bloque de cédigo.

Afnadir registros a, o borrar registros desde, una lista.

Acumular estadisticas de salida y reportar los resultados.

Detectar condiciones de error.

Estos y otros rasgos de los programas de simulacién que guian al desarrollo de un
software de proposito especial y de los paquetes de simulacién. Ademas, creemos
gue el mejoramiento y gran facilidad de uso de estos paquetes han sido factores
mayores en el incremento de la popularidad en afios recientes.

Discutimos a continuacion los meritos relativos de usar un paquete de simulacién
antes que un lenguaje de programacion tales como C o C++ para construir
modelos de simulacién. En la seccion presentamos una clasificacion del software
de simulacion, incluyendo una discusion del propdsito general y las aplicaciones
orientadas a los paquetes de simulacién. Rasgos deseables para los paquetes de
simulacién, incluyendo animacion.

La publicacién IIE Solutions and ORIMS tienen hoy estudios de software de
simulacién sobre una base regular justa®?.

4.6.1 Clasificacion del software de simulacion.

Propdsito general contra paquetes de simulacién orientados a la aplicacion.

Historicamente, los paquetes de simulacion se agruparon para ser de dos tipos
mayores, nombrados, lenguajes de simulacion y simuladores orientados a la
aplicacién (o paquetes). Los lenguajes de simulacién fueron generados al natural,
y el desarrollo de modelos fue hecho escribiendo el cddigo. Los lenguajes de
simulacién proveen, en general, un gran trato de flexibilidad al modelar, pero
fueron usualmente dificiles de usar. Por el otro lado, los simuladores fueron
orientados hacia una aplicacion en particular, y un modelo fue desarrollado usando
gréficos, cuadros de dialogo, y menus hacia abajo. Los simuladores fueron
algunas veces faciles de aprender y usar, pero podrian no ser lo suficientemente
flexibles para algunos problemas.



Sin embargo, en afos recientes vendedores de lenguajes de simulacion tienen la
tentativa de hacer su software facil de usar empleando un abordado modelo de
construccion grafico. Un escenario tipico podria ser, el tener una paleta de iconos
de construccion de modelos localizada en un lado de la pantalla de la
computadora. Los iconos son seleccionados desde la paleta con el ratony estan
establecidos el &rea de trabajo. Los iconos entonces son conectados para indicar
fluido de entidades directas al sistema de interés. Finalmente, un doble click sobre
un icono traera un cuadro de dialogo donde los detalles son afiadidos. Por
ejemplo, suponga que un icono representa un servidor, en algun sistema.
Entonces el cuadro de dialogo podria permitir al usuario especificar la informacion
tal como el nimero de servidores paralelos, el tiempo de servicio de distribucion
para cada servidor, y si los servidores pueden caerse (y, en que manera). Por el
otro lado, los vendedores de simuladores tienen la tentativa de hacer su software
mas flexible permitiendo la programacion en ciertas localidades de modelos
usando un seudo lenguaje interno. A lo mas un simulador, es ahora posible
modificar existiendo un constructor de modelos y al crear unos nuevos. Asi, la
distincion entre los lenguajes de simulacion y simuladores estan realmente
llegando a ser empafiada.

Basado en la antedicha discusion, diremos ahora que hay dos tipos de paquetes
de simulacion. Un paquete de simulacion general puede ser usado por cualquier
aplicacion, pero podria tener rasgos especiales para cada uno (para manufactura,
comunicaciones o procesos de reingenieria). Por el otro lado, un paquete de
simulacién orientado a la aplicacién esta disefiado para ser usado para una
determinada clase de aplicacién tal como manufactura, cuidado a la salud o call
centers.

4.6.2 Elementos comunes de simuladores.

Los paquetes de simulacion tipicamente incluyen entidades, atributos, recursos y
colas como parte de su estructura de modelado. Una entidad (ver tabla 1.3 para
ejemplos) es creada, viaja directo a algunas partes del sistema de simulacion, y
entonces es usualmente destruida. Entidades son distinguidas desde cada otro
por sus atributos, los cuales son piezas de informacion establecidas con las
entidades. Como una entidad se mueve directo al sistema simulado, este solicita
el uso de recursos. Si un recurso solicitado no esta disponible, entonces la entidad
junta una cola. Las entidades en una cola en particular podrian ser servidos en
una manera tipo FIFO (primero dentro, primero fuera), servido en una manera tipo
LIFO (ultimo dentro, primero fuera), o se encuentra sobre algunos atributos en
orden de incremento o decremento.
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Tipo de sistema |Entidades |Atributos Recursos Colas
Manufactura Parte Numero de parte, | Maquinas, Colas o]

fecha de vencido |trabajadores amortiguador
Comunicaciones | Mensaje Destino, longitud | Nodos, conexién Colas

de mensaje
Aeropuerto Avion Numero de vuelo, | Pista de aterrizaje, | Colas

peso puentes
Agencia de seguros | Aplicacion, Nombre, niumero de | Agentes, oficinista Colas

demanda policia, cantidad
Tabla 4.1

Atributos de sistemas.

4.6.3 Caracteristicas deseables de software.

Hay caracteristicas a considerar cuando seleccionamos software de simulacion.
Categorismos estas caracteristicas que estan en uno de los siguientes grupos:

- Capacidades generales (incluyendo flexibilidad de modelo y facil de usar).
- Requisitos de hardware y software.

- Animacion.

- Caracteristicas estadisticas.

- Soporte y documentacion de cliente.

- Reportes de salida y planos.

Discutimos ahora cada grupo de caracteristicas en turno.
Capacidades generales.

En nuestra opinion, la caracteristica mas importante para un producto software de
simulacion es tener flexibilidad de modelo o, en otras palabras, la habilidad de
modelar un sistema a quien los procedimientos de operacion pueden tener
cualquier cantidad de complejidad. Notese que los dos sistemas no son
exactamente lo mismo. Asi, un paquete de simulacion que depende de un nimero
compuesto de constructores de modelo sin capacidad de hacer algun tipo de
programacion en cualquier manera es ligado a ser inadecuado para ciertos
sistemas encontrados en la practica. Idealmente, debe ser posible modelar
cualquier sistema usando solo los constructores proporcionados en el software, no
debe ser necesario usar rutinas escritas en un lenguaje de programacion tales
como C. Lo siguiente son algunas capacidades especificas que hacen un producto
de simulacion flexible:

- Habilidad para definir y cambiar atributos para las entidades y también variables
globales, y usar las dos decisiones légicamente (constructores if-then-else).

- Habilidad de usar expresiones matematicas y funciones matematicas
(logaritmos, exponenciacion, etc).
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Ejemplo. Algunas veces es deseado cambiar una distribucion de probabilidad tal
como una distribucion gama c unidades a la derecha (esto empieza a c) y usarlo
por el tiempo de hacer algunas tareas (un tiempo de servicio). Supéngase que el
simbolo para la distribuciébn gama en un paquete particular de simulaciéon es gama
(alfa, beta), donde alfa y beta son los pardmetros de forma y escala,
respectivamente. Si el software es todavia flexible, entonces debe ser posible usar
ct gama (alfa, beta) como el deseado cambio en tiempo de tarea.
Desafortunadamente, este no podria ser posible en algunos paquetes de
simulacion.
- Habilidad para crear nuevos constructores de modelos y modificar algunos
existentes, y ser capaz de usar el nuevo o modificado constructor de modelo
actual y modelos futuros.

La segunda caracteristica mas importante de un producto de simulacion es
facilidad de usar (y facilidad de aprender), y muchos paquetes contemporaneos de
simulacion tienen una interfaz grafica con el usuario para facilitarlo. El producto
software debe tener constructores de modelo (iconos o bloques) que no son ni
primitivos ni macros. En el caso formal, un ndmero largo de constructores seran
requeridos para modelar una relativa situaciéon simple, en otro caso, cada
constructor de cuadro de dialogo contendr4 un nimero excesivo de opciones si
esto se permite para una adecuada flexibilidad. En general, el uso de apéndices
en cuadros de dialogo pueden ayudar a manejar un largo nimero de posiciones.

La habilidad para rehusar piezas de un modelo l6gico incrementa en uno la
eficiencia de modelado. Jerarquia es un importante concepto en un nimero de
paquetes de simulacion. Es también un camino Gtil para manejar cubrir la pantalla
para un modelo orientado graficamente que consiste de muchos iconos o bloques.

El software debe tener buena ayuda de depuracion tales como un depurador
interactivo. Un depurador poderoso permite al usuario hacer cosas tales como:

- Seguir una entidad Unica directo al modelo para ver si es procesado
correctamente.

- Ver el estado del modelo a cada vez que un evento ocurre (una maquina que se
cae).

- Configurar el valor de algunos atributos o variables para forzar a una entidad
caer un trayecto logico que ocurre con una probabilidad pequefa.

Alta velocidad de ejecucion del modelo es importante para determinadas
aplicaciones tales como modelos militares largos y modelos en los cuales un
namero largo de entidades debe ser procesado (una red de comunicaciones alta y
rapida). Programamos un simple sistema de manufactura en seis productos de
simulacién y encontramos que, para este modelo, un producto fue méas de 11
veces mas rapido que otro.



Es deseable el ser capaz de desarrollar un modelo de uso amigable “inicio
termina” cuando el modelo de simulacion ha sido usado por alguien mas que el
desarrollador del modelo. Esta capacidad permite al desarrollador el crear una
interfase por la cual el usuario inexperto pueda facilmente introducir pardmetros de
modelo tales como el medio tiempo del servicio o por cuanto tiempo correr la
simulacion.

Muchos vendedores de software de simulacion ofrecen una version de tiempo de
corrida (ver Abstraction Softwares (1999)) dentro de su software, la cual, hablando
aproximadamente, permite al usuario el cambiar un modelo de datos pero no
l6gico empleando un usuario amigable “inicio termina”. Aplicaciones para una
version de corrida en tiempo incluye:

- Correr escenarios nuevos 0 existentes para un modelo construido por un
consultante interno o externo.

- Vender herramientas para repuestos de equipo o integradores de sistema.

- Entrenamiento.

Noétese que una licencia de corrida en tiempo generalmente tiene un considerable
costo bajo que una licencia normal desarrollada.

Una caracteristica que es concretamente de interés considerable es la habilidad
para importar datos desde (una exportacion de datos hacia) otras aplicaciones
(hoja de calculo Excel o bases de datos).

Es deseable para un paquete de simulacibn que automéaticamente simule
diferentes escenarios que interaccione sobre algin modelo de parametro, tales
como el numero de maquinas en una estacion de trabajo para una fabrica. Esto
debe entonces ser posible al mapear alguna medida desarrollada (tiempo comun
en sistema para una fabrica) como una funcidbn del parametro que esta
interaccionando.

En algunos eventos discretos de simulacion (steelmaking), puede ser necesario
tener ciertas capacidades disponibles desde la simulacién continua. Llamamos tal
simulacién como una simulacién combinada discreta continua.

Ocasionalmente, uno podria tener un complejo determinado de ldgica escrita en
un lenguaje de programacion que necesita ser integrado hacia un modelo de
simulaciéon. Asi, es deseable para un paquete de simulacion el estar disponible
para invocar rutinas externas.

Es muy util para el paquete de simulacion el ser facilmente inicializado en un
estado de no vacio y desocupado. Por ejemplo, en una simulacion de un sistema
de manufactura, podria ser deseable el inicializar el modelo con todas las
maquinas ocupadas y todos los buffers de en medio llenos, en orden de reducir el
tiempo requerido para el modelo para alcanzar un estado constante.



Otra caracteristica Gtil es que el estado de simulacion puede ser salvado al final de
la corrida y usado para reiniciar facilmente la simulacion al poco rato.

Finalmente, el costo es usualmente una consideracién importante para el
propoésito del software de simulacion. Concretamente, el costo del software de
simulacion para una PC tiene un rango desde $500 hasta aproximadamente $50
000 ddlares o tal vez un poco mas. Sin embargo, existen otros costos que pueden
ser considerados, tales como cuotas de mantenimiento, cuotas de actualizacion, y
el costo por algun hardware y software adicional que podria ser requerido.

Requisitos de hardware y software.

Seleccionando un software de simulacion, uno debe considerar que software esta
disponible para plataformas de computadoras. Casi todo el software esta
disponible para PC’s basadas en Windows, y algunos productos también estan
disponibles para trabajar en estaciones UNIX y computadoras Apple. Si un
paguete de software esta disponible para distintas plataformas, entonces debe ser
compatible con las distintas plataformas. La cantidad de RAM requerida para
ejecutar el software debe también ser considerado, desde que algunos productos
requieren 64 Mb o los 128 Mb. Uno debe también considerar que sistemas
operativos son soportados, tales como Windows 98, Windows NT y UNIX.

Animacion y graficas dinamicas.

La disponibilidad de construir la animacion dentro de los programas es una de las
razones del uso incrementado en la simulacién. En una animacion, los elementos
clave de los sistemas son representados en la pantalla por iconos que
dinamicamente cambian posicion, color y forma asi como el modelo de simulacion
se desarrolla a través del tiempo. Por ejemplo, en un sistema de manufactura, un
icono representa carretilla elevadora de horquillas que cambiara de posicion
cuando exista un cambio correspondiente en el modelo, y un icono representa una
maquina podria cambiar el color cuando el estado de la maquina cambie
(desocupado a ocupado) en el modelo.

Lo siguiente son algunos usos de la animacion:

- La comunicacién es la esencia de un modelo de simulacion (o la simulacién
misma) a un desarrollador a las personas que no estén enteradas de los detalles
técnicos del modelo.

- Comprobando el programa de computadora de simulacién.

- Mostrando que un modelo de simulacion no es valido.

- Sugiriendo procesos operacionales mejorados para un sistema (algunas cosas
pueden no ser aparentemente desde una vista a los justos resultados
NUMEricos).

- Entrenando personal de operacion.



- Fomentando la comunicacion en medio del proyecto de equipo.

Existen dos tipos fundamentales de animacion: concurrente y post procesado
(también llamado playback). En la animacion concurrente la animacion comienza
desplegada al mismo tiempo que la simulacion esta ejecutandose. Notese, no
obstante, que la animacion es normalmente apagada cuando se producen las
ejecuciones de produccién, porgue la animacién reduce la ejecucion de la
simulacion. En la animacion post procesada, los estados de cambio en la
simulacion son guardados a un archivo en disco y usa para dirigir las graficas
después de que la simulacion termino. Algunos productos software de simulacion
tienen los dos tipos de animacion.

Ahora discutiremos las caracteristicas deseables para la animacion. Primero, el
software de simulacion debe proporcionar la animaciéon por naturaleza como una
parte del proceso de construccion de modelo. Desde que la animacion es
primeramente un aparato en las comunicaciones, debe ser posible el crear iconos
de alta resolucién y guardarlos para rehusarlos mas tarde. El software debe venir
con una libreria estandar de iconos. El software debe proporcionar un suave
movimiento de iconos; los iconos no deben relampaguear o saltar. Ahi debe haber
un control para darse prisa o reducir la actividad de la animacion. Debe ser posible
acercarse hacia adentro y hacia fuera y hacer toma panordmica para ver las
diferentes partes de un sistema que sea muy largo para ajustarse sobre una
pantalla. Algunos productos software tienen vistas de animacion nombradas, para
gue uno pueda construir un menu de las vistas correspondientes a las diferentes
partes del sistema de simulacion. Es deseable si la animacién usa vectores
basados en gréficos (pintar y dibujar con lineas, arcos, y figuras rellenas) antes
gue graficos basados en pixel (pintar y dibujar con pixeles individuales que se
encienden y apagan). El anterior tipo de gréficos permite la rotacion de un objeto
(un rotor de helicoptero) tan bien como un vehiculo para mantener sus
propiedades de orientacion asi como va alrededor de una esquina.

Algunos productos de simulacidon con animacion concurrente permite al usuario
detener la simulacion en el vuelo mientras observa la animacion, hacer cambios
para determinados parametros del modelo (el numero de maquinas en una
estacion de trabajo) y entonces instantdneamente reiniciar la simulacién. Sin
embargo, esto puede ser estadisticamente peligroso si el estado del sistema y los
contadores estaticos no son reseteados.

Ciertos paquetes de simulacién permiten la animacién tridimensional (el punto
ventajoso desde el cual se ve la animacion puede ser rotado alrededor de los tres
ejes), la cual puede ser importante para el manejo de presentaciones y para
simulaciones en la cual los espacios verticales son importantes. En estos
productos esto puede ser también posible de proporcionar la vista de la animacion
con una perspectiva de pasear directamente al sistema sobre la parte trasera de
una entidad.



Debe ser posible el importar dibujos CAD y clip Art. hacia la animacion.

