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RESUMEN 

Durante la actual década, principalmente después de los años 93 y 94, se ha ido imponiendo 
paulatinamente la tecnología del Modo de Transferencia Asíncrono (A TM, Asynchronous 
Transfer Mode), basada en la transmisión de celdas cortas de igual longitud y conmutación por 
hardware. Con esta tecnología se podrán alcanzar anchos de banda en el orden de los Gigabits y 
su utilización, se pronostica que será una de las tecnologías dominantes en el primer cuarto del 
próximo siglo. 

A TM promete ser la tecnología de red empresarial virtual del futuro, un término que refleja tanto 
la evolución del modelo empresarial global y el énfasis en la conectividad lógica, donde los 
usuarios obtienen acceso a los recursos que necesitan y el operador de la red provee las rutas de 
conexión y asigna el ancho de banda necesario a fuentes de tráfico muy diferentes (voz, datos, 
video). Por tal razón aquellos que operan redes deben considerar las capacidades de la tecnología 
ATM, ya que aspiran a la mágica combinación: interconectividad global - escalabilidad de 
tecnologías y satisfacción del cliente local. 

La existencia de tecnologías como A TM, trae consigo la necesidad de integrar dicha tecnología a 
las redes existentes, sin embargo en su integración es necesario realizar estudios del análisis del 
comportamiento actual y futuro que la red puede ofrecer. 

De esta forma, basado en las necesidades y tendencias actuales, se trabajó en el análisis de una 
red en operación, para verificar su funcionamiento actual, además de considerar un futuro 
crecimiento. Debido a que las redes de telecomunicaciones representan un sistema grande y 
complejo, se utilizaron técnicas como la simulación, debido a la flexibilidad que ofrece 
permitiendo un estudio completo, además de realizar estudios de medición de tráfico, factor que 
por lo regular es menospreciado y que es de suma importancia. 
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Introducción 

Las redes de computadoras son un aspecto importante a considerar en el crec1m1ento 
tecnológico de las organizaciones, las cuales hoy en día requieren una mayor demanda en sus 
comunicaciones, para dar solución a sus necesidades. 

Con el avance en la tecnología, la cual va más allá de las necesidades actuales, el mercado 
empieza a ser dominado por sistemas de banda ancha, siendo el Modo de Transferencia 
Asíncrono (ATM) uno de ellos, el cual cuenta entre otras características, con la integración de 
servicios de voz, video y datos con parámetros de calidad de servicio, y posibilidad de integrar 
futuras tecnologías, además de tener a su favor el hecho de que la mayoría de los fabricantes 
de equipos han aceptado sus estándares. 

La tecnología ATM soporta una amplia variedad de servicios y aplicaciones. El control del 
tráfico en una red está fundamentalmente relacionado con la capacidad de la misma para 
proporcionar una apropiada calidad del servicio (Quality of Service, QoS) en las aplicaciones 
de la red. Esta especificación define procedimientos y parámetros relacionados con la 
administración del tráfico y la calidad del servicio. Un papel primario de la administración del 
tráfico es proteger a la red y a los sistemas extremos de la congestión, con el fin de mejorar los 
objetivos de rendimiento de la red. Un papel adicional es promover el uso adecuado de sus 
recursos. 

En el proyecto de migración de cualquier red a alguna nueva tecnología, es importante poder 
realizar estudios del análisis del comportamiento que dicha red ofrecerá. Existen diferentes 
formas para realizar este estudio, pero por el hecho de que las redes de telecomunicaciones 
representan un ejemplo de un sistema grande y complejo, se ha considerado la simulación 
como parte importante en el análisis, ya que es más flexible al permitir un estudio completo, 
debido a que el nivel de detalle no está limitado teóricamente. 



Cada solución, métodos analíticos o de simulación, tiene sus propias desventajas. La 
flexibilidad de la simulación tiene como desventaja el empleo de una gran cantidad de tiempo 
en computación, y es cierto que el tamaño de la complejidad de los sistemas de hoy en día, en 
una simulación secuencial, ha alcanzado sus límites. 

Considerando que las aplicaciones se están diseñando para trabajar en redes, y que ellas 
requieren de un mayor ancho de banda y velocidad en la entrega de la información, así como 
las necesidades de crecimiento y con la finalidad de lograr su misión, el Instituto Tecnológico 
de Estudios Superiores de Monterrey, Campus Estado de México, ha integrado la tecnología 
A TM en su red actual. 

El presente trabajo tiene como objetivo dar un panorama general de uno de los puntos clave 
que se debe considerar en cualquier análisis y diseño de una red, y además de la importancia de 
seguir llevándolo a cabo durante la operación de la misma. En este caso, el análisis se realizó 
en una red en operación. 

La organización de este documento se da en 5 capítulos, los cuales se describen a 
continuación. 

En el capítulo 1, se dan a conocer de manera general los conceptos relacionados con el modo 
de transferencia asíncrono, así como los antecedentes, definición del problema, objetivos y 
justificación, que llevaron a la realización de este trabajo. 

En el capítulo 2 se hace referencia a los trabajos que al respecto se han realizado, además de 
comprender puntos claves relacionados con la simulación, y el desarrollo de los simuladores. 

Las herramientas de medición y simulación utilizadas se revisan en el capítulo 3, 
contemplando aspectos de tráfico, monitoreo, modelo de simulación y metodología de trabajo. 

En el capítulo 4 se describe el estudio realizado del monitoreo de tráfico, así como el análisis 
del mismo. 

El capítulo 5 presenta los resultados gráficos, así como la interpretación de las simulaciones 
realizadas, las cuales se dividieron en tres escenarios, contemplando dos diferentes tipos de 
usuario, y capacidad de los enlaces. 

Por último en el capítulo 6 se muestran los logros alcanzados y los trabajos futuros. 
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Capítulo 1 

GENERALIDADES 

1.1 MODO DE TRANSFERENCIA ASÍNCRONO (ASYNCRONOUS 
TRANSFER MODE, ATM) 

La función principal de una red digital de banda ancha es ofrecer servicios de transporte para 
diferentes tipos de tráfico a diferentes velocidades, usando como soporte, un limitado número de 
enlaces de comunicaciones de elevado ancho de banda. 

La metodología tradicional de las redes de transporte digital se basaba en la multiplexación por 
división en el tiempo (TDM, Time Division Multiplexing) de los diferentes servicios sobre los 
troncales de comunicación. 

Los nuevos tipos de datos, aplicaciones y requerimientos de los usuarios de este tipo de servicios 
obligaron al desarrollo de una nueva tecnología que permitiera ofrecer este nuevo nivel de 
servicio. La nueva tecnología debería ser, además, lo suficientemente flexible como para asegurar 
un crecimiento rápido hacia las nuevas demandas que aparecerían en el futuro. 

Después de un largo período de investigación y de diversas propuestas por parte de diferentes 
comités tecnológicos, se define la nueva generación de tecnología para red de transporte digital de 
banda ancha: A TM. 
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El modo de transferencia asíncrono (ATM) es una técnica de transmisión y de conmutación de 
información digital de cualquier naturaleza (voz, datos, imágenes) por paquetes de longitud fija, 
denominados celdas. Funciona en modo orientado a conexión, ya que todas las celdas siguen un 
mismo camino que define una conexión virtual entre un emisor y uno o varios receptores. 

ATM ha sido concebida como una tecnología multiservicio capaz de consolidar diversos 
servicios de red en una única red de banda ancha [7]. Las redes ATM transportan tráfico generado 
por una variedad de aplicaciones debido a que su uso se extiende tanto en redes de área local 
(LAN, Local Area Network) como en redes de área amplia (W AN, Wide Area Network). Por un 
lado, estas aplicaciones poseen diferentes características de tráfico, y por otro lado, también 
poseen diferentes requerimientos de desempeño en la red. Por ejemplo, servicios de voz y video 
requieren un retardo mínimo. Por el contrario, la transferencia de datos puede tolerar un retardo 
mayor, pero deben ser capaces de manejar datos por ráfagas y mejorar el uso del ancho de banda. 

A TM se basa en un conjunto de novedades tecnológicas que hacen posible que cumpla los 
requerimientos a ella exigidos. 

Estandarización 

Si bien sus orígenes se remontan a los años 60 [17], es a partir de 1988 cuando el CCITT ratifica 
a ATM como la tecnología para el desarrollo de las redes de banda ancha (B-RDSI), apareciendo 
los primeros estándares en 1990. 

Desde entonces hasta hoy en día, ATM ha estado sometida a un riguroso proceso de 
estandarización, destinado no solamente a una simple interoperabilidad a nivel físico (velocidades 
SONET, Synchronous Optical Network y SDH, Synchronous Digital Hierarchy) sino a garantizar 
la creación de redes multifabricantes a nivel de servicio, estandarizándose aspectos como 
Señalización (UNI User Network Interface, NNI Network Node Interface), Control de 
Congestión, Integración LAN, etc. 

Esta característica permite la creación de redes multifabricante, que garantizan la inversión y un 
fuerte desarrollo en el mercado, lo que trae una reducción en los costos. 

Multiplexación basada en celdas 

Para que se pueda gestionar correctamente el ancho de banda sobre un enlace, es necesario que 
las diferentes fuentes que lo utilizan presenten sus datos en unidades mínimas de información. 

Para ATM se decidió una unidad mínima de 53 bytes de tamaño fijo. El uso de un tamaño fijo 
permite desarrollar módulos de hardware muy especializados, que conmuten estas celdas a las 
velocidades exigidas en el ancho de banda (actuales y futuras). La longitud de la unidad debe ser 
pequeña para que se pueda multiplexar rápidamente sobre un mismo enlace celdas de diferentes 
fuentes y así garantizar calidad de servicio a los tráficos sensibles (voz, video) 
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Cada celda A TM enviada a través de la red contiene una información de direccionamiento, la cual 
le permite establecer una conexión virtual desde el origen hasta el destino. De esta manera, todas 
las celdas pertenecientes a esta conexión son enviadas en secuencia a través de esta conexión 
virtual. ATM provee conexiones virtuales, tanto permanentes (Pennanent Virtual Connections, 
PVCs) como conmutadas (Switched Virtual Connections, SVCs). 

ATM posee la habilidad de multiplexar diversos tipos de servicios (voz, video, datos, etc.) en una 
única red física no canalizada. Este método de multiplexaje de las celdas ATM define el concepto 
de modo de transferencia asíncrono, donde el término asíncrono se refiere a la capacidad de la red 
ATM de enviar datos asociados a una conexión sólo cuando realmente hay datos que transmitir. 
Esto contrasta con las redes canalizadas, en donde aún cuando el canal está libre, es necesario 
enviar un patrón especial en cada ranura de tiempo (time slot) que representa a un canal libre, de 
lo contrario, el receptor no sería capaz de recuperar la información presente en el resto de las 
ranuras de tiempo. Esta es la esencia de las redes que emplean el modo de transferencia síncrono 
donde, a cada fuente se le asigna un ancho de banda fijo basado en una posición, por ejemplo, una 
banda de frecuencia en FDM (Frequency Division Multiplexing) o una ranura de tiempo en TDM. 
El tráfico en A TM, por el contrario: 

• No está basado en una posición fija en el flujo de datos, ya que un encabezamiento en la 
información ATM identifica hacia donde el tráfico debe ser dirigido. Es bajo demanda, en 
otras palabras, si no hay tráfico no se emplea ancho de banda, por lo cual el ancho de banda 
disponible puede ser empleado para otras conexiones. 

• Los estándares de A TM han definido una celda de tamaño fijo con una longitud de 53 bytes. 
Esta celda consta de dos partes: la carga útil (payload) de 48 bytes que transporta la 
información generada por un emisor o transmisor, y el encabezamiento (header) de 5 bytes 
que contiene la información necesaria para la transferencia de la celda. 

La carga útil transporta la información generada por una fuente. Esta información debe estar 
adaptada a los requerimientos de la transferencia ATM. Para que la información emitida alcance 
al destinatario con la calidad de servicio requerida y pueda ser utilizada por éste, se requiere de 
otras funciones. Estas funciones incluyen no sólo la detección de pérdida de celdas, la detección y 
corrección de errores, sino también, ciertas funciones de adaptación tales como extracción de la 
temporización, etc. Las funciones de adaptación son implementadas en los equipos terminales, 
transmisores y receptores, por capas de adaptación ATM, denominadas AALs (ATM Adaptation 
Layer), donde el resultado dentro de un campo de la carga útil. Así pues, el número de octetos 
asignados a la información del usuario es inferior a 48. La información es inyectada en forma 
dinámica en las cargas útiles, en función de los tráficos generados efectivamente por las fuentes. 
El resultado de este comportamiento es que los recursos de la red sólo se utilizan cuando es 
necesario. 

Orientado a la conexión 

El que A TM sea una tecnología orientada a conexión permite, entre otras cosas, conseguir una 
unidad mínima de información. Como se ha dicho, las previsiones de crecimiento para A TM 
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obligaban al uso de un sistema de numeración de terminales de 20 bytes. Las tecnologías no 
orientadas a conexión requieren que cada unidad de información contenga en su interior las 
direcciones, tanto de origen como de destino. 

Obviamente, no se podían dedicar 40 bytes de la celda para ese objetivo (la sobrecarga por 
cabecera sería inaceptable). 

El único dato de direccionamiento que se incluye en la celda es la identificación del canal virtual 
que supone, únicamente, 5 bytes de cabecera (48 bytes útiles para la transmisión de información). 

Calidad de Servicio (QoS) 

Con la finalidad de soportar este ambiente de múltiples aplicaciones, el Foro ATM y la ITU 
(lntemational Telecommunications Union) han definido en la capa ATM una serie de categorías 
de servicio [2]. Cada una de estas categorías está especificada por una serie de parámetros que 
describen el tráfico presente en la red y la Calidad de Servicio (QoS) que debe suministrar la 
misma. 

De igual forma para satisfacer los objetivos de desempeño y la QoS, han sido definidos una serie 
de mecanismos que constituyen la esencia de la gestión del tráfico. 

Se definen cuatro categorías de tráfico básicas: tasa de bits constante (CBR, Constant Bit Rate), 
tasa de bits variable (VBR, Variable Bit Rate), tasa de bits no especificada (UBR, Undefined Bit 
Rate) y tasa de bits disponible (ABR, Available Bit Rate). 

Las categorías de servicio se extienden desde servicios CBR para servicios sensibles al retardo, 
tales como voz y video, hasta servicios UBR para servicios que pueden ofrecer una calidad del 
mejor esfuerzo (best effort). Cada categoría de servicio ha sido definida para satisfacer las 
necesidades de los servicios existentes y optimizar al mismo tiempo el uso de los recursos de la 
red. Los principales objetivos del control de tráfico y de la congestión son proteger a la red y al 
usuario, con la finalidad de alcanzar objetivos predefinidos de desempeño en la red, evitar 
congestión y mejorar el uso de los recursos de la misma con la finalidad de alcanzar una 
eficiencia adecuada. 

La recomendación ITU-Tl.371 especifica un contrato de tráfico que define cómo el tráfico del 
usuario será administrado. El contrato que existe para cada conexión virtual es un acuerdo entre 
el usuario y la red con respecto a la QoS y los parámetros que regulan el flujo de celdas. Estos 
descriptores de tráfico dependen de una clase de servicio particular. El objetivo de estas clases es 
agrupar características del servicio, tales como requerimientos de ancho de banda similares, 
sensibilidad a la pérdida de datos y valores de retardo para un correcto manejo de los datos en los 
puertos de acceso A TM. Estos parámetros pueden incluir: tasa pico de celdas (PCR, Peak Cell 
Rate), tasa promedio de celda (SCR, Sustained Cell Rate), tasa mínima de celdas (MCR, 
Minimum Cell Rate), tolerancia al tráfico en ráfagas (BT, Burst Tolerance). Para soportar las 
diferentes clases de servicio definidas por los estándares, el conmutador ATM debe ser capaz de 
definir éstos parámetros de acuerdo a cada canal o ruta virtual y debe proveer buffers para 
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absorber las ráfagas de tráfico. Con esto, la red propaga esa petición internamente hasta su destino 
y valida si los requerimientos exigidos se van a poder cumplir. En caso afirmativo, la red acepta 
el circuito y, a partir de ese momento, garantiza que el tráfico se va a tratar de acuerdo a las 
condiciones negociadas en el establecimiento de la conexión. 

La calidad de servicio de una conexión, se refiere a la pérdida de celdas, el retardo y la variación 
de retardo en que incurren las celdas pertenecientes a esa conexión en una red ATM. Para A TM, 
la Calidad de Servicio de una conexión está estrechamente ligada al ancho de banda que ésta usa. 

Cabe destacar aquí el uso de policy function que se denominará como monitoreo de tráfico, el 
cual está definido por un conjunto de acciones tomadas por la red para monitorear y controlar 
tráfico en una conexión ATM, en términos del volumen del tráfico de celdas y la validación del 
enrutarniento de las mismas. 

El propósito fundamental del monitoreo del tráfico es forzar que cada conexión ATM cumpla con 
el contrato del tráfico negociado. Todo esto se hace a través del UPC/NPC (Usage Parameter and 
Network Parameter Control) en la UNI y en la NNI. 

Un algoritmo UPC/NPC debe exhibir las siguientes funciones principales: 

• Capacidad de detectar cualquier situación ilegal de tráfico. 
• Tiempos de respuesta rápidos en caso de violaciones de parámetros 
• Simplicidad de implementación. 

Algunos servicios se pueden beneficiar de una indicación de prioridad de pérdida de celdas (CLP, 
Cell Loss Priority) explícita en cada celda, llevada en un bit específico dentro del encabezado, 
como un medio de gestionar la pérdida de celdas durante periodos de congestionamiento de la 
red. Esto permite al usuario elegir entre dos regímenes de pérdida de celdas en una sola conexión 
virtual: prioridad alta para celdas que llevan información básica y celdas con prioridad baja 
cuando estén sujetas a ser descartadas, dependiendo de las condiciones de la red. Sin embargo, si 
este indicador se usa, será necesario indicar durante la fase de inicialización de la llamada la 
incidencia esperada de este indicador. Esto facilitará la asignación apropiada de los recursos de la 
red y la aplicación de los parámetros de control de la misma. 

