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lntroducci6n. 

Actualmente, la tecnologia de la int.eroonexi6n de 

redes de Area local <LAN's, do sus siglas en inglés 

1oca1 a rea networks> está teniendo un gran 

desarro1 lo. Una red ds área local consiste en 

establecer la comunicación entre 

dispositivos Cpor ejemplo: computadoras, 

diferentes 

impresoras, 

sensores de temperatura y de presión> local izados en 

una área de dimenSión peque~a con la finalidad de que 

se compartAn los mismos y la información (ll. La 

lnlerconexión de las red.es de área local permite el 

enlace entre dos o mAs LAN's, siendo la comunicación 

entre los usuarios transparente; el enlace se 1 leva a 

cabo por medio de las compuertas, los puentes o bien 

empleando la tacnologia via satél ita. El desarrollo 

de la interconexión de LAN's se debe principalmente a 

los siguientes acontecimientos: 

1. A principios de los sesenta, la 
introducción de la conmutación de paquetes 
y la reallzacl6n de la red de radio Aloha 
[2]. 



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

3. A prlnciplos de los ochenta los estándares 
para LAN's del proyecto IEEE !de sus 
slglas en inglés, lnst!tute of Electrlcal 
and Electronlcs Eng!neers) 802 tll. 

Dentro de la tecnologla de interconexión de 

LAN's han comenzado a desarrollarse estudios. as1 

como programas por computadora para determinar su 

comportamiento o desempef'io, comunmente J !amado 

rendimiento. Es en esta parte donde el presente 
trabajo t ien.a com.a obfet Lvos: 

•Analizar el rendimiento de Ethernet y de 
la interconexión de dos Ethernet empleando 
puentes. 

•Basado en los resultados obtenidos del 
objetivo anterior, planear un programa 
computacional para mostrar el 
comportamiento de Ethernet al operar 
aisladamente y cuando se enlazan dos 
Ethernet con puentes. En un tr-abajo 
posterior se ef ectuarA su pr-ogramación. 

Para lograr los objetivos anteriores, el trabajo 

se estructuró en cuatro capitules. 

En el capitulo uno se trata la tecnologia de las 

redes de área local. Se define que es una LAN y se 

estudian los elementos de dise~o qua la componen: la 

topolog!a, el medio de transmisión y et protocolo de 

acceso al medio. 

Ki 



En el capitulo dos se trata la tecnolog1a de la 

intercone~i6n de redes de Area local. Se estudian las 

compuertas, los puentes y el empleo de la tecnologia 

Yla satélite, que son tos medios que permiten el 

en 1 ace de LAN's. Ademas, se incluyen estructuras 

de aplicación de interconexión de LAN's. 

El análisis de rendimiento de Ethernet y de la 

interconexión de dos Ethernet empleando puentes se 

lleva a cabo en et capitulo tres. Se aplican estudios 

de rendimiento de LAN's a Ethernet y se presenta el 

desarrollo de la extensión efectuada al anA11sis de 

Lazar os F. Merakos (161 para determinar el 

comportamiento de la interconexión de dos Ethernet 

empleando puentes. Los resultados obtenidos acerca de 

su rendimiento no reflejan su comportamiento real, 

pero son una buena aproximación del mismo. 

La planeación del programa computacional para 

mostrar el rendimteOto se efectúa en el capitulo 

cuatro. Se dan sus caracteristicas de programación 

para un ambiente LAN's. Se dise~ó en tres menós: en 

el prlmaro se estructura Ethernet uno, dos y su 

interconexión empleando puentes, en el segundo se 

piden parAmetros adicionales a capturar y se calculan 

y grAflcan las medidas de rendimiento para Ethernet's 

y en el tercer menú tan solo se muestran los 

resultados obtenidos de la interconexión de dos 

Ethernet del capitulo tres. Se da el cronograma 

Kil 



de actividades para desarrol Iar el programa. 

Por Ultimo. en el apéndi.ce 1•an se incluye el 

dlsef'io inicial de la red de área local del 

Departamento de Comunicaciones del 

Investigaciones Eléctricas ( J JEJ. 

xi 11 

Instituto de 



Capitulo l. Redes de área local. 

A principios de la década de los 60, dos 

desarrollos tuvieron Jugar, los cuales vinieron' a ser 

Jmportahtes en el posterior surgimiento de las redes 

de área local: Ja introducción de la conmutación de 

paquetes y la re~lfzación de Ja red de radio Aloha. A 

fines de esa misma década, R. Mentcalfe imaginó una 

red de radio a través de cable coaxial a la que 

denominó Ethernet. Un factor que contribuyó al 

desarrollo de las LAN's, fue que los sistemas de 

computadoras 1 ban cree! ende gradua 1 mente, en un 

espacio pequeno con muchos controladores con el 

consecuente aumento de cableado, Jo cual a su vez 

incrementó Jos costos de los sistemas e hizo más 

complejo darles mantenimiento. Por último, ya en la 

década de Jos 80, los estándares para LAN's del 

proyecto IEEE 802 permltlerón la entrada plena de las 

LAN's en el meréado C2l. 

Actualmente, el desarrollo de Jas redes de área 

local es muy rápido. Esto se debe a que Jas LAN's 



permiten abatir 

dispositivos de 

información. 

los costos, compartiendose 

cos toses y 

loo 

1 a comunicaciones 

En esta parte se trata la tecnolog!a de redes de 

área local. Primero se definen las LAN's. Después, se 

estudian los elementos de disePío de las LAN's: la 

topolog1a, el medio de transmisión y el protocolo de 

acceso al medio. Este último enmarcado dentro del 

modelo OSl <de sus siglas en inglés, Open Systems 

lnterconnectlon> y los estándares para LAN's del 

proyecto IEEE 802. Por último, se dan las tendencias 

de LAN's. 

1.1. Definición, beneficios y problemática. 

Una red de área local es una red de 

comunicaciones, en la cual se interconectan una 

va~iedad de dispositivos de comunicaciones de datos, 

todos el los distribuidos en una área de dimensión 

pequeNa. En la definici6n anterior, tenemos tres 

elementos importantes: el primero es que la red es 

una red de comunicaciones y no de computadoras; el 

segundo, dispositivos de comuntcac!on de datos 

incluye computadoras, 

periféricos, 

seguridad, 

sensoreg 

sensores 

terminales, 

de 

e tempera tura, 

a 1 arma>, 

dispositivos 

humedad, 

teléfonos, 

transmisores y receptores de televisión y fasclmile¡ 

el tercero, una área pequef'{a, s:ignitioa que 

regularmente la red se encuentra en un editicio de 

oficinas, una bodega o bien un campus ClJ, 

2 



Las caracter1sticas mAs importantes de las redes 

de .área local son: tasas de datos aJ tas C0.1 100 

megabits por segundo), distancias cortas co.1 50 

Kilometros> y tasas de error bajas ClO-e 

[3J. 

Los beneficios que se obtienen son: 

• El costo de los requerimientos para 
conectar una red de Area local es menor a 
los costos de los disponitivos de 
comunicaciones en si. 

• El equipo que se conecta puede ser de 
diferentes fabricantes. 

Se comparten los recursos caros: las 
grandes memorias y las impresoras Jasar; 
asi como la información tal es el 
caso de: datos de computadora, voz, 
información de audio y video, y tascimile. 

Dentro de las dificultades tenemos 

principamente, que siendo un sistema distribuido 

con 1 1 eva e 1 problema de que varios dispositivos 

pueden accesar el medio de transmisión a la vez, 

provocando una colisión también tenemos que el 

protocolo de acceso al medio a veces es complejo 

[3J. 

10-8 por cada 10 9 bits, un bit se espera que 
tenga error. 
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1.2. Elementos de dise~o iniciales de redes de Area 
local .. 

La topolog1a Y el medio de tran•misión determinan 

que tipo de datos pueden ser transmitidos <analógicos 

y digitales>, 

comunicación. 

Ja r.tpldez y 

1.2.1. Topolog1as. 

eticlencla de la 

La topoloeia es ta estructura que consta de las 

rutas e interruptores, que proveen las comunicaciones 

interconectando nodos de la red. 

Las topologias más comunes para redes de área 

local son: la estrella, ani I lo y bus o Arbol <la bus 

es un caso especial de la de ~rbol, con solo un 

tronco y sin r~mif icaciones; se usa el término 

bus/árbol cuando la distinción no es importante), las 

cuales se muestran en la figura 1. 

La 9strella consiste de un elemento de cambio 

central 1 al cual se le conectan todos los 

dispositivos de comunicacion de datos. Cuando se 

quiere una comunicación entre los dispositivos, el 

elemento de cambio central pone los interruptores 

adecuados, pareciendo ser entre los mismos un enlace 

punto a punto. 

En la anillo se enlazan repetidores punto a 

punto, hasta formar entre el los un circulo imaginario 

4 



Estrello Anillo 

y 
1 1 

Bus 

.lo D 

1 ~-1 --,---..-! --; 

2J 
Ar bol 

ílguro. t. Topologl~s ele redes de .freo. loco.l. 

y a cada uno de ellos se conectan los dispositivas, 

la comunicación se hace entre cada enlace da los 

repetidores y de estos a los dispositivos. 

La bus/Arbot es caracterizada por el uso de un 

medio de transmisión de múltiple acceso .• Los 

dispositivos comparten el medio y solo un dispositivo 

puede transmitir a la vez l3l. 
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1. a. a. Medios de transmisión. 

Et m.edlo de transmisión es la ruta física entre 

transmisores y receptores dentro de la red. 

Los medios más apropiados para redes de ~rea 

local son: el par trenzado , cable coaxi~l y Ja fibra 

optica. En la tabla 

caracter1stícas. 

Técnfco.s de 
c:0Mun1coc1on 

Tc.s~ .:l~ do.
tos Md'.xtl'IO. 
en Hbps. 

Par tnn211do 
D1g1tol 

Coble CCIO>t!0.1.~50 

D1g1tol 

Coble cocuc:1ol\75 

D1g1tol 

Anató91co 
con fDM. 

Anotogico 
canal sw.pte. 

Fibra cptícú 

Ana\Ógtco 

0~'1"1~) 

:o 

Ohl'IS) 

50 

20 

50 

!O 

Mbps 1 Me9oblts por segundo 

se muestran sus 

Ro..ngo Mé xll"IO en 
'toso de dotes 
r-.&.~lf"'!O. (kt"\), 

Pocos 

Pocos 

10 

Hl.1f"lero próc
tlC:O de clispo
s1"t1vo~. 

10 

lOO 

10 

1..000 

10 

10 

fobla ¡, Co.rac:terf!'nlco.s 1;(p1cas cie rm:J1os de i;ransM1s1ón para 
redes cte área toca!. 
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En el par trenzado se tiene una tasa de datos 

m~xima de 1 a 2 Hbps y es recomendable para redes en 

un sola edificio, con un trafico de datos bajo. 

El cable coaxial que se maneja es de 50 ohms y el 

de 75 ohms. De acuerdo a la impedancia y la t~cnfca 

de comunicación se pueden alcanzar tasas de datos 

má.ximas de 10 a 50 Mbps, un alcance de a 10 

kilometros Ckm> y dispositivos conectados de 10 a 

1 '000. 

Con la fibra optica empleando técnica de 

comunicación analógica, la tasa de datos mAxima es de 

10 Hbps y un rango mAximo de 1 km C3J. 

1.2.3. Relación entre la topología y el medio. 

En el diseno de las redes de área looal, de 

acuerdo a su topologia existe uno o varios medios más 

apropiados <tabla 2J. En la topologia bus tenemos eJ 

par trenzado y el cable coaxial en banda base y 

ancha. Con respecto a la de árbol el cable coaxial 

banda ancha. Por su parte, la anillo que requiere un 

enlace p11nto a punto entre los repetidores son 

adecuados eJ par trenzado, cabJa coaxial banda baso y 

Ja fibra optica, eJ cable coaxial banda ancha no lo 

es porque al manejar medios multiples simultaneamenta 

aqu1 es demasiado complejo. Por (rl timo, en la 

estreJ Ja tenemos el par trenzado que es mAa barato 

[3]. 
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Medio Topolog1a 
Bus Arbol Ani 11 o Estrel ia 

Par trenzado X X X 

Coaxial banda base X X 

Coaxial banda ancha X X 

Fibra opt i ca X 

Tabla 2. Relación entre la topologia y el medio de 
transmisión. 

1.3. Topolog!a bus~a~bol. 

En la topolodla bus/árbol dos sistemas de 

transmisión son muy conocidos: el de banda base y el 

de banda ancha. Los cuales a 

tratarán. 

1. 3.1. Sistema. banda base .. 

continuaci6,n se 

EJ sistema banda base se define como aquel que 

tiene un canal simple y usa seHales digitales. Este 

sistema tiene principalmente las siguientes 

caracterlsticas: la transmisión es a base de paquetes 

en un ancho de banda, no se acepta multfcanalización 

por división de frecuencia <FON, de sus siglas en 

Inglés frecuency-division mu 1tip1 e H i ng l, es 

bidireccional porque la transmisión es en ambas 

direccionas como lo muestra Ja figura 2, además el 

sistema puede extenderse hasta una distancia de 1 km 

[4 J. 
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1 

E~~~d~~=~· 
di. rece LOn•• 

- ---+ 

Tra.n~:tai.Ón 
pa.quolo 

Bidireccional 

Figura 2. Técnica de transmisión banda base. 

1.3.2. Sistema banda ancha. 

EL término banda ancha se refiere a algún canal 

que tiene una amplitud mayor que un canal de voz 

C0.3 - 3.4 kilohertz>. Por lo regular, cuando se 

habla de un sistema banda ancha se ref lere a la 

transmisión de se~ales analógicas. A continuación 

para tratar estos sistemas se dividen en dos: banda 

ancha que permiten FDM y aquel tos que transportan 

solo una se~al analógica simple denominados banda 

ancha canal simple C4J. 

1.3.2.1. Sistema banda ancha FOM. 

Los s~stemas banda ancha FDH usan comunmente 

se~ales analógicas y permiten tener multiples 

canales. En el espectro de frecuencias del cable se 

divide en canales o secciones de anchos de banda. Los 

canales separados pueden soportar trafico de datos, 

televisión CTV>, y se~ales de radio. Aqu1 cabe 

aclarar que algunos canales de datos pueden 

transmitir senales digitales. 
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Es tos s l s temas tienen dos 

transmisión y otra de recepción. 

rutas 

La 

una 

ruta 

de 

de 

transmisión va dirigida hacia el "headend" (elemento 

que se coloca al final de uno de los extremos del 

bus), en la cual todas las estaciones transml ten, La 

ruta de recepción va del "headend" hacia fuera, las 

sef'iales san propagadas por el "headend" en esta ruta 

Y todas las estaciones reciben en Ja misma. 

F1sicame11te, dos configuraciones diferentes son 

usadas para implantar las rutas de transmisión y 

recepción (figura 3>. En la configuración banda ancha 

"mid-spllt" se transmite a una frecuencia f1, Juego 

al ! legar al "headend" <en esto caso un convertidor 

de frecuencias> los retransmite a una frecuencia !2. 

en la cual van a ser recibidas las sena les por las 

estaciones (figura 3.a>. La otra configuración es 

1 Jamada banda ancha cable-doble se transmiten y 

reciben las se~ales a la misma frecuencia f1 y el 

"headend" es tan solo un elemento pasivo (figura 

3. bl. 

Algunos de los principales componentes de estos 

sistemas son: el cable, acopladores direccionales y 

"spl itters". Los cables usados son de tres tipos: 

"trunk", de distribución y "drop"; su diámetro esta 

en un rango de 0.635cm a 2.54cm y su atenuación se 

encuentra en un rango de 0.7 a 6 declbeles <db> por 

30.48m. Con respecto a los acopladores direccionales 

o "taps" son el medio para dividir una entrada en dos 

10 



'Heodeond' 

Convertidor de 
t'l""ecuenclo. 

Recepción en f2 

T ransn1s1ón en fl 

o) Bando crncho "rud-sp\lt'. 

Recepción en fl 

Tro.nsr'l\SIÓn en. fl 

b) llo.ndo. o.ncho. cobte ololole. 

figura 3. Técnicas ele trans:l'l!S!Ón banda ancha. 

salidas y la combinación de dos entradas en una 

salida. "Splitters" son usados para ramificar el 

cable, dan una atenuación igual a lo lar¡o de las 

ramificaciones (figura 41. 
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Cob\e 

1 

Acoptoocr CoNe 
o 

'1op' 

~. ¡, 
'1-

x¡iy cfirecciono.l 

Estoc;Ón 
x=y no á1rec:c:1ono.\ 

o.) Acoplactol"' 

.J_~Cablo 

Cobte 

Coblo 

b) 'Spl!tter' 

x=y 'spll"t-ter' 
x,y o.t~nuac:1Ón 

flgvro 4. Acoplo.dores d1recc1ono.tes y ':;pUt"ters: 
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Tres clases de transferencia de datoa digitales 

son posibles en un cable de banda ancha: dedicado, 

"swltched" y de acceso multiple. En el dedicado se 

tiene un enlace punto a punto, transmitiendo Y 

recibiendo a la misma frecuencia. En el "swltched", 

los dispositivos se conectan a un modem y este al 

medio de transmisión, para una transmisión y una 

recepción se les asigna una frecuencia a los 

dispositivos, entre todas las frecuencias que 99 

tengan (FO ..• FN>. En el acceso multiple todos astan a 

la misma frecuencia y solo uno puede transmitir a la 

vez l4l. 

1.3.2.2. Sis~ema banda ancha canal si1Rple. 

Un sistema banda. ancha canal simple tiene la• 

siguientes caracteristicas: transmisión bidireccional 

(la técnica de transmisión es igual a la de banda 

base, figura 2>, usa topologia bus, puede no usar 

amplificadores y no hay necesidad de un "headend". Se 

transmite de acuerdo a alguna forma de manipulación 

por corrimiento de frecuencia <FSK, de sus siglas en 

inglés frecuency-shift kaying> a bajas frecuencia& ya 

que en estas se tiene menos aten~ación C4l. 

1.3.3. Comparación en~re el sis~ema de banda ba&e y 
el de banda ancha. 

Los sistemas banda base son baratos, 1 a 

tecnologia que emplean es simple y su instalación as 

sencilla. Por otra parte, tienen un canal simple y 
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son llmltantes en cuanto a tasa de datos, distancia a 

la cual se pueden expander y a su crecimiento. Los 

sistemas banda ancha llenen una alta capacidad de 

datos, manejan tr~f ico de datos, tienen 

configuraciones mas flexibles, se puede cubrir una 

Area geografica m~s extensa y emplean la tecnologia 

CATV lde sus siglas en Inglés, communlty antenna 

tetevision>. Por ctra parte, 

representa una complejidad en 

mantenimiento de la misma [41. 

1.4. Topologia anillo. 

la 

son más caros 

instalaci6n y 

y 

el 

La cantidad de estudios realizados acerca de la 

topología anillo son diferentes en Europa y en 

Estados Unidos. En Europa se han desarrollado una 

gran cantidad de estudios, sin embargo en Estados 

Unidos son muy pocos débido a que astan concentrados 

en la topologia bus [4J. 