Usualmente es deseable el desplegar graficas dinAmicas y estéaticas sobre la
pantalla asi como se ejecuta la simulacién. Ejemplos de gréficas dinamicas son los
bloques, cuadrantes, metros de nivel (quizd representando una cola), vy
dinamicamente actualizar histogramas y tiempo de mapeo. Un ejemplo de lo

ultimo puede ser el actualizar un mapa de un namero en algunas colas asi como la
simulacién se mueve a través del tiempo.
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Capitulo 5

METODOLOGIA DE DISENO Y PLANEACION
DE REDES, MEDIANTE ANALISIS DE
DESEMPENO POR TECNICAS DE SIMULACION

INTRODUCCION

Hoy en dia los ambientes de red se caracterizan por una creciente mezcla
de protocolos, medios fisicos y tecnologias, todos ellos orientados a
satisfacer las necesidades de negocio de aplicaciones criticas. Disefiadas
para operar bajo el modelo de cliente servidor.

Dada su popularidad las LAN estan creciendo en tamafio y cobertura y
estan siendo conectadas, no solo entre ellas si no también a bases de
datos y aplicaciones distribuidas a través de WAN’s esta complejidad
convierte a las actividades de disefio de redes una necesidad proactiva.

Si para la habilidad de disefar, los especialistas en redes, aplican
metodologias tradicionistas, pensando que son la Unica opcion de
implementar lo que ellos creen que es el mejor disefio, toman el riesgo de
tomar una actitud reactiva, basado en técnicas, como es la medicion del
desemperio a través de herramientas de monitores, 6 el aumento en gastos
de disefio, con técnicas de analisis, en laboratorios con ambiente
controlado 6 técnicas donde se pierden tiempo disefiando modelos
matematicos.

La metodologia que se presenta a continuacién, con técnicas de simulacion
y modelado, es una excelente opcion para disefiar redes, puesto que
permite a los ingenieros estimar; tiempos, trabajo y dinero en la planeacion
de esta.



5.1 Introduccion al disefio y planeacion de redes.
Hoy en dia las metodologias de disefio, retinen ciertas caracteristicas, como son’:

Disefio raramente repetitivos.

Algo de Arte.

Combinacion de reglas.

Evaluacion y seleccion de tecnologias.

Conocimiento de servicios, protocolos y otras experiencias.

Tradicionalmente tiene el enfoque, sobre la planificacion de la capacidad y ante
problemas en la red, como, incremento en el ancho de banda.

Las metodologias tradicionales, tienen el siguiente proceso en general:

Analisisde
Requerimientos

Condiciones
Iniciales

Analisis

Andlisis de Flujo

Diseno

Ejecucion

Direccionamiento S
del disefo

Figura 5.1
Proceso de la metodologia tradicional en disefio y planeacién de redes.
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Determinacion de requerimientos.
Consiste en :

Identificar, capturar y comprender los requerimientos del sistema 'y
sus caracteristicas

Desarrollar umbrales de rendimiento para distinguir entre servicios
de bajo y alto rendimiento

Determinar servicios especificos

Requerimientos de
Usuarios
Aplicaciones
Servidores
Red

Para obtener requerimientos desarrollar:
Perfiles de usuario
Entrevistas
Grupos de analisis, tests en laboratorio

Analisis de flujo.

Un flujo:
Es transmitido d urante una sola sesion de una aplicacion/host
(end-to-end)
Es informacion sobre un conjunto de protocolos y aplicaciones
que:

Tienen atributos comunes, tales como
Direcciones destino y fuente > Fuente/Sumidero
Tipo de informacién
Enrutamiento
Informacion extremo a extremo
Existen modelos de flujo

Peer-to-peer
Cliente/servidor Computacion cooperativa
Computacion distribuida.
Hay tres tipos de flujos
Individual

Compuesto
Backbone
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Disefio légico.
Sube tapas:

OO0 O0Oo

Establecer objetivos de disefio

Evaluar y seleccionar tecnologia

Desarrollar un plan de inter conectividad
Considerar Administracion y seguridad de la red

0 Ubicar el equipo de la red:

= Existen reglas par asegurar las ubicaciones mas
adecuadas
= Esquemas

Centralizado
Distribuido

o Construir diagramas fisicos de la red (nodos. puertas, direcciones...)

Direccionamiento.
Sube tapas

Establecer flujos de ruteo

Manipular flujos de ruteo

Desarrollar una estrategia de direccionamiento

Desarrollar una estrategia de ruteo

Considerar construir, segun situacion:
Subredes, Superredes

Ejecucion.
Consta de:

Instalacion eléctrica

Tendido de cables: rack, canaletas, patch panel, etc.
Instalacién de equipos

Respaldar y restaurar en caso de equipos existentes
Configuracion

o

© O0OO0O0o

Protocolos

Cuentas de usuario

Aplicaciones

Servicios, ...

Pruebas y analisis de sensibilidad
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5.2 Metodologia de disefio y planeacién de redes mediante
simulacién y modelado.

¢, Recuerdas cuando aprendiste a manejar? Acaso el instructor recito una letania
de reglas: como y cuando cambiar velocidades, las sefiales en el camino, como
evitar a la policia. Ahora, afios después manejes en el camino que manejas sin
recordar aquellas reglas. ¢ Revisas el retrovisor antes de cambiar carriles? Seguro
lo haces. Solo lo haces por intuicion (o lo piensas). La aprobacion mecanica para
manejar esta ahora muy dentro de tu experiencia. Esta seccion contiene una lista
metddica de reglas y pasos para seguir un proceso de simulacion. Asi como ganes
experiencia con el proceso, muchas de aquellas reglas llegaran a ser grabadas en
tus habitos de simulacién, y conoceras cuando es apropiado desviar algunas de
estas reglas, o cuando afiadir mas reglas a las tuyas.

En esta seccion veremos una lista de reglas y pasos a seguir en un proceso de
simulacién, este no es parecido aun método cientifico. En general este es el
siguiente proceso.

DEFINIR EL PROBLEMA Definir los objetivos.
Definir el sistema a simular.

FORMULAR LA HIPOTESIS Reunir los datos del problema
(modelo).
Desarrollo de la topologia.
Disefar los flujos del trabajo.
Validar las proposiciones del modelo
con base logica.

DEFINIR LAS PRUEBAS DEL Definiendo los escenarios de prueba.

AMBIENTE Construir el modelo.
Verificar el modelo.

DESEMPENO DE LOS Operacién del modelo.
EXPERIMENTOS Reunir resultados.
Validar el modelo.

ESTABLECER CONCLUSIONES Analisis de salida con estadistica.
Determinando el nUmero de corridas.
Reportando los resultados de la
simulacion.

Tabla 5.1
Proceso de planeacion y disefio de redes médiate simulacion y modelado de redes.
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Definir &

problema

Formular Definir las

Hipdtesis pruebas del
Modedo

Verificar €
Modelo

Experimentar y
Analizar

No

Validar €

Modd o?

Concluir

Figura 5.2
Pasos en el estudio de la simulacion.

No
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5.2.1 Definiendo el problema.

Esta etapa se refiere a la fase de pensar y planear. Aqui, se reflexiona sobre el
problema, y se toma la decisiébn de como representarlo. También se usa esta fase
para determinar y definir los pardmetros requeridos y obtener o registrar los datos.
Las siguientes etapas son recomendadas para este paso:

|. Definir los objetivos: Una declaracion del problema definido, debe indicar las
siguientes caracteristicas acerca del problema:

reconocimiento de la existencia del problema.
preguntas gue seran respondidas.

alcance del problema.

mal éxito del sub-problema.

Il. Definir el sistema a simular.

¢El sistema que se va ha disefiar, tiene datos de entrada estocasticos, y salidas
también estocasticas?, ¢Tienen entradas y salidas deterministas? 6 ¢Una
combinacion de las dos?

5.2.2 Formulando la hipotesis.

I. Reunir los datos del problema (modelo).

¢, Qué informacién y datos seran necesarios?
¢,Donde seré obtenida la informacién y los datos?
¢, Como serd manipulada la informacion y los datos?

Es importante para construir un modelo, saber que informacién hay en este, para
poder evaluar el desempefio, de los elementos de red que se estén analizando,
este es un criterio para poder empezar a obtener esta informacion.

Saber de los elementos del modelo a disefiar:
Los perfiles de ejecucion
Capacidades de procesamiento

Caracteristicas de desempefio
Ambiente de operacién

Por ejemplo, para obtener un alto nivel de modelado de una tipica conexién LAN a
LAN por medio de un enlace WAN, la siguiente informacion es requerida:
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== I _
W . = o]
Router/Bridge oL Router/Bridge I_@
LAN-2  Workstation

Figura 5.3
Conexién LAN a LAN por medio de WAN.

De los Servidores.

e.

¢, Cuantas transacciones por segundo sera capaces de hacer el servidor?
¢,Cuél es el Mip del servidor y el promedio de ejecucién para cada tipo de
transaccion?

¢, Cual es el promedio en retardo de transacciones en el servidor?

Si el acceso al disco esta echo para cada transaccion, ¢ Cual es el nimero
promedio de acceso al disco por transaccion?

¢, Cuales son las caracteristicas de desempefio del uso del disco?

DelaLAN-1y LAN-2.

¢,Cuales son los anchos de banda de las LAN's?

¢Si la informacién del Snifer es correcta y la LAN es Ethernet, cual es el
promedio de la taza de colisiones de paquetes?

¢, Cual es el protocolo usado en la LAN?

¢,Cuéntas tramas por segundo soportara el adaptador de red de la LAN?

De los Enrutadores y puentes.

a.

b.

C.

¢,Cudl es la taza de paquetes por segundo para los enrutadores?, Si es un
puente, ¢Cuéntas tramas por segundo puede el puente pasar por sus
puertos?

Si el enrutador o puente son un PC, ¢Cual es la taza de Mip?, ¢ Cudl es el
modelo de PC?

¢, Cual es el tamafio de paquete utilizado?

De los enlaces WAN.

a.
b.
C.

¢,Cudl es el ancho de banda del enlace?
¢,Cual es el protocolo usado en la WAN?
¢,Cuales son las retransmisiones con este enlace?

De las estaciones de trabajo.

a.
b.
C.

¢, Cual es el Mip para las estaciones de trabajo?
¢,Cuénto tiempo tarda la estacion de trabajo en ejecutar el software?
¢,Cuales son las caracteristicas de desempefio del disco duro local?
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En general.

a. ¢Cuantas transacciones por segun/minuto se realizaron en las estaciones
de trabajo, durante el tiempo de saturacion?

¢ Son las estaciones de trabajo Tontas?

¢,Qué formato usaran VT 100, 3270, telnet?

¢, Qué aplicacién sé correra, SQL, RPC, etc.?

¢, Que sistema operativo de red se utilizara?

®ooo

Un componente del analisis de los sistemas de trabajo es la identificacién de las
apropiadas distribuciones entre llegadas. Si es posible se debe estudiar el camino
por el cual el trabajo llega al sistema real. En particular, uno esta interesado en
descubrir la frecuencia de llegadas d Antes de empezar a construir tu modelo de
red, contesta la siguiente pregunta:

¢, Que informacion tratas de extraer del modelo de red?

¢Estas tratando de encontrar una respuesta tipica en tiempo de alguna
transaccion?

¢ Estas tratando de deducir el nUmero de enrutadores que se necesita para
mantener un nivel de utilizacién del recurso?

¢ Son suficientes los anchos de banda en el enlace de la WAN?

¢, Queremos saber la latencia en el proceso del puerto del servidor?

Tu modelo tomara diferentes caracteristicas dependiendo de las preguntas que
quieras contestarte.

Por ejemplo, Si estas interesado solo en la utilizacion del servidor, no tiene
sentido modelar cada elemento de la red, entonces tu modelo se desarrollara en el
recurso que te interesa modelar, en este caso el servidor.

De esta manera solo especificaras las proporciones de trafico de la red, que
llegara al puerto del servidor y por lo tanto obtendrés la informacion que necesitas,
y tu modelo corredera més rapido.

Si en cambio quieres averiguar el tiempo de la contestacién por una transaccion,
entonces tendrds que involucrar otras caracteristicas que te contesten tus
preguntas primitivas.

Predecir sustenta las distribuciones mas comunes. En medio de estas estan la
Exponencial Negativa, Poisson, Erlang, Normal, Uniforme e Hiper-exponencial
(que también es distribucion de Poisson). Una importante virtud del proceso
Poisson es que esta en poca memoria, la probabilidad de una llegada en Inter
dependencias t, depende solo de la duracion de t, y no sobre cuando el arribé
previo ocurrio. En otras palabras, las distribuciones de Poisson son un atractivo
aleatorio, y se asemejan a la distribucibn mas natural, no controlados por
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humanos, eventos: el camino de los mensajes llegan a un sistema de computo; la
distribucién de trafico sobre una autopista, etc.

Trata de aplicar una distribucién tedrica para describir una distribucion real, al final,
ninguna de las distribuciones existentes seran perfectas; asi escoge la que mas
cerradamente se acerca al proceso de simulacion.

Si no te queda claro, este tema sera profundizado en uno de los capitulos
posteriores.

Una vez que se ha definido el tipo de la informacion requerida, se obtiene
informacion tanta como sea posible. Los siguientes mecanismos son
recomendados:

Busqueda literaria.

Recoleccion de los materiales fuente, documentos y reportes.
Generacion de datos artificiales.

Recolectando datos por experimentacion.

Consultando con especialistas y expertos.

Il. Desarrollo de la topologia.
Describiendo cada parametro y variable en términos de la informacion obtenida:

Que es su definicion y simbolo (nombre de recurso, transaccion y su
divisibn en mensajes, procedimientos, etc).

Unidades de parametros de medidas.

Rango de valores.

Caracteristicas: simple, multivalor, aleatorio, controlado, etc. Los valores
dinamicos cambian de acuerdo a los valores de otros parametros. Los
parametros estadisticos son aquellos de quien afecta el valor a los
procesos estocasticos y cambios en el sistema.

lll. Disefar los flujos del trabajo.
Desarrollar un modelo que involucra dos tareas:

Desarrollar una representacion del sistema, y
Desarrollar una representacion del trabajo hecho por el sistema.

Estos estan interrelacionados: el nivel de abstraccion de las dos debe
corresponder porgue un modelo es una representacion de un sistema real, y
porque modelar es un sistema de abstraccion. La clave para el proceso de
modelar es abstrayendo un disefio del sistema hacia un modelo designado. Asi,
un modelo es una abstraccidén de un sistema, y representa una vista particular de
ese sistema.



El modelo no es el sistema real; lo mejor que puede ser esperado es que el
modelo despliegue una conducta anéloga al sistema siendo modelado para el
dominio del problema que es simulado.

Todo lo que puedes hacer es establecer un nivel de confianza razonable que
resulta comparar la realidad dentro de limites predefinidos, y esperar a conocerlos.

En general, existen dos aprobaciones para modelar:

Sintesis. En esta aprobacion (bottom-down), primero representas elementos
individuales, y entonces haces suposiciones asi como simplificar aquellos
elementos.

Descomposicion. La reversa de la sintesis. En esta aprobacion (top-down),
primero ves al sistema como un todo, y entonces descompones el sistema hacia
sus elementos constituyentes, progresivamente afiadiendo detalles como sea
necesario.

En adicién, puedes definir el modelo, como, el trabajo opera sobre el sistema, o
donde el sistema opera sobre el trabajo. En un alto nivel de abstraccién
recomendamos que tomes una vista posterior. La simulacién trabaja con la mejor
vista que el sistema (los recursos) opera sobre el trabajo (los mensajes). De esta
manera, animas a representar las entidades dinaAmicas en el modelo en una via
explicita. Porque los sistemas largos son mejor aprovechados via descomposicion,
se recomienda que sigas la aprobacién (top-down) para el modelo de sistemas.

Se recomienda una aprobacién (top-down) para decidir si la particion del modelo
es verticalmente u horizontalmente. La particion vertical involucra definir el sistema
entero como un pequefio grupo de cajas negras. Después de que descompones
cada una de esas cajas negras hacia mas subcomponentes detallados. Con la
particion horizontal, divides al sistema hacia una serie de modelos diferentes, cada
modelo representa una escena del completo flujo de trabajo. Estas dos
aprobaciones no son exclusivas de cada otra. Verdaderamente, en algunos casos
donde el sistema bajo la simulacion consiste de elementos operando con
diferentes escalas de tiempo, tendras que cambiar un sistema hacia modelos
separados.

IV. Validar las proposiciones del modelo con base logica.

Volver a visitar, las suposiciones iniciales acerca del modo en que opera el modelo
y acerca de como representa la realidad. Por ejemplo, tal vez, el mejor camino
para obtener aquel retardo estimado es usando el retardo de la cola antes que el
recurso del ciclo ocupado. Otras preguntas que puedes querer contestar en esta
escena son:

¢, Que funciones son deterministicas, cuales son no deterministicas?
¢, Como aproximamos aquellas funciones en el modelo?
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¢ Qué factores ambientales afectan el modelo? (los empleados hacen
pausas para el café).

¢,Cudles son las interacciones entre el hombre y el sistema? ¢Hombre y
ambiente? ¢ Sistema y ambiente?