Los conmutadores ATM ejecutan un algoritmo que garantiza, celda por celda, que se está 
ofreciendo la calidad de servicio requerida. En ese caso el conmutador A TM puede proceder a 
descartar las celdas correspondientes, en caso de saturación en algún punto de la red. 

Red inteligente 

Una red de transporte ATM es una red inteligente en la que cada nodo que la compone es un 
elemento independiente. 

Como se ha comentado, los conmutadores que forman la red ATM descubren individualmente la 
topología de red de su entorno mediante un protocolo de diálogo entre nodos. 
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Este tipo de aproximación, novedoso en las redes de banda ancha, abre las puertas a un nuevo 
mundo de funcionalidades (enlaces de diferente velocidad, topología flexible, balanceo de tráfico, 
escalabilidad) y es, sin lugar a dudas, la piedra angular de la tecnología ATM. 

Topología de las redes A TM 

Con la tecnología A TM se consigue crear una red de transporte de banda ancha de topología 
variable. Es decir, en función de las necesidades y enlaces disponibles, el administrador de la red 
puede optar por una topología en estrella, malla, árbol, etc. con una configuración libre de 
diferentes enlaces (El, E3, OC-3, etc.) 

Modelo de una red 

Una red ATM consiste de la interconexión de una serie de conmutadores A TM por medio de 
enlaces punto a punto o interfaces A TM. Los conmutadores A TM permiten dos clases de 
interfaces: 

UNI (User-Network Interface) 
NNI (Network-Node Interface, también conocida como Network-Network Interface) 

La interfaz UNI conecta sistemas finales ATM (hosts, ruteadores, etc.) a un conmutador ATM, 
mientras que la NNI puede ser definida como la interfaz que conecta a dos conmutadores ATM 
que intercambian el protocolo NNI, por esta razón la conexión entre un conmutador A TM 
privado y un conmutador ATM público es una UNI (conocida como UNI pública), debido a que 
estos conmutadores típicamente no intercambian información NNI. 

Con A TM una red puede: 

• Ofrecer una unión de conectividad transparente entre redes de área local (LAN) y redes de 
área amplia (W AN). 

• Soportar aplicaciones que requieren grandes velocidades de transmisión, alto ancho de banda 
y una administración eficaz de la red. 

• Dar soluciones con costos bajos y mejores beneficios. 

A TM, es la tecnología que satisface estos requerimientos. Para los usuarios de redes locales, se 
obtiene más ancho de banda. Se puede empezar a utilizar nuevas aplicaciones que mejoren el 
rendimiento de las existentes. Permite mayor flexibilidad en el ancho de banda para redes de área 
amplia. Los usuarios de redes WAN, pueden ser capaces de administrar el ancho de banda con 
respecto a la demanda que exista. 

En diferentes universidades alrededor del mundo, el salón de clases puede ser extendido más allá 
de lo físico, mediante ATM. Con las aplicaciones de aprendizaje a distancia, se puede ser parte de 
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una clase estando a miles de kilómetros de distancia, interactuando con otras personas que de 
igual forma se encuentran atendiendo la clase. 

La ventaja de contar con ATM, radica en facilitar la utilización rápida de aplicaciones 
multimedia, videoconferencias y video. 

Emulación de redes locales 

La emulación de redes locales (Local Area Networks Emulated, LANE, también conocida como 
ELAN) es un esfuerzo del Foro ATM, que permite que las redes locales y las redes locales 
interconectadas entre sí, puedan trabajar sobre una plataforma de redes ATM e interactuar con 
ellas. LANE permite que un grupo de estaciones de trabajo ATM emulen las funciones y 
protocolos de las redes ethemet y token ring tradicionales. 

LANE se basa en un modelo cliente-servidor, donde las funciones del servidor proveen 
configuración, resolución o conversión de direcciones (address resolution), difusión (transmisión 
simultánea a múltiples receptores, broadcast), multidifusión (transmisión simultánea a un grupo 
de receptores, multicast) y el cliente corre en una estación de trabajo o puente, que sirve de 
interfaz entre las aplicaciones que utilizan protocolos de alto nivel en las redes LAN y los 
protocolos de bajo nivel del ATM ver Figura l. l. 

La)'er 2 S•nitch 

Aou1er 

Clientes LANE 

' ' ' ' 
LÜNI 

LECS 

LES, 

LES,, 

BIJS., Servidores LANE 

Figura 1.1 Estructura de una red ELAN. 
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Algunos puntos importantes son los siguientes: 

• LANE permite que se emule una red local Ethernet o token ring sobre una red ATM. 
• LANE puede utilizarse para construir VLANs, a partir de un conjunto de redes locales 

interconectadas, y para conectar redes locales ethernet o token ring con redes ATM. 
• LANE permite que los protocolos de redes locales, como Novell Netware, Microsoft 

Windows, TCP/IP, etc, operen sobre las redes ATM, sin tener que modificar las aplicaciones 
desarrolladas para las redes locales. 

• Mediante el LANE, las estaciones de la red local podrán comunicarse con las estaciones 
A TM, sin haber establecido previamente un canal virtual desde la estación local. Recuérdese 
que las redes locales Ethernet no son orientadas a conexión y las redes ATM sí. 

En la primavera de 1995 el Subgrupo de Trabajo de LANE terminó la especificación 1.0. Esta 
especificación define la interfaz LUNI (LANE Emulation User to Network Interface), sobre los 
cuales deben trabajar los protocolos LAN. LANE, versión 2.0, salió a fines de 1996. 

El LUNI describe cómo debe comunicarse una estación terminal con la red ATM. 

El trabajo de la versión 2 del LANE se centró fundamentalmente en el desarrollo del LNNI (I.AN 
Emulation Network to Network Interface). 

La definición del LUNI permite que diferentes vendedores implementen la emulación de redes 
LAN y mantengan la interoperación entre sus productos. 

LUNI define la inicialización, registro, conversión de direcciones y los procedimientos de 
transferencia de datos entre el cliente y los servidores. 

Aunque inicialmente no existía una solución aprobada para el LNNI, se empezaron a utilizar con 
ese fin soluciones preliminares por los distintos fabricantes. 

•!• Beneficios de LANE 

• Las ventajas que provee LANE se comparan favorablemente con el uso de puentes en las 
redes locales. 

• Elimina las limitaciones del uso de los puentes y se convierte en un componente clave del 
uso conjunto de redes locales y ATM. 

• Reduce el tráfico de difusión. LANs no soportan redes muy grandes, dada la difusión de 
los paquetes a lo largo de la línea. 

• Permite la instalación de múltiples VLANs. Debido a que cada VLAN es diferente de las 
otras, el tráfico difundido en una VLAN no es visto por las otras. 

• Permite la configuración dinámica de las redes. La existencia del servidor LECS permite 
la configuración dinámica y elimina la necesidad de definir las conexiones físicas entre el 
host y las VLANs. 

• Mejora la seguridad de la red y provee una administración eficiente del ancho de banda. 
El administrador de la red controla los miembros de cada VLAN. 
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• La administración del ancho de banda se facilita agrupando en la misma VLAN aquellos 
usuarios que normalmente se comunican entre sí. 

• Usando las tramas usuales de la norma 802.x y emulando el comportamiento de estos 
tipos de redes locales, los adaptadores ATM de red aparecen con respecto a los protocolos 
de nivel superior, como si fueran estaciones de la red local. Todo protocolo existente que 
se ha definido para operar en la red local, puede entonces operar sobre la red ATM sin 
modificación alguna del protocolo. 

•:• Inconvenientes 

• Aunque la mayor parte de las personas consideran el uso de un backbone A TM como un 
mecanismo para mejorar el rendimiento, el proceso de emulación de redes LAN introduce 
una sobrecarga indudable. Un trabajo interesante consistiría en medir esa sobrecarga. 

• Esto es debido a que se requiere una considerable interacción entre los clientes y los 
servidores, antes de enviar la información. 

• LANE no provee acceso a las capacidades de QoS que son inherentes al A TM. Estas 
capacidades son necesarias para diferentes tipos de tráfico que son sensibles al tiempo. 

• LANE se ha desarrollado considerando tráfico UBR (Undefined Bit Rate), que no es muy 
confiable, pues no garantiza la distribución de las celdas. Las nuevas versiones deberán 
considerar el tráfico ABR (A vailable Bit Rate ), que es capaz de usar la red en una forma 
más eficiente. 

Retardo en una red A TM. 

El retardo en una red A TM es determinado por diferentes partes en la red, las cuales 
individualmente contribuyen al retardo total. En la Figura 1.2 se muestra un modelo básico de una 
redATM. 

Private ATM Network Public 
UNI 

Figura 1.2 Estructura de una Red A TM 
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La información es ensamblada en celdas en el equipo terminal emisor y es desensamblada en el 
equipo terminal receptor. Internamente, en la red sólo existen celdas. 

De aquí, los parámetros que contribuyen al retardo total en la red son: 

l. Retardo de transmisión (TD, Transmission Delay), denominado comúnmente retardo de 
propagación. Este retardo depende de la distancia entre los dos puntos y de la velocidad de 
propagación. Dependiendo del medio de transmisión empleado, el TD varía típicamente entre 
cuatro y cinco microsegundos. Este retardo es independiente del tipo de tecnología o modo de 
transferencia empleado. 

2. Retardo de paquetización (PD, Packet Delay). Este retardo es introducido cada vez que un 
servicio en tiempo real (tal como voz y video) es convertido en celdas y depende de la longitud 
del paquete y de la velocidad a la cual la fuente genera los bits. 

3. Retardo de conmutación. En un conmutador ATM, el retardo de conmutación está compuesto 
de dos partes: 

• Retardo de conmutación fijo (FD, Fixed Switching Delay), que como su nombre lo indica, es 
un retardo fijo. Este retardo es dependiente de la implementación, y es determinado por la 
transferencia interna de la celda a través del hardware del conmutador. Este retardo es el 
encontrado cuando el conmutador se encuentra con cero carga. 

• Retardo de la cola (QD, Queuing Delay), el cual es una parte variable determinada por las 
colas en el conmutador. 

Debido a que los conmutadores ATM realizan la conmutación y el multiplexaje estadísticamente, 
es necesario el empleo de colas con la finalidad de evitar una excesiva pérdida de celdas. 
Dependiendo de la arquitectura del conmutador es posible que estas colas estén distribuidas en 
varias partes del mismo. 

Estas colas introducen una fluctuación de fase en las conexiones que la atraviesan, ya que el 
tiempo de travesía de las celdas (duración de espera más tiempo de servicio) es aleatorio y 
depende de la ocupación de la cola (ésta es a su vez es dependiente del tráfico en la red). Este 
retardo es determinado por medio del comportamiento de las colas, el cual es caracterizado por 
una función de densidad de probabilidades (pdf, probability density function) de la longitud de la 
cola. 

Las aplicaciones interactivas en tiempo real (tal como la videoconferencia) son sensibles a un 
retardo acumulativo, denominado latencia (latency en inglés). Por ejemplo, las redes telefónicas 
han sido construidas de tal manera que introduzcan hasta 400 µs de latencia de ida y vuelta 
(round-trip) cuando se emplean canceladores de eco (sin canceladores de eco, es menos de 24 
µs). De aquí, las redes que proveen aplicaciones multimedia que soportan audio y 
videoconferencia, deben ser también diseñadas con los mismos valores de demora. 
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Las redes A TM transportan tráfico generado por una variedad de aplicaciones. Por un lado, estas 
aplicaciones poseen diferentes caracteristicas de tráfico, y por el otro lado, también poseen 
diferentes requerimientos de desempeño en la red. Con la finalidad de soportar un ambiente de 
múltiples aplicaciones, se ha definido una serie de funciones y procedimientos para la gestión del 
tráfico. Los principales objetivos del control de tráfico son: 

• Proteger a la red y al usuario con la finalidad de alcanzar objetivos predefinidos de 
desempeño de la misma, como por ejemplo, aquellos relacionados con la probabilidad de 
pérdida de celdas o retardos en su transferencia. 

• Evitar la congestión. 
• Mejorar el uso de los recursos de la red para alcanzar una eficiencia adecuada. 

Uno de los principales beneficios de las redes ATM es que pueden proveer a los usuarios una 
Calidad de Servicio (QoS) garantizada. Para poder realizar esto, el usuario debe informar a la red, 
durante el establecimiento de la conexión, la clase de tráfico esperada en la conexión y el tipo de 
calidad de servicio que la conexión requiere. La clase esperada de tráfico se describe por medio 
de una serie de parámetros de tráfico, mientras que la calidad de servicio de la conexión es 
especificada por una serie de parámetros de QoS. El nodo origen debe informar a la red, durante 
el establecimiento de la conexión, de los parámetros de tráfico y de la QoS deseada para cada 
dirección de la conexión solicitada, ya que los mismos pueden ser diferentes en cada dirección de 
la conexión. 

Para una conexión dada, los parámetros de tráfico de una fuente son agrupados en lo que se 
denomina descriptor del tráfico de la fuente, el cual a su vez es un componente del descriptor de 
tráfico de una conexión. Las redes A TM, por otro lado, también ofrecen una serie específica de 
categorias de servicio. El usuario debe solicitar a la red, durante el establecimiento de la 
conexión, una clase de servicio para esta conexión. Las categorias de servicio son empleadas para 
diferenciar entre diferentes tipos específicos de conexiones, donde cada una de las mismas posee 
unas caracteristicas de tráfico y de parámetros QoS particulares. Como resultado, se obtienen las 
caracteristicas negociadas de una conexión, la cual constituye el contrato de tráfico. 

Aplicaciones posibles o mejoradas con A TM 

Trabajo en el hogar. 
Compras desde casa utilizando voz, video y bases de datos en línea. 
Demanda de video de películas populares. 
Juegos y aplicaciones con multimedia interactiva. 
Educación a distancia. 
Video librerias en línea. 
Videoconferencias. 
Imágenes médicas. 
Acceso a bases de datos remotas. 
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El futuro de A TM 

Multimedia puede ser una de las aplicaciones claves que lo utilicen. Las estaciones de trabajo 
multimedia que actualmente existen pueden ser interconectadas a ATM en un futuro. Se pretende 
utilizar ATM como un backbone para algunos otros servicios que ya existen como es la 
conmutación de tramas (Frame Relay). 

Administración de tráfico en redes A TM 

El tráfico de datos se caracteriza por una necesidad muy grande de ancho de banda pero en 
momentos muy puntuales. El uso de técnicas TDM para la multiplexación del tráfico de LAN 
sobre los troncales de comunicaciones lleva a un compromiso demasiado duro. Por un lado, si se 
le asigna una ranura de tiempo de poco ancho de banda, el rendimiento de las comunicaciones no 
será aceptable. Por otro lado, si se le asigna uno de gran ancho de banda, se malgastará demasiado 
espacio del canal cuando no se efectúen transferencias [8]. 

Uno de los principales problemas con los que se encuentran los administradores de las redes de 
transporte es cómo actuar frente a los continuos y cada vez más frecuentes cambios en los 
requerimientos, tanto de crecimiento de la red, como del ancho de banda. 

ATM se diseñó como una red "inteligente". El objetivo era que los nodos que componían la red 
fueran capaces de descubrir la topología (nodos y enlaces) que les rodeaba y crearse una imagen 
propia de como estaba formada la red. 

Además, este procedimiento debía ser dinámico para que la inserción de nuevos nodos o enlaces 
en la red sean detectados y asimilados automáticamente por los otros nodos. 

Esta filosofía de red, que es muy común en las redes de banda estrecha (redes de ruteadores, de 
conmutación de tramas), se implanta en la banda ancha con la tecnología ATM. 

Los administradores de la red de transporte ATM pueden decidir libremente el cambio de ancho 
de banda de un enlace o la creación de uno nuevo (por ejemplo, para disponer de caminos 
alternativos) sin tener que, por ello, reconfigurar de nuevo la red. Todos los nodos afectados por 
la modificación de topología actuarán inmediatamente en respuesta al cambio (por ejemplo, 
usando el nuevo enlace para balancear tráfico). 

Los problemas de cobertura tampoco significan ningún problema. Un nodo que se inserta en la 
red descubre, y es descubierto por, el resto de nodos sin ninguna intervención por parte del 
administrador. 

Los mayores beneficios de las redes A TM vienen de tener una red simple que soporte múltiples 
servicios y sus correspondientes tipos de tráfico. Por lo regular una red A TM puede transportar 
dos o más tipos de tráfico, voz, datos y video. La diferencia natural de estos tipos de tráfico 
necesita un mecanismo para mantener la integridad de las señales mientras también provee la 
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equidad necesaria de las diferentes conexiones virtuales. La administración del tráfico juega un 
papel significativo en proveer esta funcionalidad haciendo lo siguiente: 

• Mantener la calidad apropiada del servicio de los diferentes tipos de tráfico. 
• Proporcionar una utilización eficiente del ancho de banda en la red. 
• Dar soporte logístico a las redes de área amplia. 

Cuatro elementos implican la función de administración del tráfico Figura 1.3: 

a) Monitoreo de Tráfico 

Mide las entradas de tráfico a una interfaz ATM y por lo regular descarta tráfico que excede los 
parámetros establecidos. Este elemento se establece normalmente en una interfaz de red de área 
amplia entre un usuario y un proveedor de servicio. Sin embargo, el monitoreo puede ser 
establecido en cualquier red donde el elemento de red se diseñe para soportar múltiples usuarios. 

b) Conformación de Tráfico 

Controla velocidades de la salida del tráfico de una interfaz ATM. Cuando el tráfico entra, a una 
velocidad muy alta, el elemento de conformación almacena el tráfico que excede, para su 
transmisión posterior. 

c) Administración de la congestión 

Mejora la utilización del ancho de banda para maximizar el flujo de datos durante cargas de 
tráfico pico, además de mantener la calidad del servicio y la cantidad apropiada de conexiones. 

d) Administración del ancho de banda 

Distribuye el ancho de banda disponible del sistema entre los puertos y conexiones virtuales. Este 
interactúa intrínsecamente con la conformación de tráfico y la administración de congestión [8]. 