A continuación se da una descripción detallada 

del funcionamiento de LAN's con topologia anillo, se 

anotan sus principales beneficios, asi como los 

problemas potenciales que presentan, además se 

presenta un refinamiento de la topo logia anillo como 

es: la arquitectura anillo-estrella que permite sanar 

algunos problemas. 
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1.4.1. Descripción detallada. 

EL sistema anlllo consiste de un nómero de 

repetidores, en el que cada repetidor se conecta a 

otros dos con un enlace unidireccional hasta que se 

forma una ruta cerrada (figura 5>. Los datos se 

transmiten secuencialmente, bit a bit, 

repetidor los regenera y lo& retransmite. 

Meollo de, 
tro.nsM.tsion 

f!¡¡ura 5. Sis'tena anillo. 
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Para que el sistema se comporte como una red de 

comunica.clones, requiere tres funciones: inserción 

del mensaje, recepción del mensaje y el borrado del 

mensaje. Para la inserción del mensaje en el canal de 

comunicaciones y transmitirlo, se encarga el 

repetidor. En la recepción del mensaje, como los 

mensajes van en paquetes y en el un campo de 

dirección de1 destinatario, el repetidor verifica si 

le corresponde, si es afirmativo lo copia de lo 

contrario lo retransmite. Con respecto al borrado del 

mensaje se tienen dos criterios: uno es que el 

destinatario después de copiarlo se encarga de 

borrarlo y el segundo conglste en que el trans'mlsor 

después de dar una vuelta lo borre, de esta manera se 

puede hacer que varias estaclo11es puedan copiar el 

mensaje (4). 

1.4.2. Beneficios. 

EL más 5rande oerief(c(o de LAN's con topoL051a 

antllo es que son a base de enlaces de comunicación 

punto a punto. También representa un b@neficio que 

cada repetidor regenP.re y retransmite cada bit ya que 

se logra un mayor grado de seguridad de transmitir 

correctamente. Por último, en ciertas condiciones se 

alcanzan tasas altag de throughput <datos procesados 

efectivos> C4J. 
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1.4.3. Problemas potenciales. 

Los problemas potenciales que presenta son1 

vulnerabilidad del cable, falla del repetidor y un 

estudio miis detallado al adicionar nuevos 

repetidores. La vulnerabilidad del cable se presenta 

cuando hay una ruptura de algún enlace lo que provoca 

que se caiga el sistema. Con respecto a la falla del 

repetidor, sucede cuando los datos no son 

transmitidos corr~ctamente y por tanto. también 

ocasiona una calda del sistema. Adicionar nuevos 

repetidores es problematico porque necesita un buen 

estudio de los repetidores que astan juntos donde se 

quieren adicionar (41. 

1.4.4. Arquitectura anillo-estrella. 

Un refinamiento de una LAN con topologia ~nlllo 

es la arquitectura anll lo-estrella que se muestra en 

la fi¡ura 6. Consiste baslcamente en tener 

concentrados todos los en 1 aces, permt t landa tener 

interconexión de repetidores. Esto permite que cuando 

existe una tal la de algón cable sea mAs fAcil 

localizarlo y después repararlo, además en ese 

momento se pueden utilizar otros enlaces que se 

tengan a los dos repetidores donde se encuentra ta 

falla. Finalmente, en esta arquitectura es más fácil 

adicionar repetidores C4l. 

17 



Nodo Nodo 

Re etlclor 

Nodo Nodo 

Fi¡¡Ut'a G. Concentrado" ele alar-.br(ldo anillo. 

1.5. Modelo de reCerencia OSI. 

A fines de los sesenta, ISO <de sus siglas en 

inglés, Jnternational Organization fer 

Standardization> conjuntamente con CCITT de sus 

siglas en francés, fnternatianal 

Telephone Consultative Committee> 

Teiegraph 

comenzarón 

and 

a 

trabajar acerca del modelo de referencia OSI, para 

definir, desarrollar y dar valides a normas dentro de 
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este marco para los nuevos sistemas de información 

distribuidos t5J. 

Cuando se comenzó a particionar funcionalmente el 

modelo OSI se aprecio que podia constar de muchas 

partes, pero finalmente se acordo dividirlo en siete 

niveles: apl !caci6n 0 presentación, sesión, 

transporte, red, enlace de datos y fisico; como se 

muestra en la figura 7 CS,61. 

P A 
1 

Apl lcaclón 

Presentación 

Sesión 

Transporte 

Red 

Enlace de datos 

Fislco 

PA : Proceao el• o.pli.coci.Ón 

~=~~[~t'~ ~= 
\.ro.napor\.• • 

S•rvi.ci.o ele 
red 

figura 7. Modelo de referencia 051. 

En esta parte primero se tratan los nuevos 

termines incorporados: usuario, entidad y primitiva. 

Luego, para cada nivel del modelo OSI se dará su 

definición de servicio ya que es donde existe una 

mayor profundidad de def iniclón, cabe aclarar que 

todavia no hay firme definición de las funciones y 

las primitivas para cada nivel. 
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1.5.1. Defin.t.cl6n de los nuevos términos 
incorporados: usuario, entidad y primitiva. 

Nuevos terminas han sido necesarios dar en este 

modelo. El primero es usuario que se Je da a un 

proceso de aplicación pudiendo ser por ejemplo: la 

simple captura de datos en una terminal o bien Ja 

ejecución de un programa complejo. El segundo es 

•nt(dad que as una función o un grupo de funciones 

que se llevan a cabo en una comunicación. Como se 

puede observar en la figura 6, puede existir 

comunicac16n entre dos entldades de un mis~o nivel, 

esto lo permite el nivel N-1 que tiene la ruta l6gica 

entre las dos, cabe aclarar que se puede 'tener 

comunicación entre más de dos entidades. Por último, 

el término primittva se refiere a una forma de 

requer imi en to, indicaciones, respuestas y 

confirmaciones que se dan en interacciones entre 

entidades de nivele• que astan juntos !SJ. 

Protocolo 
~, lt-n-,-,.-, d-.. -d~, po.r N ~, 1:-.,-,-},-d_<t_d~, 

Ni.v•l. N 

1 J N\ov•l N-i 

Figura 8. Conex i6n N-1. 

1.5.2. Descripci6n de los siete niveles. 

El modelo de referencia OSI esta aonst1tuldo por 

siete niveles. Cada nivel tl~ne servicio de su nivel 

inferior y a su vez el le da servicio al nivel 

20 



superior, eKcepto para el nivel fislco, el cual esta 

conectado con el medio de transmisión y en et 

Superior el de aplicación que esta directamente con 

el proceso de aplicación. A continuación se da la 

definición de servicio para cada uno de los niveles 

[5,6,71: 

• Apl lcaci6n. 

• Presentación. 

• Sesión. 

• Transporte. 

Soporta \a comunlcac16n inmediata 
con el proceso y supervisa Ja 
lnformaclón. 

Se encarga de poner la información 
en un código entendible. 

Reglas de sincronlzaci6n de los 
participantes en Ja comunicacl~n, 

procedimientos que rigen la 
interrupción y la reanudación de 
un diálogo. 

Se encarga del enlace 
parte inferior y 
de 1 modelo OS 1 ( s ! en do 
e\ punto medio) 
fin de la comunicación 
procesos. 

entl"e la 
superior 

este nlve 1 
y del 

entre dos 

* Red. Control del flujo de información 
en cada punto de la red. 

• Enlace de datos. Reglas de intercambio de 
información en el medio de 
transmisión. 

• Fisico. Trata del mantenimiento, la 
activación y la desactlvación 
del medlo de transmlsl.6n, también 
abarca las caracter1st1cas tisicas 
de conexión de los equipos en 
términos eléctricos y mecánicos. 

En los siguientes a~os se espera una mayor 

firmesa en la definición de servicios, funciones y 

primitivas para cada nivel. 
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1.6. Eslandares. 

Los estándares para redes de área local IEEE 802 

se desarrol \aron bajo las siguientes caracteristicas: 

una red de área local es un sistema de comunicaciones 

de datos, el costo en los requerimientos de 

coneMlones debe ser menor al costo del equipo que se 

va a interconectar, además astan enmarcados en el 

modelo OSI <figura 9l (1,BJ. 

~\ode\o OSI 

Apl1c:oc1Ón 

PJ"es:entoc1Ón 

Ses1cfn 

Moclelo IEEE 802 
Tro.nspor-te po.ro. L~N's 

Red 
Red 

Subnivel 

Ce n~ro\ de en\o.c:e lÓg1 
Enlo.ce de do.tos 

Subnivel 

o1 ocolo de occeso ol 

1 
fÍslc:o 

1 
Físico 

o 

e ello ~· 

1 

t191..1ro. 9. Modelo DS:I e IEEE 802 po.rc. LAN's. Par"o. e\ ni

vel. O.e enlo.ce d.e do.-tos OSI \e cot""responden los subnlve

veles cle con-trol ele enlace l6g1co y el protocolo de 

o.cceso ol lo\ed;o en el l'IOcielo JEEE 802 (8]. 
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Los estándares para redes de área local IEEE 602 

estan divididos en seis (1,6,71: 

2. 

IEEE 802. 1 Interfaz de nivel alto 
de sus slglas en lngl~s higher 
interface>. 

IEEE 802.2 Control de enlace lógico 
de sus siglas en Inglés logical 
contra l >. 

!HILI, 
l a.yer 

!LLC, 
l lnk 

3. IEEE 802.3 CSHA/CD !de sus siglas en 
inglés, carrier sense mu1tlple access with 
collision detectionl bus. 

4. IEEE 802.4 Token bus. 

5. IEEE 602.5 Token ring. 

6. IEEE 602.6 Red de área metropolitana !HAN, 
de sus siglas en inglés metropolitan area 
network>. 

Acerca del IEEE 802.1 HILI y el IEEE 602.6 MAN ea 

han desarrollado trabajos pero todavia no han sido 

aceptados por IEEE. En cambio, con respecto a los 

otros se tiene su estándar inicial ya aprobado por 

IEEE y una versión propuesta en ISO que los hace mAs 

solidos: en la figura 10 se muestra la estructura de 

estos estándares. A continuación se tratarán estos 

últimos dando una descripción de sus puntos mAs 

importantes. 

1.6.1. Control de enlace lógico. 

El control de enlace lóe(co 1e encarga de 

establecer, mantener y terminar un enlace ló¡ico 

entre dispositivos de comunica.clones. Por ejemplo, 
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Protocolo áe CSMA/CD Token bus Token r1r.;¡ 
o.cceso o.l Medio 

/A~ 
rri;1co Banda 

bo.se 
(2) iioncfo. oncho 

cono.l stMple 
Bando ancho. 

F!¡¡1.<rü 10. Es"tr1.1cturü de est<;Ír1Ciüres pürü 
redes de &reo. loco.I IEEE 802. 

Par 
trenza.clo 

como se observa en la f i¡ura 11 se tiene un proceso 

"X" en la estación A y se requiere comunicación con 

la estación B se hace por medio de un punto de acceso 

de servicio CSAP 1 de sus siglas en inglés service 

access point> y con direcciones A1 y Bl; soporta 

multiples enlaces, otro seria et proceso "Y" con 

enlace a la estación C 1 con otro SAP y direcciones A2 

y C1. Ademas, se tiene una interfaz general con el 

protocolo de acceso al medio que permite utilizar 

CSHAICD bus, Token bus o bien Token ring [1J. 

1.5.2. Protocolos de acceso al medio. 

Et protocolo de acceso at medio es el m~todo para 

determinar cual dispositivo de comunicaciones tiene 
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transmisión que soportan (banda base o banda ancha> y 

sus correspondientes caracter1sticas fisicas del 

medio de transmisión. 

l.6.a.1. CSMA/CD bus. 

En el protocolo CSHA/CD bus, una estación que 

quiere transmitir lo hace cuando el medio de 

transmisión esta 1 ibre, puede suceder que más de una 

estación intenten transmitir a la vez provocando una 

"col isi6n", en tal caso a todas las estaciones se les 

avisa por medio de una breve sartal llamada "jamming" 

la cual es una so~al do interferencia. La transmisión 

se hace considerando un sistema banda base, 

utilizando cable coaxial de 50 ohms, con código 

Hanchester a una lasa de datos de 10 Hbps y es 

permitida una longitud máxima de segmento de cable de 

500rr.etros. (11. 

1.6.a.2. Token bus. 

En el protocolo Token bus, las estaciones que 

astan conectadas al bus levan un orden lógico que no 

necesariamente es de acuerdo a su posición fisica, 

formando una ruta cerrada. El acceso al canal es 

regulado por una serial de contr·ol llamada "token". Se 

tienen tres especificaciones y todas ocupan el cable 

coaxial CATV 75 ohms y se~ales analógicas. Dos de las 

especificaciones son en un sistema banda ancha canal 

simple, con una técnica de transmisión FSK 

(de sus siglas en inglés, frequency-shift keying> 

pudiendose manejar dependiendo del caso, tasas de 
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datos de 1 a 10 Mbps. La tercera especiflcación es en 

un sistema banda ancha donde se pueden manejar 

canales de video simultaneamente, a tasas de datos de 

1 a 1 O Mbps ( 1 l • 

1.6.2.3. Token ring. 

El protocolo ·rok..en rin15 esta orientado a una 

topologla anillo. En el medio de transmisión circula 

una sartal de control 1 lamada "token" cuando esta. 

libre una estación puede transmitir poniendole al 

"token" "ocupado", después cuando vuelve a regresar 

le coloca "libre" y otra estación puede atrapar el 

"token" y transmitir. A nivel fislco san utilizados 

cables blindados cot\teniendo dos pares trenzados 

balanceados de 150 ohms. Se emplea el código 

Hanchester diferencial y son permitidas tasas de 

datos de 1 a 4 Mbps [1J. 

1.7. Principales elementos de d~se~o de las redes de 
área local tipicas. 

Las redes de area local tipicas son: Ethernet, 

Broadband bus y Token rlng C2J •• A continuación se 

dan sus tres principales elementos de diseno que 

caracterizan a cualquier red de área local1 estos 

elementos son: la topologia, el medio de transmiuión 

y el protocolo de acceso al medio. 

* Ethernet. Topo logia 
transmisión 
coaxial Y 
CSMA/CD bus. 
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• Broadband bus. Topologta bus con sistema de 
transmisión banda ancha, cable 
coakial Y protocolo de acceso Token 
passlng. 

• Token rlng. 

1.8. Tendencias. 

Topologi~ anillo con sistema de 
transmisión banda base, con par 
trenzado y protocolo da acceso Token 
rlng. 

Las tendencias de la tecnotogia de las redes de 

~rea local estarAn englobadas en los siguientes 

aspectos: f irmesa en la definición del mode)o de 

referencia OSI. mayor consolidación de las redes de 

Area Jocal tipicas, incorporación de nuevos sistemas 

bus de transmisión unidireccional y LAN 1 s utilizando 

fibras optfcas. 

•Con respecto al modelo de referencia OSJ, 
se espera una firmesa en la definición de 
servicios, funciones y primitivas para oada 
uno de los nfYeles del modelo (51. 

•Existirá una mayor consolidación de las 
redes de area local tiplcas débldo a que 
cada dia hay mas productos de Jos 
fabricantes qua tas soportan, esto gracias 
a los estándares lEEE 802. 

• Se incorporaran nuevos sistemas bus de 
transmisión unidireccional permitiendo 
alcanzar mayor rápidez en la transmisión; 
sistemas como: el Expressnet y el Fasnet 
[2). 

• El desarrollo de LAN's utilizando fibras 
optlcas se incrementará ya que cada dla m~s 
se requieren LAN's con tasas de transmisión 
altas y las fibras optlcas lo permiten, 
además porque el ANSI Cde sus stclas en 
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Inglés, American Nat!onal Standard• 
lnstitute> esta trabajando un nuevo 
estándar conocido como FDDI Cds sus siglas 
an lnelés, fiber distr!buted data 
in ter fa.ce>, e 1 cua. l es una LAN con 
tapologla anll lo. con fibra. optica., 
protocolo de acceso Token ring y a una tasa 
de transmisión da 100 Mbps C2J. 
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Capi~ulo II. InLerconexL6n de red.os de área local. 

La eecnolo61a db ta int6rcon.exión de ~ecJ.irs de 

área tocat comprende las compuertas, los puentes ,asi 

como el empleo de Ja tecnologid via satélite que san 

los medios por los cuales se lleva a cabo et enlace 

entre redes de ~~ea local. Las compuertas se han 

desarrollado fuera del contexto de de los estándares 

para LAN's IEEE 802, mientras que los puentes estan 

dentro de ase contexto. Con lo que respecta a Ja 

utlllzaci6n de la tecnologia vla. satélite para 

interconectar redes de Area loc3l ha comenzado a 

nivel mundial. A continuación se trata. esta 

tecnalogia de interconexi6n de ~ades, primare se da 

su definición, después se estudian las compuertas y 

los puentes y al final el empleo de la tecnologia via 

satél !te. 
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2.1. Definición. 

la interconexión de redes de area tocat es el 

enlace entre dos o más redes de área local con la 

finalidad de que exista comunicación entre los 

diferentes disposlttvos de las redes. El enlace se 

lleva a cabo por medio de Jas compuertas los 

puentes o bien empleando la tecnologia via satGlite. 

La comun1cac16n entre Jos usuarios es transparente 

pudiendose compartir los diferentes dispositivos, asi 

como la información. 

2.2. Compuertas. 

Una compuerta es una interfaz que permite ta 

tnterconexi6n entre dos redes de área local. l...as 

compuertas operan en el nivel de red de acuerdo al 

modelo OSI o bien al IEEE 602 <rtgura 121. Las 

compuertas son utl 11 zadag cuando lag redes no manejan 

los esl~ndares para LAN's IEEE 802, CSHA/CO, Token 

bus y Token rlng C9J. En estas interfaces los 

algoritmos que ge emplean son sofisticados y la& 

ta.sa.s de tra.nsmts16n que ge han alcanzado es tan en la 

vecindad de los 56 Kbps t10J. Por ólt!mo, cabe decir 

que puesto que la.s compuertas se desenvuelven tuera 

del ambiente de los estAndares para LAN's IEEE 602 

han tenido poco desarrollo. 
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2.3. Puenles. 

Un puente es una interfaz que también permite la 

interconexión de dos redes de área local. Un puente 

opera dentro del modelo OSI en el nivel de enlace de 

datos y con respecto al modelo IEEE 802 en el 

subnivel protocolo de acceso al medio Cflgura 13). 