5.2.3 Definir las pruebas del ambiente.

I. Definiendo los escenarios de prueba.

Es importante el desarrollar en avanzado un modelo de medida del sistema. La
medida del modelo es derivado de la descripcion de analisis del modelo, y define
las medidas y los puntos de medidas requeridos para una completa descripcion de
la ejecucion del sistema, en un sentido operacional, al deseado nivel de detalle.

Nunca sabras que tan bien o mal esta tu analisis hasta que valides tus resultados
en comparacién con el sistema de medidas.

Basado en los objetivos de la simulacion, se identifican que variables de
simulacion en particular quieres recoger, y bajo que condiciones. El software de
simulacién te deja observar las dinamicas del sistema simulado, pero para eso se
pierde tiempo de ejecucion. Debes decidir si el interés es observar las dinamicas
del sistema u obtener el valor significado de un parametro especifico con un alto
grado de confianza. Después de tomar estas decisiones seras capaz de
determinar que caracteristicas especificas debes ejercitar.

Il. Construir el modelo.

Por rutina, un modelo que se esta usando, debe ser verificado, corregido, y
verificado nuevamente, hasta que un nivel razonable de confianza en los
resultados estén archivados. Cuando se modela, se procura aplicar el principio de
Parsimony: comienza el modelo de construccion con el mejor entendimiento y
elementos obvios del sistema y asi como vayas ganando confianza, ya que el
modelo este trabajando como se esperaba, afiade mas partes a este. Quiza la
primera vez que se introduzca parametros de entrada, se introduciran con
carencia de mejor informacién, suposiciones razonables. Pero asi como el proceso
de construccion del modelo continuo, debes siempre ir atrds a los parametros de
entrada, y corregirlos como sea necesario. Muchas veces, también se encontraran
resultados que claramente estan fuera de las expectativas, y las cuales pueden
ser llevadas a equivocados parametros de entrada. Por ejemplo, puedes tener
introducido un perfil con una impropia escala de tiempo de trabajo (tictac). Que se,
ha indicado que los valores se refieren a, decir, minutos, cuando en realidad se
refieren a segundos. En un software flexible, se trata de detectar muchos de estas
condiciones como sea posible.
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I1l. Verificar el modelo.

Verificacion es el proceso de revisar que el modelo fue construido de la forma que
intentaste.

El software hace un extenso chequeo de la sintaxis, rango de pardmetros, tan bien
como un chequeo transversal de referencias. Tranquilamente, hay ciertos
elementos semanticos que no se pueden verificar automaticamente. Es todavia
tranquilo para ti verificar que las cantidades y los walores que has introducido son
exactos.

En esta escena todavia no has corrido la simulacién y no puedes decir si los
resultados tienen sentido, pero puedes manualmente revisar que tus suposiciones
y que el modo en que el modelo ha sido construido profundamente representa el
sistema bajo estudio. Para este proceso usa:

Observacion. Imprime el modelo y comparalo con el sistema.

Opiniones de expertos. Igual si eres un experto sobre el sistema siendo
simulado, no seras lastimado al recibir una segunda opinion.

Intuicion y experiencia.

Recuerda, tu verificas al identificar errores conceptuales y de abstraccion.
Estadisticamente se definen tres clases semejantes de errores que se presentan
frecuentemente:

Tipo de errores I. Una hipotesis puede ser malamente rechazada igual si esta
correcta. Esto puede ocurrir porque hay siempre una probabilidad finita de que un
error puede ocurrir. Para decrementar esta probabilidad de error, debes
incrementar las muestras usadas para probar la hipdtesis, consecuentemente
incrementando las corridas de la simulacion. Después, en la parte de
experimentacion y analisis del proceso de simulacion aprenderas como hacerlo.

Tipo de errores Il. Una falsa hipétesis que es aceptada como verdadera.
Nuevamente, después cubriremos como puedes aplicar nivel de confianza de
analisis para maximizar la exposicibn a este tipo de error, pero la siguiente
maxima aplica: la mejor medida contra errores tipo | y tipo Il es incrementar el
numero de medidas.

Tipo error cero. Has preguntado, la pregunta erronea y el modelo no representa
la realidad. El resultado es un modelo que hace las cosas mal, solo de una
manera rapida y exacta gracias a la computadora. Los resultados pueden ser
validos sobre un terreno estadistico, pero son sin sentido en la practica. Este es el
mas grande error para evitar y este es el Unico error que mas debes tratar de
prevenir a este punto del proceso de simulacién.



Una comun tendencia que debes evitar es incluir muchos detalles acerca de la
realidad hacia tu modelo. Recuerda que modelar es un proceso de abstraccion; no
de duplicacion, y esos detalles triviales de simulacion que no afiaden informacion
importante a tus resultados solo causan degradacion en la corrida de la
simulacién. Por el otro extremo, evita sobre simplificar. Lo posterior es el camino
mas expeditivo para incurrir en un error tipo cero.

5.2.4 Desempefio de los experimentos.
|. Operacion del modelo.

En esta fase sabremos como obtener calidad en los resultados, puedes probar
diversas situaciones “y si”, o estudiar condiciones dinamicas en base a un tiempo
real.

Siempre se debe recordar que la simulacion puede ser y usualmente es sensible
para las condiciones iniciales. Por ejemplo, inicialmente todas las colas estan
libres, y si tu calculas el tiempo medio de hs estadisticas de las colas libres
iniciales con los valores que obtienes una vez que las colas han alcanzado su
longitud verdadera de tiempo medio, encontraras que el completo significado sera
cambiado porque el valor inicial es cero. Condiciones de comienzo pueden
cambiar las estadisticas y llevarte a realizar conclusiones falsas. Haz correr tu
simulacion un tiempo mas largo para que los efectos de los valores iniciales sean
diluidos, bajando su impacto sobre el resultado final.

Antes de preguntar cuanto tiempo debe de correr la simulacién, debes definir la
exactitud deseada. Cuanto tiempo y cuantas veces debe correr tu modelo
depende del sistema siendo simulado. Muchas de las simulaciones en
computadora o sistemas de disefio de redes son del tipo estado constante, solo en
cualquier otro ambiente interesado, con comportamiento equilibrado. Que es,
convergen a un valor limitado (nimero promedio de mensajes en una cola;
promedio de retardo de mensajes, etc). Entonces hay simulaciones de terminacion
0 transitorias que negocian con los procesos perecederos. Esto se completa
después de que un evento o secuencia de eventos predeterminados ocurran (un
namero especifico de mensajes ha ocurrido, o un cierto tiempo ha expirado). Para
este posterior tipo de simulacion la pregunta no es cuanto debe correr la
simulacién; pero cuantas duplicaciones o corridas debe ser para alcanzar una
precision especifica. Este punto sera desarrollado, cuando se establezcan
conclusiones, porgue se hacen analisis en la precision de los resultados.
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Transitorio ¥

Longitud /_#1;— Valor Real

V T~ Simulaciones
A

Tiempo simulado
w*

Figura 5.4
Estados de ejecucion de la simulacion.

Il. Reunir resultados.

Los resultados de parametros y variables seleccionadas son automaticamente
presentados y almacenados para un futuro andlisis. Puedes también imprimir
estos resultados, o exportarlos a otras aplicaciones para un analisis detallado.

I1l. Validar el modelo.

Validacion es el proceso de determinar que el sistema real siendo estudiado es
exactamente representado por el modelo, esto establece un aceptable nivel de
confianza que los resultados corresponden con la realidad.

Esta énfasis se basada sobre el hecho de que no hay nada peor que un creible
resultado malo. La diferencia entre esta validacion y las validaciones que
ejecutaste en las fases previas es que ahora tienes una muestra de resultados
contra los cuales validar el modelo. Puedes ahora aplicar las siguientes técnicas
para identificar trampas potenciales:

Comenzar con un modelo conceptual (simulacion de alto nivel) para obtener
un resultado general que puede ser usado como un punto de referencia
genérico. Este modelo conceptual puede ser cualquiera de los dos un paso
intermediario o un fin el mismo.

Compara los resultados con medidas parciales de un sistema real o con
otros sistemas de simulacion, o con medias histoéricas.

Ejecutar pruebas estadisticas (analisis de varianza).

Ejecutar andlisis sensible. Después de los datos por pequefios grupos, mas
extremos maximos y minimos.

En esta etapa debes ver los sintomas tipicos de una simulacion inestable:

Sintoma: mas mensajes de los esperados son generados. El retardo no parece
congruente con los recursos, capacidad, etc.

Enfermedad: introdujiste datos invalidos, o hiciste suposiciones malas.

Revisar si hay un tipo en el nimero de mensajes que generas, 0 en los
valores definiendo las capacidades de procesamiento de recursos.
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Debes revisar también si cada transaccion fluye al camino que has
intentado, y si no esta configurando un estado de transaccion o un recurso
inapropiadamente.

Sintoma: los mensajes parecen no alcanzar el recurso deseado.

Enfermedad: verifica que estas configurando las destinaciones apropiadas
cuando regresas los mensajes. Tal vez el tamafio de la cola que
especificaste y el nuimero de mensajes descartados debido a las
condiciones de la cola llena.

Sintoma: los resultados varian ampliamente de corrida a corrida.

Enfermedad: esto no debe ser un problema con la simulacion. Esto solo
podria ser que el sistema de simulacion es muy caético (muy sensible para
las condiciones iniciales, o0 muy pequefio para variaciones aleatorias).
También parecidamente es que las veces de la impropia simulacion estan
siendo aplicadas. Define si tu simulacién debe finalizar basado sobre una
terminaciébn o sobre un estado de condicion segura. Una condicion de
terminacion es detenida por un evento natural (5:00 PM es la hora para
hacer salida); o el numero total de solicitudes esta siendo servida (finalizar
después de que 1000 mensajes han sido procesados).

Sintoma: salida inconsciente. Si usas mas recursos usualmente esperas retardos
bajos.

Enfermedad: podrias estar introduciendo elementos los cuales se
comportan en el sistema traspasan las estadisticas ampliamente. Se debe
validar la simulacién o asegurar que no se estén introduciendo elementos
los cuales reaccionan contrariamente a lo esperado. Por ejemplo, una gran
carga laboral en una linea de proceso podria estar estorbando a un recurso.
Asi reduciendo el grupo de trabajo otro recurso baja la linea obtenida. El
resultado esta en que mientras para ver una gran visualizacion en un
recurso debido a la alta razén de trafico, actualmente ves que el recurso es
menos usado. También ten cuidado de ciertos intereses en el fendbmeno de
la cola tales como la paradoja Braess. Una paradoja descubierta por la
busqueda de operaciones Dietrich Braess, quien describio como ciertas
topologias de redes, incrementan la capacidad en redes electronicas
cogestionadas actualmente reduce la actividad de comunicacion.

Sintoma: corrida de la simulaciéon fuera de memoria.

Enfermedad: podrias estas exigiendo un gran esfuerzo a los recursos de tu
computadora porque la propia simulacion requiere de almacenar un largo
namero de mensajes 0 porque has causado inadvertidamente un circuito
cerrado en el mensaje con una condicion correr.



Estas proposiciones nunca son redundantes para propositos de verificacion y
validacion:

Documento, documento, documento.

Seguir un sabio paso de modelo de construccion.

Depurar: usa técnicas estdndares de depuracion: usa la facilidad de
despliegue de mensaje para revisar el estado de la simulaciéon. Usa la
facilidad de grabado de simulacion para una revision posterior paso por
paso; o usa la funcion por dentro de rastro de mensaje.

Con el software, se puede observar los efectos de la simulacién en tiempo real,
una caracteristica util para identificar recursos de secuencias de saturacion, o
cuando los resultados parciales son sospechosos, permitiéndote suspender la
simulacion antes que termine. Claro, también dard un resultado total resumido
para una posterior evaluacion, via herramientas graficas disponibles, o para
analisis adicional via otras aplicaciones Windows (los resultados pueden ser
exportados a Excel o Lotus 1-2-3, por ejemplo). Esto habilita el mostrar los
resultados del modelo, y el ejecutar adicionalmente revisiones de lineas
estadisticas distanciadas debera proporcionar una confianza que la simulaciéon
esta verdaderamente prediciendo la realidad.

Debes ejecutar pruebas sensibles para validar que mas mensajes frecuentes
tendran consecuencias en tiempos de respuesta (para muchos casos imaginamos,
tu simulacion no debe comportarse de una manera caética). Debes también correr
pruebas maximas y minimas. Cuando especificas las distribuciones, prueba la
simulacion con minimas distribuciones de desviacion. Finalmente, si estas
tratando de encontrar una Optima solucién, debes buscar los parametros
apropiados y ejecutar mas corridas, hasta que coloques un modelo satisfactorio.
Entonces tendras que hacer las conclusiones, y documentar tus recomendaciones.
Tal vez es hora de comprar otro servidor para tu LAN.

5.2.5 Establecer conclusiones.
I. Andlisis de salida con estadistica.

El objetivo del andlisis estadistico es determinar la varianza, una medida del error,
de la estimacion; o bien determinar la cantidad de observaciones requeridas para
lograr una precision deseada.

Cuando una simulacién tiene cualquier tipo de comportamiento estocastico
incorporado en su estructura, llega a ser necesario ver el resultado de una corrida
de produccién como una prueba experimental. Es decir si:

Los resultados de una simulacion, son considerados como experimentos y
cumplen con las siguientes caracteristicas®:



1.- Un conjunto grande de causas (y1,...y2),
2.- Independientes unas de otras,

3.- Que actuan sumando sus efectos,

4.- Siendo cada una de poca importancia.

Los resultados de una simulacion estocastica son mas dificiles de interpretar que
aquellas de modelos deterministicos. Muestras de procesos las cuales necesitan
ser controladas para reducir los efectos de los errores, son:

Viendo una desviacion estandar.

Estableciendo la longitud de las corridas.

Importando datos a una hoja de calculo y ensayando analisis de varianza y
métodos de analisis de confianza proporcionados por una herramienta.

La precision de los resultados esta en proporcion directa de la exactitud de
los parametros de entrada, pero las simulaciones tienen diferentes niveles
de sensibilidad para estos valores de entrada.

Una muestra de prueba larga te permitird explotar las ventajas definidas por el
Teorema de Limite Central. Este teorema establece que si tomas una muestra
larga de N valores de cualquier distribucion, calcular sus media (Xm), y repetir este
procedimiento muchas veces, la distribucién de estos diversos medios seran
distribuciones normalmente.

Considere que para una variable de salida o estado dada (por ejemplo: clientes
servidos, tiempos de espera de cada cliente en la fila, etc.), el simulador genera la
siguiente secuencia de valores {Y¥1, Y2, ..., ¥» }. Antes de tomar una decisién, es
necesario procesar estos valores para obtener una estimacion del valor medio y
una medida del error de esta estimacion.

La estimaciéon puntual del valor medio ¥m se hace calculando la media muestral
Ym; ésta ultima, como se planted en un capitulo anterior, puede ser basada en
observaciones o basada en tiempo. Para una muestra compuesta por n
elementos, el promedio basado en observaciones se calcula como sigue:

n

Ym =3y, )

L

El promedio basado en tiempo, considerando que cada valor Y; tiene una
duracion t;, se calcula de la siguiente manera:

r=34 @)

Y =lTZ Yt 3)
i=l



En el caso ideal, el estimador Ym sera no sesgado (unbiased); es decir, se cumplira:

E(Ym) = 1 “)

Sin embargo, por lo general el estimador tendra cierto sesgo (bias) b:

E(¥Ym)=pu,+b (5)

Lo deseable es contar con un estimador sin sesgo, 0 por lo menos con un sesgo
pequefio. Para la estimacion del intervalo de validez se requiere estimar la varianza
del estimador puntual. La varianza real del estimador puntual S 2 vm es estimada con el
estimador S 2vym. En el caso ideal, se cumplir&:

E(S?

¥m

)=02, ©)

Sin embargo, por lo general el estimador tendra cierto sesgo B:
JE'{"'S-I}l!r.u = qulﬂ {T)

Lo deseable es que B sea igual a 1. Si ambos estimadores (Ym, S ? ym) son no
sesgados, el siguiente parametro cumple con la distribucién t para cierto nimero de
grados de libertad f.

_Ym—p,
A

~¥m

@®)

Por lo tanto, el siguiente intervalo contendra a vy con un nivel de confianza 100 (1-
a )%:
Yfﬂ _Ifr-':‘.f. I.q:r'”l. E p} ‘;_: }Jm + lru. 2,]" L":;]:“II {9)

Cuando el tamafio de la muestra n es mayor que 30, el siguiente parametro cumple
con la distribucion normal:

Z=—a (10)
En este caso, el intervalo de confianza es:

m—z,.,8, SU,=¥Ym+z,,8,, (11)

Tanto los valores de t y z estan disponibles en tablas en funcion de f y a . El mayor
problema es obtener un estimador S ? ym no sesgado ya que los valores Y estan
correlacionados.
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Valores de t_alfal?
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16| 0,692 O662| 1,0735] 1,3406) 1,7531) 1,84132 FREEIEE ) 29467 3, 2880 40728
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18| O,BBOG OBE33| 1,08090) 1,3334) 17306 1,E966 21008 2 4581 2 BO82 3,373 3,0651
18| 0,B884| OB330| 1,0672] 1,3304| 1,7341] 1.63%8 210098  2,4450 28784 3, 16856 3,817
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Tabla 5.2
Valores de t alfa/2.