Origen del 
Tráfico 
Interfaz A TM o 
noATM 

Interfaz 
ATM 

Figura 1.3 Elementos de la administración del tráfico. 
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Tipos de tráfico 

Debido a que los elementos de administración de tráfico que afecta a una conexión establecida 
dependen en gran medida del tipo de tráfico en esa conexión, el Foro A TM y la ITU definieron 
diferentes tipos de tráfico. 

El tráfico CBR se genera por fuentes que tienen una señal de una naturaleza periodica 
determinística. Por ejemplo, digitalización de voz a 64 kbps. Este tipo de tráfico requiere un 
ancho de banda reservado que esté disponible en demanda para las conexiones correspondientes. 

El tráfico de tasa de bits variable en tiempo real (rt-VRB, Real time variable bit rate) puede ser 
generado por paquetes de voz y video que no se transmiten a velocidades fijas, por ejemplo 
compresión de voz . Requiere un ancho de banda disponible constantemente, además de algún 
ancho de banda adicional que tome de otras conexiones. El ancho de banda adicional es utilizado 
particularmente para aplicaciones de video donde a mayor ancho de banda, mayor calidad. Es 
sensitivo al retardo, de allí su naturaleza de tiempo real. 

El tráfico de tasa variable de bits, que no requiere tiempo real (nrt-VRB, Non real time variable 
bit rate) el tráfico es normalmente un tráfico de paquetes en ráfagas que demanda de un pequeño 
a un significativo ancho de banda sobre periodos cortos. 

Tráfico ABR similar al nrt-VBR en naturaleza. Sin embargo, con ABR los dispositivos de 
transmisión negocian el ancho de banda disponible de vez en cuando, de una forma dinámica. 

Administración de la congestión 

El estado de congestión se inicia cuando los recursos o puertos del sistema (particularmente el 
ancho de banda) están completamente consumidos por las conexiones activas y llegan a activarse 
más conexiones lo cual requiere un mayor ancho de banda. 

La administración de la congestión se refiere a la función de detectar y reducir la congestión. Hay 
diferentes parámetros que juegan un papel en esta función [8]: 

• Grandes colas. Las colas de tráfico deben ser razonablemente grandes y cada conexión debe 
tener su propia cola. Esto provee un mejor rendimiento por conexión, con una equidad total 
excelente. 

• Descartar celdas. Cuando llega a ser necesario descartar tráfico, es mejor descartar celdas en 
forma selectiva iniciando en las tramas de la capa AAL5, donde indpendientemente de que un 
usuario haya o no violado su contrato de tráfico. 

• Distribución del ancho de banda disponible. Las conexiones de menor prioridad deben 
permitir ejecutar una menor tasa de datos promedio sobre las condiciones de congestión. Esto 
puede ser una tasa mínima de ABR o una tasa predefinida. 
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• El control de flujo de retroalimentación. Cada nodo en la red, el cual puede ser un 
conmutador o compuerta, colecciona información acerca de la congestión e informa directa o 
indirectamente a la fuente de los datos, la cual actúa controlando cuántos datos enviará. 

1.2 ANTECEDENTES 

Con el tiempo, las necesidades y demandas de los usuarios han aumentado considerablemente, 
como se muestra en la Tabla 1.1, lo cual trae como consecuencia que las necesidades de ancho de 
banda se seguirán incrementando, como lo muestra la Tabla 1.2, de acuerdo a un estudio del 
grupo IDC (]ntemational Data Corporation). 

APLICACIONES TIPO DE IMPLICACIÓN EN EL NECESIDADES DE 
DATOSff AMAÑO TRÁFICO DE RED RED 

Modelos Archivos Incremento en el ancho de Mayor ancho de banda 
científicos, Cientos de MB a GB banda para servidores y 
Ingeniería. backbone 
Intemetllntranet Archivos, audio, video, Incremento en el ancho de Mayor ancho de banda 

grandes transacciones, banda para servidores y 
archivos de 1 a 100 MB Baja latencia de transmisión backbone 

Alto flujo de volúmenes de 
datos 

Publicaciones, Archivos de MB a GB Incremento en el ancho de Mayor ancho de banda 
Transferencia datos Audio, video. banda para servidores y 
médicos backbone 

Baja Latencia 

Almacenes de Archivos de datos Incremento en el ancho de Mayor ancho de banda 
Datos Gigabytes a Terabytes banda para servidores y 
Data Warehousing, Transmisiones durante un backbone 
y Respaldo de período de tiempo fijo. Baja Latencia 
redes. 

Videoconferencia, Flujo constante Incremento en el ancho de Mayor ancho de banda 
Otros 1.5 a 3.5 Mbps. banda para servidores y 

Reservación en el tipo de backbone 
servicio Baja Latencia 
Alto volumen de flujo de datos. Latencia predecible 

Tabla 1.1 Aplicaciones y su impacto en las redes. 

El Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey, Campus Estado de México, es 
una institución dedicada a la enseñanza, por tal razón necesita que la mayoría de su equipo, así 
como personal, estén siempre a la vanguardia. Para que el Instituto pueda alcanzar en parte su 
misión, se apoya en diferentes medios electrónicos, tal es el caso de una red de computadoras. 
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Debido a la necesidad de incrementar el ancho de banda para las aplicaciones de usuario y del 
Campus, que permitan soportar un rápido crecimiento de volúmenes de tráfico, conectividad, así 
como nuevas aplicaciones, la red de computadoras que opera actualmente, está en proyecto de 
migrarse a las nuevas tecnologías, tal es el caso de A TM, ya que entre otras características ofrece 
contemplar la transmisión no solo de datos, sino también de voz y video. 

Tomando como punto de partida el proyecto que se está realizando, y considerando la dificultad 
de implementar una nueva red en todas sus vertientes, se vio la necesidad de realizar un análisis 
de todas las consideraciones contempladas para la instalación de esta nueva red, este análisis tiene 
como finalidad permitir evaluar mediante simulación el comportamiento de la misma, para lo 
cual es necesario realizar estudios de tráfico y su evaluación. 

La clave para una eficiente utilización de las redes ATM es la integración de múltiples servicios 
sobre una infraestructura común. Por tal razón la administración del tráfico juega un papel 
significativo para poder hacer esto posible. 

TIPO DE RED VELOCIDAD MERCADO CRECIMIENTO 
COMPARTIDO 

Ethernet 10 Mbps 75% Extendiéndose y creciendo 

Token Ring 4/16Mbps 16% Creciendo 

Fast Ethernet lOOMbps 1% Creciendo rápidamente 

FDDI 100 Mbps Menor que 1% Creciendo 

ATM 25-2400 Mbps Menor que 1% Acelerado 

Tabla 1.2 Situación actual y crecimiento de las redes. 

1.3 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

¿Cómo realizar el análisis mediante simulación de una red ATM que existe en el Instituto 
Tecnológico de Estudios Superiores de Monterrey, Campus Estado de México, de tal forma que 
permita el funcionamiento de la misma de una mejor manera, cubriendo las necesidades actuales 
y considerando un futuro crecimiento? 
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1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL 

Analizar el comportamiento de la red actual del Campus Estado de México, que ha sido migrada 
a una de las nuevas tecnologías de redes de alta velocidad, con vista a determinar su rendimiento 
de operación y proveer pruebas de capacidad de la misma, de tal forma que se pueda simplificar 
el mantenimiento, la instalación y el desarrollo. 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Estudiar el tráfico que existe actualmente. 
• Profundizar en el conocimiento del análisis de una red A TM. 
• Evaluar el comportamiento de la red, considerando cargas futuras. 

1.5 JUSTIFICACIÓN 

Debido a la importancia de contar con una red que opere en forma eficiente y se adapte a los 
estándares e interoperabilidad con otras redes, el Campus Estado de México contempló la 
migración a la nueva tecnología A TM. 

A TM está emergiendo como una tecnología de red para la siguiente generac10n en 
comunicaciones multimedia. Los protocolos ATM están diseñados para mantener datos 
asíncronos (tiempo crítico) así como video y audio (telefonía), además de datos convencionales 
entre computadoras. 

Los protocolos ATM son capaces de proveer redes homogéneas para todo tipo de tráfico. Los 
mismos protocolos son utilizados además para aplicaciones que llevan telefonía convencional, 
video de entretenimiento, o tráfico en redes de computadoras de área local (LAN), redes de área 
metropolitana (MAN), o redes de área amplia (WAN). 

Algunos de los beneficios que brinda ATM son: 

• Una sola red ATM es capaz de manejar los diferentes tipos de tráfico, permitiendo la 
integración de las redes. 

• Permite nuevas aplicaciones, al proveer un mayor ancho de banda. 
• Simplifica la administración de la red, al marcharse hacia una sola tecnología. 
• El ATM es flexible, estando libre de las limitaciones que imponen distancia, número de 

usuarios y ancho de banda. 

El análisis de la red mediante simulación permitirá explorar las capacidades que la nueva red 
brindará. 
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Capítulo 2 

TRABAJOS Y SOLUCIONES 

Hoy en día existen diferentes simuladores que se encargan de realizar el análisis del 
comportamiento de una red en forma general, o de manera específica, considerando ciertas 
características. Sin embargo, no todos ofrecen las mismas ventajas, pero es importante su 
consideración como base que permita un conocimiento más profundo en la solución a brindar en 
esta tesis. 

El problema planteado no es nuevo, por tal razón este capítulo tiene como finalidad presentar los 
trabajos que actualmente se están realizando sobre el mismo, así como aquellas soluciones ya 
ofrecidas. 

2.1 SIMULADORES DE REDES ATM 

El objetivo fundamental del tema de tesis propuesto está orientado básicamente al análisis de 
redes A TM, por tal razón es importante considerar aquellos simuladores que están enfocados a 
dicha tecnología, por lo que a continuación se describen algunos. 
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• BONES 

Está realizado para simulaciones de propósito general. Cuenta con una interfaz gráfica basada en 
bloques, los cuales tienen una estructura jerárquica, lo que permite realizar una simulación en el 
ámbito de redes de computadoras y crear subredes en cada uno de los puntos de nivel superior. La 
creación de bloques se da fuera de la librería de los mismos, y éstos representan las características 
fundamentales de la simulación. Las conexiones entre los bloques representan las trayectorias de 
los datos. 

Además de contemplar módulos para Frame Relay y ATM, también lo hace para Ethernet, 
concentradores 10 Base-T. Token Ring a 4/16 Mbps, FDDI (Fiber Distributed Data Interface), 
ruteadores multipuerto y enlaces W AN punto a punto. 

La ventaja fundamental de utilizar este simulador en la optimización de una red W AN, es poder 
aplicar la tecnología ATM, pues para la misma se concentra en características como son: retardo 
de celdas extremo a extremo, pérdida de celdas y variación en el retardo de las mismas. Los 
circuitos virtuales son excluidos de la simulación. Este modelo inicialmente solo distribuye 
tráfico AAL5 de LAN a LAN, vía ATM. 

La compañía Systems & Networks utiliza este simulador para ofrecer soluciones mediante el 
modelado y análisis de redes. Planea la capacidad para LANs, WANs, ruteadores y servidores; 
determina la mejor posible arquitectura cliente servidor, y contempla el hecho de agregar nuevas 
aplicaciones y usuarios. 

• COMNETIII 

La instalación de este paquete de simulación se puede realizar en diferentes plataformas, es decir 
desde una PC de 16 Mbytes hasta estaciones de trabajo Sparc y HP. 

Ofrece la ventaja de que contempla la mayoría de las actuales tecnologías, incluyendo X.25, 
ISDN, SS7, Frame Relay, ATM, FDDI, DECnet, SNA, TCP/IP, LAN's 802.3/802.5, así como 
redes satelitales, además de manejar un ambiente gráfico. Cuenta con la opción de mapas 
geográficos. Los nodos a simular pueden ser de aplicación o de comunicaciones, esos últimos se 
subdividen en diferentes dispositivos de red, tales como conmutadores de paquetes, multiplexores 
y ruteadores, para los cuales se da un conjunto estándar de los principales parámetros a simular. 

• NIST 

Fue desarrollado en el Departamento de Comercio de Estados Unidos, con el objetivo de analizar 
el comportamiento de las redes A TM. Permite la planeación de redes, simular varias 
configuraciones y cargas de tráfico, arroja estadísticas en puntos como enlaces de red y tasas de 
desempeño de los circuitos virtuales. También contempla el análisis de protocolos. 
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La flexibilidad que ofrece en una red A TM se caracteriza por el hecho de poder cambiar, agregar 
o desechar los componentes fácilmente. Su interfaz es amigable al usuario, ya que es en forma 
gráfica. 

Para simular una red son necesarios componentes que envíen mensajes de uno a otro punto, por lo 
que se tiene un equipo terminal de banda ancha (Broadband Tenninal Equipment, B-TE) que 
simula nodos, así como aplicaciones de hosts ATM. Los conmutadores y componentes B-TE son 
interconectados mediante enlaces físicos. Las aplicaciones ATM se contemplan como entidades 
lógicas que corren sobre el host B-TE, y se pueden considerar como generadores de tráfico 
capaces de emular fuentes de tasas constantes o variables de bits (CBR, VBR). 

La manera de operación de NIST es la siguiente: el usuario crea una red que consiste de cualquier 
número de conmutadores A TM y hosts interconectados mediante enlaces de velocidad variable. 
Las conexiones virtuales entre dos hosts se establecen de forma manual, y las aplicaciones sobre 
los hosts se seleccionan e inicializan. Mientras una simulación se encuentra en ejecución, las 
medidas de desempeño pueden ser desplegadas en forma de texto/gráfico en pantalla o guardar la 
información en archivo, para su posterior análisis. 

• Simulador global para redes A TM (SIGLA) 

Ideado en la Universidad Politécnica de Cataluña, tiene como objetivo crear una herramienta 
multiplataforma, de manera completa, modular y flexible, para el diseño de redes ATM. Cuenta 
con una interfaz en forma gráfica la cual brinda un ambiente agradable al usuario. La 
programación de los módulos de este simulador utiliza el concepto de orientación a objetos; por 
otro lado la ejecución de los procesos requeridos se puede realizar de forma distribuida sobre 
estaciones de trabajo mono y multiprocesador, enlazados por una red de área local. Contempla la 
posibilidad de ofrecer versiones de algunos módulos para un ambiente de computadoras 
personales. 

El simulador tiene tres niveles de operación: el primero es el diseño de dispositivos ATM (nivel 
de dispositivo), el segundo considera la construcción y medida de prestaciones de una red ATM 
(nivel de red), y el último realiza una evaluación cualitativa y cuantitativa del grado de servicio 
que ofrece la red en estudio, de extremo a extremo. 

• Simulación paralela de redes A TM 

Debido a que las redes de comunicación son sistemas complejos de dimensión grande, las teorías 
existentes en este momento para el análisis de su rendimiento son insuficientes. La solución más 
apropiada resulta ser la simulación paralela, que permite resolver los problemas de 
sincronización. En la Universidad de París 6, en la actualidad es objeto de investigación un 
simulador paralelo. 
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• OPNET 

OPtimised Network Engineering Tool, producto primario de MIL3 Inc. [14], consiste de un 
conjunto de herramientas de soporte de decisión, con un ambiente de desarrollo comprensivo para 
las especificaciones de simulación y análisis de rendimiento de las redes de comunicaciones, 
sistemas de computadoras y aplicaciones, así como sistemas distribuidos. OPNET ha sido 
diseñado para soportar el modelado y simulación de un gran rango de sistemas de 
comunicaciones, desde una simple red de área local (LAN) hasta una red global satelital. 

• ANADIS-A TM 

En el Instituto Politécnico Nacional, se ha desarrollado un sistema de diseño y análisis de una red 
ATM, que utiliza para su análisis el simulador CLASS. Tiene como objetivo primordial mostrar 
un ambiente amigable al usuario final, utilizando páginas web y el paradigma cliente-servidor, lo 
cual ayuda al mejor desempeño del simulador. 

El sistema está formado por tres bloques: un módulo servidor uno, que consiste del simulador 
CLASS instalado en un nodo de la máquina SP2, y corriendo en los 8 nodos de esta máquina 
además de estar en 4 nodos con Solaris de Sun, un módulo servidor dos en una máquina Sun, 
donde se ejecuta el módulo convertidor y los programas auxiliares para la simulación, y el último 
bloque consiste del módulo cliente que proporciona, al usuario final, una interfaz gráfica 
utilizando páginas web, desde donde éste podrá conocer el sistema, las características de sus 
componentes y su funcionamiento; trabajar en el módulo convertidor para generar el archivo 
descriptivo de la topología de entrada al simulador y, por supuesto, iniciar su sesión de 
simulación. 

2.2 SOFTWARE DE SIMULACIÓN 

Debido a que A TM ha demostrado ser una tecnología bastante compleja, pues requiere de una 
infraestructura altamente diversificada de protocolos, además de un amplio y sofisticado conjunto 
de mecanismos y funciones de generación de tráfico, se han dado soluciones para auxiliar en el 
desempeño de las tareas complejas, siendo la simulación computacional una de las alternativas 
más flexibles [1]. 