Los puentes regularmente son utilizados cuando los 

protocolos de acceso al medio de las redes que se 

enlazan son de los estándares para LAN's IEEE 802 

<CSMA/CD, Token bus y Token ring) (ll. Los algoritmos 

de los puentes son más sencillos que los de las 

compuerta& y se han alcanzado tasas de transmisión en 

el rango de 5 a 7 Mbps (2). Finalmente, oomo tos 

puentes se encuentran en et 

est~ndares para LAN's IEEE 802 

bastante desarrollo. 

ambiente 

es tan 

2.3.1. Componentes y Ct.meionam.iento. 

de los 

teniendo 

Un puente esta compuesto principalmente por das 

buffers uno a cada lado del puente y un procesamiento 

Cfigura 14>. Un buffer guarda \a trama que se esta 

enviando después pasa al procesaffiiento que consi•te 

en acoplar la trama recivida al tipo de trama que 

maneja la LAN a cual se le va a enviar y pasarla al 

otro buffer, para después ser transmitida C9l. Para 

que el puente tenga una recepción y después una 

transmisión de la información con el menor tiempo de 
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retardo necesita que sus buffers sean suficientes 

para la información y que su procesamiento sea muy 

eficaz llll. 

2.3.2. Utilización de puentes en paralelo. 

Los puentes en paralelo son utilizados por dos 

razones principalmente, la primera es para servir 

como respaldo de otro por si falla y la segunda es 

para repartir el tráfico que existe entre dos LAN's 

cuando es demasiado, obteniendo de esta manera un 

mejor funcionamiento en la interconexión de radas de 

area local [9J. 
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2.3.3. Una aplicación en un campus. 

La figura 15 muestra una interconexión de redes 

de Area local en un campus uti 1 izando puentes. La 

interconexión es de cinco LAN's, empleando cinco 

puentes los cuales astan numerados. Cada una de las 

LAN's estan conectadas fisicamente a otras dos, por 

ejemplo: la LAN Ethernet uno esta enlazada con el 

puente uno a la LAN Token bus banda ancha de 10 Mbps, 

también esta conectada por medio del puente cinco a 

la Ethernet dos. Por último, cabe aclarar que la 

interconexión es distribuida. 

2.~. Emploando la lecnologla vla satélite. 

El empleo de las comunicaciones via satélite 

permite 1 levar a cabo una interconexión de redes de 

área local entre si local izadas a puntos muy 

distantes. La tecnologia via satél ita esta bien 

desarrollada y ofrece un alto grado de seguridad en 

las comunicaciones y su utilización para el enlace de 

LAN's ha comenzado a ser explotado a nivel mundial. 

2.4.1. Comunicaciones v1a satélite. 

Un sistema de comunicaciones via satétite esta 

cons ti tui do principalmente por: el aagmento 

terrestre, conformado por las estaciones terrenas 

transmisora y receptora; y el segmento espacial que 
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comprende el satélite como estación repetidora, tal 

como se muestra en la figura 16. La se~al de un 

usuario que se desea transmitir se enlaza por medio 

de un sistema terrestre de microondas a la estación 

terrena que va a transmitirla. En esta estación, la 

se~al es procesada y enviada al segmento espacial. En 

el satélite. la se~al es nuevamente procesada y 

retransmitida a la Tierra. Finalmente, en la estación 

terrena que recibe se recupera la senat original 

mediante el proceso inverso empleado en 

transmisión l12, 13J. 

Estoc1Ón terrenc. A EstoctÓn terrttno. B 

F19ur'> 16, Mocteto cti:.- un sls"teMQ. de c0Munlco.c1ones 
vfo. s~téllte. 
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2.4.1.1. Segmento lerreslre. 

El seemento terrestre esta formado por 1 a 

estación terrena que transmite, asi como por la que 

recibe lflgura 17>. La sef1al del usuario que se 

transmite es procesada por 1 as dos estaciones 

terrenas, de la manera descrita a continuación. 

La estación terrena lransmtsora recibe ta senal 

del Usuario y la envia al sat4il ile, Primeramente, la 

senal del usuaria se modula a una frecuencia 

intermedia, la cual se trasladada posteriormente a la 

frecuencia del enla.ce hacia el satélite (6, 14 6 30 

Gh~ d8pendiendo de la banda que se aste manajandot). 

Ya teniendo una senal de alta frecuencia, el 

amplificador de alta potencia Je proporciona la 

energia suficiente para que sea radiada por la antena 

a través deJ espacio libre: los amplificadores 

manejan regularmente un ancho do banda de 500 MHz y 

potencias entre los 400 y los 10,000 watts. 

Adicionalmente, la antena dá la ganancia necesaria 

para los propositos de transmisión y recepción a la 

se~al de alta frecuencia, adem~s le proporciona las 

caracteristlcas de radiación y polarización para 

80.nda. e 4/6 OHz, Ku iZ/t.4 Ohz y Z0/90 ahz. El 

aegundo vo.lor ó, 14 y 90 OKz ea \.o. r recuenc\.o. 
do\. on\.o.co ho.clo. el •o.\.o\.l\.e. El primor vo.\.or 
4, t.Z y ZO OHz •• lo. fr•cuenc:i.o. del en\.a.ce 

ha.clo. lo. !~•rro.. 
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eliminar la interferencia con se~ales no deseadas 

provenientes de otros satélites (12,13). 

La e5taci6n terrena. que recibe la senal del 

satélite, la vuelve a procesar para que despuQs sea 

enviada al otro usuario. La sef'tal proveniente del 

satélite se rectbe mediante la antena receptora, con 

un adecuado direccionamiento y polarización de Ja 

misma para evitar las interferencias de se~a1es 

provenientes da otros satélites. La sartal de alta 

frecuencia pasa por un amplificador de bajo ruido que 

1e proporciona una alta ganancia y un bajo nivel de 

ruido, caracterlsticas que influyen en forma. 

importante en la figura de mérlto 1
• Más adelante, la 

alta frecuencia de !a seMal <frecuencia del enlace 

hacia la Tierra) es trasladada a la f recuencla que se 

esta manejando en el demodulador. Finalmente, la 

La. r i.qura. ele m•rlto ea UT\<1 ct:lrru::.tod.allco. dol 
•~•L•M~ r•C•ptor qu• d••er~b• ln copactdcd d• 
ta. •aLa.clon L•rr•na para r•clblr la. aonal dol 
•a.le l t. lo. 

rt.c¡urc d• m•rllo o/ T o 

tO Log a - 10 lo~ T 
Dondo: 
a~ lQ ga.ncnclo d• l4 a.nleno. o. la. onlrad4 dol 

GMplttlca.dor de bajo rulóo. ox~r••o.da. on 
da. 

T: la. l•mp•ra.Lu"a. d• ru1.do d•l •i..•l•mo. 
r•coptor r•f•ri.da. la. •nt.ra..da. dol 
(l.htplltlca.dor do b~jo rulóo. •xpr•ea.da. •n 
do - 1ie. 
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seftal pasa por el demodulador para ser recuperada la 

seftal original y ser enviada al usuario en el extremo 

receptor (12,13). 

2.4.1.2. Segmento espacial. 

Et set;m.enLo espacial comprende al satélite como 

estación repetidora. Un satélite es una estación 

relevadora situada en el espacio. Su función 

principal as recibir la sef'\:al proveniente de la 

estación terrena transmisora, darle el nivel de 

potencia adecuado y retransmitirla a la 

(12, 13l. 

Tierra 

Las comunicaciones comerciales se basan en el uso 

de satél itas situados sobre la 1 inea del ecuador. 

Estos satélites astan a una distancia de 35,680.7 Km 

de la superficie terrestre y se mueven a una 

velocidad da 11,400 Km/hr, misma que coincide con la 

rotación terrestre, de manera que permanecen en una 

misma posición con respecto a la Tierra. El ancho de 

banda que maneja un satélite es de 500 MHz (12,131. 

E:l transpo~r Ctransmisor/receptor> de un 

satélite es el equipo empleado para recibir la senal 

de alta frecuencia, amplificarla, cambiarla de 

frecuencia y retransmitirla a la Tierra (figura 18>. 

Primeramente, la sef'tal de alta frecuencia es recibida 

por la antena. Después, esta seftal 

banda y preamp 1 i f i cada; este 
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importante ya que la senat de alta frecuencia captada 

es de apenas unos cuantos picowatts, los cuales 

resultan insuficientes para la siguiente parte. Luego 

la frecuencia de la seffal ya preamplificada es 

trasladada a la frecuencia del enlace hacia la Tierra 

C4, 12 6 20 GHz dependiendo de la banda), En la parte 

final, Ja seffal de alta frecuencia es filtrada en 

banda y elevada en potencia para su retransmisión 

hacia la Tierra [12,13l. 

2.4.2. Enlace de las redes de área local al segmen~o 

terrestre. 

Las redes de Area local son enlazadas al segmento 

terrestre para utilizar las comunicaciones vla 

satélite. Primeramente, cada LAN se conecta a una 

interfaz con la finalidad de acoplar el formato de la 

trama que transmite al tipo de la trama que maneja la 

LAN o LAN's a cual se les quiere enviar. Después, la 

interfaz se conecta al sistema terrestre de 

microondas para 1 legar al segmento terrestre y de 

esta manera emplear las comunicaciones via satélite. 

2.4.3. Estructura de una aplicación. 

Una estructura de una aplicao!6n de 1 a 

interconexión de redes de área local empleando la 

tecnologia vla satélite se muestra en la figura 19. 

Se ilustran cuatro redes de Area local muy distantes 

geograflcamente, dos LAN's son Ethernet, una Token 
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ring a una tasa de transmisión de 5 Mbps, 

es también Token ring pero a una tasa de 

la cuarta 

4 Hbps. 

Las LAN's estAn conectadas a interfaces y de ahi al 

sistema terrestre de microondas para 1 legar a las 

estaciones terrenas y de esta manera emplear las 

comunicaciones v1a satélite. Como se observa en la 

figura 19, se establece una comunicaclón de cada red 

de área local con las otras LAN's. 
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Capitu1o 111. Análisis del rendimien~o de la 

in~erconexlón de redes de Area local. 

En este capitulo se analiza el rendimiento de la 

interconexión de redes de ~rea local. El an~lisis se 

refiere especif icamente a una interconexión de dos 

Ethernet empleando puentes. Se ha dividido en dos 

partes principalmente: el rendimiento de LAN's 

!El!2e~2 a Ethernet cuando opera aisladamente y el 

comportamiento cuando se enlazan dos Ethernet con 

puentes. En esta último, se presenta el desarrollo de 

la extensión efectuada al estudio de Lazares F. 

Herakos (181. Los resultados de rendimiento obtenidos 

son validos bajo los conceptos y consideraciones 

hechos en cada parte. Estos resultados no reflejan el 

comportamiento real de Ethernet y de la interconexión 

de dos Ethernet empleando puentes, pero dan una buena 

aproKimación del mismo. 
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3.1. O..finici6n de rendimiento. 

Et rendimiento de una red de Area local o bt'.en. 

de una interconexión de LAN·s se refiere a su 

desempeno o comportamiento. Este rendimiento depende 

tanto de sus elementos de diseno bastees como son 

topologia, medio de transmisión, protocolo de acceso 

al medio, tasa de transmisión y en el caso de 

interconex.ión de LAN's se incluyen las interfaces 

utilizadas; as1 como, los dispositivos conectados, 

de estos su carga de entrada y la carga ofrecida 

total, principalmente. Esta cuestión de rendimiento 

concierne al dise~o, selección y operación de redes 

de área local e interconexión de LAN's para 

apl lcaciones especificas (11, 14, 151. 

3. 2. Rendimient..o de redes de á.rea local Et..hernet.. 

El rendimiento de redes de área local ~e!!S~~e! 

a Ethernet se trata en forma anal itica y gráfica. Se 

dan las medidas de rendimiento de LAN's comunmente 

usadas: el retardo, la ef!c!enc!a de LAN y la 

ut!llzac16n del medio de LAN. Se analiza el 

rendimiento tanto de LAN como de su medio de 

transmisión. Al final, se muestra la utilización del 

protocolo de acceso al medio CSMA/CD que es el 

empleado en Ethernet. Cabe aclarar, que los 

resultados obtenidos son una buena aproximación del 

comportamiento de Ethernet y son validos bajo los 

conceptos y consideraciones hechos en cada caso. 
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3.2.1. Medidas de rendimiento de LAM's. 

Para determinar el rendimiento de redes de área 

local son comunmente usadas las 

retardo <R>, la eficiencia de LAN 

medidas: 

CE> y 

el 

la 

utilización del medio de LAN CU>. Estas medidas son 

validas bajo las consideraciones con las cuales se 

obtienen. Las medidas se definen de la siguient~ 

manera C16l: 

El retardo (R.> comprendido desde que un 
paquete o trama de un nodo esta listo para 
transmitirse hasta su completa emisión. 

La eficiencia de LAN (E) que es la tasa total 
de datos transmitidos entre dos nodos. 

La utilización del medio de LAN (LJ)~ siendo 
la fracción de la capacidad de LAN !tasa de 
transmisión> que se usa. 

La medida E se normaliza a menudo al valor de 

uno y se expresa como una fracción de la capacidad de 

LAN. Por ejemplo, si en una determinada LAN Ethernet 

en un periodo de un segundo, la suma de las 

tranterencias de datos sucesivas entre nodos fue de 

1 Mbps en un medio de transmisión de 10 Mbps, 

enlences E=0.1, es decir, el 10% de los 10 Hbps. 

Resultados de las medidas R y son 

generalmente graf icados como una función de la carga 

ofrecida CCO>, osea de la carga actual o demanda de 

tráfico presentada en LAN. E y CO difieren, E es una 

tasa normalizada de datos transmitidos sucesivamente, 

mientras CO es la tasa total de datos presentados en 

LAN para su transmisión. 
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3.2.2. Eficiencia ideal del medio de transmisión de 
LAN's. 

La eficiencia ideal del medio de transmisión de 

LAN's se muestra en Ja figura 20. La eficiencia ideal 

consiste en que la tasa de datos presentados en LAN 

sea igual a Ja tasa de datos transmitidos en el 

medio, es decir, carga ofrecida igual a eficiencia. 

La representación de CO-E es razonable desde el punto 

de vista de red, muestra el comportamiento de LAN 

basado en Ja carga. actual. Pero, desde el punto de 

vista del usuario o dispositivo conectado, esto es 

extrano porque la carga ofrecida no incluye solamente 

transmisiones de datos, sino también reconocimientos 

y en el caso de r.trores o colisione&, retransmisiones 

e 1 si. 

d 

i 
u 

¡¡: 
w 

1.0 t----··············¡¡--

.75 ~-----····--·· 

.s 
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.25 .s .75 t.O 

Carga ofrecida <COl 

F1gurCl 20. Ef'1c:1enc10 lclE'ol clel Mec/10 ele 

tro.nsri1s1Ón cie LAN1 s. 
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3.2.3. Relaciones entre las medidas de rendimiento de 
LAN•s y 1a carga ofrecida y de entrada. 

En la tabla tres se muestra de manera simple tas 

relaciones entre tas medidas de rendimiento de LAN's 

y la carga ofrecida y de entrada <CE>. Antes de 

mencionar las relaciones, cabe decir que la carga de 

entrada se define como la tasa de datos generada por 

las estaciones conectadas a LAN. Se considera una LAN 

con una capacidad C=i,000 ti· amas/ segundo. Por 

simplicidad CE, co y E son expresadas en 

tramas/segundo. Se asume que el 1% de todas las 

tramas transmitidas son perdidas 

retransmitidas. Asi, con una carga 

y deben ser 

de entrada 

C~=100 tramas/segundo, una trama por segundo será 

repetida, por tanto C0=101 y E=100 < se considera que 

la carga de entrada que se presenta es una solamente 

por segundo>, lo cua 1 1 1 eva en promedio con CE• 100 un 

retardo R=0.0505 segundos. La utilización se define 

como E/capacidad= 0.1 Cl00/1,000 =0.1>, es decir, el 

10% de la capacidad del sistema. 

Las siguientes dos entradas son fáciles de 

observar que son correctas. Para CE=990, la capacidad 

del sistema esta siendo usada <CO=l,000). SI CE se 

incrementa más alla de este punto, LAN no se 

mantiene; solo 1,000 tramas/segundo ·será.o 

transmitidas. Asl E permanece en 990 y U en 0.99 

<99%), pero CO y R crecen fuera del limite C16J. 
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CE: co E: R u 

100 101 100 0.0505 o. 1 
500 505 500 0.2425 0.5 
990 1,000 990 0.5 0.99 

2,000 990 0.99 

Notas:Capacldad: 1,000 tramas/seg. 
CE: carga de entrada <tramas/seg.> 
CO: carga ofrecida <tramas/seg.) 
E eficiencia <tramas/seg.> 
R retardo Cseg. > 
U utilización (fracción de capaci

dad: U= E:/Capac!dad>. 

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

3.2.4. Utilización de redes de área local en función 
del re~ardo de propagación y la tasa de 
transmisión .. 

A continuación se presenta el desarrollo para 

poner la utilización de LAN's en función del retardo 

de propagación y la tasa de tran~mlslón. Para !nielar 

es conveniente caracterizar a una LAN por el producto 

de la tasa de datos o banda ancha C8> y la ruta de 

comunicaciones Cd>. Este t~rmino 8 x do similares es 

un parámetro importante para determinar el 

rendimiento de LAN's. De acuerdo a 8 x d el 

rendimiento de distintas LAN's será el mismo, por 

ejemplo: para una LAN con topologia bus a una tasa de 

datos de 50 Mbps y con d = 1 km da su producto 

B x d 2 50,000 Mbps x m y para otra LAN con la misma 

topologia pero a una tasa de 50 Gbps y con d = lm da 
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también 50,000 Mbps M m. 

Ahora bien, si B x d se dlvlde entre la 

velocidad de propagación del medio CV> da como 

resultado la longitud del medio de transmisión en 

bits. La velocidad de propagación para el par 

trenzado y el cable coaxial es una constante casi 

igual. Una buena aproximación para la velocidad de 

propagación de estos medios es 2/3 

velocidad de la luz osea 2 K 10
8

m/s. Un 

de la 

aná. l isl t 

dimensional de (8 x d) / V muestra que es igual a la 

longitud del medio de transmisión en bits, es decir, 

al número de bits que pueden estar en transición 

entre dos nodos al mismo tiempo. Una LAN Ethernet a 

una tasa de transmisión de 10 Mbps y con d 500 11 

tiene una longitud del medio en bits de 25; una L~N a 

una tasa de datos de 50 Mbps y d ; 1 km tiene una 

longitud del medio en bits de 250 [161. 

Las redes de área local tienen regularmente una 

longitud del medio de tansmlsión en bits más corta 

que la trama t1pica. La comparación entre la longitud 

de la ruta de datos y la trama tiples se denota 

usualmente por "a": 

a = longitud del medio de transmisión <en bits> (l) 

longitud de trama <L> 

Manipulando la ecuación <1>: 

a = CB x <:V / V 

L 
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a = d /V 
(3) 

L / B 
Donde: 

d / V es el tiempo de propagación en el medio 
<peor de los casos). 

L / B es el tiempo de transmlsl6n 1 es decir el 
tiempo que toma un transmisor para poner 
una trama en et medio. 