Analisis por repeticién.

Considere una simulacién con terminacion que corre en el intervalo [to, tF] y que
produce la siguiente secuencia de valores para una salida {Y1, Yz, ..., ¥a }.Un caso
especial, es cuando solo se obtiene un valor por simulacién; por ejemplo, el tiempo de
falla de un sistema de comunicaciones, Se desean estimar my y S 2vm. Para eliminar
el problema de la correlacién de los datos Y se aplicara el método de las repeticiones
independientes. Este método consiste en repetir R veces la simulacién, utilizando un
semilla distinta para generar los numeros aleatorios, y eligiendo condiciones iniciales
independientes (lo que incluye el caso de todas las condiciones iniciales iguales). Sea
Yii el valor i de la observacion obtenida durante la simulacién rparai=1, ...nryr =
1,..., R. Para un valor fijo de r, es decir para una simulacion dada, los valores {Yr, Y2,
.., Ym} estan auto correlacionados y persiste el problema para el tratamiento
estadistico convencional. Sin embargo para r diferente de 8, los Yi, Ys son
estadisticamente independientes. Entonces, si para cada simulacion r se calcula la
media muestral (ya sea basada en observaciones o en tiempo) Ymr, estos valores son
estadisticamente independientes y, por lo tanto, se pueden aplicar las técnicas
estadisticas convencionales.

Aplicando técnicas estadisticas convencionales, se obtienen los siguientes
estimadores:

1 I
Ym=—YY
m er=| m, (12)
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] I bl 1 " 2
S, =—=8,, =———>» \Ym —Y¥Ym 13
m = S R[R_”;{ ) (13)

y el grado de libertad f es igual a R-1.

Como ejemplo, suponga que se hacen 4 simulaciones del servicio de mantenimiento
de aviones. Para el caso de dos talleres, la utilizacion media del taller 1 (promedio
basado en tiempo) resulté ser 0.808, 0.875, 0.708 y 0.842. Entonces, los estimadores
son:

_ 0.808 +0.875+0.708 + 0.842
4

Yin = 0.808 (14)

,_ (0.808—0.808)% +(0.875—0.808 )* + (0.708 —0.808 )° +(0.842 —0.808)’

Spy = =0036" (1
o 4)(3 ) { 5)

Para un nivel de confianza de 95% y grado de libertad 3, t.0253 = 3.18 (obtenido de
tabla anexada t alfa/2); entonces, el correspondiente intervalo de confianza es:

14 =0.808+3.18%0.036 (16)

Esto es, la utilizacion media real pertenecerd al siguiente intervalo con un 95% de
certeza:

0.694 =y, =0.922 (17)

Il. Determinando el niUmero de corridas.

Frecuentemente se especifican el error tolerable e?y el nivel de confianza 100 (1-
a )% deseado para la estimacion; entonces, se deberd estimar la cantidad de
repeticiones que seran necesarias para alcanzar dicho objetivo. Suponga que
inicialmente se realizan Ro repeticiones (no menos de 4). Con estos resultados se
estima S 2 vmro. Utilizando la definicion del intervalo de confianza, ecuacion (9), y la
definicion de S 2 ym, ecuacion (13), se obtiene:

"r:x 2.8-1 I";:}'r.urtl <
- =E 18
- (18)



Si se resuelve esta desigualdad, se tiene que R es el menor nimero entero que
cumple con R ?Roy con:

2
Iﬂr-‘l.ﬁ: -1 S}

R > ‘mril (] g_}

£

Debido a que, ta /2r1 37z /2, una estimacion inicial de R se obtiene con:

Rz(—m——mz : ) (20)

Determinado R, se procederd a realizar R-Ro simulaciones adicionales. Si el nuevo
intervalo de confianza es mayor que el especificado, se deberan repetir los calculos
tomando R como el nuevo Ro.

El método de analisis de salida, también como otros métodos disponibles en otros
software de estadistica puede ayudarte para obtener una estimacién exacta de
una medida de ejecucion para un modelo. El software te permite observar cuando
el modelo llega a ser un estado constante y permite restablecer las estadisticas al
tiempo de tu eleccién o programatica mente. Siempre recuerda que, al final, que
tan exactos sean los resultados de una simulacion representa la ejecucion del
sistema dependiendo de mas de la validez de las suposiciones usadas para
construir el modelo y caracterizar su mudo de trabajo.

lll. Reportando los resultados de la simulacion.

Una vez que has completado el proceso de simulacion satisfactoriamente, es
tiempo de publicar los resultados. Un formato tipico para reportar los resultados de
tu simulacion es el siguiente:

Titulo de la pagina.
Tabla de contenidos.
Declaracién de objetivos.
Metodologia y suposiciones.
Conclusiones y recomendaciones.
Descubrimientos.
Apéndice:

Modelo.

Resultados.

NogkrwNE
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Capitulo 6
EVALUACION DEL CASO DE ESTUDIO

INTRODUCCION

Realizaremos la evaluacion de un sistema de redes seleccionando un caso
de estudio local, mediante la metodologia y fundamentos tedricos
propuestos en este trabajo, para realizar analisis de los resultados.

El propédsito del analisis de los resultados de un sistema es predecir el
desempefio del sistema o comparar entre dos 0 mas alternativas. Como lo
comentamos en el capitulo anterior, debido a la naturaleza estocastica del
sistema, las salidas seran aleatorias; esto requiere que los resultados sean
tratados estadisticamente. Si el desempefio del sistema se mide en base un
parametro q, el procesamiento de los resultados de varias simulaciones
producira una estimacion gm de dicho parametro.

Con el objetivo, de corroborar las mediciones del simulador, se construye el
caso de estudio en un sistema real, mediante metodologia tradicionista.

Finalmente, realizaremos conclusiones de los resultados obtenidos del caso
de estudio y también realizaremos conclusiones del error en el parecido de
los resultados de los métodos, para determinar, que la simulacion es
realmente una alternativa para el disefio y planeacion de redes.



6.1 Caso de estudio.

6.1.1 Definiendo el problema.

El caso de estudio consiste en la planeacion y disefio de un sistema informatico,
con aplicacion cliente / servidor, para la empresa de AXTEL Telecomunicaciones,
donde el objetivo es, encontrar el desempefio en las redes LAN y WAN, que
soporten el trabajo requerido y de esta manera saber el comportamiento de la
operacion de la misma para cambios futuros.

Para efectos de corroborar los resultados del simulador, se realizaron pruebas
sobre un sistema real (red de computadoras), que se construyo en el laboratorio
de Cabletron, instalado en E.S..M.E. Zacatenco.

6.1.2 Formulando la hipotesis.
6.1.2.1 Reunir los datos del problema (modelo).

La red que se creo y que a partir de este, se generara el modelo para el simulador,
tiene el siguiente esquema.

s Enrutador B D
- - =" Puerto WAN 138500.216.1
1482042172 [Ty, —
PC Local PC Local PC Local PC Rpmota
148.204.218.208 148.204.218.208 148.204.218.208

148.204.2

Enlace
Fast Ethernet

-

Ethernet 10/10¢ }
f

Enrutador A

' Puero WAN

148.204.217.1

Enrutador A
Puerto LAN

Servidor FTP 148.204.218.254
148.204.218.203

Figura 6.1
Red a modelar c/s.

El equipo y el software utilizado fue el siguiente:

El servidor FTP y PC’s:
Marca: IBM

Modelo: is 300

Procesador: Pentium Il
Tarjeta de red 10/100 Mbps

91



RAM: 256 Bytes

Disco Duro: La velocidad de transferencia del disco es aproximadamente 16
Megabytes por segundo, hay una media de del buffer de 10 E/S con un tiempo de
busqueda de 10 ms. Por cada E/S para reparar el dato dinamico.

La aplicacion FTP:
[IS (information internet service), Version 4.0 Microsoft

Enrutadores (Routers):

Marca: Enterasys

Modelo: SSR 8000, Rev.1

Tarjeta de control: FAST ETHERNET de 16 puertos, con RJ-45 a 10Mbps
CPU: 83.33 MHZ

Procesador: R7000

Procesamiento de paquetes, 15 de millones por segundo.

Concentrador (Hub):

Marca: Allied Telesys International

Modelo: AT-3016sl

Puertos: 16 tipo RJ-45

Trabaja de acuerdo a la norma IEEE 802.3 10BaseT.

Monitores y Analizador de protocolos:
SPYNET Observer Software California LL.
Link Monitor Performance Houston LL.

Siguiendo la metodologia propuesta en este trabajo se desarrolla los siguientes
temas.

6.1.2.2 Desarrollo de latopologia.

Construimos un modelo que nos ayudara a estimar la utilizacion esperada para
redes LAN's y WAN's con un servidor FTP hipotético con las siguientes
caracteristicas:

El servidor soporta 100 peticiones concurrentes, esta conectado a una red
local (LAN) Fast Ethernet a 10 Mbps, junto con un grupo de usuarios y de
ahi a una linea enlace (WAN) Fast Ethernet que permiten transmitir con
una velocidad de 10 Mbps y conecta a un usuario remoto.

El usuario remoto esta conectado a la red local Fast Ethernet con un
enrutador razonado a 640,000 paquetes por segundo para el tamafio del
paquete que se ha definido (1500 bytes por paquete).
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Basado sobre las proyecciones, esperas las siguientes cargas de trabajo:

100 golpes por media hora.

70% de las peticiones ocurriran por los usuarios locales a, el servidor FTP
con un tamafo de 100 +/- 50Kbytes.

30% de las peticiones desde el usuario remoto con un tamafio promedio de
100 +/- 50Kbytes cada uno.

Todas tus peticiones son menos de 200 Kbytes.

Basado en esta informacién, deseas predecir lo siguiente:

a) ¢Cual sera el promedio de utilizacidon de la red Fast Ethernet Local ?
b) ¢Cualsera el promedio de utilizacién de la red Fast Ethernet Enlace?

Si realizamos una aprobacion para modelar por sintesis, podremos observar que
no es necesario, representar en el simulador, toda la red, puesto que el objetivo es
saber el desempefio de las redes LAN y WAN, entonces podremos representar al
enrutador remoto y al usuario remoto, como un solo recurso realizando las
peticiones.

Es inmediatamente obvio que necesitaremos un icono para representar lo
siguiente: Servidor FTP, enrutador de la red local que conecta a la red enlace
para Transmitir, Ancho de banda del enlace, la red local y maquinas de Usuarios.

Se usaran los siguientes nombres para cada recurso:

Recurso. Descripcién de recurso.
SERVIDOR FTP El actual Servidor FTP.
RUTEADOR A El enrutador IP conectando a la red local

a la red enlace remota.

RED LOCAL (LAN) FAST ETHERNET |La red local que conecta a los usuarios
locales y el servidor, junto con el

enrutador.

ENLACE FAST ETHERNET Los circuitos de la red de Fast Ethernet
para transmitir.

TODOS LOS USUARIOS Los iconos representando la carga total

de los usuarios.

Tabla 6.1
Nombrando los recursos del modelo.

93




6.1.2.3 Disefiando los flujos de trabajo.

La definicion del flujo de trabajo es bastante simple:

1. Los usuarios provocan una peticion tanto de la red Local como del enlace

(WAN) que conecta al usuario remoto al servidor.

2. La peticién de los usuarios locales pasan por la red Local (LAN) y alcanza
al servidor FTP, la del usuario remoto pasa por la red de enlace (WAN),
alcanza al Servidor FTP via el enrutador IP.

3. Todas las peticiones generaran una respuesta de regreso a los usuarios de
5Mbytes +/- 500Kbytes.

La carga de trabajo esta para ser generada junto con el recurso USUARIOS. Sin
embargo, nétese que el problema describe dos diferentes cargas de perfiles de

trabajo:

Archivos que regresara el servidor del FTP a los usuarios de la red local

(70%).

Archivos que regresara del servidor FTP al usuario remoto (30%).

Si la carga de trabajo total es de 100 golpes por media hora, y asumiendo que
decides normalizar la “Marca” junto con nuestro modelo a un Segundo para
razones explicadas abajo, necesitaras generar las siguientes transacciones:

Nombre de la transaccion.

Descripcion.

Frecuencia inter arribo

que sera generada.

GOLPE DEBIL (cached)

Archivos que regresaran
al usuario remoto (30%).

100*0.3=30 “Archivos” por
media hora.

1800 segundos en media
hora.

® 1800/30=60

cada segundo.

golpes

GOLPE DURO (cgi)

Archivos que regresaran a
los usuarios locales
(70%).

100*0.7=70 “Archivos” por
media hora, el trabajo se
divide entre 3 usuarios.
70/3=lo dejamos en 23
1800 segundos en una
media hora.

® 1800/23=78.26 golpes
principales cada segundo.

Tabla 6.2
Disefio de la carga de trabajo.




6.1.3 Definir las pruebas del ambiente.

6.1.3.1 Definiendo el escenario de prueba.

Podemos notar que los componentes del modelo son diferentes, son estimados
con diferentes métricas. La velocidad de los enrutadores IP es dada en paquetes
por segundo (pps); el software del servidor esta descrito en golpes por segundo
(hps); los accesos de los usuarios y el enlace son dados en bits por segundo
(bps). Puedes usar las siguientes métricas para cada recurso:

Recurso. Métricas. Descripcion de recurso.

SERVIDOR FTP Golpes por segundo El Servidor FTP actual.

RUTEADOR Paquetes por segundo | El enruteador IP conectando
al servidor via la red LAN y
WAN.

RED LOCAL Y DE|Bits porsegundo Los circuitos a transmitir.

ENLACE

TODOS LOS| Ninguno necesitado Los iconos representando la

USUARIOS carga total de los usuarios.

Tabla 6.3

Homogeneizacion de métricas.

El corolario de la tabla previa es que debe ser mejor normalizando todo el tiempo
las métricas por segundo. La Unica métrica en la descripcion del problema la cual
no fue dada en segundos fue la frecuencia de carga de trabajo (100 golpes por
media hora), y es porque durante el disefio de la carga de trabajo normalizamos
estas figuras para transacciones por segundo para cada tipo de transmision.



Las cargas de trabajo sobre el sistema real se llevaron acabo de la siguiente
manera:

Como lo indica la tabla del disefio de flujo, para la red local, aproximadamente 23
FTP’s, por usuario, quedando el disparo por cada usuario como lo muestra la
siguiente tabla:

Tiempo Trabajo Tiempo Trabajo
0.0.0 1 14.21.40 12
1.18.26 2 15.39.66 13
2.36.52 3 16.57.92 14
3.54.78 4 18.16.18 15
5.13.54 5 19.34.44 16
6.31.80 6 20.52.70 17
7.50.06 7 22.10.96 18
9.08.36 8 23.19.22 19
10..26.62 9 24.37.48 20
11.44.88 10 25.55.74 21
13.03.18 11 27.14.00 22
28.32.26 23
Tabla 6.4

Tiempos de disparo carga de trabajo golpe duro.

Para el flujo del usuario remoto, que se disefiaron 30 FTP’s:

Tiempo |Trabajo Tiempo |Trabajo
00.00.00 1 16
00.60.00 2 17
1.20.00 3 18
2.20.00 4 19
3.20.00 5 20
4.20.00 6 21
5.20.00 7] 22
6.20.00 8 23
7.20.00 9 24
8.20.00 10 25
11 26
12 . 27
13 26.20.00 28
14 27.20.00 29
15 28.20.00 30
Tabla 6.5

Tiempos de disparo carga de trabajo golpe débil.



Para realizar las mediciones del desempefio de las redes, Local y Enlace FAST
Ethernet, se insertaron observadores de trafico®, uno en la red local y otro en un
puerto espejo del enrutador del puerto WAN, como lo muestra el siguiente

esquema.

Enrutador B D

B
— Puerto LAN
Puerto WAN 148.204.216.1
1482042172 (1 [Esn s sennsl
PC Rpmota
04.2

PC Local PC Local PC Local
148.204.218.208 148.204.218.208 148.204.218.208

Enlace
) Fast Ethernet

O Ethernet 10/10

E Enrutador A
[ ] MY Puerto WAN
E 148.204.217.1
Snifer
N Enrutador A
Puerto LAN
Servidor FTP 148.204.218.254
148.204.218.203
Figura 6.2

Monitor del sistema real.

6.1.3.2 Construir el modelo.

El modelo que se creo en el simulador, tiene el siguiente esquema.

S T=TES
Fle Edt Run Options Resuls window Help
- FEFEIENEEEIEEE I E N EE N E
3 = e e e B B e < ) )
| BLas demoras .| BRVISIO - (Mod...| Bycraphics Ser.. |[Eexpress | B SO M OESS S, 11c0pm

Figura 6.3
Esquema del modelo en el simulador.
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6.1.4 Desempeio de los experimentos.