Ya que A TM es una tecnología que permite dar un tratamiento distinto a los diferentes tipos de 
datos, no existe un método exacto para experimentar una red de este tipo, por tal razón es 
necesario utilizar la simulación, método en el cual se han basado diferentes problemas para su 
solución. Dependiendo de los problemas que son estudiados, la simulación de redes A TM 
demanda una serie de cuidados especiales. 
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2.2.1 TIPOS DE SOFTWARE DE SIMULACIÓN 

Existen tres tipos principales de software de simulación de redes de comunicaciones: 

a) Los lenguajes generales de simulación pueden en un principio ser utilizados para simular 
cualquier sistema, además de que algunos sistemas incluyen un conjunto de modelos 
especialmente desarrollados para la simulación de redes de comunicaciones. Tal vez una 
ventaja mayor de este tipo de software es la posibilidad de simular cualquier tipo de redes de 
comunicaciones, independientemente de su complejidad y su singularidad. De cualquier 
forma no siempre es posible alcanzar un grado de detalle deseado cuando se utiliza este tipo 
de herramienta. Algunos ejemplos de este tipo de software que posibilita la simulación de 
redes ATM son: BONeS, MODSIM ID, SIMSCRIPT II.5 y Parsec. 

b) Los lenguajes de simulación orientados a redes de comunicaciones, como su propio nombre lo 
dice, están especialmente dirigidos para simular redes de comunicaciones. Entre algunas de 
las ventajas de este tipo de software se destaca la facilidad y flexibilidad de desarrollar los 
modelos. Ejemplos de este tipo de software que posibilitan una simulación de redes ATM 
son: OPNET Modeler, TeD/GTW y COMNET ID [14]. 

c) Los simuladores orientados a redes de comunicaciones representan un software que permite 
simular a lo más una clase específica de redes de comunicaciones. Entre las ventajas de este 
tipo de software está la facilidad de uso, reducción de tiempo de simulación y de la 
complejidad de desarrollo de modelos. Sin embargo, es importante observar que no todo el 
software de este tipo permite un desarrollo de nuevos modelos. Algunos de los simuladores 
existentes son: NIST, CLASS, ATM-TN, Ancles. 

Desafíos del desarrollo de un software de simulación ATM 

• Un software de simulación debe posibilitar la simulación de grandes redes jerárquicas, ya que 
ATM utiliza protocolos de ruteo jerárquicos para redes globales. El objetivo de realizar un 
estudio de problemas como son: escalabilidad y estabilidad de protocolos de ruteo y pérdida 
de paquetes son principales para la red, estos problemas pueden ser estudiados en modelos 
simulados. 

• Debe permitir una simulación de redes multiprotocolos, teniendo en cuenta la tecnología 
A TM que está siendo adoptada como una tecnología de interconexión de redes de 
comunicación, interconectando un gran número de pilas de protocolos distintos. 

• Permitir una simulación de eventos, tal como la probabilidad de pérdida de celdas y la 
probabilidad de atraso excesivo del transporte de las celdas, debido a que estos eventos se 
consideran como medidas importantes de desempeño en las redes A TM. 

• Por último, debe también permitir una simulación de períodos largos, con la finalidad de 
obtener una estimación precisa de las probabilidades de ocurrencia de eventos. 
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2.2.2 CARACTERÍSTICAS DESEABLES EN UN SIMULADOR 

Para conseguir los puntos anteriores un software de simulación debe considerar las siguientes 
características: 

• Utilizar una técnica de simulación eficiente y fundamental. El posibilitar una simulación de 
grandes redes jerárquicas considerando el tráfico de decenas de protocolos durante grandes 
escalas de tiempo requiere la utilización de técnicas de simulación altamente eficientes. Por la 
misma razón una utilización de procesamiento en paralelo o distribuido constituye una 
importante característica deseable en cualquier software de simulación ATM. 

• Otra característica se refiere a la utilización de un lenguaje de programación que soporte la 
programación orientada a objetos (OOP- Object Oriented Programming). Este paradigma de 
programación permite un diseño modular, flexible y jerárquico del simulador y de sus 
modelos. Dentro de los lenguajes de programación que soportan OOP, se encuentra C++. 

• El contar con una biblioteca de modelos extenso e independiente del núcleo del simulador es 
otra característica importante. Una biblioteca de modelos es un conjunto de todos los modelos 
que pueden ser utilizados para construir una red ATM a ser simulada. Por lo tanto, es 
fundamental que un software de simulación permita un desarrollo y una integración de nuevos 
modelos a esta biblioteca, lo cual debe ser en forma transparente, sin que el núcleo del 
software tenga que ser modificado. 

• Facilitar un desarrollo de modelos es otra característica, una vez que los modelos disponibles 
en la biblioteca satisfagan las necesidades de simulación. Un simulador debe además permitir 
una flexibilidad y eficiencia en el modelado. En principio, todas las estrategias existentes de 
modelado deben ser soportadas eficientemente. 

• El simulador debe permitir un modelado jerárquico, es decir, que nuevos modelos puedan ser 
construidos a partir de los ya existentes, lo que facilita en gran medida el desarrollo de 
modelos en redes ATM, dada una jerarquía lógica de bloques existente en los protocolos, 
equipos, aplicaciones u otros componentes de las redes. 

• Debe incluir recursos que permitan el cálculo y recolección de las estadísticas. 

2.3 TÉCNICAS DE SIMULACIÓN 

Una técnica de simulación debe ser eficiente, permitir intercambio flexible de información entre 
los modelos de simulación, posibilitar un modelado de flujo asíncrono bidireccional de 
información de los enlaces de las redes ATM, además de permitir un modelado flexible de la 
arquitectura de los componentes de estas redes. 
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Dentro de las técnicas de simulación existentes se encuentran: técnica orientada a eventos y la 
técnica orientada por tiempos. Ambas técnicas se adecuan a los requisitos descritos. Sin embargo, 
la técnica orientada a eventos es más eficiente desde el punto de vista computacional, debido a su 
naturaleza asíncrona, lo que la lleva a ser la más utilizada. 

2.4 MODELADO DE LAS REDES A TM 

El modelado o proceso de construir modelos de sistemas de redes para un determinado ambiente 
de simulación, de tal manera que estos modelos representen lo más cercano posible el 
funcionamiento de los sistemas mediante un cierto conjunto de situaciones, resulta una tarea 
difícil y ATM no es la excepción, debido a que son necesarios conocimientos del ambiente para 
el cual los modelos están siendo desarrollados, además de conocer la teoría de A TM, los detalles, 
los componentes a ser modelados y los resultados que serán obtenidos. 

Un factor importante que debe ser tomado en cuenta cuando se desarrollen los modelos para redes 
ATM, es la distinción entre simulación y emulación. La emulación, tiene el propósito de imitar la 
red en su totalidad en una función original, representando la totalidad de los detalles 
involucrados. Por el contrario, la simulación tiene el propósito de obtener resultados estadísticos 
que describan la operación de estas redes o funciones. Es decir, en la simulación se tiene la 
necesidad de representar todas las funciones involucradas, pero únicamente aquellas cuyos 
detalles son significativos con respecto a las estadísticas de interés. Desde el punto de vista 
práctico, es imposible incorporar los detalles de todas las funciones ejecutadas para un único 
nodo de una red ATM y esperar que un computador simple simule o emule tal modelo. Esta es 
una de las razones de la complejidad de desarrollar modelos para las redes ATM. 

La llave para el modelado de redes ATM es incorporar en los modelos solamente aquellos 
detalles que son significativos para responder a preguntas de un determinado problema. Para cada 
problema es necesario construir un nuevo conjunto de modelos, aunque es posible construir 
modelos que sean aplicables para dar solución a problemas distintos, lo cual lleva una mayor 
complejidad. 

De manera general, cuando se modela una red A TM, se debe mejorar la relación entre la 
precisión en el modelo y el costo computacional requerido para simular los modelos 
desarrollados. Es importante no sobrecargar una simulación con una ejecución de funciones 
insignificantes en relación con los resultados para los problemas que son estudiados. 

2.4.1 ESTRATEGIAS DEL MODELADO DE REDES ATM 

Una estrategia de modelado se define como aquella cuyo objetivo es modelar la arquitectura y los 
componentes de una red ATM. Algunas de estas estrategias son: modelado a nivel de celdas, 
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modelado a nivel de capas, modelado del flujo y modelado de técnicas de muestreo por 
importancia. 

a) Modelado a nivel de celdas 

Este fue el primer tipo de estrategia para modelar las redes ATM. En este tipo de estrategia los 
modelos se basan en transporte, almacenamiento, servicio y procesamiento individual de celdas 
ATM. Por lo regular, los modelos también consideran otros tipos de paquetes además de las 
celdas ATM, por ejemplo paquetes de niveles superiores y de la capa física. 

La principal ventaja del modelado a nivel celdas está en el nivel de detalle que se puede obtener. 
Sin embargo, la forma general del modelado a nivel celdas es extremadamente cara desde el 
punto de vista computacional, ya que por lo regular un conmutador de una red de 
telecomunicaciones puede procesar millones de paquetes por segundo, en el número de celdas 
A TM que un simulador puede procesar es del orden de algunos miles de celdas por segundo, por 
lo que para simular un segundo de operaciones de un simple conmutador puede ser necesario un 
tiempo de simulación unas mil veces mayor. 

A pesar de esto, existen aplicaciones en que puede ser necesario el modelado a nivel de celdas. 
Por ejemplo, desde el punto de vista académico es interesante que los modelos desarrollados 
permitan que se observe el mayor número posible de peculiaridades de la tecnología que está 
siendo estudiada. En este caso, los requisitos del tiempo de simulación no son tan importantes, 
pero, para estudiar problemas complejos, este tipo de modelado no resulta ser muy eficiente. 

La mayoría de las herramientas de simulación ATM disponen de modelos para una simulación a 
nivel celdas. 

b) Modelado a nivel de capas 

En este tipo de estrategia los modelos se preocupan por la dinámica de establecimiento, 
mantenimiento y finalización de las conexiones A TM. Por lo regular, siempre que un usuario de 
red establece una conexión, se demanda el uso de funciones de enrutamiento y de control de 
admisión de la conexión (CAC, Connection Admission Control) con la finalidad de que se 
encuentre una buena ruta en términos de calidad y servicio. Además, las conexiones que están 
establecidas son monitoreadas con el fin de que el tráfico entrante a la red no pase los parámetros 
de calidad del servicio y el tráfico previamente negociado en una red a través del contrato de 
tráfico. Un análisis del desempeño de estos algoritmos de ruteo y del control del uso de 
parámetros (UPC-Usage Parameter Control) así como las técnicas de control de admisión de 
conexiones en algunas situaciones es bastante cara, y tal vez hasta no práctica de ser realizada, 
cuando se utiliza un modelado a nivel celdas. 
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e) Modelado del flujo 

Esta estrategia consiste en modelar las fuentes de tráfico y los demás dispositivos de una red 
ATM. Los modelos de dispositivos construidos en función de las tasas de tráfico se denominan 
modelos de flujo. Éstos permiten simulaciones bastante eficientes y, por consiguiente, han sido 
ampliamente utilizados en la validación analítica de computadoras y de redes A TM. 

Una simulación a nivel del flujo es una aproximación para el comportamiento a nivel de celdas y 
en las tecnologías de alta velocidad, como es el caso de ATM, una ventaja de la simulación a 
nivel de tasas surge del hecho de que los eventos de este tipo de simulaciones ocurren en escalas 
de tiempo mucho menores, en comparación con las escalas de ocurrencia de los eventos en 
simulaciones a nivel de celda. Es por esto, que éstas simulaciones requieren menos tiempo de 
simulación del que emplearia una simulación a nivel de celda. 

Este tipo de modelado posee una mejor eficiencia si las fuentes de tráfico mantienen tasas altas y 
constantes. Para redes donde un gran número de componentes se encuentran conectados en serie, 
una simulación a nivel del flujo puede tener un menor desempeño de lo esperado. 

El modelado de flujo de eventos está relacionado con la medida de la tasa de transmisión de 
celdas por la fuente, como una admisión de conexiones ATM, como un inicio o un fin de puntos 
de conexiones y como un procesamiento de flujos de celdas de los modelos de la red. En general, 
estos eventos son más complicados que los eventos generados cuando se utiliza un modelado a 
ni ve! de celdas. 

d) Modelado de técnicas de muestreo por importancia 

Algunas medidas importantes de desempeño de redes de comunicación se definen en términos de 
eventos discretos. Ejemplo de esto en redes ATM: probabilidades de pérdida de celdas y 
probabilidades de atraso extremo en el transporte de las celdas. El obtener una estimación precisa 
de estas probabilidades mediante la simulación computacional puede requerir períodos bastante 
grandes y por ello prohibitivos. Las técnicas de muestreo por importancia prometen una 
reducción de tiempo de simulación de esos eventos poco frecuentes. 

La idea básica del muestreo por importancia es modificar el comportamiento estocástico del 
sistema a ser simulado, de manera que se aumente el espacio de muestra de los eventos poco 
frecuentes que sean de interés. El principal esfuerzo en la utilización del muestreo por 
importancia radica en determinar qué parámetros del sistema deben ser modificados y en qué 
proporción. 

Las técnicas de muestreo por importancia se agrupan en las siguientes categorías: técnicas donde 
los elementos estocásticos individuales se modifican y las técnicas donde la evolución global del 
sistema se manipula. 

Las primeras involucran la modificación de distribuciones de probabilidades de los generadores 
de números aleatorios de los modelos. Esto implica un conocimiento preciso sobre el 
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comportamiento de la red a ser simulada, pues cuando se hace alguna modificación a las 
distribuciones se puede saber cual fue el nuevo comportamiento de acuerdo con el anterior y así 
poder llevar un seguimiento del mismo. 

Las otras técnicas, se basan en el aumento constante de visitas realizadas a las regiones de los 
eventos poco frecuentes, lo cual se hace a través del desplazamiento de la trayectoria donde se 
considera la suposición de que existen estados intermedios de un sistema que son visitados con 
más frecuencia que aquellos de mayor interés, por lo que cuando estos estados son alcanzados el 
estado actual del sistema se actualiza y a partir de allí inicia las simulaciones. La principal ventaja 
de esta estrategia es la aceleración de los eventos poco frecuentes. 

Dependiendo de la técnica utilizada, el empleo de estos modelos puede requerir conocimientos 
sólidos de matemáticas y de lenguajes de programación. 

2.5 SIMULACIÓN PARALELA Y DISTRIBUIDA 

Se define así al proceso de utilizar múltiples procesadores simultáneamente para ejecutar una 
única simulación, teniendo como principal objetivo reducir el tiempo total de ejecución. Las 
posibles soluciones a este tipo de simulación son: PADS (Parallel And Distributed Simulation) y 
PIRS (Parallel Independent Replicated Simulation). La primera realiza una distribución de 
subprocesos en varios procesadores. La segunda se aplica a situaciones donde existe al menos una 
o ninguna interacción entre los procesos paralelos de simulación. En cuanto a la solución P ADS 
se aplica a situaciones donde existen grandes interacciones entre los procesos paralelos de 
simulación. En este caso es necesario una sincronización entre procesos. 

La ventaja principal del uso de la simulación paralela es la reducción del tiempo de simulación. 
Para redes A TM grandes y complejas el uso de este tipo de simulación puede de hecho reducir el 
tiempo de simulación a ni veles tolerables, por ejemplo, de varios días a algunas horas. El tiempo 
de simulación es proporcional al número de procesadores presentes en cada máquina utilizada. 
Sin embargo, las técnicas de simulación paralela son intrínsecamente difíciles y por consiguiente, 
el desarrollo de modelos para ambientes multiprocesadores es relativamente más complicado, 
pero debido a los avances recientes en estas técnicas se cree que el empleo de la simulación 
paralela y distribuida constituye un paso fundamental en la evolución del software de simulación 
para redes A TM. 
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Capítulo 3 

HERRAMIENTAS DE MEDICIÓN Y SIMULACIÓN 

3.1 INGENIERÍA DE TRÁFICO 

El componente más importante en el diseño de una red es la estimación del tráfico de la misma. 
El diseño de una red se basa en una serie de valores de tráfico que se han medido, o asumido en 
forma empírica, en base a la suposición de que cumple con un conjunto de hipótesis. Sin 
embargo, una vez que la red entra en operación es necesario que se supervise periódicamente el 
comportamiento del tráfico en la misma [ 19]. 

Por tal razón es importante el concepto de tráfico, el cual hace referencia a la cantidad de 
información, tanto transmitida como recibida, que fluye por un dispositivo, en una unidad de 
tiempo. 

La medición de tráfico en una red se ha definido como el registro de cantidades que representan el 
tráfico real. Comprende la medición del tráfico entre los diferentes elementos de la red y las 
mediciones relativas al tráfico del comportamiento del sistema en general. 

Las variables de tráfico de red se miden por lo regular para: 

• Permitir la evaluación del comportamiento de la red en su totalidad, así como de cada uno de 
sus componentes. 

• Control de la red. 
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• Planeación de la capacidad de la red con el objetivo del mejoramiento de su costo y del 
servicio a los usuarios [ 10]. 

El tráfico de datos se origina con frecuencia en forma de ráfagas, este es uno de los factores que 
hace muy atractiva la utilización de la conmutación de paquetes con respecto a los enlaces punto 
a punto, ya que permite un uso más eficiente del enlace en presencia de las cargas muy variables 
originadas por los usuarios. 

El análisis periódico del estado de la red y de cada uno de sus equipos y enlaces se realiza con la 
finalidad de asegurar la calidad del servicio a los clientes de la misma. 

Son elementos clave en la evaluación del mejoramiento de una red, tanto la topología de la misma 
como el tráfico que ésta transmite. Estos elementos pueden ser utilizados para proveer soporte a 
la planeación de la expansión y la definición del presupuesto necesario. 

Las medidas de tráfico se utilizan generalmente para revisar la tendencia del flujo de tráfico. 
Estas medidas también permiten entender mejor las funciones de operación y mantenimiento de 
la red día a día. Las fallas de redes individuales pueden ser localizadas con precisión y corregidas 
más eficientemente cuando las medidas y vigilancia de la red global son parte de los métodos 
nonnales de operación. Los gastos asociados con las mediciones de tráfico merecen una prioridad 
alta por su beneficio en la planeación y toma de decisiones. 

La Ingeniería de tráfico abarca el estudio de las técnicas de diseño y análisis del tráfico de los 
sistemas de comunicación. Con el aumento de la complejidad de las redes, se ve la necesidad de 
recurrir a técnicas más sofisticadas tomadas de la Ingeniería de sistemas. 