Se obtiene: 

a = ~t~1~e~mLp~o--'d~e'-'p~r~o::..c:p~a~g~a~c~1~6~n;.:._~e~n-=e~l-=rn~e~d~1~o::_~ 
tiempo de transmisión 

(4) 

El parámetro "a" en términos generales es mejor 

cuando se aproKima a cero porque signif lca que el 

tiempo de propagación en el medio es más pequeNo que 

el tiempo de transmisión. Valores tipicas de "a" para 

LAN's con topologia bus estan en el rango de 0.01 a 

0.1 y son mostrados en la tabla cuatro (161. 

Una buena aproximación del calculo de 

ulitización posible máxima de LAN's consiste en 

expresarla como la razón de la efiencla total de LAN 

entre su capacidad o ancho de banda: 

u = 

u 

u 

eficiencia total 
(5) 

B 

L /(tiempo de propagación + tiempo de transmisión> 

B 

L I (d/V + L/8) 

8 

L 

CBd/VJ + L 
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(6) 

L 

CBd + VLJ / V 



-----------------------
Taso. de Longitud del nedlo(d) Turia.ño ch.: 

tro.nsMisiÓn<B> ~<b1tsJ tro.na o el/V L/B 
d/V Vo.lcwes "=---

<HbpsJ <.kn) V paquet1?<L> <usE'q) <use~> L/B t~1iCOS: 
<bi1s> ---------------- -------

5 100 5 100 0.05 

!O 50 1.000 50 1,000 0.05 
l 10 50 \00 50 100 O.'I 

10 50 \00 :1 10 0.5 

10 50 l,000 5 100 o.os 
10 10 500 l,000 su \00 0.'5 
10 !O 500 10.000 so LOOO 0.05 

50 250 10,000 200 0.025 

50 250 100 5 2 2.:=i 

Velocidad ele propagoc1Ón<Vl= 2 x 10° M/seg. 

Tabla 4, Valores tfp1cos ele •"• p«ra LAN's con topolog(o. bus 
estan en el rango di? 0.01 n 0.1 



u VL Bd + VL = _.!!.:!.___ + --t -u= 
Bd + VL VL VL 

De acuerdo a la ecuación (3) se obtiene que: acBd/VL. 

por tanto: 

a + u C7) 
u 1 + a 

Como lo determina ta ecuación C7> la uti J izaci6n 

de LAN's varia inversamente con respecto a "a". En Ja 

figura 21 se muestra el efecto de "a" en Is 

uti 1 izaclón para dos casos: cuando el tiempo de 

propagación = a < y cuando este tiempo es igual 

a > l. El efecto de "a" se efectua en una LAN can 

sistema de transmisión banda base bus con dos 

estaciones tan apartadas como sea posible <peor de 

los casos> que toman turnos enviando tramas. El 

tiempo de transmisión de trama se normal iza a uno, la 

secuencia de eventos es: 

1. Una estación inicia su transmisión en to. 
2. La recepción se inicia en to + a. 
3. La transmisión se completa en to + 1. 
4. La recepció~ finaliza en to+ 1 +a. 
s. La otra estación inicia su transmisión. 

En la figura 21 se representan dos efectos de 

"a" de suma importancia: cuando a 1, es decir 

cuando el tiempo de propagación es mayor al tiempo de 

transmisión el evento dos ocurre después del evento 

tres y el otro efecto consiste en que en ambos casos 

el tiempo de uso del bus es 1 + a, pero el tiempo de 

transmisión es solamente uno, para una utilización 
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to+a ,=:;==:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:::__.1 
... ó ' ó 

In1c10 de la r1?cepc1cn 

H+l 1-1 ó..;========~ó~ 
fin de transl'\lslÓn 

e 
to+1+o. >-1-[j~------------ó~-<I 

fin de r-ecepc1Ón 

tle!'lpo de propo.gac1én en El Med:o 
o. • 

tlel"!po de tro.nsM1s1én 

Tle~po de tro.nsMlslo'n de pnquete= 

Tlel'lpo de uso del bus :::; l+o. 
U'tlllzo.c1Ón = ll<l+a> 

figuro. 21.o.. Efecto de 'o.' en la ut1uzo.c1Ón paro. uno. 
LAN con sisteM.o de tr~nsl'\l51c:fo bo.ncio. base bYs ( o.<1 ), 

de 1 I l+a f16,17J. 

t.a uti 1 ización de LA.N en función de "a" se 

muestra en la figura 22 y el efecto de "a" en la 

eficiencia del medio de transmisión en la figura 23. 

Tanto la utilización de LAN como la eficiencia del 

medio de transmisión decrecen de acuerdo como se 

incrementa "a". Cuando "a" es proxima a cero la 
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TtE'"'lpO de Pr"'Opo.gacrén= o>l 

to 1 ::i 
~ó-.-~~~~~~--.-ó~I 

Jnic:o .;iit lo tronsl"'\ISlo'n 

u+1 1= 
fj ' d 

ftn de 'transMISlon 

c::=::::i 
<o•a >--I ~Ó---------Ó...-< 

Inicio de recepción 

e 
'U +l+o 1-1 -0.,--------------Ó.--fl 

í'ln dw rQC:.;Jpc.lcn 

11el"lpu de tro.nsl"'l1s1Ón 

Tll?T'IPO de tri:i.i\Sl'\ts1o'n ele po.queto?= 

Tlel"'lpO de uso ele\ bUS : l•O 

Ut1l1zr.c.1C:n : liü•~) 

F"lguro 21.b. Ef"c-to de 10. 1 en lo. utlllzo.clÓn para. uno 

LAH con slste"'" de troosl'llsió'n bondo bose bus ( o>I ), 

uti l lzación y la eficiencia tiende a uno, es decir al 

100~, pero cuando "a" tomo valores altos U y ~ se 

aproximan a cero. Cabe deo.ir, que los bits de 

cabecera atribuidos a un protocolo de acceso al medio 

desperdician la banda ancha y por tanto reducen la 

utilización y eficiencia efectiva. 
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LI =--¡-
1 • o 

U 1 ut11Jzo.c.1Óri 
i:ieMDO cie prc.pago.c1Ón en el necto 

• = 
i:1eMi:;o de ¡;ro.nsl'"11s1Ón 

tlguro 22. Ut111zoc1Ón de- LAM en función cie 'a'. 

í' 
~: t----------------~ ~:~ 

1 / ' 

1 / ! 
.5 ~ / ¡ o=I 

¡/ 
J br-,{-------.- o=tO 

l.1 .9 1.0 

CClr go. of rec1do <cm 

tli'PiPD ele pr opüQClClcfo er. el rr.edto 
o -

tte"'lpo de trOliSl'iiSlÓn 

Figuro. 23. Efecto ele 'o' en la. ef1ctenc10. del 

!"'ieolo cle -tr o.r:st"!lsic'n. 
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En a! gunos casos, sera desaab 1 e mantener "o." tan 

baja como sea posible. De acuerdo a la 

formula o longitud del medio de transmisión 

longitud de trama CLJ, puede ser reducida "c:r." 

incrementando el tamano de Ja trama. Esto solamente 

ser~ usado sl la longitud del mensaje prod~cldo por 

una estación es multlplo del tamaKo de la trama 

Ce><cluyendo Jos bits do cabecera). De otra manera, 

las tramas largas son un fuerte desperdicio; más aún, 

una trama larga incrementa el retardo para las otras 

estaciones. 

3.Z.5. Número de terminales má.xinv de la eficiencia 
total de LAN's basado en su carga ofrecida. 

en LAN's hay tres reeiones de operación basadas 

en la magnitud de la carga ofrecida. Estas regiones 

son la de bajo retardo, de alto retardo y la de 

retardo fuera de limite , Se definen a continuación 

las •eglones C16l: 

,. La reei.ón de baja ret.ardo es aquel ta donde la 
capacidad de LAN es mayor a la que se necesita para 
manejar la carga ofrecida. 

*La resión de alto retardo se localiza donde LAN 
alcanza su saturación. En esta región, el tiampo 
empleado para controlar e1 acceso al medio de LAN 
es mayor al tiempo de transmisión de datos. 

• La reBión de retarda fuera de limite es donde la 
carga ofrecida aKcede la capacidad de LAN. 

La reglón de retardo fuera de l 1m i te se 

identifica faci lmente. Por ejemplo, considerese una 

LAN con una capacidad de Mbps. 1.000 estaciones 
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conectadas y un tamafto de lrama = 1,000 bits. Si cada 

estación genera datos arriba de una trama por 

segundo, la carga ofrecida excede la capacidad de 

Mbps y como consecuenc1a el retardo en cada 

estación será mayor. 

De acuedo a lo anterior 1 una LAN debe evitar la 

región de retardo fuera de limite. LAN trata también 

de evitar la región de alto orden porque implica un 

uso ineficiente; más aún, un inesperado surgimiento 

de datos en esta segunda región causará un retardo 

alto. Con lo gue respecta, a Ja región de bajo 

retardo no alcanzará su saturación LAN. 

LAN's deben operar abajo del l1mite de la región 

de bajo rotardo con respecto a la región de alto 

retardo. Si LAN opera abajo de este limite no causar~ 

saturación de transmisión de ddtos. Si opera arriba 

del limite, provocará saturación y retardos en las 

transmisiones de fas diferentes estaciones. 

A continuación1 la eficiencia de LAN's se 

determina de acuerdo a la carga ofrecida del número 

de estaciones, no considerando por el momento et 

protoco)o de acceso al medio. Para. t&1 efecto se 

necesitan tres parámetros: 

• Tli.brg = tiempo promedio que una estación 
esta libre entre intentos de transmisión 
<la estación no tiene mensajes para 
transmitir>. 

• Tm:J = tiempo requerido para transmitir 
un mensaje al medio de transmisión. 
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., Etot.:::.l eficiencia total promedio de 
mensajes por unidad de tiempo para LAN. 

Para la =arEa ofrecida se asume quo hay N 

estaciones activas. cada una 

t'eq11orimfentos de generación 

con 

de 

los 

carga. 

mismos 

Para 

encontrar un limite superior de eficiencia total de 

LAN's se considera el caso ideal en cual no hay 

f'etardo de aspera, es decir, ca.da estación al terna 

entre llbre y transmisión con una eficiencia 

de 1 / <Tttbrg. + Tm;1). La eficiencia. total de l.AN' s 

máxima es ahora la sumatoria de las eficiencias de 

todas las N estaciones: 

Etalal ~ 
N 

TlLbre • Trno J 
(61 

Este limite superior se encuentra como N 

aumenta, pero es solamente razonable abajo de la 

capacidad de LA.N, la cual se eKpresa como; 

Elotcil .!:: (91 
TmaJ 

Et núm.e~o de ~seactones m.Axirno o punto de 

~uplura ocurre en: 

IJ 

N 
Thbr e i TmGj 

Tmfi1J 
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Tio1.- L -

~1-¿ 
¡ Nc,jf"tero de "terl"llnoles 

N 

N ' n.JMero de ter"f"\lno.les 

15¡5 1 sus-t1tvye o. Tf'ISJ 

Figuro. 24. Regic!n d~ opera.c!¿r. f'a.cttble ele- LAN's: 
<no se constde-ron bl'ts de cobw:ocero.). 

Este punto de ruptura define dos regiones de 

operación de LAN's. Con el número de estaciones abajo 

del punto de ruptura, LAN no genera la bastante carga 

para uti ! izar completamente su capacidad de LAN. Sin 

embargo, arriba del punto de ruptura, LAN se satura 

ocasionando su completa utilizac16n y no puede 

satisfacer las demandas de las estaciones conectada& 

<figura 24>, 
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El punto de ruptura se observa ra~onablemente si 

se considera que la capa.e i dad de LAN es 1 / Trn=J• 

Por ejemplo, si el tiempo de transmisión da un 

mensaje toma luseg entonces Ja tasa de transmisión es 

106 mensajes por segundo. Si la cantidad de trafico 

generada por las N estaciones N <Tttbro 

excede la capacidad de LAN los mensajes obtendran 

atrasos e incrementos de retardo. El trá.flco se 

incrementa por el aumento del número de estaciones 

CN> o por ei incremento de la tasa de mensajes de las 

estaciones. que también ocasiona la reducción de 

Tllbre. 

El uso de la ecuación <11l se clarifica con el 

siguiente ejemplo. Considere una estación de trabajo 

conectada a una LAN de 1 Mbps que genera en promedio 

tres mensajes por minuto con una longitud promedio de 

500 bits y un tiempo de transmisión de mensaje igual 

a 500 .,seg, el tiempo 1 lbre promedio es 19.6 seg. El 

número de estaciones máximo o punto de ruptura es 

aproKimadamente: 

N 
19.8 + (500 X 10-S) 

500 • 10-6 

40,000 estacionas 

20 

Si eJ número de estaciones es menor que 40,000. 

po~ ejemplo 1,000 la congestión no serA un problema. 

51n embargo, si es mayor, tal el ca.so de 100,000 la 

congestión tiende a ser un problema fuerte. 
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Las calculas anteriores estan basados en un 

sistema que no tiene bits de cabecera. Ellos dan 

11miteg para LAN's con un comportamiento perfecto. Un 

camino para justlf lcar los bits de cabecera es 

reemp 1 azar Tm~J por T"ii;. donde T51\.G i ne 1 uye un 

estimado de los bits de cabecera. por paquete <Tm"J se 

sustituye por T&is en la figura 24>. 

3.2.6. Utilización del protocolo de acceso al medio 
CSMA/CD. 

A continuación se trata la utilización del 

protocolo de acceso al mad lo CSMA/CO ( UcsMA/CD). La 

utllizac6n máxima se analiza en función del parAmetr~ 

"a" y N estaciones, adem~s se dan los resultados de 

un anAlisls realizado por el comite IEEE 802 acerca 

de es te protoco 1 o de acceso. Se cons l cie ra 11net LAN con 

N estaciones y en cada caso cuan~as estaciones astan 

activas, es decir, listas para transmitir mensajes. 

Para el protocolo de accaso al medio CSMA/CD se 

considera el tiempo del medf~ organizado 

con una longit~d de dos veces el 

en "slots" 

retardo da 

propagación de fl~ a fin. El tiempo de "slot" es el 

tiempo requerid~ para detectar una colisión desde que 

se inicia una transmisión. Se asume una generación 

de carga igual por cada una de las N estaciones 

activas de LAN. La carga se expresa como la 

probabilidad que una estación tiene para transmitir 

una trama durante algún "slot" C16J. 
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El tiempo en el medio consiste de dos tipos de 

intervalos. Un interuato de transmLsión con duración 

de 1/2 a "slots" y un intervalo de contención con 

duración de una secuencia de "slots" con entrada a 

una col isi6n o no transmisión en cada "slot". La 

utilización de CSHA/CD es ahora la proporción del 

tiempo empleado en los intervalos de transmisión 

[ 16 J. 

Antes de determinar la longitud promedio de un 

intervalo de contención, iniciamos por el calculo de 

A 1 la probabilidad exacta de una estación al 

intentar una transmisión en un "slot" y por tanto 

adquirir el medio. Esto es una probabilidad binomial 

en que alguna estación intenta transmitir y las otra 

no [ 161: 

¡\ : (~) p ( l _ p ) N-i 

= N p ( 1 - p ) N-1 

Donde: 
N 
p 

número de estaciones 
probabi 1 idad 

( 12> 

( 13) 

Est3 furclón toma ~Y máximo sobre p cuando P=l/N: 

( 14) 

La utilización máxima de CSMA/CD sera alcanzada 

si maximizamos la probabilidad del tamarao sucesivo 

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

estación debe contener su carga ofrecida a 1/N. Cabe 

aclarar, que durante periodos de trAfico ligero, la 

utilización mAxima na puede ser alcanzada porque la 

carga ofrecida total es baja. 

La longitud promedio de un intervalo de 

contención <y> en "slots" se estima de la siguiente 

manera (171: 

00 

E (yJ = E x • Pr 
x=1 

[ x "slots" comprendido por una 
colisión o no transmisión seguida 
por un "slot" con una transmisión] 

=txCl-A)XA 
x=l 

La sumatoria converge en E Cyl < 1 - Al I A 

CiSl 

<16) 

C17) 

La utilización máxima de CSHA/CD se determina 

como una proporción de la longitud de un intervalo de 

transmisión con respecto a un ciclo comprendido por 

un intervalo de transmisión y une de contención 

( 16, 17 J. 

1/2 a 
Uc&MA/CD ( 16) 

1 /2 a+ C1-Al/A 1+2a <1-Al I A 

El comportamiento de la utilización normalizada 

de CSMA/CD como una función de "a" para dos valores 

de N se muestra en la figura 25. La utilización de 

CSMA/CO decrece como "a" se incrementa. Cuando 
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a=0.01. la uti 1 izaci6n se apro)(ima a uno C 100"), 

mientras que cuando a=lO tiende la utilización a 

cero, es decir al O % . 

\) 

l.O ~ N• 2 CS.~A•CD 

+\\/ 
:t /~ 
'-' 1 ~;~·~· \ 
r \ 
1 !~ 

u 
a 

N=2 N= 10 

0.01 o.se 0.97 
o. 1 0.63 0.76 
1. o 0.33 0.24 

10 0.05 0.03 

.01 1.D 10 100 yioo 

Donde: u utilización de CSMA/CD 

a = tiempo de propagación en el medio 

tiempo de transmisión 

N número de estaciones activa& 

A probabilidad de una estación al 
intentar una transmisión en un 
"slot" y por tanto adquirir al 
medio. 

A= (1-Cl/N))N-i; AN=z= 0.5; AN=<o=0.39 

1 
UcsWA/CD = l-A 

1+2a-A--

Figura 25. Utilización de CSMA/CD en función de "a". 
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La figura 26 muestra la utilización normalizada 

de CSMA/CD como una función de N estaciones activas. 

La utilizaci6n decrece de acuerdo al aumento de 

estaciones, porque se incrementa la probabilidad de 

colisión o no transmis16n. 
u 

l/J 

' o.a "\. CSMA/C!) o=O.I 
-~ u 

N A 
0.6 a•O. 1 a=l. O 

2 0.5 0.83 0.33 
5 0.41 0.76 0.26 

10 0.39 0.76 0.24 
'-... CSKA/CD a=l.0 ...___ __ _ 15 0.36 0.74 0.22 

20 0.36 0.74 0.22 

N 
10 15 ªº 25 

Donde: U 
N 

utilizaci6n de CSMA/CD 
n~mero de estaciones activas 

tiempo de propagación en el ~edlo 

tiempo de transmisión 

A probabilidad da una estación al intentar 
una transmisión en un "slol~ y po~ tanto 
adquirir al medio. 