6.1.4.1 Medida del desempefio en el sistemareal.

Las observaciones del monitor de trafico, durante este tiempo de trabajo, arrojaron
los siguientes resultados del desempefio de las redes local (LAN) y del enlace
(WAN) FAST Ethernet:

indices de
% Utilizacion Enlace (WAN) FAST Ethernet medicién
Utilizacion del ancho de banda, actual: 0.00%
Utilizacion del ancho de banda, promedio: 4.60%
Utilizacion del ancho de banda, Pico: 100.00%
Tiempo de observacion: 1765 seq. (28.35)

Tabla 6.6
Resultados de desempefio del sistema real en la WAN.

% Utilizacion red local (LAN) FAST indices de
Ethernet medicion
Utilizacién del ancho de banda, actual: 0.00%
Utilizacion del ancho de banda, promedio: 20.15%
Utilizacion del ancho de banda, Pico: 100%
Tiempo de observacion: 1750 seg. (27.35)
Tabla 6.7

Resultados de desemperio del sistema real en la LAN



6.1.4.2 Medidas de desempefio de la simulacion.

Los resultados que se generaron, se presentan en las siguientes tablas.

Corridas Recurso |% utilizacion
18 FRAME 3.34
19 FRAME 5.84
20 FRAME 5.56
21 FRAME 5.28
22 FRAME 3.61
23 FRAME 4.45
24 FRAME 5.84
25 FRAME 4.45
26 FRAME 8.06
27 FRAME 5.01
28 FRAME 5.56
29 FRAME 8.62
30 FRAME 417
31 FRAME 2.5
32 FRAME 3.61
33 FRAME 5.84
34 FRAME 3.06
35 FRAME 4.45

Tabla 6.8

Resultados de la simulacién en el recurso Frame (Enlace).

Corridas Recurso |% utilizacién
1 FRAME 5.56
2 FRAME 6.12
3 FRAME 3.34
4 FRAME 2.5
5 FRAME 2.78
6 FRAME 8.62
7 FRAME 417
8 FRAME 2.78
9 FRAME 5.84
10 FRAME 6.4
11 FRAME 4.45
12 FRAME 2.5
13 FRAME 5.84
14 FRAME 417
15 FRAME 3.61
16 FRAME 6.95
17 FRAME 5.56
Corridas Recurso |% utilizacion
1 LAN 16.96
2 LAN 22.8
3 LAN 10.57
4 LAN 21.13
5 LAN 20.3
6 LAN 14.74
7 LAN 15.29
8 LAN 16.13
9 LAN 15.57
10 LAN 18.07
11 LAN 18.41
12 LAN 17.24
13 LAN 13.9
14 LAN 16.96
15 LAN 11.68
16 LAN 21.13
17 LAN 10.29

Resultados de la simulacion en el recurso LAN.

Tabla 6.9

Corridas Recurso |% utilizacion
18 LAN 16.68
19 LAN 16.68
20 LAN 17.41
21 LAN 18.35
22 LAN 20.69
23 LAN 15.57
24 LAN 16.96
25 LAN 16.35
26 LAN 16.13
27 LAN 12.51
28 LAN 15.02
29 LAN 14.18
30 LAN 13.9
31 LAN 19.74
32 LAN 14.18
33 LAN 18.91
34 LAN 21.41
35 LAN 16.68




6.1.5 Estableciendo conclusiones de los resultados de la
simulacion.

Siguiendo las ecuaciones (11) y (20) que se presentan en el capitulo 5, sobre
namero de repeticiones necesarias de simulacion para alcanzar un porcentaje
aceptable de precisién en los resultados, las aplica el simulador, obteniendo:

% Utilizacion red local (LAN) FAST Ethernet indices de simulacion
Utilizacion del ancho de banda, promedio: 16.64%

Utilizacion del ancho de banda, Pico: 100%

Tiempo de simulacién: 1800 seg. (30:00)
Simulaciones 35

Intervalo de confianza con un 90% de certeza |Entre 15.78 y 17.51 (16.64 +/- 0.87)

Tabla 6.10
Resultados de desempefio del sistema simulado en la LAN.

% Utilizacion Enlace (WAN) FAST Ethernet indices de simulacién
Utilizacion del ancho de banda, promedio: 4.87%
Utilizacion del ancho de banda, Pico: 100%
Tiempo de simulacién: 1800 seg. (30:00)
Simulaciones 35
Intervalo de confianza con un 90% de certeza| Entre 4.39y 5.34 (4.87 +/- 0.47)

Tabla 6.11
Resultados de desempefio del sistema simulado en la WAN.

Se anexa el apéndice D, de caracteristicas y funcionamiento del simulador de
redes empleado en este caso de estudio, Prophesy.

También se anexa en el apéndice B y C las capturas de pantallas, mostrando los
resultados de medicién de los monitores, conectados en la red y del simulador
respectivamente.

La comparacion de los métodos, frente a una carga caracteristica de una
instalacion concreta, es la medicion del comportamiento sobre un prototipo.

Como podemos observar los resultados, generados por la simulacion, en el
recurso del enlace (WAN), son muy parecidos a los obtenidos por el monitor del
sistema real, sin embargo en los resultados del simulador en la red local (LAN),
hay algo de parecido, esto tal vez se deba a que, se tuvo un retraso en disparo de
trabajo, se perdi6 el monitoreo en el puerto espejo del enrutador, etc. En el
simulador, los datos del enrutador no son los correctos, y se deba nuevamente
investigarlos. Otra razén, tal vez se necesiten mas simulaciones, o el tiempo de
simulacién debe de ser méas grande.
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El porcentaje de error es el siguiente®:

% Ultilizacion red local (LAN) FAST Ethernet
Simulacién Monitor| % de Error Relativo
16.64% 20.15% 17.41

Tabla 6.12
Resultados, porcentaje error, sistema real y simulado en la LAN.

% Utilizacion Enlace (WAN) FAST Ethernet
Simulacién Monitor| % de Error Relativo
4.87% 4.60% 5.86

Tabla 6.13
Resultados, porcentaje error, sistema real y simulado en la WAN.

6.1.5.1 Conclusiones del caso de estudio simulado.

Como conclusion para este caso de estudio, podemos decir que, sin ningun
problema, los elementos de red y la carga de trabajo, disefiados y planeados,
soportaran la aplicacién deseada por la redes WAN y LAN de AXTEL. Para
solucionar sus actualizaciones de base de datos (Aplicacion).

Para finalizar este capitulo, con el andlisis de los porcentajes de parecidos entre
los métodos, podemos decir que los resultados del simulador son suficientes para
poder tomar una decisibn en la implementacibn 6 cambios en la red de
computadoras, debemos de tomar en cuenta que en el sistema real, influyen otros
factores, que engafian el valor de los resultados, como por ejemplo, la transmisién
de paquetes 06 tramas, de protocolos no considerados en el simulador, estos
pueden ser del equipo monitor, de las aplicaciones en red de los usuarios, etc.
Que representan por experiencia por lo menos el 5% de veracidad en los
resultados.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Uno de los problemas claves a los que se enfrentan las redes de computadoras es
Su USo creciente, prestaciones de servicios mas complejas y la implementacion o
mejoras de nuevas tecnologias, que si bien proporciona multiples beneficios,
también trae consigo diversas complicaciones.

Por esto es importante planear y disefiar las redes de computadoras, estas
acciones implican, el encontrar o predecir el desempefio del sistema de redes de
computadoras con su hardware y su sistema operativo, cuando procesan las
transacciones de los usuarios.

El predecir el desempefio de nuestro sistema, nos da informacion para controlar:

Niveles de servicio

Disefios alternativos

Determinar el valor éptimo de algun parametro del sistema
Identificar congestionamientos (complicacion del trafico)
Caracterizar la carga de trabajo

Determinar el nimero y el tamafio de los componentes
Estimar costos para mejoras del sistema

Planificar futuras cargas.

Las mediciones que conseguimos al encontrar el desempefio de una red de
computadoras, en términos generales son:

Consumo de tiempo
Utilizacion del recurso
Tiempo de respuesta.

La comparacion de los resultados obtenidos en el capitulo seis, nos permite decir
gue la simulacidon es una excelente decision como herramienta de soporte para
predecir el desempefio en un disefio especifico de una red de comunicaciones y
para probar el impacto de nuevas aplicaciones sobre una red ya existente.

En el campo de las comunicaciones de datos, es importante simular el sistema
antes de realizar su implementacion, prueba y operacion real. Ademas, algunas
veces no es posible probar nuevas soluciones sobre redes ya implementadas
debido a la inconveniencia de disturbios sobre el sistema.

La simulacion es una metodologia usada en diferentes areas de la ingenieria que
permite analizar el comportamiento de un sistema antes de implementarlo 6 de
optimizar su funcionamiento al probar soluciones y cambios sobre el mismo. Para
lograr lo anterior se requiere construir un modelo del sistema y experimentar con
este en el computador.
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El trabajo busca generar conciencia de prevencion de problemas mayores en la
utilizacion de la red sin necesariamente caer en las soluciones tipicas que cortan
el desarrollo de una verdadera ingenieria.

También en este trabajo, se ha realizado una investigacion que no se habia hecho
anteriormente, el objetivo es proporcionar una guia que permita a las personas
interesadas en el area, aplicar los conocimientos adquiridos a través de su
formacion profesional para solucionar los problemas que se presentan en el uso
cotidiano de las redes de las computadoras.

La prueba del monitoreo u observacion practico, fue necesario para demostrar de
manera sencilla, que los resultados encontrados de utilizacion de las redes enel
modelo del caso practico, fueron predichos por el simulador, con un porcentaje
muy cercano a los valores reales de los monitores y de esta manera expresar
opiniones que no subyacieran en especulaciones teoricas.

La recomendacion de este trabajo se enfoca en proporcionar un panorama
completo, en integrar las técnicas de simulacion aplicadas para adquirir una
metodologia de analisis de redes.

Nosotros podemos utilizar, en cualquier software de simulacién, las siguientes
etapas:

1.- Construccion del modelo; Aqui creas y defines recursos, la via en como los
unes a cada otro, y las actividades y procedimientos que ejecutan.

2.- Ejecucion de la simulacion del modelo; En esta parte depuras el modelo.

3.- Andlisis; Mientras estas ejecutando la simulacion, puedes inspeccionar y
analizar los resultados.

4.- Documentando el modelo; Un formato sugerido para el tipo de documentacién
es:

Declaracion del problema. Encontrar si un nuevo servidor reduce el tiempo de
respuesta de una estacion de trabajo.

Objetivos de simulacion. Encontrar todo el tiempo de viaje de mensajes
regresando a la estacion de trabajo.

Suposiciones. El nuevo servidor ejecutara lo mismo que el servidor en cuestion.

5.- Resultados; Es suficiente con tres tipos de informacién estadistica:

Uso de recursos. Contiene la utilizacion promedio del recurso.

Uso de colas. Consiste primeramente de la utilizacion de los recursos de la cola.
Estadisticas del mensaje. Contiene informacion de un tipo de mensaje especifico
(transaccion / estado). Retardo del mensaje.

Es importante también recomendar que la informacion sobre la operacion de los
recursos, debe de ser lo mas verdadero, por ejemplo, el de un enrutador, se debe
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de consultar al proveedor de este, cual es el manejo maximo de paquetes por
segundo, recuerda que no necesitas simular la red de trabajo entera junto con un
modelo Unico, tantas suposiciones realices en tu modelo, menos confiables seran
tus resultados, es importante que verifigues las veces de ejecucion de la
simulacion (corridas), puesto que de este punto depende que los valores sean lo
MAs precisos.

Si estas en los negocios de disefio de protocolos o ejecutando detalles de puesta
a punto, no necesitas simular los protocolos especificos para obtener un buen
sentido de congestionamiento y recursos necesitados. Si estas tratando de ajustar
parametros para ganar una décima de segundo de perfeccionamiento aqui y alla,
no creo que la simulacién sea la mejor opcion.

Por ultimo, espero que este trabajo de una idea concreta sobre la proposicion de
simulacibn como herramienta para predecir el desempefio de redes de
computadoras en el disefio y planeacién de estas. Hay muchas funciones que no
cubrimos. Por ejemplo, podrias ver una grafica de utilizacion asi como la corrida
de la simulacién, o puedes reestablecer las estadisticas para eliminar las bases de
la condicién inicial. Sugiero que revises la bibliografia de esta tesis para
informarte de los puntos de mas interés que encuentres en el trabajo y descubras
el poder total de la simulacién.
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GLOSARIO

100BASET : Una version a alta velocidad de Ethernet (IEEE 802.3). También
conocida como Fast Ethernet. La 100BASE-T transmite a 100 Mbps con cable
UTP, con una distancia de conexién de 100 metros.

10BaseT: Una version estandar Ethernet (IEEE 802.3). Transmite a 10 Mbps con
cable UTP, con una distancia de conexion de 100 metros.

A

Abstraction software LLC: Empresa dedicada a realizar software de simulacion
para redes.

Allied Telesyn International: Empresa dedicada a construir equipos para
monitorear y analizar protocolos.

Ancho de banda: Capacidad de un medio para transmitir una sefial, que en el caso
de una red hace referencia a la cantidad de ficheros y mensajes que se pueden
enviar sin degradar sus prestaciones.

Apple: AppleTalk. Un estandar para redes de ordenadores propietaria de Apple
Computer para la utilizacion con ordenadores Macintosh y otros periféricos,
particularmente impresoras LaserWriter; trabajando 230 Kbps.

Arcnet: Red disponible de Data Point que permite conectar PC's maximo de 255,
usando el método de acceso al medio token passing.

ATM: (Asynchronous Transfer Mode). Estandar internacional para el relevo de
celdas en el cual servicios de diversos tipos (voz, datos, video) estan contenidos
en celdas de extension fija (53 bits). Estas celdas fijas permiten procesamiento
mediante hardware, lo que reduce el tiempo de envio. ATM esta disefiado para
tomar ventajas de medios de transmision de alta velocidad como E3, SONET y T3.

Atributos: Perfil que permite hacer o no hacer una actividad en un recurso de red.

AXTEL Telecomunicaciones: Empresa dedicada a proveer servicios de
telecomunicaciones.

B

Backbone: Conexion de alta velocidad dentro de una red que conecta a otros
circuitos.

Batch: Archivos por lotes.
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Benchmark: Método para compara el rendimiento entre sistemas.

Bits: palabra que significa simbolos o digitos binarios; proviene de binary digits; es
también una medida de la cantidad de informacion contenida en un mensaje,
definida por C. E. Shannon.

Bps: (Bits por segundo). Se refiere a la velocidad de intercambio de informacion
entre computadoras, modems o enlaces.

Byte: Octeto; minima unidad direccionable, caracter. (8 bits).
Bottom-down: Técnica que utiliza Prophesy, para simplificar el analisis de una red.
Broadcast: Emisién, Enviar un mensaje a todos los usuarios.
Buffer. Un dispositivo de almacenamiento temporal utilizado para compensar las
diferencias entre la velocidad de los datos y el flujo de datos entre dos dispositivos

temporary storage device used to compensate (tipicamente un ordenador y una
impresora); también conocido como spooler.

Bus. Topologia de red en la que las estaciones se conectan a un unico cable.

C

C o C++: Lenguaje de programacion orientada a objetos.

Cliente/Servidor: (C/S). Arquitectura de red en la que cada computadora o proceso
en la red es un cliente o un servidor. Los servidores son computadoras 0 procesos
de gran capacidad dedicados a administrar los discos, las impresoras y el trafico
de trabajo en la red. Los clientes son computadoras personales en las que los
usuarios corren las aplicaciones.

Cabecera: (header). Porcion de un paquete, precediendo los datos, que contiene
las direcciones fuente y destino y campos de deteccion de errores. También parte
de un mensaje o articulo de news.

Cliente: Usuario de un servicio de la red. También se utiliza para designar aquel
ordenador que depende de otro para alguno de (o todos) sus servicios).

Cabletron: Empresa dedicada a construir equipo de inter conectividad de redes,.
CAD: (Computer Aided Design). Disefio asistido por computadora.

Call centers: Sitios que funcionan para atender llamadas simultaneamente.
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CISC: (Common Instruction Set Computing). Arquitectura utilizada para medir
procesamiento de un CPU.

Clip art: Formato de imagenes.

CPU (Central Process Unit): Parte del ordenador que se encarga de procesar los
datos.

CSMA/CD: (Deteccion de Portadora para Acceso Multiple/Deteccién de Colision).
Un método de acceso a una red de area local en la cual la contencién entre dos o
mas estaciones se resuelve mediante la detecciéon de colision. Cuando dos
estaciones transmiten al mismo tiempo, ambas se paran y avisan que esta
ocurriendo una colisién. Cada uno trata de nuevo, después de esperar un tiempo
predeterminado, normalmente varios microsegundos.

D

Datagrama: La unidad de informacién basica usada en Internet. Contiene
direcciones de fuente y destino, conjuntamente con el dato. Aquellos mensajes
gue son muy grandes se dividen en ina secuencia de datagramas IP.

Dbugging: proceso de un programa antes de ser ejecutado para revisar si hay
errores en la compilacion.