3.1.1 EL TRÁFICO EN LA RED 

En un ambiente de banda ancha, el diseño de la red está basada principalmente en el tráfico 
existente para cada cliente o usuario. La parte más difícil es identificar los requerimientos de 
tráfico de un cliente. Los usuarios pueden diseñar su propia red privada, y contar con la 
información sobre el tráfico y su forma de comportamiento. 

Uno de los aspectos más importantes del diseño de una red es la estimación del tráfico. En las 
redes de banda ancha, el tráfico de los usuarios se da por las aplicaciones, con patrones de uso y 
características diversas. Todos estos parámetros se utilizan para estimar el tráfico, pero es difícil 
estimar el tráfico de una red de banda ancha, cuando esta aún no existe. 

Debido a que las velocidades de acceso son muy altas, una falla en la conexión puede causar daño 
a los usuarios. Además, como parte del diseño, en general se diseña con conectividad dos, para 
asegurar una mayor confiabilidad a la red 
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3.1.2 EL TRÁFICO GENERADO POR LAS APLICACIONES 

El análisis de una red de banda ancha es completamente diferente al de una red convencional de 
telecomunicaciones o una red de computadoras, porque la red de banda ancha tiene que manejar 
varios tipos de tráfico [6], desde banda estrecha hasta tráfico de banda ancha (voz, video y datos), 
cada uno con diferentes características, como el tiempo de espera, la tasa de bits, los picos y la 
tasa promedio de bits. 

El tráfico se genera por acceso a la red vía los nodos de acceso, los cuales proveen todo el tráfico 
a la red principal o backbone. El problema es la dificultad para identificar el destino del tráfico de 
voz, datos y video, cada uno tiene su propio patrón de distribución, el cual varía de acuerdo a la 
industria o negocio. 

El tráfico se vuelve difícil de estimar cuando las fuentes del mismo (como los conmutadores de 
video, servicio de comunicación personal, entre otros) todavía no existen. 

En el análisis del tráfico, se debe asumir que todo el tráfico para voz se puede caracterizar en 
forma continua a una tasa constante de bits (CBR) o datos a una tasa variable de bits (VBR) y 
asumir que el tráfico de video pertenece a una de éstas categorías. Si el video es en paquetes, 
entonces es VBR, en caso contrario es CBR. El tráfico de voz también puede ser en paquetes para 
convertirse en tráfico VBR. 

El tráfico de voz se mide usualmente en CCS (hundred call seconds). El tráfico de datos se mide 
por lo regular en paquetes, mensajes o celdas. En una simplificación, todos los tipos de tráfico se 
convierten a bits por segundo. Las unidades del tráfico de datos se expresan por lo regular en 
paquetes por segundo o bits por segundo. La unidad del tráfico de video es bits por segundo. 
Como cada tipo de tráfico tiene su propia unidad, éste se debe convertir a bits por segundo, ver 
Tabla 3.1. 

TIPO BURSTINESS TOLERANCIA TIPO DE FLUJO DE 
A RETARDOS RESPUESTA INFORMACIÓN 

Tráfico de Voz Medio Baja Tiempo real 0.004 a 0.064 Mbps 

Transferencia de Alto Alta Por lotes 0.01 a 600 Mbps 
archivos 

Video de Bajo Baja Cerca del tiempo 1.5-50 Mbps 
entretenimiento real 

LANaLAN Alto Alta Tiempo real 4 a 100 Mbps 

Audio Hi-Fi Bajo Baja Tiempo real 0.128 a 1 Mbps 

Tabla 3.1 Características de algunos tipos de tráfico en las comunicaciones de datos. 
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En el análisis y diseño de redes se ha utilizado fundamentalmente hasta ahora el análisis por 
Teoría de Colas, el cual tiene como fin planear o predecir el rendimiento de dichas redes. Este 
análisis emplea para el estudio del tráfico de datos, la suposición de que cumple la distribución de 
Poisson. Sin embargo, en los últimos años se ha encontrado que los resultados proporcionados 
por esta teoría difieren de los resultados reales. 

Estudios recientes han demostrado que se cumple el principio de autosimilitud ( self similarity) 
concepto relacionado con la teoría de fractales y del caos, el cual consiste en reproducir un patrón 
a diferentes escalas para series de tiempo determinísticos [17]. 

Estos estudios se han realizado desde 1991, modelando una gran variedad de situaciones reales en 
las redes. Algunos ejemplos son: redes Ethernet y tráfico WWW (Web Wide World), SS? 
(Signaling System Number 7), TCP, FfP, Telnet, VBRV (Variable Bit Rate Video) entre otros. 

3.2 FUNDAMENTOS DEL MONITOREO DE REDES 

El monitoreo de redes es una función de administración de redes que consiste en la colección de 
información. Las aplicaciones de monitoreo de redes se crean para coleccionar datos para las 
aplicaciones de administración de redes. El propósito del monitoreo de una red es el de 
coleccionar información segura de varias partes de la misma. Muchos de los dispositivos se 
localizan en estaciones remotas. Estos dispositivos usualmente no están conectados directamente 
a terminales, así que las aplicaciones de administración de redes no pueden monitorear sus 
estados fácilmente. 

Las técnicas de monitoreo de redes se desarrollaron para penrutir que las aplicaciones de 
administración de red verifiquen los estados de los dispositivos de la red. 

Hay tres metas generales para el monitoreo de redes[18]: 

• Monitoreo del rendimiento 
• Moni toreo de errores 
• Monitoreo de cuentas 

Estas metas son tres de las cinco áreas funcionales de la administración de una red propuestas por 
el modelo de referencia (OSI, Open Systems Interconnect). 

Las otras dos áreas funcionales no están relacionadas con el monitoreo. Estas son la 
administración de la configuración y la administración de la seguridad [15]. 

Hay tres puntos importantes en el monitoreo del rendimiento, primero la información del 
monitoreo de rendimiento se utiliza usualmente para planear el futuro de la expansión de la red y 
localizar los problemas actuales. Segundo, el tiempo del monitoreo del rendimiento de la trama 
(frame) debe ser lo suficientemente largo para establecer el conocimiento del modelo. Tercero, 
seleccionar qué medidas son importantes. Hay muchas cosas que se pueden medir en una red, 
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pero la lista de puntos a ser medidos deben ser lo más significativos y a un costo efectivo. Estos 
puntos a ser medidos se conocen como indicadores[9] de la red. La Tabla 3.2 muestra algunos 
ejemplos. 

Indicador Descripción 
Disponibilidad del circuito Tiempo durante el cual un usuario puede enlazarse a una 

red y la conexión esta disponible. 

Disponibilidad del nodo Tiempo durante el cual un usuario puede usar los nodos de 
la red, multiplexores, ruteadores, sin tener errores. 

Factor de bloqueo Número de usuarios que no pueden accesar a la red porque 
la señal de ocupado está activa. 

Tiempo de respuesta Tiempo comprendido desde el momento en que se 
transmite una señal, hasta que se recibe. 

Tabla 3.2 Indicadores de la red. 

El software de monitoreo reside en un nodo especifico, o en un servidor, y colecciona estadísticas 
relacionadas con el rendimiento y carga de ese nodo. Por lo regular este software despliega 
estadísticas locales y rendimientos de funciones de un agente SNMP, el cual se comunica a la 
estación central de la red [4]. 

En la actualidad existen en el mercado diferentes sistemas para la medición de tráfico entre los 
cuales se encuentran los siguientes: 

• Net.Medic Vital Signs Software 

Monitorea los aspectos de transferencia de datos, tiempo de conexión, caudal de procesamiento y 
carga del Web, entre otros, relacionados con el tráfico en Internet e Intranet. Proporciona 
soluciones al problema que detecta y en muchas ocasiones las realiza en forma automática. 

• NeTraMet 

Originalmente fue desarrollado para llevar el conteo del tráfico y no su análisis. En la actualidad 
una estación de trabajo lo puede utilizar para medir el tráfico de la red. Permite el uso de 
especificaciones de parámetros, en forma libre, para la medición. Utiliza una serie de reglas para 
decidir qué flujos de datos son de interés. Disponible en plataformas Solaris, SunOS, Irix, Linux, 
Unix y MS-DOS. 

• tcpdump 

Es un sistema que se puede utilizar para monitorear el tráfico que pasa a través de un adaptador 
de red en una computadora personal o estación de trabajo. Su uso permite un buen conteo de los 
datos que son recibidos por este adaptador de red. 
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• AUTRAX 5000 

Sistema de análisis y medición de tráfico que se utiliza en forma general para la medición y 
reporte de solución de tráfico en las telecomunicaciones. Emplea una interfaz de usuario en forma 
gráfica. Con el reporte de tráfico se pueden detectar y localizar las fallas en la red. Proporciona 
datos en tiempo real, tanto para la planeación del tráfico, la determinación de la calidad del 
servicio y su análisis. 

• Q.823 Demostration Application 

ITU-T Q.832 define un modelo para medir el tráfico en sistemas de conmutación. Las medidas de 
tráfico proveen información como son las capacidades de procesamiento y la capacidad de 
transportar datos. Genera diferentes tipos de reportes. 

3.2.1 MRTG (MULTI ROUTER TRAFFIC GRAPHER) COMO HERRAMIENTA DE 
MEDICIÓN 

a) Descripción 

Es una herramienta para monitorear la carga de tráfico en las interfaces de una red [13]. Genera 
páginas HTML (Hyper Text Markup Language) que contienen imágenes GIF (Graphic 
Interchange Format), las cuales permiten visualizar de una manera más fácil y amigable la 
representación del tráfico. Basado sobre PERL y C trabaja sobre las plataformas UNIX y NT 

Consiste de un scrip en PERL el cual utiliza SNMP (Simple Network Managment Protocol) para 
leer los datos de tráfico de ruteadores, interfaces (o algún otro dispositivo), así como un programa 
en C el cual genera un archivo en el que los datos del tráfico son almacenados, para que de ellos 
se puedan crear gráficas que representan el tráfico sobre la conexión de red monitoreada, las 
cuales son empotradas en páginas Web y visualizarlas desde algún Web-browser. 

Las gráficas muestran datos de tráfico del día, también se incluyen las representaciones visuales 
del tráfico durante los últimos siete días (semana), las últimas cuatro semanas (mes) y los últimos 
doce meses (año). Esto es posible debido a que los datos automáticamente se consolidan y no 
crecen con el tiempo, hasta consolidar los datos relevantes de los últimos dos años, Figura 3.1. 

MRTG permite monitorear 50 o más interfaces de red, desde una plataforma UNIX. No está 
limitado a monitorear tráfico, también es posible monitorear otras variables de SNMP que se 
seleccionen. Algunas de las variables que en la actualidad se están monitoreando son: carga del 
sistema, sesiones abiertas, disponibilidad de modems, etc. 
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b) Características 

• Trabaja en plataformas UNIX y Windows NT 
• Genera páginas HTML con gráficas GIF del tráfico que entra y sale de las interfaces de la red, 

en tiempo real. 
• Cuenta con una implementación SNMP portable escrita en PERL, la cual permite poder tener 

acceso a las variables del tráfico y no hay necesidad de utilizar algún paquete externo a 
SNMP. 

• Los archivos que contienen los datos de tráfico (archivos con extensión .LOG) no crecen de 
manera abrupta, debido a que se utiliza un algoritmo de consolidación de datos. 

• Incluye una herramienta de configuración semi-automática. 
• La máquina de proceso de MRTG, verifica las configuraciones para cada puerto en el ruteador 

o conmutador y alerta al usuario cuando ocurre algún error. 
• Las gráficas son generadas con la ayuda de la librería GD (Graphic library). 
• Se encuentra disponible bajo la licencia pública GNU. 

e) Su desarrollo 

En 1994, debido al interés de conocer cómo se comportaba una línea de 64 Kbps, surgió la idea 
de crear un programa que consistía básicamente en crear y actualizar constantemente una gráfica 
sobre el Web, mostrando la carga de tráfico de la línea. Esto eventualmente fue cambiando hasta 
crear un script en PERL, llamado MRTG-1.0, el cual se liberó en la primavera de 1995. Al 
principio MRTG era muy lento debido a que la programación no era muy eficiente y estaba 
escrita totalmente en PERL, y esta fue una de las razones por las cuales algunas secciones se 
empezaron a escribir en C, empezando a desarrollarse MRTG-2.0. 

El rápido avance en las versiones se ha dado con la colaboración de mucha gente que se ha 
interesado por la herramienta, aportando nuevas ideas. 

d) Sus aplicaciones 

Ejemplos de las múltiples aplicaciones que se han encontrado son las siguientes: 

• Industrias Blackened está monitoreando cargas de cliente en una red EFNet IRC 

• Universidad de Groningen, Holanda. Muestran estadísticas de sus modems, así como los 
datos de usuarios de la red. 

• Centro de Investigación en Computación: medición de las tasas de tráfico en una red ATM. 

• Observatorio del Teide, España. Se monitorea datos del clima local. 

• TSRI Monitorea las cargas del CPU. 
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• Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey, Campus Estado de México 
(CEM), Sistema de monitoreo de servidores del CEM, Rectoría Zona Sur. 

Trafflc Analysis for ATM interface 155 :Mbits 
IBM 82(i0, Part Nmn: 10J2698, EC level: E95703 

Syrum: rnr_TC irL Tom de Cubiculo~- Deptci R.e~s 
~: Depto Rtdes L,ocales. lic. Victor L~ 

Jrui.Iface: .ATM it"d.ma(e 155 Mbits IBM 8260, Pan. Nl.lm.: 101l698:, EC lml: Frnm (140 l) 

IP: 0 
Max Speed: 19 .4 MByt.es/s (dm.) 

Th: ~s w,a, l.ist 1JP '14t<lhlmñy, Zoti .apm 1,~, a u :30, 
11 which time 'tw_TC'lu.d bmnip :ti:[" g dayl, 10:15 :2ti. 
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Figura 3.1 Imagen en HTML de MRTG 
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e) Sistemas en los que está corriendo MRTG 

Linux 1.2.13, 2.0.X, 2.1.X (lntel and Alpha and Sparc) 
SunOS 4.1.3 
Solaris 2.4, 2.5, 2.5.1, 2.6 
AIX 4.1.4 
HPUX 10.20 
Windows NT 3.51, 4.0 
IRIX 5.3, 6.2 
BSDI BSD/OS 2.1 
NetBSD (sparc) 
FreeBSD 2.1.x, 2.2.2 2.2.6 
Digital Unix 4.0 
SCO Open Server 5.0 
Reliant UNIX 
NeXTStep 3.3 
OpenStep 4.2 

f) Dispositivos monitoreados con MRTG 

3Com NETBuilders, LANplex 6012 and 2500 
3Com etherswitches and hubs 
3Com Linkswitch 1000 
Annex terminal server 
Asante Hub 
Ascend Max 400x, Pipeline 50, TNT 
Alantec powerhub 7000 
BayNetworks (Wellfleet) 7.80 and up 
Cabletron ESX-820 Etherswitch 
Centillion Token Ring SpeedSwtich 100 (IBM 8251 Token Ring Switch) 
Cisco 1000, 2000, 1603, 1720 ISDN Router, 2501, 2514, 2500, 2522, 2610, CS500, 
1003pro, 25XX, 7xxx, as5200, 5500, ls1010 rsm 4000-M, 4500, 4500-M, 4700, 
AGS+, LS1010 ATM-Switch, 5000 Ethernet Switch, 7000 
CentreCOM 8116 
Compatible Systems 
DECBridge 620, DEC 900EF, 900EE, Gigaswitch 
Fore ASX200 ATM 
FlowPoint 2200 ATM/DSL Router 
Formula 8200 series 
IBM 8260 swtich (with 155MB ATM blades installed) 
Kentrox Pacesetter Pro 
Lantronix Bridge 
Livingston IRX 3.2.lR, IRX 114, PM2E(R) PM3-2E 
Momingstar terminal servers/routers 
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Norte) Networks, Bay Routers BCN, BLN, ASN, ARN, AN 
Nortel Networks, Accelar L3 Switches 
Nbase ethemet switch 
Novell 3.11, 4.11 
Rmon probes 
SGI-Server (Irix 5.3) 
Shiva Accesport 
Solaris Server 
Squid Web cache 
US-Robotics Total Control Modemracks 
Wellfleet BCN and ASN routers 
Yamaha rtlOOi 

g) Instalación 

Para realizar la instalación de MRTG-2.5.3 es necesario considerar los siguientes puntos: 

• Obtener la versión de MRTG-2-5-3 
• Obtener, instalar y compilar la librería GD. 
• Verificar que la versión 5.004 de PERL o posterior se encuentra debidamente instalada. 