LJCSMA/CD = 
1+2a --1-~-A __ 

Figuca 26. Utl llzación de CSMAICD en funcl6n de N. 
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Se muestra en ( 16, 17 J que el 1 !mi te 

( 1 - l/NlN-1 = lle . por t9.nto: "_..,,., 

l lm Ucs:MA/CD (19 l 

n -<P 1 + 3.44 a 

El retardo para CSHA/CD es más diflcl 1 de 

expresarse. En general, se pueda decir que eJ retardo 

c~ece tuera de limite cuando LAN alcanz3 su 

saturación. Cuando N se incf'ementa hay más 

colisiones a intervalos de contención mas largos y 

por tanto tramas individuales deben 

intentos para alcanzar su transmls16n; 

hacer más 

Los siguientes resultados del análisis realizado 

por el com!te IEEE 802 muestran también que !a 

utilización de CSMA/CO decrece como ''att y N aumentan, 

además da otros resultadas de interés [ 16, t 7). Este 

anAI lsis considera una LAN con un bus de 2 km. 100 

estaciones, Jongultudes de paquetes da 500 y 2,000 

bits y segundos momentos de retardo. Dos casos son 

tratados en LAN, cuando una estación esta activa de 

las 100 estaciones y para la congestión de LAN cuando 

100 estaciones esta.n activas. Las gráficas de los 

resultados da Jos casos se muestran en la figura 27. 

En tas gráficas, el eje de las abscisas es la tasa de 

transmisión, notece que de acuerdo a la tabla 5 

el parAmetro "d" se incrementa como la tasa de 

transmisión aumenta, los va.lores de ~a" son más 

peque~os y mejores para una longitud da paquete de 

2,000 bits que para 500 bits; el eje de las ordenadas 
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24.0 r / 

1 / 
1 Poquete=2,000 brts / 

20.fl ~ // 
1 
1 /' l6.0 1 r ,, 

O, 

"' 

t 
o 

~ 'e 12.0 ,, 
o 
d / ~-"""' '"' 
g .., 
"' e.o 

4.0 1 

2-1.0 

rtguro 27.~. Ut1t1zac1ón de CSMAICD <Hbps> en Func1<Jn de lo. 

"tasa <:i~ transf'!1s1ón (longitudes de paque>tes 500 y 2,000 bl~S)J 
l es'tac::l6n o.ctlvo.. de rno estaciones. 

es la utl llzaclón de CSHA/CD en Mbps. 

Cuando una estación esta activa se considera que 

siempre tiene mensajes para transmitir !figura 

27.a ). En este caso, la utillzacl6n de CSMA/CD 

decrece ligeramente de acuerdo a los aumentos de ta 

tasa de transmisión y el comportDmiento de CSMA/CO es 

mejor para una longitud de paquete de 2,000 bits que 
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para 500 bits, puesto que sus valores de "e" son 

mejores. Cabe aclarar, que una estación puede proveer 

la suficiente carga para la utilización completa de 

LAN. 

,, 16.0 

a. 
~ 

-~ 
1e.D 

N 

:i3 
:;;¡ 8.0 

Poquete=e.ooo bits 

•• o 
P~quete•SOO bits 

o.o 
4.0 e.o 12.0 l<i..O 

Tosa de transl'llsiÓn de datos (Mbps> 

figura 27.b. Ut1ilzac1ón de CSMA/CD CMbps) en función de ta 

tasa de trnnsMIS!Ón <longitudes de paquetes 500 y 2,000 bits); 

100 estaciones activos dt> 100 estaciones. 
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Cuando 100 estaciones tienen mensajes para 

transmitir represonta la congesti611 de LAN. Se 

observa de la figura 27.b que ta utilización de 

CSMA/CD decrece drasticamente como la tasa de 

transmisión aumenta y es mejor para una longitud de 

paquete de 2,000 bits. Un fenomeno de interés para el 

tama~o de paquete de 500 bits es que para la tasa de 

transmisión de 5 Mbps, 

CSHA/CD es 0.75 Hbps, 

la utilización máxima da 

pero si la 

alcanzará 2 Hbps ta tasa de transmisión 

incrementarse a 10 o 20 Hbps. 

Tasa de Longitud del a 
transmisiónCB> medio Con bi tsl 

(Hbps> 8 X d L . 500 
V bits 

4 40 o.oa 
6 60 o. 16 

12 120 0.24 
16 160 0.32 
20 200 0.4 
24 240 0.46 

L 

carga 

deba ria 

= 2,000 
bits 

0.02 
0.04 
0.06 
o.os 
0.1 
0.12 

d=2 km; V= 2 x 10
8 

m/n; L= longitud de paquete; 

Longitud del medio (en bits> 
a = 

0

Longitud del paquete 

Tabla 5. Calculo de "a" para diferentes tasa& de 
transmisión y longitudes de paquetes de 
500 y 2,000 bits. 
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3.3. Rendimiento de la inlerconexón de dos redes de 

area local Elhernel empleando puenles. 

A continuación se presenta el análisis 

desarrolado como resultado de una extensión del 

trabajo de Lazaras F. Merakos (161 para determinar el 

rcndimi~nto de la inlerconextón de dos LAN's Ethernet 

con sistema de transmisión banda base empleando 

puentes. Para la interconexión de dos Ethernet se 

muestra su modelo conceptual, 

estabilidad y rendimiento y 

se 

se 

analiza 

~n 

su 

las 

caracterlsticas del retardo promedio de paquete. Este 

análisis da una buena aproximación del comportamiento 

de la interconexión de dos Ethernet. 

En la interconexión de dos redes de Area local 

Ethernet empleanQo puentes se considera que se 

conectan a cada LAN una gran cantidad de usuarios 

utilizando desde luego el protocolo CSMA/CO. Las 

r.omunicaciones de interconexión de LAN's son llevadas 

a cabo por medio de un enlace punto a punto, llamada 

enlace puente que conecta a dos puentes. En cada LAN, 

un puente recibe de sus usuarios locales los paquetes 

con destino en la otra LAN llamados paquetes 

"lnter-LAN" y los trasmite hacia la otra LAN via el 

enlace punto a punto; en el puSnte de la LAN destino 

hacen cola los paquetes "~nter-LAN" para su emisión a 

estos usuarios locales. 
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Las funciones principales de tos puentes son: 

Estar listo para todas 
paquetes de su propia LAN 
destino en la otra LAN. 

las transmisiones 
y aceptar aquel los 

de 
con 

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

Emitir paquetes "inter-LAN'' recibidos desde el 
otro puente para los usuarios de su propia LAN 
(usuarios locales>. 

En e 1 canal. de etl.l.ace pt.1..ente se asume una 

multicanalizaci6n por división de frecuencia o 

tiempo. La multicanalización permite tener dos 

caminos de comunicación entre los puentes. Las 

transmisiones en el enlace puente no interfieren con 

las emisiones en los canales de transmisión de LAN's. 

En l.os medios de transm.isión de LAN' s se tienen 

transmisiones de usuarios locales y del puente que 

son emisiones de los usuarios de la otra LAN. Las dos 

transmisiones son coordinadas bajo el protocolo de 

acceso al medio CSMA/CD. 

El rendimiento de ta interconexión de dos LAN's 

empleando puentes depende de la cantidad de trAf ico 

"inter-LAN" y de su disponibilidad de recursos 

<medios de transmisión de LAN's y el canal do enlace 

puente>. Débldo al trAfico "inter-LAN", el cual 

presenta una carga adicional en cada uno de los 

medio3 de transmisión, el rendimiento de LAN en la 

interconexión de LAN's serA menor que cuando esta 

opera aisladamente. 

75 



J.J.1. Modelo de la interconexión de dos Ethernet. 

Se usa la letra t < l=t. 21 como un subindlce para 

denotar cantidades asociadas de LANí y la letra j 

para referir cantidades de la otra LAN, por ejemplo: 

si i=l entoces ;'=2 y si l=2 luego j=l. 

En LANi, tos procesos de generación de paquetes 

acumulativos se aplican de acuerdo a un proceso de 

Poisson independiente con intensidad de 

ki paquetes por segundo. Los paquetes tienen una 

longitud constante Igual a bL bits. 

Para Jos medios de transmisión se define: 

WL :banda ancha disponible del medio en LAN( en bits 
por segundo Cbpsl. 

Ri :retardo de propagación máximo entre cualquiera de 
dos usuarios 0n LANi, en segundos. 

En LANi, Ui se particiona unicamente para fines 

del análisis. Un ancho da banda Zi Wt bps se asigna a 

los usuarios locales de LANí y un ar1cho de banda 

(1-Zi>Uí bps para el trAf ico "inter-LAN", donde 

O < Zi < 1; Zi es un parAmetro para ser optimizado 

para alcanzar un rendimiento máximo. 

Se asume que un paquete generado an LANL es un 

paquete "lnter-LAN" 

independientemente de 

de dos 

con probabilidad 

culaquier 

Ethernet Un 

cosa en 

Pi., 

la 

interconexi6n 

"inter-LAN" se llama "local", este tiene 

paquete no 

su destino 

final en la LAN en cual fue generado, por tanto tal 
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paquete deja la interconexión de dos Ethernet después 

de que ha sido transmitido sucesivamente dentro de 

los usuarios locales. Un paquete ''inter-LAN" generado 

en LAN 1(2) tiene su destino final en LAN 2(1>, por 

tanto tal paquete deja la interconexión de dos 

Ethernet después de que ha sido transmitido en ambas 

LAN's. Esto se lleva a cabo en tres pasos: 

transmisión a los usuarios locales (primer paso>, el 

paquete "inter-LAN" se emite desde el puente de 

LAN 1(2) hacia la LAN do~tlno via el enlace puente 

<segundo paso> y el puente de LAN destino recibe el 

paquete y lo transmite para los usuarios locales vi~ 

el medio de transmisión de esta LAN <tercer paso>. 

Los paquetes generados en LAN pueden llegar al 

puente mas r~pido de que puedan ser transmitidos, por 

tanto el puente debe contener un buffer <tambión 

llamado comunmente cola) suficientemente grande en el 

cual los paquetes asten haciendo cota. De hecho, dos 

colas deben eKistir: ta cola de entace donde hacen 

cola los paquetes para ser emitidos hacia el otro 

puente por medio del enlace puente y la cota local en 

la cual hacen cola los paquetes para ser transmitidos 

para los usuarios locales. Por simpl toldad, será 

asumido que el tiempo de transmisión de un paquete 

sobre el enlace puente es menor que en el media de 

transmisión de los usuarios locales y par tanto la 

cola de enlace será ignorada. Para la cola local será 

·asumido un buffer infinito y una disciplina de 

servicio conocida como "primero en entrar primero en 
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salir" (flFO, de sus siglas en inglbs first input 

first outputl. También, el retardo de propagación del 

enlace puente y los retardos de procesamiento en los 

puentes serán ignorados. 

Qi 1 cola. ~el puentE l de LMl1 
Je ' colll ciel p_u.;-n"tti 2 oe LANE 

DCl1 cote. iOC.Ql ele L1'N1 

ne. ' coto. toc:ol de LAHe 

Flgurn 28. f\odelo de lo lnhrconexl6n de dos LAN's 

E:1:herne1: er'lpleo.nclo puen-tes (tlujo ole poque<\;es), 

El flujo de paquetes del modelo de la 

interconexión de dos LAN's Ethernet empleando puentes 

(S) se muestra en un diagrama de bloques en la figura 

26. La cola DQi se considera distribuida y como un 

dispositivo 

con ten i ando 

de 

todos 

almacenamiento 

los paquetes genGrados en LANi, 
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pero ahora no transmitidos sucesivamente sobre el 

medio de transmisión local. La cota Qi es la cola del 

puente L de LANL. Un paquete generado en LANi se 

almacena en la cola DQi durante su emisión sucesiva 

en su medio de transmisión y el paquete se envia de 

DQi via el enlace puente a la cola Qi. siempre y 

cuando el paquete sea "inter-LAN". 

Como se observa de la fl gura 26, la 

interconexión de dos LAN's Ethernet consiste de 

cuatro colas interactuando,5=<001, az. oaz. Q1). 

Regularmente, las fracciones de banda ancha Z1 y Zz 

son fijas y S se descompone en dos subsistemas de 

y Sz=CDQz, OtJ, 1 os cua 1 os se 

tratan en forma independiente. 

3.3.2. Estabilidad de la interconexión de dos 
Et.hernet.. 

Se representa a Q como alguna de las cuatro 

colas de la interconexión de dos Ethernet y a Xn como 

el retardo del paquete arribado n en a CXn es el 

tiempo desde el arribo del paquete nen Q hasta su 

completo envio de Ql. La cola Q tiene un estado fijo 

si Xn converge a una variable aleatoria "X" cuando 

n-to oo."X" será referida como el retardo de estado 

fijo de la cola. Se define a la cola Q como estable 

si tiene un estado fijo y el retardo del estado fijo 

es finito con probabilidad uno, La Interconexión de 

dos Ethernet o bien uno de sus subsitemas es estable 

si sus colas constitutivas son estables. Por lo 
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tanto, el subsistema St tiene una eficiencia máxima 

de ~l paquetes por segundo si este es estable 

toda ~i < ñiy no estable para toda ~l ni 

definición, la interconexión. de dos Ethernet 

para 

Por 

S es 

estable para todo par de tráfico de entrada c;:,1, i..2), 

ta 1 que ~t<ñ.t y ~2< n.
2 

3.3.2.1. Estabilidad de la cola DQi. 

La cola DQi es una cola distribuida 

conceptualmente para la banda ancha de los usuarios 

locales en LANi. La establl !dad de DQi depende del 

algoritmo CSHA/CD. 

Se asume que el algoritmo CSHA/CD usado en LANi 

es estable. DQi 6S estable si y solo si la 

siguiente condición se mantiene: 

Donde: 

. 
>-, < E:i 

. 
>-, :tasa de entrada en LANi en paquetes 

tiempo de transmisión de paquete. 

E:i :ef lciencla del 
paquetes por 
paquete. 

algoritmo CSHA/CD 
tiempo de transmisión 

C20) 

por 

en 
de 

La eficiencia del algoritmo CSHA/CD depende de: 

ai :razón del retardo de propagación máxima del 
medio con respecto al tiempo de transmisión 
de paquete. 

(li :razón del tiempo de conflicto en el tiempo 
de transmisión de paquete. 
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As!, Ei es una función de los 

anterioresi 

parámetros 

Ei. Ei. Cai., (30 (21) 

La variable de disef'io Zi, la cual especifica el 

ancho de banda CZi Yi) de los usuarios locales en 

LANi. afecta los parámetros ai. y (li. y por tanto la 

estabilidad de DQi.. ai. y (3i. se pueden expresar an 

función de Zi. 1 

Donde: 

ai. < Zi.l TU Ti.CZO <22) 

(Ji. CZO = (3i. CZi.) / Ti. CZO <23) 

Ti. CZO tiempo de transmisión de paquete <en 
segundos >. 

(Ji. CZi.> :tiempo de conflicto <en segundos) en 
LANi para los usuarios locales. 

Puesto que, los paquetes tienen una longltud de 

bi bits se puede expresar Ti CZi) como: 

bi. 
Ti. CZi.) = (24) 

Zi. lli. 

Como muestra Lazaras F. Herakos C19l para el 

protocolo de acceso CSMA/CD que los parAmetroa aiCZi~ 

y ~iCZi~ pueden ser expresados en forma normalizada 

de ai.!1) y (3i.!1). Estos parAmetros de LANi., cuando 

operan solos se expresan comer 

ai.CZO 

(li.CZO 

Zi. ai(U, ai.(1) < 

(3i.C1) - C1-Zi)ai.C1) 
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El tráfico de entrada en LAN1 en paquetes por 

tiempo de transmisión de paquete CA;l es por si 

solo una función de Zi. A; también es Igual 

a ~iTi CZi>. donde Ai es la Intensidad de paquetes 

por segundo de un proceso de Poisson. Por uniformidad 

de datos normalizados, el tráfico de entrada en LANi 

será medido en paquetes por Ti(1) segundos y será 

denotado por ~i independientemente de Zi usado . 

Notece que ~i = ~i TiC1) = 
ect.cac i6n 20 t teira a ser: 

• Ai y 

~i < Zi Ei C aiCZiJ, ~iCZiJ J 

Donde: 

por tanto ta 

C26> 

ai(ZiJ y ~i(Zi) vienen dadas por la eouaci6n 

(25>. 

La figura 29 muestra como la eficiencia de 

CSMA/CD Zi Ei C aiCZiJ. ~iCZiJ ) varia con respecto 

al parámetro Zi (fracción del ancho de banda>, para 

varios valores de ru.<1> y ~tC1>=2aCll. La eficiencia 

de CSMA/CD tiende a ser uno, es decir al 100~ cuando 

los parámetros aiC1) y ~i(l) son proxlmos a cero, 

~lentras que la eficiencia de CSMA/CD converge a cero 

cuando ai(lJ y ~i(l) aumentan. 

3. 3. 2. 2. Estabilidad de la cola Qj. 

En la cola Qf en el subsistema Si se define: 

aj : tasa de arribo promedio en Qi.. en P.aquetes por 
TiCl) segundos. 

TSf: tasa de s·ervicio promedio Cpor ejemplo: el 
reciproco del tiempo promedio para transmitir un 
paquete l en Qf, en paquetes por Tl(l) aegundos. 
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0.2 0.4 0.6 o.a 
Por61"ie-tro Zt 

Z.:, 1 fro.cc1J"n ,:Je oncho deo bcnclo de LAN' 

~i. ' 2 o(L(ll 

1.0 

Figuro 29, Eflclenclo. ele CSMA/CD Zt Et(o<i.(Ztl,@t(Zt)) 

en función del po.r<tnt>tro Z(, 

Muestra Laza ros F. M11rakos [ 19 l para el 

protocolo de acceso al medio CSMA/CD que la Qi8UiQnte 

condición es "6Cesaria y suficiente para La 

estabiltdad de Qj. 

aj TSj (27> 

Un paquete "inter-LAN" con probabilidad Pi se 

transmite desde la cola DQi. hacia Ja cola Qj. El 

proceso de arribo de paquetes en Qj se obtiene desde 
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la emisión de 

independiente 

DQi. 

con 

y un experimento de 

probabilidad Pi. C19J. 

Bernou l 1 i 

Si 1-.L 

satisface la ecuación 26 entonces DQi es estable y la 

tasa de envio promedio desde DOL es igual a Xi, ssi r 

aj Pi. )..t. C28l 

Un paquete en Qj tiene una longitud de bi. bits y 

se envia sobre el medio de transmisión de los 

usuarios locales de LANJ; cabe 

tráfico "inter-LAN" se tiene un 

decir que para el 

ancho de banda de 

(1-ZJ)\Jj bps. Asi, el tiempo para transmitir un 

paquete es i gua 1 a b i I ( ( 1-Zi:JUf segundos; por 

tanto la tasa de servicio en Qj' es igual a 

(1-Zj)Wj / ( bi/ Ti(!) .) paquetes por Ti(!) segundos 

y Wí = bí/Ti(l.). 

TSj (1-Zj)Wj / Wi <29) 

De acuerdo a la ecuaclón AL< Zi ~i C aiCZiJ, 

~í(Zí) .) y la condición aj • Pi )..i se obtiene la 

expresión final de la condición necesaria y 

suficiente de l.a estabi l. idad de ta cola Qj. 