Desbordamiento: Perdida de datos por exceso de los mismos en el punto de
recepcion.

Discos duros: El disco duro es el sistema de almacenamiento mas importante de
su computador y en el se guardan los archivos de los programas

E

E.S.I.M.E. Zacatenco: Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica.
Emulacion 3270: Emulacion de una terminal de Main Frame IBM.

Encapsulado: Contencion de un protocolo en otro protocolo de transporte.

Enlace: un canal de comunicaciones entre dos nodos o dos equipos.

Enrutador: (Router). Equipo de comunicaciones que sirve para enlazar LAN’s en la
capa de red de OSI.

Ethernet: Esquema de red de 10 Mbits/seg.\ desarrollado originalmente por Xerox
Corporation. Estd muy extendida en redes de area local, ya que esta disponible
para muchos tipos de ordenadores, no precisa de licencias y existen componentes
para soportarla de diversos fabricantes.
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F

FDDI: (Fiber Distributed Data Inerface). Estdndar para tecnologia de red basado
en fibra dptica establecido por la ANSI que esta siendo utilizado cada vez mas.
Trama: Un proceso constituido por una serie de grupos de datos.

Frame Relay: Protocolo utilizado en la interfaz entre los dispositivos de usuario
(routers, bridges, hosts) y equipos de red (nodos de conmutacion) que posibilita la
transmisién de los datos aplicando técnicas de conmutacién de paquetes. Se
caracteriza por confiar en la fiabilidad de los actuales medios transmision,
eliminando el nivel de red y reduciendo la funcionalidad del nivel de enlace.

FTP: (File Transfer Protocol). El protocolo estandar de alto nivel en la Internet
utilizado para la transferencia de ficheros de un ordenador a otro.

G

Gateway: Ordenador dedicado que conecta dos o mas redes y encamina los
paquetes de una red a otra. Los gateways encaminan los paquetes hacia otros
gateways hasta pueden ser entregados al destino final directamente a través de
una red fisica.

Gbps: Mil millones de bits por segundo.

H

Hertz: hercio. Unidad de frecuencia electromagnética. Equivale a un ciclo por
segundo.

HDLC: (High-level Data Link Control) — Un protocolo de comunicaciones ISO
utilizado en redes de conmutacion de paquetes X.25. Proporciona correccion de
errores al Nivel de Enlace de Datos. SDLC, LAP, y LAPB son elementos de HDLC.

Hps: Golpes por segundo, métrica usada por Prophesy para hacer referencia a la
cantidad de trabajo recibida por un recurso.

HTTP: (HyperText Transport Protocol). El protocolo de comunicaciéon empleado
por los servidores de WWW.

Icono: imagen que generalmente permite el acceso a determinado software
instalado en el disco rigido de cada maquina.

ISO: (International Standards Organization). Una organizacion mundial cuyos
miembros trabajan en diferentes proyectos. La mayoria de los paises
industrializados tienen afiliados locales: ANSI, IEEE, BSI, AFNOR, DIN, etc.
I/O: Siglas en los puertos de comunicaciones describiendo entrada y salida.
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IBM: Empresa dedicada a crear software, PC’s, Telecomunicaciones.
IEEE: Instituto de Ingenieros en electronicay Electricidad.

IIE Solutions and ORIMS: Empresa dedicada a el andlisis de software de
simulacion.

lIS: (Internet Information Services). Internet de servicios de informacion.

IP: (Internet Protocol). El protocolo utilizado en gateways para conectar redes a
Nivel de Red OSI (Nivel 3) y superiores. IP enruta un mensaje a traves de la red.

IPX: (Internet Packet Exchange). Un protocolo de comunicacion en Novell
NetWare gque crea, mantiene y termina la conexion entre dispositivos de red, tales
como estaciones de trabajo y servidores.

IWU: (Individual Work Unit). Unida de trabajo, PC.

J

Jitter: Distorsidn que se encuentra en lineas de comunicacion.

L

LAN: (Local Area Network). Término que significa "Red de Area Local," y que
describe cualquier tecnologia de red fisica que trabaja a gran velocidad en
distancias cortas (de hasta unos cientos de metros).

Librerias de rutina: Parte de un programa con una actividad en especial.
LOOPS: Aros, pruebas que se realizan entre dos puntos de conexion.
Lotus 1-2-3: Software de hoja de calculo.

LLC: (Control de Enlace Légico). Un protocolo desarrollado por el comité IEEE 802
para el control de una transmision del nivel de enlace de datos; el nivel superior
del Nivel 2 del protocolo IEEE (OSI) que completa el protocolo estandar MAC ; el
estandar IEEE 802 .2; incluye direccionamiento del sistema y comprobacion de
errores.

M

MAC: Son direcciones de 48 bits que vinculan directamente con el hardware en la
capa de enlace de datos y que mantienen una relaciéon biunivoca con las
direcciones IP mediante los protocolos de resolucion ARP y RARP.
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MAC: (Control de Medios de Acceso) — Un tipo especifico de protocolo para el
control de acceso dentro de las especificaciones IEEE 802, normalmente incluye
variaciones para Token Ring, Token bus, y CSMA/CD; el subnivel inferior de los
niveles de enlace IEEE (OSI), complementando el Control de enlace Ldgico (LLC).

Mbps: (Megabits por segundo). Velocidad de transmision, millones de bits por
segundo.

Mensaje: Termino usado para identificar un paquete de informacion en envio o
repuesta.

Megahertz: (MHz). Un millon de hertz o hercios.

Mips: (Million of instruction per seconds). Unida utilizada para medir el proceso de
un CPU.

MTU: Maximum Transfer Unit. Tamafio maximo de los datos de usuario que
pueden viajar en un paquete de un protocolo determinado.

N

NFS: (Network File System). Sistema de archivos de red.

Nodos: puntos en los cuales se ubican equipos de procesamiento en una red, y a

los cuales estan conectados los enlaces de la misma.

O

Overhead: Parte de datos de control de los protocolos (Cabecera) en un mensaje.

P

Paquete: Unidad de datos enviados en una red conmutada. También es posible
referirse a aquellos datos enviados fisicamente por la red o a los datagramas que
utiliza IP.

PC: (Personal Computer). Computadora Personal.

PDU: (Protocol Data Unit). Porcién de un paquete de un protocolo determinado
gue contiene intercambio de datos entre equipos.

Pentium: Marca registrada de Intel que indica la version del CPU.
Prophesy: Software de simulacién para redes hecho por Abstraction LLC.

Protocolo: Descripcion formal del formato de los mensajes y de las reglas que dos
ordenadores deben seguir para intercambiar mensajes.
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Puente: (Bridge). Un dispositivo que conecta dos segmentos de red juntos, los
cuales pueden ser de tipos similares o distintos, tales como Ethernet y Token
Ring.

Q

QoS: (Quality of Service). Calidad de Servicio.

R

RAM: (Random Acces Memory) Memoria de lectura exclusiva.

RISC: (Reduce Instruction Set Computing). Reduccién de instrucciones puesta en
la computadora.

S

S.I: Sistema Informatico.

Servidor: Servidor. Computadora que presta servicios a muchos usuarios. Provee
informacion y programas a Internet.

Software: Programas de Computacion.

SQL: (System Quering Line). Sistema de colas en linea.

T

TCP/IP: (Transmission Cotrol Protocol/Internet Protocol). Conjunto de protocolos
usados en Internet para soportar senicios tales como acceso remoto telnet,
transferencia de ficheros FTP y correo electrénico SMTP.

TCP: (Transmision Control Protocol) Protocolo de control de transmision.

Telnet.: Protocolo estandar en Internet que permite mantener una sesién en un
sistema remoto. Existen manuales de Telnet.

Throughput: Capacidad de transmision de un dispositivo. Se mide en bits por
segundo.

Tick: Métrica de tiempo usado en Prophesy.

Token Ring: Arquitectura de red propuesta por IBM, utiliza el protocolo testigo de
sefal y transmite a velocidad de 16 Mbps maximo.

Top-down: Procedimiento dentro de la simulacién para simplificar el analisis de
redes de computadoras.
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U

UDP: (User Datagram Protocol). Otra posible capa superior delprotocolo Internet.

UNIX: Sistema operativo de red, escrito en C.

V

vt100: Terminal de uso muy generalizado, y reconocido por la mayoria de los
Hosts.

W

WAN: (Wide-Area Network). Red que cubre un territorio amplio.
WWW (World Wide Web): La "Telarafia Mundial" es un sistema de informacién

gue basa su funcionamiento en los documentos en formato hipertexto que forman
Internet en todo el mundo.

114



FIGURASY TABLAS

FIGURAS

Figura 1.1 Interconexién en un "switch " de 4 puertos. 2
Figura 1.2 Mecanismos para el reenvio de mensajes en un "switch ". 3
Figura 1.3 Conexién de dos terminales mediante un "switch " en una LAN. 4
Figura 1.4 Red LAN switcheada con loops. 5
Figura 1.5 Red Token Ring segmentada mediante el uso de puentes. 8
Figura 1.6 Enlace por puentes a nivel de MAC. 10
Figura 1.7 A) Comunicacion entre dos segmentos. B) Cada puente crea 12
una tabla de ruteo donde sabe a que puertos tiene conectadas las

estaciones.

Figura 1.8 Formacién de LOOPs en los puentes. 12
Figura 1.9 Trama de Token Ring, incluido el campo de informacién de

ruteo. 14
Figura 1.10 Caminos posibles de un mensaje con enrutamiento de origen. 15
Figura 1.11 Esquema de un nodo. 18
Figura 2.1 Caudal en funcion del trafico ofrecido. 23
Figura 2.2 Retardo de transito en funcién del trafico ofrecido. 24
Figura 2.3 Saturacion del buffer de un nodo. 24
Figura 2.4 Conexion entre nodo de alta capacidad y PC. 25
Figura 2.5 Congestion en un nodo. 25
Figura 3.1 Representacion de una cola. 30
Figura 3.2 Representacion de colas en serie. 30
Figura 3.3 Representacion de colas en paralelo. 30
Figura 3.4 Diagrama de demora de un proceso de comunicacion de datos. 31
Figura 3.5 Representacion de la ley de Little. 35
Figura 3.6 Tiempos en el procesamiento de la comunicacion. 37
Figura 3.7 Sistema C/S de tres capas. 39

Figura 3.8 Diagrama de demora del procesamiento de comunicacion de un 39
sistema C/S tres capas.

Figura 3.9 Conectividad entre un cliente y un servidor. 40
Figura 3.10 Interaccion cliente-servidor. 41
Figura 3.11 Formato de la estructura de un mensaje. 41
Figura 4.1 Caminos de estudio en un sistema. 46
Figura 4.2 Funcionamiento de un modelo. a7
Figura 4.3 Diagrama de control de flujo para la simulacién de modelos de

sistemas discretos. 50
Figura 4.4 Evolucion del ejemplo 2. 53
Figura 4.5 Procesamiento de un paguete en cola. 55
Figura 4.6 Estados de un proceso P. 57

115



Figura 4.7 Estados de un proceso P incluyendo recursos.

Figura 5.1Proceso de la metodologia tradicional en disefio y planeacion de

redes.
Figura 5.2Pasos en el estudio de la simulacion.]
Figura 5.3Conexion LAN a LAN por medio de WAN.

Figura 5.4Estados de ejecucion de la simulacion.

Figura 6.1 Red a modelar c/s.
Figura 6.2 Monitor del sistema real.
Figura 6.3 Esquema del modelo en el simulador.

TABLAS

Tabla 1.1 Tabla de retransmisién de un 'switch'.

Tabla 1.2 Tamafos minimos y maximos de mensajes segun el MTU.
Tabla 3.1 Parametro de protocolos.

Tabla 4.1 Atributos de sistema.

Tabla 5.1 Proceso de planeacion y disefio de redes médiate simulacion y

modelado de redes.

Tabla 5.2 Valores de Valores de t alfa/2.

Tabla 6.1 Nombrando los recursos del modelo.

Tabla 6.2 Disefio de la carga de trabajo.

Tabla 6.3 Homogeneizacion de métricas.

Tabla 6.4 Tiempos de disparo carga de trabajo golpe duro.

Tabla 6.5 Tiempos de disparo carga de trabajo golpe débil.

Tabla 6.6 Resultados de desempefio del sistema real en la WAN.
Tabla 6.7 Resultados de desempefio del sistema real en la LAN.
Tabla 6.8 Resultados de la simulacion en el recurso Frame (Enlace).
Tabla 6.9 Resultados de la simulacion en el recurso LAN.

Tabla 6.10 Resultados de desempeiio del sistema simulado en la LAN.

Tabla 6.11 Resultados de desempefio del sistema simulado en la WAN.

Tabla 6.12 Resultados, porcentaje error, sistema real y simulado en la
LAN.

Tabla 6.13 Resultados, porcentaje error, sistema real y simulado en la
WAN.

57

69
73
75

82

91
97
97

41
62

72
87
93
94
95
96
96
98
98
99
99
100
100

101

101

116



APENDICE A

Introduccién al Modelado Analitico y Teoria de Colas
Algunas de las técnicas mas conocidas de modelado analitico son:

La teoria de colas.
Los procesos de Markov.

Los modelos analiticos:

Son las representaciones matematicas de los sistemas.
Permiten al evaluador del rendimiento sacar conclusiones acerca del
comportamiento del sistema.

Las expresiones teoria de colas y teoria de lineas (o filas) de espera deben
considerarse equivalentes.

El término matematico cola significa una linea de espera.
Si no hubiera lineas de espera se podria recibir servicio de inmediato:

Seria lo deseable.
El costo de disponer de la suficiente capacidad de servicio para no tener
gue esperar seria muy elevado.

Se consume cierta cantidad de tiempo enlineas de espera por servicio pero:

El costo de ese servicio es menor debido a la mejor utilizacion de la
instalacion de servicio.

Si existe una poblacién de clientes que demandan cierto servicio prestado por
servidores:

Algunos clientes ingresaran a la red de colas y esperaran que un servidor
guede disponible.

Algunas colas son:
llimitadas: pueden crecer tanto como sea necesario para contener a los
clientes que esperan.

Limitadas: solo pueden contener un numero fijo de clientes en espera y
quizés hasta ninguno.
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Se deben tener en cuenta variables aleatorias que pueden ser descritas por
distribuciones probabilisticas.

La variable aleatoria “q” representa el tiempo que emplea un cliente esperando en
la cola a ser servido.

La variable aleatoria “s” representa la cantidad de tiempo que emplea un cliente en
ser servido.

La variable aleatoria “w” representa el tiempo total que emplea un cliente en el

sistema de colas: “w=q + s”.

Fuente, Llegadas y Llegadas de Poisson
Fuente

Los clientes son proporcionados a un sistema de colas desde una fuente que
puede ser infinita o finita.

Con una fuente infinita la cola de servicio puede llegar a ser arbitrariamente
grande.

Para una fuente finita la cola de servicio es limitada, pero una fuente finita pero
muy grande suele considerarse como infinita.

Llegadas
Supondremos que los clientes llegan a un sistema de colas en los tiempos:
to<ti<b<. . . <t;.

Los clientes llegan de uno en uno y nunca hay una colision.

Las variables aleatorias “&” miden los tiempos entre las llegadas sucesivas
(arbitrario) y se denominan tiempos entre llegadas:

Son variables aleatorias independientes y estan idénticamente distribuidas:
tk =t - tx.1; con (k31).
Llegadas de Poisson

Las llegadas pueden seguir distintos patrones arbitrarios pero suele suponerse
gue forman un proceso de llegadas de Poisson:

Los tiempos entre llegadas estan distribuidos exponencialmente:

PtEt)=1-¢€'t:
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La probabilidad de que lleguen exactamente “n” clientes en cualquier
intervalo de longitud “t”es:

(e''(1 ™) /n!; con (n=0,1,2,. . .).
| es una tasa promedio de llegadas constante expresada en “clientes por
unidad de tiempo”.
El ndmero de llegadas por unidad de tiempo se dice que tiene distribucion
de Poisson con una media? .

Tiempos de Servicio, Capacidad de la Cola y Numero de Servidores en el
Sistema

Tiempos de servicio
Se supone que los tiempos de servicio son aleatorios.
“sy” es el tiempo de servicio que el k-ésimo cliente requiere del sistema.
Un tiempo de servicio arbitrario se designa por “s”.
La distribucién de los tiempos de servicio es:
Wy(t) = P(s£ t).
Para un servicio aleatorio con una tasa promedio de servicio “fh”:
Wyt) = P(s£t)=1-€™, con(t3 0).
Capacidad de lacola
Las colas deben tener:
Capacidad infinita:
o Cada cliente que llegue puede entrar en el sistema de colas y
esperar, independientemente de cuantos clientes hay en espera.
Capacidad cero (o sistemas de pérdidas):
o Los clientes que llegan cuando la instalacion de servicio esta
ocupada no podran ser admitidos al sistema.