Antes de compilar MRTG es necesario instalar el paquete GD 

g.1 Ejecutar make rm en el directorio donde se desempaquetó la versión, entonces se genera el 
archivo libgd.a. Copiar este archivo al directorio /usr/local/lib y todos los archivos con extensión 
.h al directorio /usr/local/include/gd. 

g.2 Una vez que ya se tiene GD compilado y en ejecución, entonces se debe generar el archivo 
para ejecutar MRTG. Desempaquetar la versión y editar el archivo Makefile, indicando dónde se 
encuentran las librerías y archivos de encabezado de GD, así como la ubicación del PERL, lo que 
se realiza mediante las variables GD_LIB, GD_INCLUDE y PERL. 

g.3 Construir el programa principal tecleando make rateup y cuando la compilación haya 
finalizado, introducir make substitute. 

g.4 Copiar todos los archivos al subdirectorio final, desde donde se ejecutará MRTG. 

h) Ejecución 

Para la creación de los archivos .cfg es necesario conocer la dirección IP del puerto, ruteador o 
conmutador a monitorear, entonces se teclea lo siguiente: 

Cfgmaker <community>@<router-host-name or IP> 

Es necesario integrar MRTG en el crontab, indicando que la ejecución se realice cada 5 minutos: 
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0,5,10,15,20,25,30,36,40,45,50,55 * * * * * 

i) Descripción del archivo .LOG 

Este archivo, que se muestra en la Tabla 3.3, contiene alrededor de 2530 líneas, las cuales son: 

1. La primera línea tiene tres números, los cuales son: 

A. Una estampa de tiempo del momento en el cual MRTG se ejecutó por última vez para esta 
interfaz. 

B. El valor del contador de los bytes de entrada. 

C. El valor del contador de los bytes de salida. 

2. La segunda y el resto de las líneas tiene cinco números los cuales representan: 

A. La estampa de tiempo (1.A) que indica cuándo fueron recolectados los datos en esta línea. 
Esta estampa de tiempo se puede convertir mediante el paquete de programa EXCEL, 
utilizando la siguiente fórmula y seleccionando la opción en base 1904. 
= (x+((365*66+ 17)*86400))/86400 
Si la base seleccionada es 1900, entonces se cambia el valor de 66 a 70 

B. El promedio de la tasa de transferencia de entrada en bytes por segundo desde la medición 
previa. 

C. El promedio de la tasa de transferencia de salida en bytes por segundo desde la medición 
previa. 

D. La máxima tasa de transferencia de entrada en bytes por segundo desde la medición 
previa. 

E. La máxima tasa de transferencia de salida en bytes por segundo desde la medición previa. 

3. Las líneas de medición se dividen en cuatro grupos: 

A. De la línea 2 a la 600 son valores tomados cada cinco minutos y los valores D y E son los 
mismos que B y C. Estas mediciones cubren un período de cincuenta horas. 

B. De la línea 601 a 1200 son promedios de treinta minutos, que comprende seis mediciones 
de cinco minutos. Los valores de las columnas D y E son los valores máximos de B y C 
de las 6 mediciones. Estas mediciones cubren un período de 300 horas o 12.5 días. 
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C. Las líneas 1200 a 1800 son promedios de 120 minutos creados de cuatro a treinta minutos. 
Los valores D y E son los valores máximos de B y C de cuatro mediciones. Estas 
mediciones cubren un periodo de 1200 horas o 49 días. 

D. El resto de las líneas son promedios de 24 horas creados a partir de los promedios de 12 a 
120 minutos. Los valores D y E son los valores máximos de B y C de los grupos de 12 
mediciones consecutivas. Estas mediciones cubren dos años. 

A B e D E 
919099508 145869 145879 
919099505 717710 536529 717710 536529 
919099202 750526 536529 750526 536529 
919099200 751314 536989 829423 582579 
919098900 828689 581913 829423 582579 
919098600 756074 515749 756074 516072 
919098300 756089 467969 758440 497624 
919098000 758210 497373 758440 497624 
919097700 724237 460676 752879 524079 
919097400 752304 523214 752879 524079 
919097100 695508 438040 707096 481376 
919096800 707306 481092 719728 481376 
919096500 719738 464411 720811 471073 
919096200 721038 471123 743526 476096 
919095900 743084 476170 743526 483567 
919095600 698980 483278 699350 483567 

Tabla 3.3 Archivo .LOG de MRTG 

3.3 METODOLOGÍA DE MEDICIÓN 

El análisis de una red en operación consiste en hacer un estudio considerando las aplicaciones 
actuales de la misma, en este punto la complejidad es mayor, ya que la especificación de lo que se 
ha de estudiar no debe interferir en la operación. 

La metodología que se definió para la medición de datos de una red en operación se muestra en la 
Figura 3.2. 

l. Delimitación del sistema 

Debido a que un instrumento de medición adecuado es aquel que registra datos observables 
que representan verdaderamente a los conceptos o variables que se tienen en mente, es 
importante que se establezcan los límites del sistema a medirse, identificando nodos, enlaces, 
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interfaces, así como la definición de las variables a medir, pues de ello depende que los 
resultados obtenidos tengan validez en el estudio. 

Delimitación 
del 

sistema 

Herramienta 
de 

medición 

Escenarios 
de 

medición 

Ejecución 
del 

monitoreo 

Análisis 
de los 

resultados 

Figura 3.2 Diagrama de bloques de la metodología de medición. 

2. Herramienta de medición 

Dependiendo de las variables a medir, se debe realizar un estudio de las diferentes 
herramientas que existen al respecto, contemplando también aquellas con las que el sistema 
cuenta, para así establecer cual es la que más se adapta al estudio a realizar. 
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3. Escenarios de medición 

Definición de los escenarios a medir, es aquí donde se deben especificar períodos de medición, 
frecuencias, puntos básicos a medir, así como la forma en que se realizarán las mediciones .. 

4. Ejecución del monitoreo 

Una vez que se ha definido la herramienta de medición, así como los escenarios, se procede a 
realizar la ejecución de las diferentes mediciones, las cuales se pueden realizar en paralelo, 
dependiendo de la herramienta así como del equipo en que se trabaje. 

5. Análisis de los resultados 

En este punto es necesario que se establezcan y definan métodos o herramientas especializadas 
que ayuden a la evaluación de los datos obtenidos de la mediciones, con la finalidad de que su 
interpretación sea la más adecuada. Se pueden generar programas propios, enfocándolos al 
punto de análisis. 

3.4 SIMULACIÓN Y ENFOQUE DE SISTEMAS 

Los procesos del mundo real, usualmente son llamados sistemas y para su estudio científico, con 
frecuencia es necesario hacer un conjunto de hipótesis sobre su comportamiento. Estas hipótesis, 
las cuales por lo regular toman la forma de relaciones matemáticas o lógicas, constituyen un 
modelo que se utiliza para poder entender el correspondiente comportamiento del sistema. 

Si las relaciones que componen el modelo son lo suficientemente simples, es posible utilizar 
métodos matemáticos para su análisis (como álgebra, cálculo, o teoría de la probabilidad) y 
obtener información exacta sobre preguntas de interés; esta solución es llamada analítica. Sin 
embargo, la mayoría de los sistemas son muy complejos para permitir modelos realistas que se 
evalúen analíticamente, y estos modelos deben ser estudiados mediante la simulación. En una 
simulación se utiliza una computadora para evaluar un modelo numérico y se suministran los 
datos de entrada con la finalidad de estimar el comportamiento del sistema simulado. 

En el estudio de un sistema existe la posibilidad de experimentar con el mismo, sin embargo, el 
objetivo de muchos estudios de sistemas es predecir la manera de cómo se comportará el sistema 
antes de que sea construido [9]. 

La simulación de sistemas permite resolver problemas siguiendo los cambios en el tiempo de un 
modelo dinámico de los mismos. La técnica de simulación no intenta específicamente aislar las 
relaciones entre determinadas variables; en su lugar, observa la manera en que cambian todas las 
variables del modelo con el tiempo. Las relaciones entre las variables deben deducirse de esas 
observaciones. 
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La manera en que se desarrollan los experimentos de simulación depende de la naturaleza del 
estudio. Por lo general, los estudios de sistemas son de tres tipos principales: análisis de sistemas, 
diseño de sistemas y concepción de sistemas. 

Muchos estudios combinan dos o tres de estos tipos o los alteran según avanza el estudio. Con 
frecuencia se utiliza el término Ingeniería de Sistemas para describir estudios de sistemas en los 
casos en que se pretende que una combinación del análisis y el diseño contemple primero la 
manera como trabaja un sistema existente y luego prepare modificaciones al sistema para cambiar 
el comportamiento del mismo. 

El análisis de sistemas pretende comprender la manera en que opera un sistema existente o 
propuesto. La situación ideal sería que el investigador pudiera experimentar con el propio 
sistema, pero lo que realmente se hace es construir un modelo del sistema, y por medio de la 
simulación se investiga el comportamiento del modelo. Los resultados obtenidos se interpretan en 
términos del comportamiento del sistema. 

El estudio del diseño de sistemas, tiene el propósito de producir un sistema que satisfaga algunas 
especificaciones. El diseñador puede elegir o planear determinados componentes y 
conceptualmente elige una combinación determinada para construir un sistema. El sistema 
propuesto se modela y se predice su comportamiento a partir del conocimiento del 
comportamiento del modelo. Si el comportamiento resultante compara favorablemente con el 
comportamiento deseado, se acepta el diseño. En caso contrario se rediseña el sistema y se repite 
el proceso. 

La concepción del sistema es característica de la manera en que se emplea la simulación en 
estudios sociales, económicos, políticos y médicos en que se conoce el comportamiento del 
sistema pero no los procesos que producen dicho comportamiento. Se establecen hipótesis de un 
conjunto probable de entidades y actividades que pueden explicar el comportamiento y el estudio 
compara la respuesta del modelo con base en esas hipótesis, contra el comportamiento conocido. 
Una concordancia razonablemente buena conduce en forma natural a la suposición de que la 
estructura del modelo semeja el sistema real y permite concebir una estructura del sistema. 

3.4.1 PASOS INVOLUCRADOS EN LOS ESTUDIOS DE SIMULACIÓN 

En este epígrafe se siguen los pasos indicados en [3]. La aplicación de la simulación en diferentes 
sistemas junto con los distintos tipos de estudios producen diversas variaciones en la forma como 
se desarrolla un estudio de simulación. Sin embargo, se pueden identificar determinados pasos 
básicos en el proceso. Los principales pasos que deben considerarse son los que se indican a 
continuación, ver Figura 3.3 
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Figura 3.3 Pasos básicos de un estudio de simulación. 

a) Estudio del sistema, definición de objetivos 
Este paso comprende el estudio en forma detallada del sistema y la definición de manera precisa 
de los objetivos de la simulación que se va a realizar. Aquí se debe tener una buena comprensión 
del funcionamiento del sistema, de sus limitaciones y de cual será su utilización exacta. Es 
necesario que se identifiquen las características esenciales del sistema, parámetros y medidas que 
representen sus prestaciones. 
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b) Modelo 
Se construye el modelo matemático, abstrayendo el sistema en el entorno de interés, de sus 
subsistemas, sucesos y actividades. Se debe caracterizar las interrelaciones de los diferentes 
componentes del sistema y las implicaciones de los sucesos en el comportamiento interno del 
sistema. Para sistemas complejos, el modelo puede facilitarse con el uso de la técnica de 
descomposición o agregación. Cuando se utiliza la descomposición, el modelo se descompone en 
submodelos. En la técnica de agregación se identifican los submodelos y el modelo total se 
obtiene agregando los distintos submodelos construidos. 

c) Simulador 
La construcción del programa-simulador se realiza en este paso. Los lenguajes de simulación 
especializados pueden disminuir considerablemente el esfuerzo y el tiempo de desarrollo. 

d) Depuración y prueba del simulador 
El simulador debe ser depurado y probado. La prueba no es para verificar si el simulador produce 
resultados correctos, sino para certificar que el programa no produce situaciones absurdas 
(medidas de tiempo negativas, por ejemplo) y que los diversos módulos del programa funcionan 
en forma apropiada. 

e) Refinamiento del simulador 
Si el simulador es diagnosticado defectuoso, o ineficiente en ciertos aspectos, debe ser depurado y 
probado nuevamente, se repite el paso d). 

f) Validación del modelo 
Se realizan experimentos para establecer si el modelo es consistente con el sistema real, 
funcionando en las condiciones definidas. 

g) Refinamiento del modelo 
Cuando el modelo no pasa la prueba final, entonces debe ser corregido para mejorar los aspectos 
del sistema. 

h) Estrategia de ejecución 
Consiste en definir los casos a estudiar, ya que, para un modelo dado, existe un gran número de 
experimentos posibles con el simulador. La estrategia define cómo será ejecutado el simulador 
para obtener los resultados deseados, pues durante la ejecución se usan números aleatorios, en 
ocasiones es necesario ejecutar varias veces el programa, con diferentes conjuntos de números 
aleatorios. 

i) Ejecución 
En este paso, el simulador es ejecutado para obtener los datos sobre las medidas de prestaciones 
de interés, estos datos finalmente son resumidos en la forma conveniente (tablas, gráficos, entre 
otros). 

j) Análisis e interpretación de resultados 
Los resultados de la ejecución del simulador se analizan e interpretan, y las conclusiones 
alcanzadas se deben respaldar por métodos estadísticos de análisis. Si todo es satisfactorio, el 
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estudio de simulación concluye, en caso contrario, la estrategia de ejecución puede ser modificada 
y continuar con los pasos siguientes. 

3.4.2 INGENIERÍA DE SISTEMAS 

Se define como la tarea total de concebir, diseñar, evaluar e implementar un sistema para que 
satisfaga alguna necesidad determinada. Es parte de la tecnología creativa organizada, en la cual 
el nuevo conocimiento de investigación se traduce en aplicaciones que satisfagan necesidades 
humanas mediante una secuencia de planes y proyectos. 

Consiste de tres pasos fundamentales: 

• Formulación del diseño del problema 
Se identifican las necesidades y objetivos. 

• Análisis de la alternativa de diseño 
Se evalúa los impactos del diseño. 

• Interpretación y selección 
Los impactos de las alternativas de diseño se comparan con otras. Las necesidades y objetivos se 
utilizan como base para evaluaciones. La alternativa más aceptable se selecciona para la 
implementación o estudio futuro. 

El análisis de sistemas se visualiza como un método para enfrentar problemas complejos, estudio 
organizado paso a paso de los procedimientos para la colección, manipulación y evaluación de 
datos acerca de una organización, con el propósito no sólo de determinar lo que se debe hacer, 
sino también de averiguar la mejor manera para mejorar el funcionamiento del sistema. 

La ingeniería de sistemas abarca actividades que conducen a la creación de entidades complejas. 
El análisis de sistemas es la evaluación sistemática de los costos y otras implicaciones al 
satisfacer un requerimiento definido en distintas formas. Ambos, ingeniería y análisis, son 
estrategias de investigación. La ingeniería de sistemas es la totalidad de un proyecto de 
ingeniería; el análisis de sistemas es una forma de evaluación importante para ambos. 

La metodología formal del análisis de sistemas se describe en los siguientes elementos: 

• Objetivo u objetivos que se desean alcanzar. 
• Técnicas alternativas mediante las cuales se puede alcanzar el objetivo. 
• Costos o recursos que requiere cada sistema. 
• Modelo o modelos matemáticos. 
• Criterio que relaciona los objetivos y los costos o recursos para elegir la mejor alternativa. 
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3.5 CLASS: PAQUETE DE SIMULACIÓN DE REDES 

Los simuladores permiten realizar el análisis del comportamiento actual o futuro de una red, lo 
cual garantiza la explotación de la misma de una forma más segura, debido a que con ellos se 
pueden evaluar diferentes situaciones. 

CLASS (Connectionless ATM Services Simulator) es un simulador desarrollado para redes ATM 
por el Departamento de Electrónica de Instituto Politécnico de Torino, en cooperación con el 
Centro de Estudios y Laboratorio de Telecomunicaciones [5]. 

CLASS, permite la simulación de redes orientadas y no orientadas a conexión. Cuenta con un 
buen nivel algoritmico y su objetivo es el análisis del comportamiento de las redes de 
conmutación de celdas. 

Las simulaciones con CLASS son llevadas a cabo a nivel de celda, tomando en cuenta las 
funciones de ruteo y conmutación, la asignación del ancho de banda a las diferentes conexiones, 
la posible presencia en la red de nodos especiales dedicados al manejo de los servicios no 
orientados a conexión y muchas otras funciones que pueden influir el desempeño de la red como 
un todo. 

El simulador es síncrono: la red es sincronizada sobre la ranura de tiempo, conocida como time 
slot, y el intervalo de tiempo más corto que puede ser observado en la red es igual a la ranura de 
tiempo del enlace más rápido. Esta opción implica que todos los enlaces en la red deben tener una 
capacidad que es un múltiplo entero de una capacidad dada, definida al inicio de la simulación. 

Debido a que CLASS es síncrono, el enlace más rápido determina la longitud del tiempo de 
simulación. Cuando se alcanza cierta precisión definida en el retardo usuario - usuario, CLASS 
detiene el proceso, tomando el tiempo en el que alcanzó la precisión como el tiempo efectivo de 
simulación. Por otro lado, si el tiempo de simulación se completa y no se ha alcanzado aún la 
precisión, el simulador termina el proceso, pero advierte que la precisión no fue alcanzada [5]. 

CLASS ofrece la posibilidad de definir topologías arbitrarias, con una gran libertad en el número 
de nodos dentro de la red, el número de puertos conectados a cada nodo, las caracteristicas del 
tráfico y algunas otras caracteristicas. La descripción de la topología de la red está hecha a través 
de una gramática formal especializada que permite una revisión fácil de la misma. Además, un 
elemento importante en el simulador es que provee 17 diferentes tipos de usuarios, que 
corresponden a esquemas diferentes de generación del tráfico combinado con diferentes políticas 
de conformación de tráfico. Esto es fundamental en la simulación de una red ATM, que se supone 
destinada a transmitir diferentes tipos de datos, pues permitirá simular condiciones reales de 
operación. 

De los 17 esquemas que ofrece CLASS, doce simulan servicios sin conexión con tres diferentes 
políticas de conformación de tráfico, dos son dedicados a la simulación del protocolo de 
transporte TCP (Transmission Control Protocol: Protocolo para el control de la transmisión), dos 
simulan servicios orientados a conexión, uno es un receptor genérico. La diferencia entre los 
usuarios orientados a conexión y sin conexión radica en el tipo de tráfico que ellos generan y la 
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manera en que lo generan. Los usuarios orientados a conexión generan una corriente de celdas 
que son enviadas a un destino dado, el mismo para todas las celdas. Los usuarios sin conexión 
generan mensajes simples, esto es, un conjunto de celdas, y los envían a destinos que pueden ser 
diferentes de un mensaje al otro. 

En el servicio de conmutación de celdas se ejerce la conformación del tráfico por parte del 
usuario y su monitoreo por parte de la red. Estos mecanismos son muy importantes para el 
comportamiento de la red y su simulación está contemplada en CLASS. La conformación del 
tráfico la realiza el usuario del servicio de conmutación de celdas y consiste en el control del 
tráfico que él genera para que se ajuste a los parámetros negociados automáticamente con la red. 
Por otra parte, la red realiza una acción de monitoreo con la finalidad de verificar que el tráfico 
que genera cada usuario cumpla con los requerimientos negociados previamente. 