Pi. )..i <" (1-Zj)Wj / Wi <30> 

3.3.3. Eficiencia mAxima de la interconexión de dos 
Ethernet. 

Ambas colas OOl y Qj son estables, si y solo si, 

las ecuaciones (26) y C30> se mantienen. Por lo 
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anterior, el subsistema Si es estable, si y solo st.: 

< '\ C31> 

Donde: 

ni : minlma IZiEi Co(CZ(), aiCZi)), CL-ZJ>Wj / PiYil 

C32> 

La eficiencia máxima del subsistema Sí es igual 

a ni paquetes par Ti(i) segundo~ 

ñi=ntTiC1) paquetes por segundo. 

o bien 

De acuerdo a lo anterior, la interconex(6n de 

dos Ethernet es estable, si y solo si, la ecuación 

C31> se mantiene para í=1y2 y la eficiencia mAxima de 

la interconexión de dos Ethernet es n
1
para el 

subsist.ema Si = CDQi, Qz.) y n
2 

para Sz: = CDQ"I.~ 01). 

Ahora bien, considerase el caso especial de la 

interconexión de dos LAN's Ethernet identicas. Para 

esta interconexión de LAN's se establece \h=\Jz, 

EiCai, ~i), Zi=Z, Pi=P, oi=a, ai=~ y ~i=~ para i=l,2. 

A partir de la ecuación t32) se obtiene: 

n,= n
2

= minlma < Z E Co.CZ), ~CZJ), Cl-ZJP) = nCZJ 

<33) 

La ef iencia mAxima n(Z.) de la ecuación C33) 

ocurre s~ Z=Zr es la solución de la siguiente 

ecuación: 

Z E CaCZ), acz>J Cl-2)/ p <34) 
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0.1 0.2 

!. P=I 
0 P=0.25 
3. P=0.50 
~. r=o.1:i 
5. P=C 

0.3 0.4 0.5 

Retardo de propo.goc16n norl"lo.Uzo.do o( (1) 

P 1 probo.b1l1cfod del poquetlP 'ln"ter-LAW 

ítguro. 30. F"ro.cc1ón ele bo.nclo. o.ncho. optlMO. Z r en func1'5n olel 

reto.rd.o cll? propo.QllCIÓn r1orr'lo.Uza.do o<...<1> po.ra. la. 

1nterconex1Ón de dos LAN's E~hernet 1dent1cas eMpleo.ndo puentes. 

Para la interconexión de dos LAN's Ethernet 

identicas empleando puentes se muestra en la figura 

30 y 31 su fracción de banda ancha optima Zr y su 

eficiencia máxima nCZrJ como una función del retardo 

de propagación normalizado a(ll. En la figura 30 se 

grAfica Zr en función de a(ll, ~(ll y para diferentes 

valores de la probabilidad CP~ del paquote 

"inter-LAN". Se observa que Zr se incrementa 
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o.a 

~e 0.6 

~ 

'ª e 0.4 
<I 

j 
l.oJ 0.2 

!. P•I 
2. P•0.75 
J. F=0.50 

4. P•0.25 

5. P=O 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Ret0-rdo de pr"opo.gClCIÓr, norrmllz.o.doo(. (D 

P 1 prol,o.btll1:foQ de po.que te '1nter-LAW 

f'lguro 31. Ef'lc~nclo. Mcl'xlMCl nCZr) en funcló'n clel reto.rclo d.e 

prcpo.gc.c!Ón norMc.llZvdco<(!) pe.ro. lo. 1nterconex1ó:1 
ele clos LAN's Ethernd ldeni;tcns e!'lp!ennclo puentes. 

tendiendo a la unidad cuando P decrece a cero. En la 

flgura 31 da la eficiencia m~xima nCZr~ en función de 

a(1>; se muestra que nCZrJ decrece cuando P se 

incrementa pero no uniformemente; para valores de 

o(1J largos la reducción de la eficiencia r..ezr> es 

menor que para valores de o<1> cortos. Asi,en la 

interconexión de LAN's con retardo de propagación 

largos, las comunicaciones "inter-LAN" son previstas 

por un deteriodo de eficiencia pequeno. 
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To.so cie entrada <A) 

F' 1 probob1Uclad de p11quet.tt 11nter-LAN .. 

F"!wurc. 32. Reta.rdo pr:of"lecllo ele paquetes en DQt en func1c{r. ele 

lo. to.so. de i:mtrodo e A. i pCtf'ü. dlf erentes veo lores de 

probohlllcfod c:ie po.quetes 'lnter-LAtJ' P. 

3.3... Carac~eri~~~ca~ dg ret.ardo promedio 
paquet.es:. 

de 

Para la interconexión de dos LAN's Ethernet 

identicas empleando puentes se muestran en las 

figuras 32 y 33 los resultados obtenidos por Lazaras 

F. Merakos C18l para el retardo promedio de paquetes 

en DQi. y en Qi.. Ambas figuras se refieren con 

a.tCl>=ca(ll=~•<l>=Bz(ll=0.05, y 

Zi=Zz=Zr (de acuerdo a la ecuación 34). En la figura 

32 se observa que cuando la probabilidad de paquete 

"inter-LAN" P se incrementa, el retardo promedio de 

86 



j(i(i 
1 

T 
1-
1 ¡. P=! 

~ 1 

" 
1 

2. P=0.75 ... 
" 3. P=0.50 , 
<J 
d 

J 
Cl. 

" 20 ~ 1' 

~ o 10 
"' e o 
e 
o. 
o 4 
~ 
o .... 
" 2 e;. 
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Toso de en,rodo (;l. l 

P • probo.blllciod de poqut:i"te 'Jn'ter-LAN' 

Flgur"o 33. Reto rolo pro1<ied10 .:le paquete en Q C en t\.mc1Ón de 

la toso. de entro.da (A) po.ra d1f'erentes valores ele 

probo.b1l1do.d ele po.qC1etes '1nter-LAN' P. 

paquete en DQi aumenta para todas las tasas de 

entrada A. As1, cuando P tiende a uno se necesita más 

banda ancha para acomodar el trafico "fnter-LAN" y 

por lo tanto queda menos banda ancha disponible para 

los usuarios locales, Respecto a la figura 33, se 

muestra que el comportamiento del retardo promedio de 

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

igual que en DQi.. Puesto que, Zr satisface a la 

ecuación 34 las colas DQl y Qi llagan a ser 

inestables cuando X se aproxima a la eficiencia 

máxima del subsistema. 
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c .. p1 t.ulo IV. Planeaeión de un programa computacional 

para m:>strar el rendimiento. 

A continuación so 

programa para mes trar 

presenta la ptaneac16n 

el rendimiento de 

del 

la 

lnterconexlón de Qos Ethernet empleando puentes. Se 

dan gus caracter1st1cas. EJ programa contiene tl"es 

menús que pueden ser operados de manera independiente 

o bien llevar una relación de parámetros y medidas de 

rendimiento del primare al QJ timo. En el menú 

principal: rendimiento de la interconexión de redes 

de Area local se etectua la estructura de Ethernet 

y 2, asi como de su interconexión empleando puentes. 

En el menú: rendimiento de Elhernat's se capturan 

parAmetros adicionales 

programa calcular~ y 

de las 

graficará 

rendimiento de acuer-do a 

consideraciones realizadas en su 

Ethernet's y 

las medldas 

el 

de 

los conceptos y 

respectivo inciso 

del capitulo tres. En el menú: rendimiento de la 

interconexión de dos Ethernet empleando puentes tan 

soJo se muestran los resultados obtenidos del 
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capitulo tres acerca de las condiciones de 

estabilidad de la interconexión de dos Ethernet; asi 

como para el caso especial de la interconexión de dos 

Ethernet identicas: condiciones para la eficiencia 

máxima, gráficas de fracción de banda ancha optima y 

eficiencia máxima en función del retardo de 

propagación normalizado a(i), y graflcas da retardo 

promedio de paquetes. 51 los parámetros de la 

interconexión de dos Ethernet llevan relación en los 

tres menús, debe darse en la capacidad de cada 

Ethernet su fracción de banda ancha optima. Los 

resultados obtenidos son una buena aproximación del 

rendimiento, pero no reflejan el comportamiento real 

de la interconexión. 

4.1. Características del programa. 

El programa computacional para mostrar el 

rendimiento de la interconexión de dos Ethernet 

empleando puentes ser! desarrollado en un ambiente de 

LAN's. Sus caracterlsticas importantes son: 

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

•Su ejecución en tiempo real, es decir, 
que los resultados que arroje sean 
inmediatos de acuerdo al comportamiento de 
la lnterconex!6n de dos Ethernet en 
cuestión. 

Su programación será empleando una 
técnica estructurada. 
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4.2. Menú principal: rendimiento de la interconexión 
de redes de área local. 

La func16n del menú principal es conformar la 

estructura de Ethernet l y 2, asi como ser el enlace 

para el menú: rendimiento de Ethernet's y de su 

lnterconexl6n empleando puentesCflgura 34>. En la 

estruntura de Ethernet y 2 se capturar~n sus 

par~metros de dl5e~o y se mostrar~n graflcamente 

automatlcamente, de acuerdo a la f lgura 35 y 36 

<estas figuras tienen ejemplos de LAN's>. En la 

estructura de la interconexión de dos Ethernet se 

dar! su conformación completa con los puentes <figura 

37 con un ejemplo>. 
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTR!CAS 
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES 

Menú prt ne! pal: 
Rendimiento de la interconexión de redes de área 

local 

ªRoooo 

1. Estructura de Ethernet 1. 

2. Estructura de Ethernet 2. 

3. Estructura de la interconexión de dos Ethernet. 

4. Rendimiento de Ethernet' s. 

s. Rendimiento de la i nterconex 16n de dos Ethernet 
amplaando puentes. 

Teclee la opción deseada: --

Figura 34. Menú principal: rendimiento de le 
1nterconeK10n de redes de área local. 

Cla.v• o.eoo\.a.da. a. ca.da. formo.lo de pa.nt.a.L\G: 

axxxxx 
-, L_ L• t. ra. u.~!_ l \,.soda. e ucindo L l'"a. opci.&n 
--~ t.L.•n• rn- d• una. pGnt.a. o. 
-~ NGm•ro d• la. opci.d"n d•L m.~. 

N~mero con••cu.Llvo d• menG. 
aendimi.ento. 
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES 

Estructura de Ethernet 1 

R0001 

Topolog1a1 bus 

'Medio de transadslón: • cable coaxial 

'Longitud del medloCdl: 1 km 

Protocolo de acceso: CSMAICD 

'capacldadCC>: 10 Mbps 
1 Disposltlvos de comunlcacl6nCNl1 5 

'carga de entradaCCE>: 6 Mbps 

z 

1 
cyi 

JJ 
T 

JJ 
T 1 

--

Teclee <enter> para aceptar parAmetros y continuar. 

Figura 35. Estructura de Ethernet l. 

l • 
Pa.rcun9t. roe o. c:apLura.r. 

2
ar6.r i.ca. por •l prog~oma.. 

9
ceibt• coo.xlot o pa.r Lrenza.do. 
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES 

Estructura de Ethernet 2 

R0002 

Topo logia: bus 
1 Medio de transmisión: • ca.ble coaxial 
1
Longi tud del medio(dl1 i km 

Protocolo de acceso: CSMAICO 
1
CapacldadCCl' 5 Mbps 

1
Dispositivos de comunicaclón<Nl: 4 

1
Carga de entrada<CE>: 3 Mbps 

z 

1 
T 

JI 
T 

JJ 1 

Teclee <enter> para aceptar parAmetros y continuar. 

Figura 36. Estructura de Ethernet 2. . , 
Pa.ra.metroa a. ca.ptura.J'. 

2
or&lco. por •l prO'l}ro..rno.. 

8 
Cobl• cocuci.a.L o po.r Lr•naado. 
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES 

Estructura de la interconexión da dos Ethernet 

R0003 

Ethernet 1 Ethernet 2 
1 

,1 
JJ 

1 1 
JJ ~ 

1 1 
~Jl Jll 

•Bus 1km •Bus 1km 
•Cable coaxial •Cable coaxial 
•CSHA/CD a 10 Hbps •CSHA/CD a 5 Hbps 
•5 dispositivos de •4 dispositivos de 
comunicaci6n comunicación 

•Carga de entrada •Carga de entrada 
de 6 Mbps de 3 Hbps 

P 1 puente 

Teclee <snter> para continuar. 

Figura 37. Estructura de la Interconexión de dos 

Ethernet. 

1
ic.\.ruct.ura. t.rGac.da. por •1. pro9ra.mc. o. pa.rt.\.r 

d• la. íi.guro. !l:S y :ad. 
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4.3. Menú: rendimiento de Ethernet•s. 

En este menú: rendimiento de Ethernet's se 

determina el comportamiento de Ethernet 1 y 2, ademá1 

se consultan sus calcules finales (figura 38>. En las 

primeras opciones de este menú, al inicio se piden 

datos adicionales de Ethernet y después se muestran 

sus calculas de las medidas de rendimiento y grAficas 

respectivas. Lo a.nterlor, va acorde con 9U 

correspondiente inciso del capitulo tres y con sus 

consideraciones y conceptos realizados. Cabe aclarar, 

que se pueden dar parámetros de otras Ethernet para 

observar su rendimiento y después si asi se quiere 

cambiar los datos de Ethernet 1 y 2, esto ayuda para 

la selección y diseno de LAN's. A continuación de 

este menú, se da el formato de las pantallas para 

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

Menú: 
Rendimiento de Ethernet' s 

RO!OO 

Selección de Ethernet(1,2,otra9): ----
Rendimiento de Ethernet 

1. Relacionas entre la.s medidas de 
rendimiento de LAN's y la carga ofrecida y 
de entrc..da. 

2. Utilización de Ethernet en función del 
retardo de propagación y la tasa'de 
transmision. 

3. Ntlmero de terminales máximo de la 
eficiencia total de Ethernet basado en su 
carga ofrecida. 

4. Ut! l !zac!ón del protocolo de acceso al 
medio CSMA/CD. 

Consultas 

.. 5 • Rendimiento de Ethernet 1. 

6. Rendimiento de Ethernet 2. 

Teclee la opción deseada: ---

Figura 38. Menú: rendimiento de Ethernet' s. 
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES 

Relaciones entre las medida& de rendimiento de 
LAN's y la carga otreclda y de entrada 

R0101 

1 Capacldad(Cl: tramas/seg. ----
'Tramas perdidas<Tperl: " ----

1 Carga da 2 Carga 2
Efic!encla 

2
Utl l lz~ción 

entradaCCEl ofreclda<CO) ( f:) CU! 
<tramas/seg> <tramas/seg> <tramas/seg) CU•E/Cl 

----
----
----
----
----

Teclee <enter> para continuar. 

Figura 39. Pantallai relaciones entre las medidas 
de rendimiento de LAN's y la carga 
of reclda y de entrada. 

1
Pa.t"Ó.met.ro• o. co.pt.urCl.J'. 

Z.Wedi.claa o. ca.\cul<:U' por •\. progrcuno.. 
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES 

Uti l lzacl6n de Ethernet en función del retardo de 
propagación y la tasa de transmisión 

R0102A 

tiempo de propagación en el medio 

A.Calculo de: a= 
Cd/V) 

tiempo de transmisión e L18> 

a.Tasa de Longitud del •TamaJ"l:o de 
transmisión medloCd> trama o 

(8) 8 xd (bits> pa9uete(Ll 
CMbpsl 'ckml V Cbltsl 

--- -- --- ------ -- --- ------ -- --- ------ -- --- ---
--- -- --- ---
z 

d/V 
z 

L/8 
z d/V 8Va lores 

<usegl <usegl a= L/8 t1 picos 

--- --- --- ------ --- --- ------ --- --- ------ --- --- ------ --- --- ---
Velocidad de propagación CVl = 2x10 8 m /seg. 

Teclee <enter> para continuar. 

Figura 40. Pantalla: A. Calculo del parAmetro "a". . ' PClf'CLm•t.ro• o. co.pt.urar. 

ªlledi.doa o co.\.culCLr por el. progra.mo.. 
8 

S• det.•rmi.na. •i. e\. VG\.or •a dp\.c:o o no 
co. O:&~ a.'< o.u. 
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
DEPARTAMENTO OE COMUNICACIONES 

Utllizaci6n da Ethernet en función del retardo de 
propagaci6n y la tasa de transmisión 

R0102B 

B. Ut! l lzacl6n da Ethernet en función da "a". 

• u 

1. o - Utl l izaci6nCUl = l!a 
. 8 -
• 8 -
• 4 ,_ 
.2 -

1 a 
1 5 10 15 20 

Teclee <enter> para continuar. 

Figura 41. Pantalla :B. utillzaci6n de Ethernet 
en función de "a". 

lar-&ti.co. Lra.smda. por el progra.mCL o. pCU'Li.r 

da- lo• co.\.culo• d• \.a. Hgura. "'º· 
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES 

Número de terminales máximo <N) de la 
eficiencia total de Ethernet basado en su 

carga ofrecida 

R0103 

1
Tli.br•= ---- u seg. 

1
Ta\.a = useg. ----

zCapacidad o Et.olal ( l /T11l11> = mensajes/seg. 

ZN = TLLbr• + Tau1 . má.xima 
Toic 

•TU.bre = tiempo pr.omed io que una estación esta 
libre. 

•Taia = tiempo requerido para transmitir un 
mensaje al medio da transmisión, 
considerando bits de cabecera. 

•Et.oLol = eficiencia total promedio de mensajes 
por unidad da tiempo para Ethernet. 

Teclee <enter> para continuar. 

Figura 42. Pantalla: número de terminales 
m~xlmo<N> de la eficiencia total de Ethernet 

basado en su carga ofrecida. 

. ' Po.ro.metro& a. ca.pLura.r. 

Z Wodldo.a a co.lculGr por •l pro9ro.mo.. 
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES 

Uti l !zac16n del protocolo de acceso al medio 
CSMA/CD 

R0104A 

A. Uti l !zac!6n de CSMA/CD en func!6n de "a". 

• a = 'Núm. term!nales(Nl: - - - - - -- --

• u •u 
a N= N= 

-- -- --
-- -- --
-- -- --
-- -- ---- -- --

a 

u = util\.xad~n de CSMA/CD. 

l\.•mpo de propa.gci.cLon •n el medio 
a - llempo de lran•mLai.6n 

... = probobi.li. da.d de Un<> l•rmi.na.l <>l Lnl•f"'lt.o.r un<> 

tra.n•mi.ai.Ón en un "a\.ot- y por to.nlo o.dqui.rLr 
el medio ( A=i-U.-N> 

N-• 
J • 

• u = 
CSMA./CD •-A i+Za--

" 
Teclee <enter> para continuar. 

Figura 43. Pantalla: A. utll!zacl6n de CSHA/CD 
en función de "a". 

1
pa.r&n•t.roe a. ca.pluro.r. 