Capacidad positiva:
o Los clientes que llegan solo esperan si hay lugar en la cola.
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Numero de servidores en el sistema
Los sistemas de colas se pueden categorizar segun el nimero de servidores en:

Sistemas de un solo servidor:
o Tienen un solo servidor y nada mas pueden darle servicio a un solo
cliente a la vez.
Sistemas de servidores multiples:
o Tienen “c” servidores con idéntica capacidad y pueden dar servicio a
“c” clientes a la vez.

Disciplinas de Colas

Son las reglas usadas para elegir al siguiente cliente de cola que va a ser servido.
La mas conocida es la “FCFS” o primero en llegar, primero en ser servido.
Generalmente se utilizan las siguientes notaciones:

Notacion Kendall.
Notacion Kendall abreviada.

Notacién Kendall (A/B/c/K/Im/Z).

A: distribucion de tiempos entre llegadas.
B: distribucion de tiempos de servicio.

C: numero de servidores.

K: capacidad de cola del sistema.

m: nimero de clientes en la fuente.

Z: disciplina de cola.

Notacién Kendall abreviada (A/B/c):

No hay limite en la longitud de la cola.
La fuente es infinita.
La disciplina de cola es “FCFS”.
“A”y “B” pueden ser:
o GI: para tiempo entre llegadas general independiente.
o G: paratiempo de servicio general.
o Eg: para las distribuciones de tiempos entre llegadas o de servicio
Erlang-k.
o M: para las distribuciones de tiempos entre llegadas o de servicio
exponenciales.
o D: para las distribuciones de tiempos entre llegadas o de servicio
deterministicos.
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o Hy: para las distribuciones de tiempos entre llegadas o de servicio
hiperexponenciales (con “k” estados).

Intensidad de Trafico y Utilizacion del Servidor
Intensidad de trafico

Es una medida de la capacidad del sistema para dar servicio efectivo a sus
clientes.

Se define como la razén de la media del tiempo de servicio “E(s)” y la media del
tiempo entre llegadas E(t)"..

La intensidad de trafico “u” es:
u=[E@Q]/[E()] =1 E(5)=(I /m:

| : tasa de llegadas.

m tasa de servicio.

Es util para determinar el nimero minimo de servidores idénticos que necesitara
un sistema para dar servicio a sus clientes:

Sin que las colas se hagan indefinidamente largas.

Sin tener que rechazar clientes.

Ej.: E(s) = 17 segundosy E(t) =5 segundos, u=17/5=3,4: si E(s) = 17
o Elsistema debera tener un minimo de 4 servidores.

Se debe tener en cuenta que:

La tasa de llegadas de los clientes es un promedio:

o Es posible que no llegue ningun cliente durante un largo tiempo.

o Es posible que los clientes lleguen en rapida sucesion, excediendo la
capacidad fisica de la cola y ocasionando el rechazo de clientes.

o Si se utilizan colas de tamafio fijo debe haber capacidad suficiente
para soportar excesos ocasionales de la tasa de llegadas.

o Se podrian utilizar colas de longitud variable junto con lista
encadenada.
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Utilizacion del servidor
Se define como laintensidad de trafico por servidor:
r=u/c=1/nt.
Es la probabilidad de que un servidor determinado se encuentre ocupado.

Segun la ley de los grandes numeros esta probabilidad es aproximadamente la
fraccion de tiempo que cada servidor esta en uso.

En sistemas de un solo servidor es igual a la intensidad de trafico.
Estado Estable en Funcién de Soluciones Transitorias

Los sistemas de colas que se han “asentado” se dice que estan operando en
estado estable.

Generalmente la operacion inicial de un sistema no es indicativa de su
comportamiento periédico.

Los sistemas de colas deben pasar por algin periodo inicial de operacién antes de
tener un funcionamiento:

Uniforme.
Predecible.

La solucion y estudio de un sistema de colas se simplifica mucho si se sabe que
se encuentra en estado estable:

Ciertos parametros importantes permanecen fijos.
Resulta relativamente facil categorizar la operacién del sistema.

Las soluciones transitorias o dependientes del tiempo:

Son mucho mas complejas.
Estan fuera del alcance de este curso.

Resultado de Little

Es una de las mediciones mas sencillas y utiles del rendimiento de un sistema de
colas.

Relaciona las siguientes cantidades:

W;: tiempo medio que emplea un cliente en una cola.
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| :: tasa de llegadas.
Lq: nimero de clientes en la cola.
W: tiempo medio que emplea un cliente en el sistema.
L: nimero de clientes en el sistema.
El resultado de Little se expresa como:

Lg= | W
L=1wW

Resumen del Proceso de Poisson

Se define “P(k,t)” como la probabilidad de exactamente “k” llegadas en un intervalo
de tiempo de longitud “t".

Un proceso es de Poisson siy solo si:
Para intervalos apropiadamente pequefios Dt:
P(k,t) =
| Dt parak =1 (I eslatasa promedio de llegadas).
1-1Dparak=0.
O parak > 1.

Cualesquiera eventos definidos para tener lugar en intervalos de tiempo no
superpuestos son mutuamente independientes.

Un proceso también es de Poisson si los tiempos entre llegadas sucesivas
(tiempos entre llegadas de primer orden):

Son variables aleatorias exponenciales.
Idénticamente distribuidas.

Si la variable aleatoria “k” indica el nUmero de llegadas:

La probabilidad de, exactamente, “k” llegadas en un intervalo de longitud “t”
es:

P(k; t) = [( e/ t3 0; k=0; 1; 2; ...
El valor esperado o valor medio de “k” es:
E(k) =1t.

La varianza de “k” es:
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(s?= It

La suma de dos variables de Poisson aleatorias independientes “x’e “y” también
describen un proceso de Poisson:

Los valores esperados son:

Elyy=m=14.
E(X)=m = 1I1t.

La probabilidad de “k” llegadas en el tiempo “t” es:

P t)=[(1 1+ e ™2 : t3 0, k=0;1;2 ...
Pk; )= [(m+ m) e ™ ]/K:

P(k; ) = [(m*e™]/K; m=m+ m:

Pk: t) = [( $)*e'SIK: Ts= 11+ 15

La suma de “n” procesos de Poisson independientes resulta en un proceso de
Poisson con unatasa de llegada:

| =S"- 11

Para un proceso de Poisson con una tasa de llegada 1” se puede formar un
nuevo proceso de Poisson utilizando borradas aleatorias independientes:

Cada llegada al proceso original:
o Se acepta al nuevo proceso con probabilidad “P”.
o Se rechaza con probabilidad “1 - P”".
La tasa de llegada del nuevo proceso derivado es ‘| P.
La generalizacion para la descomposicion de un proceso de Poisson en “n”

procesos derivados independientes, cada uno con una probabilidad asociada “ p;”
resulta:

[ n=pl:
S"-1pi= 1.
S"-1li=S"1pl =1S"=1pi=1.
En un proceso de Poisson:
La probabilidad de que no haya llegadas en un intervalo de longitud “t” es:

PO; t) = [( o e't]/0r = et

La probabilidad de una o mas llegadas en un intervalo de longitud “t” es:
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1-PO;t)=1-€'t,

La funcion de densidad de probabilidad para el tiempo entre llegadas de primer
orden (tiempo hasta la primer llegada) es:

f(t) =1 e'; (t3 0):
El valor esperado “t” es:
E(t)=1/77
La varianza es:
E@t) =11 .

La funcion de densidad de probabilidad para el tiempo entre llegadas de orden r-
ésimo (tiempo hasta la r-ésima llegada) es:

f()= (1t /(r-0 30 r=12..).
El valor esperado “t” es:

E@)=r/l.
La desviacion estandar es:

sé=r/l2,

Las instalaciones de servicio pueden proporcionar tiempos de servicio
exponenciales:

La probabilidad de que el tiempo de servicio sea menor o igual a “t” es:
P(SEt) = 1-€™; (t30).

La tasa promedio de servicio es “nf.

El tiempo promedio de servicio es “1/m”.

La funcion de densidad de probabilidad para el tiempo de servicio “t”es:
fu(t) = me™; (t3 0).

La media del tiempo de servicio es:

E(s) = I/m

La varianza es “1/nt".
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Un servidor que opera de esta manera se denominaservidor exponencial.
Anélisis de un Sistema de Colas M/M/1
Las férmulas de estado para el sistema de colas M/M/c son las siguientes:
Intensidad de trafico:
u=1I/m=1E(@).
Utilizacion del servidor:
r = ul/c.

Probabilidad de que todos los servidores estén en uso, por lo que un cliente
gue llega debe esperar:

C(c,u) = [(u®)/e!] /T[S )e+(L-r)[Sn=o"t [u" In1]]].
Tiempo promedio en la cola:

Wy = [C(C,u)E(9)] / [c(1-T)].
Tiempo promedio en el sistema:

W =W, + E(s).

Porcentil 90 de tiempo de espera en la cola:

Pq(90) = {[E(9)] / [c(c - r)IHIn[10C(c,u)]}-

Las férmulas de estado para el sistema de colas M/M/1 son las siguientes:
Se deducen de las anteriores:
Clcu)=r =1E(9.
Wog=I[rE()]/(@-r).

W=E()/(1-r).
Pq(90) = WIn(10r)].
Seguidamente se detalla un ejemplo para el andlisis:
Los operadores de una empresa precisan usar un equipo especial.
La empresa opera las 24 hs. del dia.

Los 48 operadores (como promedio) necesitan usar el equipo una vez al
dia.
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Los operadores llegan al equipo en forma aleatoria (llegadas de Poisson).
El tiempo que cada operador utiliza el equipo es exponencial y como
promedio es de 20 minutos.

Utilizando un sistema de colas m/m/1 para modelar el uso del equipo especial del
ejemplo se obtiene:

Utilizacion del equipo:
u=1E(s) = (48/24).(1/3) = 2/3; r= 2/3; E(s) = 20 minutos.
Tiempo promedio de espera de un operador antes de usar el equipo:

We=[rE(S] /(1 -r)=1[(2/3).20] / (1/3) = 40 minutos. Tiempo total
que un operador utiliza el equipo:

W =Wy + E(s) = 40 min. + 20 min. = 60 minutos.
Porcentil 90% de tiempo de espera en la cola:
Pq(90) = W[In(10r )] = 60 In (6,667) = 113,826 minutos:

Un 10 % de los operadores (unos 5 por dia) sufre prolongadas
esperas de casi 2 horas.

Segun el resultado de Little:
Tasa de llegada de operadores al equipo:
| =48/ 24 (60) =1/ 30 operadores por minuto.
Operadores en espera:
Lq=(1/30).40 = 1,33 operadores en espera.
Operadores en el sistema:
L=(1/30).60 =2 operadores en el cuarto del equipo.
Conclusion:

Un solo equipo no es suficiente para hacer frente a las necesidades de los
operadores sin provocar esperas excesivas.
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Analisis de un Sistema de Colas M/M/c

Seguidamente se detalla un ejemplo para el andlisis, que es el mismo del tema
anterior:

Sila decisién es adquirir mas equipos, los interrogantes son los siguientes:
o ¢Cuantos equipos adicionales deberan adquirirse para mantener el
porcentil 90 de tiempo en espera por debajo de 10 minutos?.
o ¢Deberdn mantenerse todos los equipos en un lugar central, o
deberan distribuirse por todo el edificio?:
= (Nota: se debe ignorar el tiempo que les lleva a los
operadores llegar hasta los equipos).

Colocando los equipos en diferentes lugares de la empresa:

Cada uno de los equipos se debe analizar como un sistema de colas
M/M/1.
La carga de trabajo debe dividirse en partes iguales entre los equipos.
Colocando 1, 2, 3, 4 0 5 equipos en localidades separadas obtenemos los
siguientes valores:
o Utilizacién del servidor:r: 2/3; 1/3; 2/9; 1/6 y 2/15.
Tiempo de espera de servicio: E(s): 20 minutos en todos los casos.
Tiempo de espera en la cola: Wg: 40; 10; 5,7; 4 y 3,1 minutos.
Tiempo de espera en el sistema: W: 60; 30; 25,7; 24 y 23 minutos.
Porcentil 90 de tiempo de espera en la cola :pq (90): 113,8; 36,1,
20,5; 12,3 y 6,6 minutos.
Conclusiones:
o Los tiempos de espera en la cola bajan muy rapido tan pronto como
se afiade el segundo equipo M/M/1.
o EIl porcentil 90 de tiempo de espera en la cola es superior a 10
minutos hasta que se afiade el quinto equipo.

O O O O

Colocando todos los equipos en un lugar central:

Se considera un sistema de colas M/M/2 sencillo.
Utilizando las férmulas de los sistemas M/M/c se obtienen los siguientes
valores:

o Intensidad de tréfico: u: 2/3.

o Utilizacion del servidor:? : 1/3:

o Probabilidad de que todos los servidores se encuentren en este
momento en uso, por lo que un cliente que llega debe esperar:
C(c,u): 1/6.

o Tiempo promedio en la cola: Wq: 2,5 minutos.

Tiempo promedio en el sistema: W: 22,5 minutos.
o Porcentil 90 de tiempo de espera en la cola: pq (90) : 7,66 minutos.
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Conclusiones:

o El porcentil 90 de tiempo de espera en la cola del sistema M/M/2 es
inferior al criterio de 10 minutos.
o Con solo 2 equipos centralizados en una posicion se pueden eliminar
los problemas de espera del sistema de un solo equipo.
o Para asegurar un porcentil 90 de tiempo de espera en la cola inferior
a 10 minutos seran necesarios:
= 5 equipos M/M/1 distribuidos, o.
= 2 equipos en una configuracion M/M/2 central.

Procesos de Markov

Un proceso de Markov es un modelo adecuado para describir el comportamiento
de sistemas donde el sistema estd situado en uno de un conjunto de estados
discretos mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos Sy, S1, Sa,...., Sn.

El estado presente del sistema y las probabilidades de transicion entre varios
estados del sistema, caracterizan el comportamiento futuro del sistema.

Dado que un proceso de Markov se encuentra en un estado determinado, su
comportamiento futuro no depende de su historia anterior a su entrada a ese
estado.

Muchos procesos de Markov exhiben un comportamiento de estado estable, es
decir que las probabilidades de que el proceso se encuentre en un estado
determinado son constantes en el tiempo.

Se dice que un estado “S; ” es transitorio si desde un estado “Si” que puede ser
alcanzado desde “S; ”, el sistema no puede regresar a“S; .

Se dice que un estado “Sj ” es recurrente si desde cada estado “Sk” alcanzable
desde “Sj ", el sistema puede regresar a “Sk”.

Una cadena sencilla es una serie de estados recurrentes tal que el sistema puede
llegar a cualquier estado de la cadena desde cualquier otro estado de esta.

Un cambio de estado en un proceso de Markov de transicion continua puede

producir cambios de estado en cualquier instante de una escala de tiempo
continua.
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Procesos de Nacimiento y Muerte

Son un caso importante de los procesos de Markov.

Son particularmente aplicables al modelado de sistemas de computacion.

Un proceso de Markov de nacimiento y muerte continuo tiene la propiedad de que:

lj=0sijli+1lyjti-1,

| j eslatasaalacua ocurren lastransiciones del estado “ S” al estado “ § .

| ig+1) = bieslatasa promedio de nacimiento desde el estado “ S§” .

| i¢-1) = dieslatasa promedio de muerte desde €l estado “ S .

“P;” es la probabilidad de estado estable de que € proceso se encuentre en €
estado“ §” .

En estado estable, en cualquier intervalo de tiempo aleatorio “?t”, el proceso
puede realizar las siguientes transiciones con la misma probabilidad:

S ® S+ con unaprobabilidad Pib; .
S+1® S con una probabilidad Pi;1di+1:
Pibi = Pi+10i+1.

La resolucion de un proceso de nacimiento y muerte continuo significa determinar
los diferentes “P;” usando las relaciones:

Pis1 = (bi/ dis1) P .
S Pi= 1.
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APENDICE B

Captura de pantallas del monitor de los resultados del porcentaje de

uso.
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Signos vitales de la red.
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Captura de pantallas del monitor de los resultados del porcentaje de
uso.
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Signos vitales de la red.
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APENDICE C

Captura de pantallas del simulador de los resultados del porcentaje de
uso.
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Captura de pantallas del simulador de los resultados del porcentaje de

uso.
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APENDICE D

USO DE PROPHESY

Funcionamiento l6gico de Prophesy

Prophesy permite definir una red compleja en términos légicos. Los elementos
de red ya sean enrutadores, puertas de enlace (gateway) o0 puentes se
convierten en recursos, los recursos son entidades con capacidad finita
desempefiando un trabajo. Se define la capacidad de recurso a través del perfil y
el tipo de trabajo a través de procedimientos, los procedimientos contienen la
secuencias de eventos (procesos que representan el flujo del trabajo de un
recurso en orden cronoldgico).

Las transacciones que fluyen a través de la red son representadas como
mensajes. Los mensajes son creados como objetos dinamicos mientras la
simulacion esta ejecutando. Los mensajes se crean de acuerdo a las
especificaciones del modelo y son borrados cuando ya no se requieren.