Una sesión típica de simulación se inicia con la descripción de la topología de la red a través de 
una gramática formal especializada que permite fácilmente la verificación de la definición 
correcta de la topología. 

Los resultados obtenidos durante la simulación son escritos en archivos ASCII que comprenden 
estadísticas acerca del número de mensajes y celdas generadas, sus retardos y probabilidades de 
pérdidas, tanto a nivel de celda como de mensaje. Todos los tipos de resultados son referidos a la 
red global y a cada enlace o relación de tráfico. Los 14 archivos de salida que da CLASS están en 
un formato que permite el fácil uso de cualquier software especializado adicional para obtener 
gráficos. Estos archivos se dividen en siete archivos dados por omisión y siete archivos que son 
creados solo si el usuario lo desea. El nombre de los archivos es dado por el usuario al inicio de la 
simulación, mientras que la extensión es dada por CLASS para diferenciar a cada archivo. Ver 
Figura 3.4. 

CLASS tiene como característica importante no trabajar sobre interfaz gráfica, para asegurar la 
portabilidad del software y está escrito en C estándar. Es una herramienta en evolución. 

A continuación se describen en forma detallada los archivos de salida generados por CLASS [5]. 

l. <nombre del archivo>.HST. Es el archivo de salida principal y la extensión toma nombre 
de los histogramas almacenados en él. Contiene los resultados de simulación global, 
además de llos histogramas del retardo de celdas si el usuario así lo requiere. 

2. <nombre del archivo>.STR. Colecciona todos los resultados estadísticos relacionados al 
análisis de los resultados generados por CLASS durante una simulación, comprende los 
parametros utilizados por dicho análisis. 

3. <nombre del archivo>.REL. Contiene los resultados relacionados con cada relación de 
tráfico entre un nodo origen y un nodo destino en la red. 

4. <nombre del archivo>.LNK. Contiene los resultados relacionados con los enlaces de la 
red. 

5. <nombre del archivo>.BND. Por cada enlace contiene la carga nominal para cada uno de 
ellos. La cual se obtiene sumando el ancho de banda requerido por todas las conexiones 
que fluyen sobre ese enlace. 
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Figura 3.4 Diagrama de bloques del simulador CLASS. 

6. <nombre del archivo>.LCD. Este archivo se genera únicamente si algunas celdas se 
pierden en la red y además si el usuario lo solicita. Colecciona información a detalle de 
los eventos de perdida de celdas durante la simulación. 

7. <nombre del archivo>.LMD. Contiene información relacionada con los eventos de 
perdida de mensajes. Archivo que se genera a petición del usuario. 

8. <nombre del archivo>.ROU. Contiene la información relacionada al ruteo de los canales 
virtuales a través de la red. Archivo que se genera a petición del usuario. 
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9. <nombre del archivo>.TCP. Contiene información relacionada a las conexiones TCP que 
se presentaron en la simulación de la red, se genera siempre y cuando existan usuarios de 
este tipo. 

10. <nombre del archivo>.PLC. Contiene información sintetizada relacionada con el descarte 
de celdas por el monitoreo, este archivo se genera cada vez que al menos se presenta un 
monitoreo en la red. 

11. <nombre del archivo>.POL. Contiene información a detalle del descarte de celdas por el 
monitoreo. Las cuales se coleccionan separadamente por cada relación de usuario a 
usuario. Archivo que se genera a petición del usuario. 

12. <nombre del archivo>.POT. Contiene información detalada relacionada con las celdas 
marcadas por el monitoreo. Archivo que se genera a petición del usuario. 

13. <nombre del archivo>.VC. Reporta el estadísticas relacionadas con el número de celdas 
que arribaron, se perdieron en la red durante la simulacion. Archivo que se genera a 
petición del usuario. 

14. <nombre del archivo>.LVC. Contiene estadísticas de retardo y perdida de los enlaces. 
Archivo que se genera a petición del usuario. 
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Capítulo 4 

MEDICIONES REALIZADAS 

Existen diversas razones por las que los administradores monitorean los dispositivos de la red, 
por ejemplo: utilización del ancho de banda, estado de operación de los enlaces, cuellos de 
botella, problemas con el cableado o ruteo de la información entre esos dispositivos, entre otros 
[11]. La actividad de monitoreo de una red es un buen inicio para descubrir los problemas de 
seguridad. 

La caracterización de patrones de tráfico de la red y sus volúmenes es otro aspecto clave en la 
administración de la misma, el diseño, la evaluación del rendimiento y la planeación. Los 
patrones de tráfico de la red y protocolos han cambian considerablemente. Los nuevos protocolos, 
las nuevas tecnologías como el video, la videoconferencia, etc., causan un incremento en la 
utilización de la red. 

Una parte de este trabajo ha sido la medición y análisis del tráfico en la red de una forma 
detallada sobre un período considerado como de carga alta. Básicamente se consideró el tráfico 
tradicional, ya que es el predominante en este momento. 

En el presente capítulo se muestran los resultados de medición del tráfico, obtenidos mediante el 
monitoreo del backbone de la red A TM, para el cual se utilizó la metodología definida en el 
capítulo anterior. 
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4.1 DELIMITACIÓN DEL SISTEMA 

En la Figura 4.1 se muestra la red analizada, la cual se compone básicamente de tres 
conmutadores ATM, que conforman el backbone. Estos conmutadores se encuentran conectados 
entre sí a través de interfaces NNI (Network-Network-Interface) privadas, por medio de fibra 
óptica a155 Mbps. Las demás interfaces son LUNI (User Network Interface) para redes locales 
emuladas, que también transmiten a 155 Mbps mediante fibra óptica, éstas se utilizan para 
enlazar redes de área local empleando la emulación de redes locales, (ELAN -Emulated LAN-, 
LANE -LAN Emulated- en la literatura en inglés), y diversos servidores provistos con tarjetas 
adaptadoras ATM. Las características de éstos equipos se encuentran en el Anexo A. 

La utilización actual de la red es como sigue: 

• Uso de correo electrónico por alumnos, personal académico y docente. 
• Acceso continuo a Internet. 
• Proyecto biblioteca digital 
• Transmisión de grandes volúmenes de información de las bases de datos. 
• Rediseño del proceso de enseñanza aprendizaje utilizando Lotus Notes. 
• Incremento en el número de nodos para profesores y alumnos. 

Debido a que el tráfico predomiante utiliza el protocolo TCP sobre ATM, se consideró hacer los 
estudios de simulación asumiendo únicamente el uso de este protocolo. 

Se midó básicamente el backbone, no se seleccionaron subredes, por considerar que el tráfico del 
backbone da una visión global del tráfico de la red y provee interfaces con otras subredes, todo 
dentro del mismo campus. 

4.2 HERRAMIENTA DE MEDICIÓN 

La herramienta utilizada para la medición fue MRTG, descrita en el capítulo 3. Debido a que uno 
de sus puntos fuertes es el monitoreo de tráfico en la red, y ese ser el principal valor de este 
estudio. Esta herramienta se instaló en un equipo UNIX. 

4.3 ESCENARIOS DE MEDICIÓN 

La medición del tráfico consideró dos semanas laborales, primeramente se realizaron mediciones 
de 10:00 A.M. a las 16:00 P.M., (dato obtenido según el Departamento de Redes), después por 
días (24 horas) y se concluyó haciéndolas durante la semana (lunes a viernes). 

Para tener datos comparativos, se consideraron dos semanas: una durante el período de exámenes, 
y la otra fue una semana normal. 
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El motivo para medir el tráfico en la semana de exámenes se debió al hecho de considerar que en 
ésta se registraba un período de máxima actividad debido a la carga académica de los alumnos, es 
decir, entrega de trabajos, proyectos parciales, exámenes vía intemet, entre otros. La semana 
normal, se midió para tener datos comparativos. 
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h fil 155 Mbps 

LUNI 

.. L"' ATM 

i . .. ··J 

Figura 4.1 Representación de la red analizada 

155 Mbps 
LUNI 

~--
h w, 

Las mediciones en las diferentes interfaces de los nodos dan información valiosa acerca del 
tráfico dentro de las subredes y permiten determinar el tráfico total de esa subred. 

Se midieron las tasa de tráfico (bits/s), cada cinco minutos, por medio del paquete de programas 
MRTG. 

4.4 EJECUCIÓN DEL MONITOREO 

Por cada nodo ATM, se ejecutó MRTG, indicando la dirección IP del mismo. MRTG tiene la 
capacidad de detectar todas las interfaces que en ese momento se encuentran activas. El proceso 
de monitoreo para los diferentes nodos estuvo ejecutándose en paralelo. Identificándose en total 
39 interfaces activas. 
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Las mediciones para el backbone en general se hicieron de manera simultánea. 

4.5 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

4.5.1 DEFINICIÓN DE ALGUNOS TÉRMINOS UTILIZADOS 

Para la evaluación de los datos arrojados por el monitoreo, se diseñó un programa denominado 
trafico.e (Anexo B), el cual consiste básicamente en ir haciendo un barrido del archivo .LOO, 
para calcular los valores instantáneos mínimo y máximo (o valor pico), así como promedio, 
durante la semana y para cada interfaz. Con dichos valores se realizaron los siguientes cálculos 
[16]: 

Coeficiente del tráfico en ráfagas (Burstiness). Indica qué tan poco frecuente una fuente envía 
tráfico. Una fuente que envía tráfico poco frecuentemente se dice que tiene un valor alto del 
coeficiente del tráfico en ráfagas. 

Su cálculo se realiza básicamente con el valor pico y el valor promedio: 

Valor pico 
Valor promedio 

Probabilidad de actividad de la fuente de tráfico. Es una medida de cuán frecuentemente la 
fuente envía tráfico, y se calcula de la siguiente forma. 

1 
Bursfmess 

Porciento máximo de utilización. Representa el porcentaje más alto de utilización que tiene el 
enlace con respecto a su capacidad. 

Valor pico * 100 
Capacidad del enlace 

Además de considerar los siguientes datos: 

Valor mínimo instantáneo. Corresponde al valor de tráfico más pequeño que se ha transmitido, 
está dado en unidades de bytes por segundo. 

Valor máximo instantáneo. Es el valor en bytes por segundo más alto que se transmitió, 
considerado también como el valor pico. Este valor se contempla debido a que la red debe ser 
capaz de dar servicio a las cargas pico elevadas y no sólo satisfacer el tráfico promedio. 
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Hora pico. Esta hora corresponde a la hora en que se encontró el valor promedio más alto, 
también se denomina hora activa de la red e indica el tiempo en que la red está a su máxima 
operación. 

4.5.2 OBSERVACIONES SOBRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

La Tabla 4.1 contiene los resultados de las mediciones de las interfaces de cada uno de los 
conmutadores durante la semana de exámenes. Por otro lado, en la Tabla 4.2 se encuentran los 
resultados, pero de la semana considerada como normal. En ambas tablas se especifican cada uno 
de los nodos, primeramente el nodo CCI, el cual tiene 16 interfaces, dos NNI y catorce UNI. A 
continuación se listan las interfaces para el nodo AIV con una interfaz NNI y siete UNI, por 
último el nodo TC, con 15 interfaces de las cuales una es NNI y catorce son UNI. Para cada 
interfaz se calcularon los términos antes definidos. 

En la Tabla 4.3 se muestran en forma resumida para una mejor comprensión, los resultados de 
este estudio, los cuales se analizan de la continuación: 

Se especifican dos líneas las cuales representan las interfaces tipo NNI del backbone, la línea 1 
es la interfaz entre el nodo AIV y CCI, y la línea 2 se da entre el nodo CCI y el nodo TC, de 
acuerdo a la Figura 4.1. Para estas interfaces se obtuvieron los valores mínimos y máximos 
instantáneos, donde se puede observar que hay no existe gran diferencia entre el valor de la 
semana de exámenes y el valor de una semana normal, este parámetro indica que el aumento en la 
carga no es muy significativo en dichos períodos. 

Con relación al valor promedio más alto, cabe destacar que de igual forma el incremento no es tan 
grande. 

Una de las características más importantes del tráfico estudiado es el coeficiente del tráfico en 
ráfagas (burstiness). El cual repentinamente puede alcanzar un alto grado de utilización. El 
burstiness se analizó utilizando técnicas simples, como el mínimo, máximo y promedio de los 
datos obtenidos. Básicamente permite estudiar las pequeñas ráfagas de tráfico que se generan en 
la red. Permitiendo un diseño con estos datos para determinar alguna predicción de un tráfico 
futuro. 

Se puede notar que el valor de la probabilidad de actividad de la fuente en la semana de exámenes 
es menor, lo que indica que la fuente envía tráfico de manera más frecuente en comparación con 
la semana normal, es decir, se está transmitiendo tráfico a un valor promedio con pocas 
variaciones, como se observa en la línea 1, donde el valor de probabilidad de actividad para la 
semana normal es de 0.72, mientras que para la semana de exámenes solamente de 0.32. 
Analizando la línea 2 se puede observar que la variación es mínima, lo cual indica que para esta 
línea el comportamiento es constante en ambas semanas. 

El porcentaje de utilización considerando el valor máximo instantáneo en la semana de exámenes 
nos indica que si la actividad de operación del equipo manejara cargas de tráfico promedio de ese 

56 



valor, la red se encontraría en condiciones de soportar dicha carga, teniendo en cuenta que una 
red no debe de sobrepasar el 85% de su operación, para considerarse operación normal. 

Por otro lado el porcentaje de utilización del valor promedio con respecto a la capacidad de los 
enlaces es relativamente pequeño, lo cual es comprensible debido a que en la actualidad no 
existen aplicaciones propias para ATM y por lo tanto se puede decir que la red cuenta con el 
suficiente ancho de banda para poder dar soporte a lo que hoy en día existe en el Campus, además 
de tener la posibilidad de adicionar otros segmentos de red, a los que daría servicio sin problema 
alguno. El secreto de lograr una mayor utilización estaría en implementar aplicaciones que 
requieran un mayor ancho de banda. 

4.6 OBSERVACIONES FINALES 

Uno de los más importantes pasos en la migración a ATM es cómo utilizar las aplicaciones de la 
red local existente en la nueva red. Lo que actualmente se tiene es la utilización de LANE. 

La ventaja de contar con ATM, radica en facilitar la utilización rápida de aplicaciones 
multimedia, video y videoconferencias. 

En esta investigación realizada, se puede notar que el backbone ATM funciona como un 
concentrador, donde el tráfico que pasa por él lo hace de una manera adecuada y en parte aminora 
los retrasos, debido a la velocidad de sus enlaces. 

En relación con la comparación del estudio de las dos semanas, se pudo comprobar que no existe 
gran variación entre unos y otros resultados, por lo cual la carga de la red se puede considerar, 
hasta cierto punto, constante durante el semestre escolar. 

El cálculo de tráfico permite considerar si realmente es necesario utilizar más ancho de banda 

El análisis consistió en comprobar cuánto se está utilizando la nueva tecnología de redes de alta 
velocidad ATM en la red actual del campus y la caracterización del comportamiento de la red. 

57 



MEDICIONES OBTENIDAS PARA EL BACKBONE 

VALOR VALOR 
VALOR 

VALOR 
PROB. DE %UTILIZ. % UTILIZ. 

INTERFAZ 
MINIMO MAXIMO 

PROMEDIO HORA PICO DIA 
PROM. BURSTI· ACTIVIDAD VALOR VALOR 

INSTANT INSTANT 
MÁS ALTO Bps 

EN NESS (1/BURST) MAXIMO PROMEDIO 
Bps Bps Mbits 

NODO CCI 132.254.8.10 

UNI 1 1,066 517,990 324,485.91 15:55 16:50 M 2.60 1.60 0.63 2.67 1.67 

INNI 2 40,016 2,637,271 2,068,614.38 17:00 17:55 V 16.55 1.27 0.78 13.61 10.681 
UNI 3 925 274,006 149,329.58 11:2012:15 Me 1.19 1.83 0.54 1.41 0.77 
UNI 4 2,776 433,028 320,873.00 17:00 17:55 V 2.57 1.35 0.74 2.23 1.66 

INNI 5 4,336 2,669,022 854,178.25 19:35 20:30 V 6.83 3.12 0.32 13.78 4.411 
UNI 6 7,591 1,223,529 508,700.41 18:1519:10 L 4.07 2.41 0.42 6.31 2.63 
UNI 7 1,142 19,748 10,158.25 10:50 11:45 Me 0.08 1.94 0.51 0.10 o.os 
UNI 8 10,811 1,880,183 1,250,787.38 13:55 14:50 J 10.01 1.50 0.67 9.70 6.46 
UNI 9 6,138 143,334 109,680.16 8:10 9:05 L 0.88 1.31 0.77 0.74 0.57 
UNI 10 712 99,431 18,060.92 17:05 18:00 M 0.14 5.51 0.18 0.51 0.09 

UNI 11 596 611,254 366,381.00 12:10 13:05 Me 2.93 1.67 0.60 3.15 1.89 

UNI 12 618 120,547 16,626.17 20:05 21:00 J 0.13 7.25 0.14 0.62 0.09 

UNI 13 1,375 59,062 12,870.00 9:55 10:50 Me 0.10 4.59 0.22 0.30 0.07 

UNI 14 46,056 695,049 414,568.09 11:0512:00 Me 3.32 1.68 0.60 3.59 2.14 

UNI 15 o 148,470 34,020.92 7:05 8:00 M 0.27 4.36 0.23 0.77 0.18 
UNI 16 o 420,557 144,609.08 10:30 11 :25 Me 1.16 2.91 0.34 2.17 0.75 

NODO Aulas IV 132.254.8.12 

INNI 17 4,340 2,679,324 854,326.56 19:35 20:30 V 6.83 3.14 0.32 13.83 4.411 
UNI 18 529 93,583 74,478.00 15:00 15:55 V 0.60 1.26 0.80 0.48 0.38 