2
wedLda.. o. calcuta.r por •l 

8 
orc{ri.ca. por •1. progra.ma.. 

programo.. 
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES 

Utll1zaci6n del protocolo de acceso al medio 
CSMA/CD 

u 

R0104B 

B. Utilización de CSMA/CD en función de N. 

1
Núm,terminales<N>: 

u • uti.\.izo.ci.Ón de CSW.4'/CD. 

a = 
Li.empo de propa.ga.c1.on en et modi.o 

Li.•mpo de t.ra.nam\.al.d'n 
A = probo.bi.li.do.d de una. t•r mi.no.\. a.l i.nlonla.r una. 

tran•muiÓn en un "• ~~~ ·· y por tan lo c.dqui.ri.r 
el medio ( A=t.-U.-N> >. 

u = 
CS'MA/CD 1-A 

1+2a ... 
Teclee <enter> para continuar. 

Figura 44. Pantalla: B. utilización de CSMA/CD 
en funcl6n de N. . ' Po.ro.metro• a eo.pluro.r. 

2
wedida.a o. caleul.o.r por el programo.. 

9 Or~i.c:a. por el programo.. 
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES 

A. Consulta. de rendimiento de 
1 xxxxxxxxxx 
R0105A R0106A 

• Relaciones entre las medidas de rendimiento de 

LAN's co y CE 

C= tramas/seg. Tpor= " 
CE: co E E 

(tramas/seg> e tramas/seg) Ctramas/seg) U=y-

--- --- --- ------ --- --- ------ --- --- ---
--- --- --- ---
--- --- --- ---

•Utilización de Ethernet en función del retardo de 

propagación y la tasa de transmisión 

B = Mbps u 
d = km¡ 

--bits 

1 

L = bits 1 
V = 2x10 8 m/seg u = 

l•a 

di V = useg. -------
L/B = u seg 

a. = 

Valor típico de ,,a:": si/no 

Teclee <en ter> para cent i nuar. 
<ALT-A> Simbolog1a de rendimiento de Ethernet' s. 

Figura 45. Pantalla A: consulta de rendimiento 
de Ethernet 1 o 2. 

S.Elhern•l i o bi.•n Elhernal z. 
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES 

B. Con su 1 ta de rendimiento de 'xxxxxxxxxx 

R01058 R0106B . Número de terminales mAK imo CN> de la 

eficiencia total de Ethernet basado en su 

carga of racida 

Tlibre = useg. Taia = useg. 

e o E'lola.t ( 1 /Tela) = mensajes/seg, 

N = máxima 

• Utl 1 ización del protocolo de acceso al medlO 

CSMA/CD 

a= Terminales conectadasCN>= ---- ---
UcsMA/co UcseWA/CO 

L_ 
a L N 

UCS!-~.".l""C!.t = l A = 1- ( 1-N)H-:t 
¡ -,.¡ 

! t Za.--A--

Tecleo <en ter> para continuar-. 

<ALT-A> S!mbolog1a de rendimiento de Ethernet' s. 

Figura 46. Pantalla B: consulta de rendimiento de 
Ethernet 1 o 2. 

l.. Ethernet t. o bion E:LhGrnel ~. 
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES 

Slmbolog1a de rendimiento de Ethernet's 

R0l05C 

a :l<aYV>/CL/B>I comparación del tiempo de 
propagac16n en et medio con el tiempo de 
transmisión 

A :probabilidad de una terminal al 
una transmisión en un "slot" 
tanto adquirir el medio. 

B :tasa de transmisión. 

e :capacidad. 

CE :carga de entrada. 

CO :carga ofrecida. 

d :longitud del medio. 

intentar 
y por 

d/V :tiempo de propagación en el medio. 

E :eficiencia. 

EloLa.l :ef iciencla total promedio de mensajes 
por unidad de tiempo para Ethernet. 

L ;tamaf'io de trama o paquete. 

N :número de terminales. 

Tli..bre :tiempo promedio que una estación esta 
libre. 

Tpgr :tramas perdidas. 

T•i..• :tiempo requerido para transmitir un 
mensaje al medio de transmisión, 
considerando bits de cabecera. 

U :uti 1 izaclón. 

V Nelocldad de propagación. 

Teclee <enter> para continuar. 

Figura 47. Slmbologla de rendimiento de Ethernet•s. 
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•.4. Menú1 rendintienlo de la interconexión de dos 
Ethernet empleando puentes. 

Las opciones de este menú muestran por pantalla 

los resultados obtenidos del capitulo tres punto 3.3. 

rendimiento de la interconexión de dos Ethernet 

empleando puentes. Se presenta su modelo conceptual y 

condiciones de estabilidad para la interconeKi6n de 

do9 Ethernet, además para el caso especial de dos 

Ethernet tdentfcas: condiciones para la eficiencia 

máxima, fracción de banda ancha optima Zr y 

eficiencia máxima nZr en función de) retardo de 

propagación normalizado aC1>, y retardo promedio de 

paquetes en DQi. Qi en función de la tasa de entrada 

Ck> para distintos valores de probabilidad de 

paquetes "inter-LAN". Cabe decir, que las gráficas 

muestran una buen~ aproximación del comportamiento de 

la 1nterconexl6n de dog Ethernet identlcas cuando se 

utiliza una fracción de ancha opt!ma Zr. 

108 



1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES Et.ECTRICAS 
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES 

Menú: 
Rendimiento de la interconexión de dos Ethernet 

empleando puentes 

R0200 

Modelo de la interconexión de dos Ethernet. 

Condlcione5 de establ 1 !dad de la interconexión 
de dos Ethernet. 

Interconexión de dos Ethernet ldentlcas 

emeleando e:uentes 

Condiciones para la eficiencia máxima. 

Fracción de banda ancha optima Zr en función del 
retardo de propagación normalizado o.( 1). 

Eficiencia mAx!ma n(Zr) en tunción del retardo 
de propagación normal izado at 1l. 

Retardo promedio de paquetes en tx:::u. en función 
de la tasa de entrada () .. ) para diferentes 
valores de probabi 1 !dad de paquetes "inter-LAN" 
P. 

Retardo promedio de paquetes en a.: en función de 
la tasa de entrada (),) para diferentes valores 
de probabilidad de paquetes "inter-LAN" P. 

Teclea <en ter> para continuar. 

Figura 48. Menú: rendimiento de la interconexión 
de dos Ethernet empleando puentes. 
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•J1 colo 

º' • coto 
D01 1 coto 
D!R colo 

INSTJTU10 DE HIVESTIGACIONES E'-ECi'<!CeS 
PEPARl 1'f1DITD DE COflUNlCAC!DllES 

dei puen"te l de 

""' puent€! 2 de 
loca.l de LAN1 
toco\ cie LANe 

Entace 
r: L~E n ~e 

LAN1 
L.>,Ne 

s = rno1, º'· no,, 01 > 
Subst:Dte!"'.os 

S = <P01, Cle) 
s = rnoe, 01) 
F'roccJones ele bo.ndo o.ncho. 

ZI' Z2 fl.IO..~ 

Tec 1e€ •:er,tEr> poro. continu.:ir 

<ALT-A> Consldero.c1ones iMporto.ntes del Modelo. 

l="tgurn 49. Po.nto.llo• l"lodelo de la 1nterconex1Ón de 

das Ethernet. 

110 



• 

• 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES 

Consideraciones importantes del modelo 

R0201B 

i:Ci=l,2> sub indice para denotar cantidades 
asociadas con LANL. 
j:CJ=2,ll sublndlce para referir cantidades 
con la otra LAN. 

A cada LAN se conectan una gran cantidad de 
usuarios. 

• CSMA/CD coordina las transmisiones de paquetes 
locales e "inter-LAN". 
Wi: banda ancha disponible del medio en LANi 
en bps. 
Ri: retardo de propagación máximo entre 
cualquiera de dos usuarios en LANi, en 
segundos. 

• ZiWL bps para usuarios locales de LANL. 
Cl-Zi>Wi bps para el trAflco "lnter-LAN". 
O<Zi<1 

• Fi:probabllldad de un paquete "lnter-LAN". 

Teclee <enter> para continuar. 

Figura 50, Pantalla: consideraciones importantes 
del modelo. 

111 



INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES 

Condiciones de establ l ldad de la interconex16n de 
dos Ethernet 

R0202 
•Estabilidad 

>-• < n n: mlnima l Z1E1C ru( ZtJ, (f<CZ1:XJ, 
' ' Cl-Zz)Wz/P1111J 

/..z < n n : mi n l ma [ ZzE:zc 02C Zz> , (lzCZz>J, z z 
el -Z1Jll1/Pz1,Jz J 

• Eficiencia máxima de ta interconexión de 

dos Ethernet 

n 
' 

para s. = (OQ1, Qz) 

n para z Sz = (002, Ch.) 

;\(: tasa de entráda en LANi en paquetes por tiempo 
de transmisión de paquete <T.:CD), 
independientemente de Zi usado. 

ni: aflciencia máxima de Si en paquetes por tiempo 
de transmisión de paquete \Ti( 1 ll. 

~i<Zi>=TL/'TtCZi~¡ 

TiCZO tiempo de transmisión de paquete (en 
segundos> de acuerdo a Zt' .• 

-
(liCZfJ=(liCZO TiCZO; 

(3((2() tiempo de conflicto (en segundos) en 
LANt para los usuar{og Jocales, de acuerdo 
a Zi. 

Teclee <enter> para continuar. 

Figura 51. Pantal ta: condiciones de estabilidad de 
la lnterconeKlón de dos Ethernet. 
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES 

Condiciones para la ef!clencla má..xlma 

R0203 

Se establece 

W1=ll2 

EiC 01.1: •(U •. ), Zi.-=Z, Pi=P, eti=ci, (11.=(i y :>..i.=:>.. para 
i.=1. 2. 

n =n = minima <Z E Co.CZ::>, (!CZ::>::>, 0-Z::>IP::> = nCZ::> . .. 

Eficiencia máxima de n<Zl 

Ocurre si Z=Zr es la solución de 

Z E<o.<Z::>, (KZ::>::> = Cl-Z::>/P 

Teclee <enter> para continuar. 

Figura 52. Pántalla: condiciones para la 
eflciencla máxima. 
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!IJSTJTUTD DE ItlVESTJGACIONES ELECTRICAS 
DEPARTAMEMTD DE COMUN!CACIOI JES 

1 f"rai:c1Ón de ba.r.do rlr.c.hv ~ptu•,(l Zr 2r. fur.c:é:-. dét 

retardo de oropogo.c1ón narM~ltzcdci C>< q) ! 

R02ü4 

1.0 s 

o.a r . 
.::: 

~ 
)! 
o 
d 0.6 ,, 

í: e o ';:! 
" ., o 

0.4 ,, e !. P=I .¡¡ 
,g o. 2. P=0.25 o 
B 3. P=0.50 
" 0.2 e 

í 4. P•0.75 "-

1 

5. P=O 

0.1 0.2 0.3 0.4 o.s 
Re'to.rdo de propogoc1Ón nort"lol1zo.do o<..(1) 

P 1 probob1ltc:io.cl del paquete '!n"ter-LAN' 

Teclee <enter"') po.ro contlnuo.r. 

Figuro. 53. Po.nto.llo.1 f'ro.cctó'n de bo.ncto. ancho. optlP'IO. Zr 

en función del re-tordo de propo.ga.c:16'n norP1al1zo.do oC(l), 
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iNS!lTUID DE. iNVESHGACiONt:S t:Lt:CiRiCAS 
DEPARl Af1EtJ10 DE cm1u:;1c.;cm1;c:s 

Eflcll?nclo. r;QxlMQ n<Zr> en f'unc16n ciel 

retor do de pr"'opago.c1Óri norrio.llzodo o<. (1) 

1.0 

o.a 

e 

?t o.6 

~ 
-~ 

E. 0.4 

2 
E "" 0.2 

l. P=I 

2. P=0.75 
3. P=0.':10 

4. P=0.25 
5, P=O 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

R0205 

Re tordo de propogo.c1Ón norno.ltzndo o<(!) 

P 1 probabillcfocl de pa.quete "intel"'"-LAN' 

Teclee <enter) poro conttnuor. 

ngurn. 54 .. Po.nto.\lo.1 ef\c:lenclo. M~)(\f'\Q, n<Zr) 

en función del re'to.rdo de propo.go.c1ón norr10.l1zo.ao o<.(l), 
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l. !!JSTlTUTO DE Irr, 1 tS7iGAClOl~E:; ELECTRICAS 
DEPARTM1Etf'.'ü úE CO~IUt-HCAC[Ot~ES 

r--~~~~~~~~~~~~~~~ 

1 R.:tv.r4 .:k. praM.e~IO de pO.Y,V(>+.cs en DGC en run.:tÓn de lo toso. 

di? en'tr"acfo (A~ po.r"'o. d!feren-t:es vatores de ?·'~obo.'cll1do.d de 

po.q·.:e-te~ '!n~er-LAM' P 

R0206 

!00 1 2 

VI r l. F=l \ \ 
$ 2. P=0.':'51 
~ / 3. P=nso 

¡~:: ''°)) 
¡ '~ 

0.2 o.4 c.6 o.a 
Toso de entr"o.do. (::t) 

P 1 probobll\dt\d de po.quete 'lnter-lAW 

Teclee <enter> po.ro. cont1nu.o.r. 

Flgur<> S:S. P<>ntoH<>• ret<>rdo pro!'ledlo de p<>quetes en DGt 

en f'uncló'n de \o. 'to.so. de entrndo. < )..) po.ro. 

diferentes va.lores ele prob<>bllld<>d de p<>que'tes 'lnter-LAN' P. 
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INSTJTU10 DE iNvES11GAC!ONES ELECTR!CAS 
DEP,!,RTAf1ENTO DE COf\Ul<ICACJDliES 

Re"ta.rdo pr0Med10 de po.quetes en Ol en Func:1Ón cil? to. to.so. 

Qe entro.do. <A> poro. dtrerentes va.lores ele probo.b1t1cfo.d de 

po.que"tes •1nter-LAN' P 

Vl .. ... .. 
~ cr 
o 
C> 

~ 
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4.5. Cronograma de ac~ividades dol programa. 

El cronograma de actividades del programa esta 

dirigido a un becarlo del Instituto de 

Investigaciones Eléctricas < llE> que haya terminado 

sus estudios de llcenclatura en una rama de 

computación. Las dos primeras actividades se refieren 

al estudio del rendimiento de Ethernet y de la 

interconexión de dos Ethernet empleando puentes,es 

decir, del capitulo tres de esta tesis complementado 

con otras lecturas atines a este tema. La cuarta 

actividad es \a conceptualizaci6n del programa que se 

encuentra en este capitulo. Las siguientes tres 

aclividades consisten en la programacl6n de los tres 

menós, considerando para un programa de captura de 

par~metros y calculo, as1 como el gratlcado de las 

medidas de rendimtento tres dias y para un programa 

da consulta, es decir, aquellos que solo mustran 

datos, dos dlas; adem~s se te adiciona del 10~ al 15~ 

de tiempo de holgura a estas actividades por 

cualquier imprevisto. La Oltima actividad ee para 

elaborar el manual técnico y el del usuario. 
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2. Estudio del rendll'\lento de P 
la. lntercone-xlón de dos R 

Ethernet PM leo.ndo uentes. X 

J. tonceptua.1Jza.c1Ón globo.l p 
del progra.Mo.. R 

4. Progro.Ma.ctÓn del f'\efl~ pr1nc1po. P 
rendl~nto de la 1nter-conex16n R 

de redes de cÍrea local. 'l. 

5. Progro!'locl&n ckl Menó• P 
ren~tento de Ethernet's. R 

7. 

6. Progro.l'\oct&n del MnÚ1 p 

rend~nta de ta. 1nterconex16n R 
de clos E:'Ü'lE'rnet con en-tes. 

7. Mo.nuol técnico y del usuo.rto P 

del progr11P1a.. R 
7. 

p1 proyecta.da. R• rea.l y X1 porcenta.Je de a.vo.nce. 
Fig<rc. 57. Cronogra.Ma. de actlvltlcides para el desarrollo del prograna. conputo.c1ono.l para 

Mostrar el rend1Mlenfo de la tnterco.nextÓn de das Ethernet •"'f'leando puentes. llSI' 



Conclusiones. 

La tecnaLoeia de la Lnterconexión de das 

Ethernet•s empleando puentes se esta desarrollando 

rapidamenta. Esto se debe a los beneticlos que 

ofrecen: el costo de los requerimientos de conex1ones 

es menor al costo del equipo en si, los dispositivos 

de comunicaciones que se conectan pueden ser de 

diferentes fabricantes. el enlace para los usuarios 

de Jas Ethernet's es transparente y los recursos 

caros y la información se comparten. 

E! rendimiento de Ethernet o bien de !a 

interconexión de dos €thernet • s empleando puentes se 

refiere a su comportamiento. Hedidas da rendimiento 

para LAN's fuerón aplicadas a Ethernet analiticamente 

y en algunos casos también graticamente, 

obten i endose: relaciones entre 
1 

UEt..hernet.. T+Ci'"'' Nm&xi.mo. 

UCSMA/CD 

desarrol Jada al 
1 + 2a((1-Al/Al 

trabajo de Lazaras 

CE-CO-E y 
Tl\.br• + Tala 

Tai.a 

U=E/C, 

y 

La extensión 

F. Merakos [1Bl 

para determinar el rendimiento de la interconexión de 

dos Ethernet' s empleando puentes muestra que de 
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acuerdo a su modelo s~cDOt. Qz, DQz, C/1.) su condición 

de estabilidad as Xi< n. donde n.: minima 
l l 

lZi EiCo.iCZO,(UCZOJ, C1-ZjJllj/PilliJ para i=1,2 

j=2.1 y su eficiencia máxima es ns. para S1=CDat. 0 Q2.) 

Y n
2 

para S2=CDQz. Q1). Para el caso especial da la 

interconexión de dos Ethernet's identicas su 

eficiencia máxima n(Z) ocurre si Z=Zr es la solución 

de Z E:Ca.CZJ, (ICZJ) (1-2:>rP. sus gráficas de 

Zr-o.(1),~(1) y n(ZrJ-a(1) para diferentes valores de 

probabilidad de paquetes "inter-LAN" p muestran que 

Zr, nCZrJ decrecen de acuerdo a los incrementos de 

o. ( 1) y P: con lo que respecta a las graf!cas de 

retardo promedio de paquetes en DQi, Qi en función de 

A. para dlotintos valores de p se observa que el 

retardo de paquetes en DQi y Qi aumenta drasticamente 

como A y P van siendo más grandes. Los anteriores 

resultados obtenidos son val !dos bajo las 

consideraciones y conceptos hechos en cada caso y dan 

una buena aproximación del comportamiento de Ethernet 

y de la interconexión de dos Ethernet's. 