PERFILES

Definiciones Definiciones
—} (Perfiles) ~ 1 (Perfiles)

Eventos: Eventos:

Actividades: Actividades:
Entrada Entrada
Tiempo Tiempo
Mensgjes Mensgjes

RECURSOS RECURSOS

PROCEDIMIENTOS

Figura, Operacion légica de Prophesy.
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Prophesy corre con una interaccion de los objetos: recursos, perfiles,
procedimientos y mensajes. Cuando los mensajes llegan a un recurso el
procedimiento asociado para ese evento es ejecutado. Dentro del procedimiento
se especifica el retraso en procesamiento que se desea simular, todas las
actividades se pueden introducir mediante paneles con linea de comando.

Un tipo de mensaje dado, puede implicar la ejecucion de una aplicacién de base
de datos o la ejecucién de un m apeo de direccionamiento de un enrutador y su
I6gica de enrutamiento. Es posible avanzar dicho mensaje a otro recurso sin
cambiarlo o bien es posible modificar el estado del mensaje y sus demas
caracteristicas tamafo, prioridad, etc.) antes de enviarlo. También es posible
simplemente ignorarlo.

Prophesy proporciona un rango de opciones de como pueden ser
calendarizados los eventos que dependan de los mensajes. Por ejemplo
mensajes con alta prioridad son atendidos primero. También es posible
especificar un indice de “paciencia” para cada mensaje en donde se indica
cuanto tiempo debe esperar el mensaje en la cola de espera antes de retirarse
de la misma. Esta caracteristica permite simular situaciones de congestion.

A medida que los mensajes se crean, se entregan a colas de espera, se
procesan y avanzan, Prophesy mantiene etiquetas apropiadas para mas tarde
emitir estadisticas de retraso de los mensajes. Correr la simulacién involucra que
un flujo de mensaje viaje a través de los recursos requeridos disparando las
acciones apropiadas que en respuesta ejecutan los procedimientos especificos.
Los mensajes son entonces procesados, los recursos cesados para
simulaciones especificas.

Algunos de los retrasos en el procesamiento se especifican en términos
absolutos, pero otros son funcion de las caracteristicas definidas en el perfil del
recurso. El perfil de recurso es un archivo separado que contiene las
caracteristicas de desempefio asociadas al recurso, por ejemplo en el es posible
especificar el nUumero de paquetes por segundo que el recurso es capaz de
atender, incluyendo retransmisiones de mensajes y periodos de termino de
espera.

Prophesy calcula la utilizacion de recurso con base a la cantidad de trabajo
necesaria para procesar el flujo de los mensajes, los mensajes descartados
debido a la congestion y la utilizaciéon promedio de la espera de cola.

Cuando se modela con Prophesy existe la libertad de representar o abstraer un
sistema en la forma que mejor se ajuste a tus objetivos de simulacion.

Lo que Propesy hace, es generar los mensajes que tu especificas asegurandose

de que estos mensajes activan los procedimientos apropiados. Propesy
entonces aplica el procedimiento para calcular y acumular los retrasos y la
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utilizacién correspondientes al recurso en el cual el procedimiento tiene lugar.
También Propesy se asegura de los mensajes fluyan a través de unos recursos
en el modelo de acuerdo a las trayectoria y conexiones que indiques. Las
actividades que tu haces en Prophesy son:

a) Arrastrar y soltar para crear un icono para la representacion de un recurso.

b) Hacer doble click en el icono o pasar, definir el recurso y para indicar lo que
el recurso debe hacer cuando recibe un mensaje de determinadas
caracteristicas (transaccién designado / estado) tipicamente querras que el
recurso ejecute un procedimiento cuando reciba un mensaje.

c) Dar click en el botén de procedimiento para crear y definir un procedimiento,
es en este procedimiento en donde tu especificas el trabajo / retraso en el
gue el recurso va a incidir como resultado de haber recibido un mensaje.

d) Opcionalmente, darads click en el boton de perfiles para abrir un panel de
configuracion, donde crearas y definirds un perfil para cada recurso. También
especificaras que perfil corresponde al uso, en el paso b.

e) Obviamente demostraras tener un recurso generando carga de trabajo.

Como opera Prophesy
Hay tres pasos basicos para definir un modelo en Prophesy:

1. Crear y nombrar los recursos del modelo.
2. Conectar los recursos.
3. Definir los recursos y sus transacciones.

Junto con Prophesy, defines las transacciones con un nombre alfa-numérico.
Prophesy soporta tres tipos de transacciones:

Generar peticiones (GEN).
Manejar peticiones (REQ).
Manejar respuestas (RSP).

Obviamente, al menos uno de los recursos de tu sistema debe generar
transacciones (GEN), o no debe ser cualquier trabajo simularlo. Una transaccion
generada es, por definicibn, una transaccion de peticion. Ejemplos de
transacciones generadas son:

a) Una base de datos interrogante originAndose desde una usuario de
estacion de trabajo.

b) Un proceso de trabajo iniciando un flujo de trabajo especifico. Por
ejemplo, una encuesta de compras o de clientes.

c) Una operacion de datos de entrada.

Una vez generada, una transaccion se representa una entidad de trabajo que
viajara a través del sistema, visitando uno o mas recursos y sufriendo retardos
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de variables, antes de que sea servido y completado. Es ascendente para ti
especificar que ruta y que retardos seran incurridos por cualquier transaccion
junto con cada recurso.

Creando y nombrando recursos.

Para crear y nombrar recursos bajo Prophesy, simplemente arrastra el icono
deseado de la barra de iconos y déjalo sobre el modelo de campafa. Un panel
apuntandote para el nombre del recurso sera abierto. Puedes nombrar el recurso
de cualquier forma que quieras, pero las siguientes reglas aplican:

No se permite los recursos duplicados.

El nombre del recurso en Prophesy debe ser Unico para el séptimo
caracter.

No hay caso de sensibilidad. Que es: recurso = RECURSO.

Conectar los recursos.

Después de que has establecido los recursos sobre el trabajo de campania, los
conectas dando click izquierdo en el ancho de los recursos (la conexion
“original”) y entonces da click derecho para conectar los recursos.

Definir los recursos y sus manejadores de transacciones.

Después de crear y nombrar tus recursos del modelo, entonces procederas al
definir las caracteristicas del recurso y los flujos de transaccién y retardos a
través de tu modelo. Doble click sobre el recurso inicial (el recurso donde
muchas de las transacciones seran generadas), y definir la transaccion inicial
para ser generada.

Una vez que los recursos del panel abren, puedes especificar el nimero de
unidades de trabajo por marca que puede generar (el termino “instrucciones por
marca” es usado). Aqui, también puedes especificar el nUmero de recursos
representados por el icono. Prophesy aumenta la capacidad de “instrucciones
por marca” en conformidad. Puedes también indicar si el recurso es capaz de
procesar diversas transacciones a la vez (caja de dialogo “Concurrente”)
hablando ventajas de tiempos ideales.

Desde el panel de definicidbn de recursos, especificas a las transacciones este
recurso con manejo (transaccion de manejo). Para definir una nueva
transaccion, click sobre el boton NEW para abrir el panel de manejador de
transacciones.
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El panel de transacciones contiene tres secciones:

En Entrada: usado para nombrar la transaccion ajustando el manejador v,
opcionalmente para especificar transacciones generadas y sus atributos.

En Proceso: usado para especificar los retardos de las transacciones que
ocurriran.

En Envio: usado para especificar cual recurso para entregar la siguiente
transaccion, si cualquier; y opcionalmente especificar los atributos de
transaccion de salida.

En Entrada.

La seccion en Entrada requiere el nombre de la transaccion que sera manejada.
Elige o escribe el nombre de la transaccion. Los nombres de transaccion son
casos intensivos y solo significantes a los primeros 8 caracteres.

Si la transaccion esta para ser generada en este recurso, click sobre el botén
GENERATE. Entonces esperaras introducir el nimero de transacciones por
marca para generar; el tamafio del mensaje, y prioridad. Todos los mensajes en
Prophesy son generados con una distribucién Poisson (exponencial negativa).
Los mensajes generados son, por definicidn, transacciones tipo peticion.

En Proceso.

La porcion de en Proceso del panel te permite especificar uno 0 mas tiempos de
recursos, esperar / proceso:

Ocupado: aqui puedes especificar en numero medio de marcas para hacer este
recurso ocupado para una transaccion posterior de este tipo. El tiempo ocupado
es expone ncial negativo.

Desocupado: aqui especificas el niumero medio de marcas que el recurso estara
desocupado para cada transaccion dentro. Nétese que si el recurso no fuera
definido como Concurrente, los tiempos de desocupado bloquearan el nombre
de la misma forma que el tiempo ocupado lo hace. Los recursos concurrentes
tienen la habilidad de acordar recursos a mensajes adicionales mientras se
desocupa para otra transaccion.

“Ejecutar” n instrucciones. Si especificaste un valor en el numero de
instrucciones por campo de marca del panel de recursos, Prophesy aplicara el
retardo requerido para simular el nimero de instrucciones que especificaste.
“Ejecutar” n instrucciones por x mensaje de byte. Prophesy simulara la ejecucién
del nimero especifico de instrucciones, veces del tamafio de mensaje.
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En Envio.

En la seccidbn de en Envio, especificas los nombres del recurso donde la
transaccion sera entregada. Puedes definir a cuatro destinos diferentes con el
porcentaje respectivo de veces que el mensaje debe ser entregado a cada
recurso. Los recursos de destino deben ser diferentes desde el recurso fuente.
Debes regresar la transaccion a los recursos de destino como una transaccion
de peticion. Pero si un recurso en concreto esta actualmente hiendo a regresar
la transaccion a un recurso de peticion, debes determinar la transaccion de
banda de salida como una respuesta. En envio puedes también modificar el
tamafio del mensaje y darle prioridad revisando la caja de dialogo Modify.

Corriendo una simulacion con Prophesy .

Una vez que has definido tu modelo, debes determinar las opciones de corrida
de simulacién apropiada.

Dale click al botébn PLAY para correr la simulacion. Una vez mas, las
operaciones y estadisticas son equivalentes para aquellas disponibles en
Prophesy.

Especificando las caracteristicas de desempefio.

En propesy todos los nodos de red son recursos. Existen tres formas de

especificar el retraso de trabajo en cada recurso

a) Indicando la capacidad de instrucciones por tick (golpe) por recurso y la
longitud de trayectoria de ejecucion involucrada al simular la llegada de un
mensaje. Por ejemplo especificando el nimero de instrucciones por segundo
(o paquetes por segundo) que el recurso puede manejar y luego cuantas
instrucciones se ejecutan por mensaje.

b) explicitamente introduciendo el retraso real por mensaje.

¢) combinado los dos métodos anteriores.

¢, Como sabes cuales caracteristicas especificas de desemperio incluir? Vas a
necesitar aplicar una mezcla de ingenio, investigacion bibliografica (revistas o
hojas de especificaciones de productos) y comparaciones.

Identificar las caracteristicas de desempefio de una computadora un software y
una red no es Unicamente un arte: Es un arte negro, con la gran cantidad de
configuraciones de hardware, protocolos de red, variables de configuracion, sin
mencionar sistemas operativos y accesorios de hardware disponibles en el
mercado, es imposible para nosotros (o para cualquiera) formular respuestas
predictivas.
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En la medida de lo posible deberian existir puntos de comparacion de
componentes de sistemas para obtener los paramentos de desempefio para ser
introducidos en los perfiles de recurso.

En muchos casos los mismos fabricantes proveeran informacién del desempefio
de sus equipos. Mientras que se deben ver estos datos con saludable
escepticismo, a veces no hay alternativas disponibles entonces se deben de
utilizar los datos del fabricante como punto de partida.

Después de obtener la informacion deseada para un recurso se puede introducir
en un perfil de Prophesy que sera utilizado durante la simulacion. Prophesy
incluye ciertos ejemplos de perfiles que se pueden ajustar como se deseen.

Especificando las caracteristicas de desempefio de los elementos de red
en Propeshy

En Prophesy, todos los nodos de la red son ecursos. Hay tres maneras de
especificar retrasos de trabajo en cada recurso:

a. Especificando el nimero de instrucciones por segundo (0 paguetes por
segundo)

b. Entrando en el retraso real explicitamente por el mensaje

c. Combinando los dos métodos anteriores.

¢,COmo sabes qué caracteristicas del desempefio especificas debes incluir?
Necesitardas aplicar una mezcla de ingeniosidad, investigacion de la literatura
(revistas o hojas de especificaciéon de producto), y referencias, para obtener
estas caracteristicas.

Es importante mencionar que el desempefio de las computadoras, software y las
redes, no solo es un arte, son un arte negro, las configuraciones del hardware,
protocolos de la red, son configuraciones variables, sin mencionar sistemas
operativos y hardware que se adiciona, es imposible para nosotros (0 para
todos) venir a pre-cocinar respuestas.

Siempre debe haber referencias de los componentes del sistema para obtener
los parametros de consumo de recursos que seran configurados dentro de los
perfiles del recurso.

En muchos de los casos, los vendedores proporcionan valuaciones del
desempeiio, y debemos considerar estas valuaciones con escepticismo, y como
punto de arranque

Después de obtener la informacion deseada para un recurso, puedes introducirlo

como perfil, para ser usado durante la ejecucién de la simulacién. Prophesy
cuenta con algunos perfiles que puedes ajustar a tus necesidades.
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Perfiles de las computadoras.

Una de las formas de poder medir el desempefio de las computadoras es por
medio del Mips (Million of instruction per seconds), este concepto es una
consecuencia de la velocidad de procesamiento de la unidad de central de
procesamiento (CPU's) de las maquinas, usualmente dado en frecuencia.

La antigua PC-XT tiene una taza de velocidad de 0.8 Mips. La primera
generacion de las 286 corrian a 6 Mhz, con un estado de espera, pero la 286
empezo a tomar popularidad cuando corria a 12 Mhz sin espera para memoria,
aproximadamente tenia una taza de velocidad de 8 Mips, sucesivamente, fue
creciendo los procesadores hasta llegar a la generacion de los Pentium que
llegan a tener velocidades hasta de 100 Mips.

Esta generacion de procesadores esta dentro de la arquitectura de CISC,
(Common Instruction Set Computing), sin embargo hay otras arquitecturas que
tienen mayor velocidad como la RISC (Reduce Instruction Set Computing) que
estan siendo mas populares.

No hay una equivalencia general entre CISC y RISC, pero si un porcentaje de
acercamiento del 60% de Mips de velocidad mas para RISC de CISC, por
ejemplo, una maquina RISC tiene una taza de 200 Mips, mientras una maquina
CISC se aproxima a una taz de 120 Mips.

Perfiles de los enrutadores y puentes.

Los enrutadores y puentes, hoy tienen capacidad para manejar el caudal mejor
conocido como througput (medida de la velocidad de la transferencia de los
datos através de comunicaciones complejas) igual o mas rapidos que los
circuitos que ellos conectan. Aungue los enrutadores son altamente optimizados,
usualmente no podemos simular este como una extincidn de la tuberia del
circuito, por que los enrutadores imponen un retraso de latencia sobre los
paquetes que van arribando a él.

El tiempo de latencia del mensaje, entre otras cosas, esta dado en funcién del
protocolo, la inter-llegada de los paquetes a el y la velocidad de procesamiento
de este.

Los enrutadores usualmente consisten en una cadena de tarjetas con
procesadores, capaz de recibir, inspeccionar y retransmitir paquetes, estas
entidades son conocidas como puertos y ocupan un procesador RISC, su
promedio de procesamiento de estos puertos esta en los rangos de los 30 Mips,
frecuentemente los enrutadores miden su througput en tramas por segundos,
para diferentes tamafos de trama.

La informacion que se necesita para simular la latencia de los enrutadores, lo
podemos extraer de las mismos especificaciones de los enrutadores, como
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recomendacion si no tenemos alcance a esta informaciéon podamos sugerir un
promedio de 20 CICS, por byte reenviado y 1000 instrucciones por paquete,
estas estimaciones se aplican a cada puerto y no incluye el retardo de la latencia
de llegadas a este.

Un tiempo razonable para un procesador RISC, asumiendo que es usado UNIX,
es que cada procesador entregara 100 peticiones/respuestas cada segundo,
Esto es, 100 transacciones, saturando el recurso, teniendo en cuenta que cada
mensaje esta contenido en un paquete de 256 bytes.

Perfiles de Servidores.

Cuando especificamos servidores, estaremos usando mas el concepto de
mensajes que paquetes, estos mensajes usualmente estan escritos en un
lenguaje de alto nivel, como C, nosotros podemos asumir que el servidor tiene
un procesamiento de 5000 instrucciones en el lenguaje C, un mensaje de 256
bytes tiene un camino de ejecucién de 30 a 600 instrucciones de C.

Este valor representa el cddigo tipico para inspeccionar un mensaje llegando,
procesado en memoria de la tabla de ruteo, mapeado y ser remitido el mensaje
a la pila del protocolo destino.

Note, todas estas suposiciones, tal vez cambien el ambiente de la simulacion,
por el lenguaje maquina que se utilice y el copilador que trabaje con este.
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