La pl.an.eact:6n del. prosrama computacional. para 

mostrar el. rencUmiento de l.a Lnterconexión de dos 

Ethernet's em.pl.eando puentes esta basada en los 

resultados obtenidos acerca del mismo. El programa se 

desarrollara en un ambiente LAN's. El diseno del 

programa compr&nde tres menús a operar 

independientemente o bien llevar una relación de 

parámetros, medidas y gratlcas de rendimiento de 

inicio a fin. En el primer mena se llevará a cabo la 
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estructura de Ethernet 1 y 2 y automatlcamente su 

gr~fica de interconeKlón empleando puentes. En el 

segundo menú se dar~n parámetros adicionales a cada 

Ethernet y el programa calculara y en algunos casos 

también graflcará sus medidas de rendimiento, esto 

ayuda para el dlsef"lo, operación y evaluación de 

Ethernet's. En el tercer men~ tan solo se muestran 

las condioiones de e~tabilidad y eficiencia máKima de 

acuerdo al modelo S=CDQ1, Qz, DQz, Ch) de la 

interconexión de dos Ethernet's y para el caso 

especial cuando son dos Ethernet's 1dent1cas sus 

condiciones para la eficiencia máxima, sus gráficas : 

Zr -a(l), (Kl), nCZr>-aCl), retardo promedio de 

paquetes en DQi Qi en tune 16n de }..., todas las 

gráficas para diferentes valores de P. Se observa del 

cronograma de actividades que e 1 programa se 

desarrollará en c!nco meses y una semana. 

Interesantes temas de invest.L8aci6n se 

dislumbran a partir de los resultados obtenidos de 

este trabajo. El análisis y desarrollo del modelo 

matemáttc:o ni tomando como base l/Ethorn•l y Ucs:NA/CD. 

Un programa computacional que tome directamente de la 

interconexión los parámetros de disefto, asi como k y 

trAfico de paquetes "inter-LAN", para ca 1 cu lar, 

grAflcar y ajustar los parámetros necesarios para 

obtener optimo rendimiento de la interconexión de dos 

cualesquiera Ethernet's, mostrando los resultados a 

su administrador. 
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Apéndice A. Dise~o de la red de Area local del 

Departamento de Comunicaciones. 

A continuación se presenta una propuesta inicial 

de Ja red de área local del Oepartament~ de 

Comunicaciones. Se empleo la metodologla para dise~o 

de LAN de Chlanese y H De Santo [20J. Una LAN 

Ethernet fue ele~ida. s~ presenta su estructura, 

ventajas 3dicionales de Ethernet, sottware básico a 

instalar y consideraciones para la implantación, 

prueba y mantenimiento. 

125 



Estructura de la Ethernet. 

PC: Con1putadora peraonal. 
I: lmprGaora. 
o: oro.Í\.Cador. 

• Bus. 

11 Cable .coaxial. 

• CSMA/CD a 10 Mbps. 

• Equipo existente en el Departamento. 

-7 Computadoras personales. 
2 Ol!vett! M 290. 
2 Dl!vett! M 280. 
1 Ol!vett! M 240. 
2 Telev!deo. 

- 1 t ropresora. 

- l Gráf!cador. 
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Ventajas adicionales al escojer Ethernet. 

•Grado alto de expansibilidad, 
confiabilidad. 

flexlbllldad 

• Posibilidad de no interrupción de servicios al 
conectar una nueva estación. 

ft Facilidad de interconectarla con la Ethernet del 
llE puesto que ambas san Ethernet con el protocolo 
de acceso al medio CSHA/CD. 

Software básico a instalar. 

• Sistema operativo para Ethernet <por ejemplo: 
Novel 1 Netware, IBH-PC/LAN y Network-DSl. 

• Sistema de administración de información. 

• Servidor de bases de datos. 

• Servidor de impresora. 

• Dlse~o gráf lco. 

• Procesador de textos. 

• Correo electrónico. 
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Cons i de rae iones de imp 1 antac l6n prueba 

mantenimiento. 

• Jmplantación. 

-Hardware. 
Tarjetas Ethernet. 
Cable "transceiver" <transmisor/receptor>. 
"Transceiver" <transmisor/receptor). 
Cable coaxlal. 
Tomas eléctricas para alimentación. 
Ubicacl6n de todo el equipo. 

-Software. 
Instalar software básico antes mencionado. 

• Pruebas. 

-Verificación a todo el hardware. 

y 

-Transferencia de información a lo largo de toda la 

Ethernet. 

-Consulta de basos de datos. 

• Mantenimiento. 

-Mantenimiento correctivo al hardware. 

-Chequeo a todo el .software. 
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Apéndice B. Glosario 121,221. 

a: cocnparación 
medio con 

del 
el 

A. Probabilidad de una estación al 
tran3mlsl6n en un "slot" y por tanto 
medio. 1 

A=<l-1/NlN·< 

tiempo 
tiempo 

de 
de 

intentat: una 
adquirir el 

An<tto. Topolog!a que consiste en el enlace de 
repetidores punto a punto, hasta formar entre 
el los un circulo imaginarlo y a cada uno de el1os 
se conectan tas dispositivos. 

8. La tasa de transmisión es la máxima emisión de 
Información por unidad de tiempo. 

Banda ancha. Término referido a algún canal que tiene 
una amplitud mayor que un canal de voz 
C4 kllohert2l. 

bi. Longitud d• paquete en bits. 1 

Bus/árbot. Topologia caracterizada por el uso de un 
medio de transmisión de acceso mqltlple. Los 
dispositivos comparten el medio y solo un 
dispositivo puede transmitir a la vez. 

C. La capacidad es la máxima intormaci6n que se 
transmite por unidad de tiempo. 
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Co.bte coa.xiat. Un medio de transmisión 
electromagnático consistiendo de un conductor en 
el centro y uno concentrico externo. 

CAn1 <de sus siglas en inglés, community antenna 
televisionl. Cable CATV se usa regularmente para 
LAN's con sistema de banda ancna. 

CE. Carga de entrada se define como la tasa de datos 
generada por las estaciones conectadas a LAN.~ 

CO. Carga ofrecida se refiere al trafico presentado 
en LAN. 

Compuerta. lnterfaz que permite la 1nterconexi6n 
entre dos LAN's. Las compuertas operan en el nivel 
de red de acuerdo al modelo OS( o bien al 
l EEE 602. 

CSHA/CD <de sus siglas en inglés, carrier sense 
multiple access with col lisian detection). 
Protocolo donde una estación que quiere transmitir 
Jo hace cuando al med(o de transmisión esta 1 lbre, 
puede suceder que más de una estación intenten 
transmltir a la vez provocando una "colisión", en 
tal caso a todas las estaciones se 1 es avisa por 
medio de una breve se~al 1 Jamada "jamming" la cual 
es una se"al de interferencia. 

d. Longitud del medio de transmisión. 

DQi.. Cola considerada distribuida y como un 
dispositivo de almacenamiento "abstracto" 
conteniendo todos los paquetes generados en LAN(, 
pero ahora no transmitidos sucesivamente sobra el 
medio de transmisión Jacal. ~ 

oVV. Tiempo• de propagación en el medio <peor de los 
casos). 

E. Eficiencia de LAN 9ue es la tasa total de datos 
transmitidos entre dos nodos. 1 

EcsMA/CD. Eflclencla de CSHA/CD •• 
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éstacL6n terrena. La conforma una gtan cantidad de 
partes y componentes, tales como: el transmisor, 
el receptor, e1 amplificador de bajo ruldo y 
la antena. 

Estrella. Esta topologta consiste da un elemento de 
cambio central. al cual se Je conectan todos los 
dispositivos de comunicaciones de datos. 

Cthernet. LAN tipica constituida por una topologia 
bus con sistema do transmisión banda base, cable 
coaxial y protocolo de acceso al medio CSMA/CD. 

Elota.l. Eficiencia total promedio de mensajes por 
unidad de tiempo para LAN. • 

FDH <de sus slglas en Inglés, frequency-dlvislon 
multlple<!ngl. Una técnica para combinar multiples 
se~aJes en un circuito separandolas en frecuGncia. 

Flbra optica. Un medio de transmisión de onda da luz. 
Soporta banda ancha muy grande. 

FSK Cde sus siglas en Inglés, frequency-shift 
keylng>. Una técnica de modulaci6n anal6gica a 
digital en cual dos frecuencias diferentes son 
usadas para representar unos y ceros. 

L. ti=1,2> sublndic~ para denotar cantidades 
asociadas con LAN( y j Cj=2,1> subíndice para 
referir cantidades con la otra LAN. 1 

IEEE 802. Un comí le de IEEE (de sus siglas en iñglés, 
institute ot electrical and electronics englneers> 
organizado para producir estándares para LAN's. 

Interconexión de LANps. Enlace entre dos o mas redes 
de área local can la finalidad de que e<lsta 
comunicación entre los diferentes dispositivos de 
las redes. 

L. Tamano de trama o paquete.i 
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LAN Cde sus siglas en inglés, local area network>.Es 
una red de comunicaciones en la cual se 
interconectan una variedad de dispositivos de 
comunicaciones de datos, todos el los distribuidos 
en una área de dimensión peque~a. 

LJIN Broadband bus. LAN tiplca consiste de una 
topologia bus con sistema de transmisión banda 
ancha, cable coaxial y protocolo de acceso al 
medio token passlng. 

LAN to~en rin6. LAN tipica constituida por una 
topologla anilla con sistema da transmisión banda 
base, con par trenzado y protocolo de acceso token 
r 1 ng. 

L/8. Tiempo de transmisión, 
!~~~0 ~nt. transmisor para 

es decir el tiempo que 
poner una trama en el 

Hanual del usuarLo. Procedimiento que describe los 
pasos de operación de un programa o aplicación por 
computadora. 

Hanuat técnico. Descripción detallada de los procesos 
del programa computacional. 

Hedio de tran.smisL6n. Ruta fislca entre transmisores 
y receptores de la red. 

Henú. Es una pantalla principal de una aplicación por 
computadora constituida por una serie de opciones 
a escojer de los procesos del programa. 

Hodelo IEEE 802 para LAN"s. Consiste de nivel de red, 
subnivel de control de enlace lógico, subnivel de 
protocolo de acceso al media y nivel f1sico. 

Hoclelo 051 Cde sus siglas en inglés, open 
interconnection). Estructura para 
desarrollar, y dar valides a normas para 
de 1nformac16n distribuidos. Consiste 
niveles i aplicación, presentación, 

systems 
definir, 
sistemas 

de siete 
ses 16n, 

transporte, red, enlace de datos y tislco. 
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N. Número de terminales.' 

n. Eficiencia máxima de Si en pa~uetes por tiempo de 
t~ansmisl6n de paqtiete CTiClJ~. ~ 

Nivet de aplicación. 
inmediata con el 
información. 

Soporta la comunicación 
proceso y supervisa la 

NiveL de enLace de datos. Reglas de intercambio de 
información en el medio de transmisión. 

Nivet de presenta.ci6n.. Se encarga de poner 1 a 
tnformaci6n en un código entendible. 

Ni1Je1.. de red. Control del flujo de información en 
cada punto do la red. 

Nivel de sesión. Reglas de sincronización d9 los 
participantes en la comunicación, procedimientos 
que rigen Ja interrupción y la reanudación de un 
dialogo. 

Ni1Jel de transpo~le. Se encarga del enlace entre Ja 
parte inferior y superior del modelo OSI y del fin 
de la comunicación entre dos procesos. 

Ni1Jel /isico. Trata del mantenimiento, la activación 
y la desactivación del medio de transmisión, 
también abarca las caracterlsticas fislcas de 
conexión de los equipos en términos eléctricos Y 
mecánicos. 

Nrn4xi.ma.. Número de estaciones máxima. 
Nrnclxi.ma. = ( Tl\.bre + T ai.g,) f Tsi.si: 

nCZr>. Eficiencia máxima. 1 

Paquete. Un grupo de bits Incluyen datos de 
direcciones deJ usuario origen y destino. 

Pa.queLe ºint.er-LAN". Grupo da bits grnerados por un 
usuario de una LAN con destino hacia otra LAN.

1 
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Par trenzado. Un medio de transmisión 
electromagnético constituido por dos alambres 
aislados arreglados en un patrón espiral regular. 

Pi. Probabilidad de un paquete "inter-LAN" de LANi. 1 

Protocolo de acceso al medio. Método para determinar 
cual dispositivo de comunicaciones tiene acceso 
al medio de transmisión en cualquier tiempo. 

Pu.ente. Interfaz que permite la interconexión de dos 
redes de área local. Opera dentro del modelo 051 
en el nivel de enlace de datos y con respecto al 
modelo IEEE 602 en el subnivel protocolo de acceso 
al medio. 

Q(. Cola del puente ( de LAN(. 1 

R. Retardo comprendido desde que un paquete o trama 
de un nodo esta ll~to para transmitirse hasta su 
completa emisión. 

Rendimiento de LAN y de la interconexión de LAN•s. Se 
refiere a su desempeno o comportamiento. 

Ri. Retardo de propagación máximo entre cualquiera de 
dos usuarios en LANL, en segundos. • 

S. Modelo de la interconexión de dos 
empleando puentes. ' 
S=C 00<, Qz, OOz, C/l) 

Ethernet 

Satélite. Estación relevadora gituada en el espacio. 
Su función principal es recibir la sel"(a\ 
proveniente de la estación terrena transmisora, 
dar 1 e el nl ve l de potenc la adecuado y 
retransmitirla a la Tierra. 

Sesm.ento espacial. Comprende 
estación repetidora. 

al satélite como 

Se6mento terrestre. Formado por la estación terrena 
que transmite, asi como por la que recibe. 
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Sistema de banda ancha. El uso del cable coaxial para 
proveer transferencia de datos por medio de 
sef"íales analógicas de radio frecuencia. Sef"l:ales 
digitales son pasadas directamente al modem y 
transmitidas sobre una de las bandas de frecuencia 
del cable. 

Sistema banda. ancha canal simple. Aque 1 que 
transporta solo una sef"íal analógica simple. 

Sistema banda ancha FDH. Usan comunmente sef"l:ales 
analógicas y permiten tener múltiples canales. En 
el espectrum de frecuencias del cable se divide en 
canales o secciones de anchos de banda Los 
canales separados pueden soportar tráfico de 
datos, televisión CTV> y sef"l:ales de radio. Cabe 
aclarar que algunos canales de datos pueden 
transmitir senates digitales. 

Sistema banda base. Se define como aquel que tiene un 
canal simple y usa sef"íales digitales. En una red 
de área local. sartales digitales (ceros y unos> 
son insertadaa directamente en el cable como 
pulsos de voltaje. El espectrum del cable se 
consume por la seftal. Este esquema no acepta FDH. 

SpllLters. Son usados para ramificar 
una atenuación igual a lo 
ramlf lcaciones. 

el cable, 
largo de 

dan 
las 

s~. Subsistema uno del modelo de la interconexión de 
dos Ethernet. ' 
s.=( 00t. Oz) 

Sz. Subsistema dos del modelo de la interconexión de 
dos Ethernet. 1 

Sz=(DQz, Ot) 

Taps. También llamados acopladores direccionales son 
el medio para dividir una entrada en dos salidas y 
la combinación de dos entradas en una salida. 

ThrotJ.8hptJ.t. Datos procesados efectivos. 
1 
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Ti<"Zt). Tiempo de transm is Ión 
segundos> de acuerdo a Zl.' 

de 

n\.brc;i. Tiempo promedio que una estación 
entre intentos de transmisión <la 
tiene mensajes para transmitir>. 1 

paquete <en 

esta libra 
estación no 

al 

To~en bus. Protocolo de acceso al medio donde las 
estaciones que estan conectadas al bus llevan un 
orden lógico que no necesariamente es de acuerdo a 
su posición fisica, formando una ruta cerrada. El 
acceso al canal es regulado por una sa~al de 
control llamada "token". 

Token rin8. Protocolo de acceso al medio orientado a 
una topologla anillo. En el medio de transmisión 
circula una sef'ial de control 1 lamada "token" 
cuando esta libre una estación puode transmitir 
poniendole al "token" ocupado, después cuando 
vuelve a regresar le coloca libre y otra estación 
puede atrapar el "token" y transmitir. 

Topolosia. Estructura que consta de las rutas e 
interruptores, que proveen las comunicaciones 
interconectando nodos de la red. 

Tper. Tramas perdidas. i 

Trama. Un grupo de bits que incluye datos de una o 
mAs direcciones de usuarios. Generalmente referido 
al nivel de enlace de datos del modelo OSI. 

Transferencia de datos disLtales. Tres clases da 
transferencia son posibles en un cable de banda 
ancha: dedicado, "swi tched" y de acceso 
multlple. En el dedicado se tiene un enlace punto 
a punto, transmitiendo y recibiendo a la misma 
frecuencia. En el "switched" los di· positivos se 
conectan a un modem y de este medio de 
transmisión, para una transmisión y un~ recepción 
se les asigna una frecuencia a los a~sposltlvos, 
entre todas las frecuencias q~e se tengan 
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<FOª .FN>. En el acceso multiple todos estan a la 
misma frecuencia y solo uno puedo transmitir a la 
vez. 

Transponder. Transmisor-receptor de un satélite es el 
equipo empleado para recibir la se~al de al ta 
frecuencia, amplificarla, cambiarla de frecuencia 
y retransmitirla a la Tierra. 

Tgla. Tiempo requerido para transmitir un mensaje al 
medio de transmisión, considerando bits de 
cabecera. 1 

U. Utilización del medio de LAN, 
de la capacidad que 1 

se usa. 
siendo 

UCSMA/CD. Utilización del 
CSMA/CD. 

1 
protocolo 

UcsMA/Cn = 
l+ 2a Cl-A>IA 

la fracción 

de acceso 

l./Elhornel. Uti 1 izaclón de Ethernet en función del 
parámetro "a". 1 

U1nh"rnet= 1/C1+c2> 

U=E/C. Uti 1 ización de LAN en función de su eficiencia 
y capacidad. 1 

V. Velocidad de propagación del m~dio de transmisión 
cable ¡oaxial y par trenzado. 
V=2xl0 m/seg. 

WL. Banda ancha disponfble del medio en LANí en bits 
por segundo <bps>. 

Zi. Fracción de ancho de banda de Wi. 

Zr. Fracción de banda ancha optima. 1 

ªi Razón del retardo de propagaclón máxlmo del medio 
con respecto al tiempo de transmisión de paquete. 

aCll. Retardo de propagación normalizado. ' 
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gi. Razón del tiempo de conflicto en el tiempo de 
transmisión de paquete. t 

OiCZi). Tiempo de conflicto len segundos) en LAN( 
para loe usuarios locales. ~ 

ki. Tasa de entrada en LANi en paquetes por tiempo de 
transmisión de paquete ITiCl>>. Independientemente 
de 2i usado. ~ 

kl. Intensidad de paquetes por segundo de un proceso 
da Poisson. 1 

k~ Tasa de entrada en LANi en paquetes por tiempo de 

transmisión de paquete. ~ 

1
T,rmi..t'\O• c:t.Hnid-oe y conai..d.rodo• ••pee((\.co.Me.nt.e 
para. •l. Of\é'a.\.i.•i• del rendirn\.ent.o c.:M Et.Mrn.t.~• y 
&. •u. i..h.l•rCol'\4H(l6n d• do• <'- el.lCM •n ••L• t.ra.bc.jo. 
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