UNI 19 909 1,022,579 165,266.50 13:05 14:00 Me 1.32 6.19 0.16 5.28 0.85 

UNI 20 854 1,330,058 399,846.84 19:35 20:30 V 3.20 3.33 0.30 6.86 2.06 

UNI 21 o 346,178 126,871.00 9:05 10:00 L 1.01 2.73 0.37 1.79 0.65 

UNI 22 1,510 1,716,160 758,210.44 17:15 18:10 M 6.07 2.26 0.44 8.86 3.91 

UNI 23 613 37,896 10,243.75 7:05 8:00 L 0.08 3.70 0.27 0.20 0.05 
UNI 24 21 171,344 77,246.25 17:30 18:25 L 0.62 2.22 0.45 0.88 0.40 

NODO Torre de Cubículos 132.254.8.20 

UNI 25 2,179 1,043,435 343,987.41 10:05 11 :00 Me 2.75 3.03 0.33 5.39 1.78 

UNI 26 1,044 23,967 16,690.58 13:05 14:00 M 0.13 1.44 0.70 0.12 0.09 

UNI 27 3,064 216,885 98,032.50 9:50 10:45 L 0.78 2.21 0.45 1.12 0.51 

UNI 28 32,926 4,261,090 3,041,345.25 13:50 14:45 J 24.33 1.40 0.71 21.99 15.70 

UNI 29 2,485 495,370 200,507.00 10:00 10:55 L 1.60 2.47 0.40 2.56 1.03 

UNI 30 o 1,829 1,237.50 13:05 14:00 M 0.01 1.48 0.68 0.01 0.01 

INNI 31 39,887 2,765,665 2,069,568.63 17:00 17:55 V 16.56 1.34 0.75 14.27 10.681 
UNI 32 5,192 617,687 207,573.50 11 :00 11 :55 L 1.66 2.98 0.34 3.19 1.07 

UNI 33 o 645,859 218,343.58 14:00 14:20 Me 1.75 2.96 0.34 3.33 1.13 

UNI 34 o 412,937 163,779.00 15:55 16:50 L 1.31 2.52 0.40 2.13 0.85 

UNI 35 2,375 740,038 295,356.25 9:15 10:10 M 2.36 2.51 0.40 3.82 1.52 

UNI 36 375 646,845 143,586.67 13:05 14:00 Me 1.15 4.50 0.22 3.34 0.74 

UNI 37 o 1,334,846 859,990.31 13:50 14:45 J 6.88 1.55 0.64 6.89 4.44 

UNI 38 643 34,310 6,757.83 13:10 14:05 L o.os 5.08 0.20 0.18 0.03 

UNI 39 o 253,912 107,622.34 12:45 13:40 Me 0.86 2.36 0.42 1.31 0.56 

Tabla 4.1 Mediciones en semana de exámenes 
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VALOR VALOR VALOR 
MINIMO MAXIMO PROMEDIO 

INTERFAZ INSTANT INSTANTANEO MÁS ALTO HORA PICO DIA 

Bps 

SWITCH CCI 132.254.8.1 O 

UNI 1 
!NNI 2 
UNI 3 
UNI 4 

!NNI 5 
UNI 6 
UNI 7 
UNI 8 
UNI 9 
UNI 10 
UNI 11 
UNI 12 
UNI 13 
UNI 14 
UNI 15 
UNI 16 

738 
37,952 

925 
2,540 

o 
8,064 
1,069 

10,046 
6,357 
1,105 

718 
593 
27 
o 

1,202 
26 

Bps 

459,183 
2,514, 121 

322,628 
365,910 

1, 115,729 
1,368,994 

16,876 
1,365,042 

387,959 
5,174 

676,891 
118,538 
111,460 
313,594 

59,515 
1,437,176 

SWITCH Aulas IV 132.254.8.12 

lNNI 17 
UNI 18 
UNI 19 
UNI 20 
UNI 21 
UNI 22 
UNI 23 
UNI 24 

4,630 
29 

1,006 
846 

1,047 
1,588 

621 
26 

1,121,327 
103,663 
674, 198 
318,608 
463,544 
325,985 
68,444 

400,861 

Bps 

211,192.08 9:1510:10 V 
1,97 4,098.63 11 :05 12:00 M 

57,012.50 14:00 14:55 M 
96,594.41 11 :20 12:15 V 

806,101.81 11:10 12:05 M 
599,766.44 13:10 14:05 Me 

9,385.00 13:15 14:10 V 
1,127,698.00 13:15 14:10 V 

220,318.50 11 :00 11 :55 M 
3,303.00 19:10 20:05 L 

679,891.00 13:1514:10 V 
11,014.17 1:15 2:10 J 
64,999.50 12:15 13:10 Me 

174,867.00 13:15 14:10 V 
16,966.67 13:35 14:30 L 

437,391.00 3:10 4:05 V 

806,515.69 11:10 12:05 M 
56,600.00 12:35 13:30 M 

421,671.59 11:10 12:05 M 
29,n2.50 15:55 16:50 M 

145,684.50 13:20 14:15 L 
188,888.00 19:10 20:05 L 

18,457.42 10:4011:35 M 
175,053.83 11 :05 12:00 M 

SWITCH Torre de Cubículos 132.254.8.20 

UNI 25 
UNI 26 
UNI 27 
UNI 28 
UNI 29 
UNI 30 

!NNI 31 
UNI 32 
UNI 33 
UNI 34 
UNI 35 
UNI 36 
UNI 37 
UNI 38 
UNI 39 

2,159 
971 

2,936 
33,683 
11,302 

o 
38,012 

5,168 
60 

396 
2,360 

418 
1,753 

624 
1,198 

527,252 
65,697 

227,905 
3,804,379 

677,543 
655 

2,522,n6 
862,700 
588,244 
510,629 
701,915 
391,793 

1,046,454 
24,000 

685,018 

265,446.34 
17,479.25 
95,324.59 

2,971,620.00 
478,no.oo 

361.58 
1,974,656.38 

425,963.59 
150,037.83 
157,821.17 
317,548.75 
113,315.59 
814,719.69 

4,566.67 
305,143.25 

9:50 10:45 J 
12:20 13:15 J 
12:05 13:00 M 
10:35 11 :30 M 
14:25 15:20 Me 

8:50 9:45 J 
11:0512:00 M 
10:55 11 :50 V 

7:55 8:50 V 
10:35 11 :30 M 
10:55 11 :50 V 

8:15 9:10 L 
14:30 15:25 Me 

8:05 9:00 V 
16:40 17:35 J 

VALOR PROB. DE 
PROM. BURSTI- ACTIVIDAD 

EN NESS (1/BURST) 
Mbits 

1.69 
15.79 
0.46 
o.n 
6.45 
4.80 
0.08 
9.02 
1.76 
0.03 
5.44 
0.09 
0.52 
1.40 
0.14 
3.50 

6.45 
0.45 
3.37 
0.24 
1.17 
1.51 
0.15 
1.40 

2.12 
0.14 
0.76 

23.77 
3.83 
0.00 

15.80 
3.41 
1.20 
1.26 
2.54 
0.91 
6.52 
0.04 
2.44 

2.17 
1.27 
5.66 
3.79 
1.38 
2.28 
1.80 
1.21 
1.76 
1.57 
1.00 

10.76 
1.71 
1.79 
3.51 
3.29 

1.39 
1.83 
1.60 

10.70 
3.18 
1.73 
3.71 
2.29 

1.99 
3.76 
2.39 
1.28 
1.42 
1.81 
1.28 
2.03 
3.92 
3.24 
2.21 
3.46 
1.28 
5.26 
2.24 

0.46 
0.79 
0.18 
0.26 
0.72 
0.44 
0.56 
0.83 
0.57 
0.64 
1.00 
0.09 
0.58 
0.56 
0.29 
0.30 

0.72 
0.55 
0.63 
0.09 
0.31 
0.58 
0.27 
0.44 

0.50 
0.27 
0.42 
0.78 
0.71 
0.55 
0.78 
0.49 
0.26 
0.31 
0.45 
0.29 
0.78 
0.19 
0.45 

Tabla 4.2 Mediciones en una semana normal. 

%UTILIZ. % UTILIZ. 
VALOR VALOR 

MAXIMO PROMEDIO 

2.37 
12.98 
1.67 
1.89 
5.76 
7.07 
0.09 
7.05 
2.00 
0.03 
3.49 
0.61 
0.58 
1.62 
0.31 
7.42 

5.79 
0.54 
3.48 
1.64 
2.39 
1.68 
0.35 
2.07 

2.72 
0.34 
1.18 

19.64 
3.50 
0.00 

13.02 
4.45 
3.04 
2.64 
3.62 
2.02 
5.40 
0.12 
3.54 

1.09 
10.19! 
0.29 
o.so 
4.16! 
3.10 
0.05 
5.82 
1.14 
0.02 
3.51 
0.06 
0.34 
0.90 
0.09 
2.26 

4.16! 
0.29 
2.18 
0.15 
0.75 
0.97 
0.10 
0.90 

1.37 
0.09 
0.49 

15.34 
2.47 
0.00 

10.19! 
2.20 
0.77 
0.81 
1.64 
0.58 
4.21 
0.02 
1.57 
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Semana de Exámenes Semana Normal 

Línea 1 Línea 2 Línea 1 Línea 2 

Valor mínimo instantáneo, Bps 4,340 39,887 o 37,952 

Valor máximo instantáneo, Bps 2,679,324.00 2,765,665.00 1,121,327.00 3,522,776.00 

Valor promedio más alto, Bps 854,326.56 2,069,568.63 806,515.69 1,974,656.38 

Valor promedio más alto, Mbits 6.83 16.56 6.54 15.80 

Hora pico 17:00 17:55 17:00 17:55 11:05 12:00 11:05 12:00 

Día Viernes Viernes Martes Martes 

Coeficiente del tráfico en ráfagas 3.14 1.34 1.39 1.28 
(burstiness) 

Probabilidad de actividad 0.32 0.75 0.72 0.78 
( 1/ burstiness) 

% Utilización, valor máximo 13.83 14.27 5.79 13.02 

% Utilización, valor promedio 4.41 10.68 4.16 10.19 

Tabla 4.3 Mediciones globales de la red. 
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Capítulo 5 

SIMULACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

La simulación de una red ATM debe hacer posible estudiar algunos de los problemas que se 
enfrentan en el diseño de redes de alta velocidad. 

El protocolo A TM se diseñó para ser muy simple y permitir altas velocidades de transmisión, 
lo cual es posible con medios como la fibra óptica. Debido a que parte de la tecnología está 
todavía en desarrollo y no existe una gran escala de servicios ofrecidos hoy en día, la 
simulación es una forma importante de analizar el funcionamiento de este tipo de redes [16]. 

El propósito de este capítulo es, partiendo de las mediciones reales realizadas y que se 
presentaron en el capítulo 4, tratar de proyectar el desarrollo del uso futuro de la red analizada, 
mediante simulación según varios escenarios que se consideran. 

El estudio contempla los pasos que se contemplan en la zona de trabajo para el análisis de una 
red de computadoras en la Figura 3.3. 

5.1 DEFINICIÓN DEL MODELO Y ESTRATEGIA DE EJECUCIÓN 

Los recursos de simulación están restringidos a funciones de transferencia, funciones de 
administración de capas y aplicaciones en las capas superiores de la arquitectura funcional en 
general de un elemento de la red A TM. 
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En la realización de cualquier simulación es necesano la definición del modelo, y la 
especificación del experimento a realizar. 

Debido a que la especificación de toda la red en su conjunto implica un alto grado de 
complejidad, se realizó una simplificación del modelo, con el objetivo de poder caracterizar la 
red en forma global. 

Topología: Definición de 3 nodos ATM del backbone representados por AIV, TC, CCI; 12 
usuarios: 6 transmisores (tráfico entrante) TCPTl, TCPT4, TCPT2, TCPT5, TCPT3, TCPT6, 
y 6 usuarios receptores (tráfico saliente) TCPRl, TCPR4, TCPR2, TCPR5, TCPR3, TCPR6, 
ver Figura 5.1. El nodo CCI está unido al nodo AIV y al nodo TC. Los nodos AIV y TC no 
están unidos entre sí. 

Transmisor de tráfico: Este tráfico permite que el simulador pueda generar tráfico con una 
distribución pre-establecida. 

Receptor del tráfico: Este modelo se implementa como un modelo de capa de la aplicación 
del simulador A TM. El receptor del tráfico garantiza que todo el tráfico destinado hacia una 
aplicación de la red llegue. Cada vez que un paquete llega a su destino final, es posible 
registrar estadísticas del tiempo que tardó en transmitir la celda. 

Parámetros y descriptores del tráfico. Los parámetros del tráfico, describen las 
características del tráfico origen. Para una conexión establecida, los parámetros del tráfico se 
agrupan en un descriptor de tráfico origen el cual es un componente de un descriptor de la 
conexión. 

En cada uno de los usuarios transmisores consideraron los parámetros [5] de la Tabla 5.1. 

Parámetro Valor 

utcp_granularity 500 

utcp_max_ window 30 

Utcp_rate 5.16 

link_timescale 1 

Link~length 0.06 

link_buffer 8000 

Tabla 5.1 Parámetros de usuarios transmisores. 
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Figura 5.1 Modelo de la red en CLASS. 

A continuación se da una breve descripción de los parámetros mencionados. 

Utcp_granularity: Cantidad mínima de tiempo que es vista por los protocolos TCP, en 
particular valor mínimo que en cualquier tiempo se puede asumir. 
Utcp_max_window: Dimensión máxima que la ventana del transmisor del mecanismo de 
control TCP puede asumir. Se da en número de segmentos. 
Utcp_rate: Tasa de transmisión en Mbps utilizada en cada transmisor TCP. El usuario 
transmite 48/53 del total del ancho de banda. 
Link_timescale: Escala de tiempo del enlace con respecto a la capacidad del mismo, debido a 
que se pueden definir diferentes capacidades. Se utiliza para organizar la lista de las entidades 
de la red, de acuerdo a una secuencia que minimiza la llamada a las funciones. 
Link_buffer: Dimensión del buffer expresado en número de celdas. 
Link_length: Longitud del enlace en kilómetros. 
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Las parejas formadas por cada transmisor y su correspondiente receptor son las siguientes: 

TCPTl 7 TCPR3 
TCPT2 7 TCPRl 
TCPT3 7 CCI 7 TCPR2 
TCPT4 7 TCPR5 
TCPT5 7 CCI 7 TCPR6 
TCPT6 7 TCPR4 

Enlaces: Todos los enlaces se consideraron a 155 Mbps. 

Las condiciones establecidas para las diferentes simulaciones son: 

• Tiempo entre arribos con distribución de Poisson 
• Tráfico entrante en la hora activa de la red. 

Las estadísticas [5][16] a evaluar son: 

• Throughput, también denominado flujo de información, es el tráfico transmitido 
realmente por la red, incluyendo aquellas unidades de información que han debido ser 
retransmitidas (número de unidades de información transmitidas por unidad de tiempo). En 
una concepción de sistemas, es la suma de los tráficos representados por las flechas 
entrantes a los usuarios finales, o sea la suma total de los tráficos recibidos por dichos 
usuarios. Este es el valor que aparece en el eje de las Y. Para tráfico ATM, cuando se 
tiene el número de celdas, este valor se calcula teniendo en cuenta solamente el payload 
(48 bytes) de la celda. 

• Load, también denominada carga o tráfico ofrecida a la red, es el número promedio de 
unidades de información que se someten a la red para que ésta las transmita. En la 
concepción de sistemas para este estudio, es la suma de todos los tráficos entrantes a la red. 

• Delay, la medición del retardo de la transferencia de una celda, se define como el tiempo 
transcurrido entre el evento de salida de una celda y el correspondiente evento de entrada 
de esa celda para una conexión particular. El retardo de transferencia de una celda entre 
dos puntos medidos es la suma de tiempo de espera y el tiempo de servicio en una cola. 

• Goodput, Es la suma de todos los segmentos que han llegado al receptor, excluyendo 
aquellos que han sido retransmitidos y dividiéndolos por el valor del tiempo de la 
conexión. Este esta expresado en bits por segundo. No se considera el encabezado, 
solamente los 48 bytes de cada celda. Este parámetro es equivalente al flujo de información 
que un usuario de servicios basados en TCP puede tener durante la transmisión. 

Estos valores en ocasiones se normalizan con respecto al valor mayor que ocurre en cada una 
de las escalas. 
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En la Figura 5.2 se muestra un diagrama de bloques con las variables de entrada y salida 
consideradas. 

buffers 

> > utcp_rate 

> RED 

u4_rate SIMULADA 

> > w 
> 

buffers: Número de buffers de los enlaces. 
utcp_rate: Tasa de transmisión usada en el enlace por el transmisor TCP (Mbps). 
u4_rate: Carga ofrecida por el generador de tráfico de clase CBR a la red (Mbps). 
W: Tamaño de ventana en un canal TCP. 
CT: Carga total transmitida. 
R: Retardo promedio 

Figura 5.2 Diagrama de bloques de la red simulada. 

5.2 CORRIDAS DE SIMULACIÓN 

En este estudio se consideraron las siguientes suposiciones: 

CT 

R 

1. Debido a que TCP es el estándar del protocolo de transporte para las aplicaciones de datos 
en las redes LAN, MAN y WAN, en todos los escenarios de simulación se consideraron 
conexiones de este tipo. 

2. La unidad fundamental de multiplexaje de la red es de longitud fija 53 bytes (longitud de 
una celda). 

3. Todos los enlaces son a 155 Mbps. 
4. Se incrementó por un mismo factor para cada corrida la cantidad de tráfico a partir de los 

datos obtenidos en el monitoreo y de acuerdo a la hora activa de la red, Tabla 5.2. 
5. Capacidad de buffers, considerando la que especifica el fabricante del equipo. 
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No. de NodoAIV Nodo CP NodoTC 
Corrida. 

1 1.51 5.16 6.17 

2 3.02 10.31 12.33 

3 6.04 20.62 24.66 

4 12.08 28.24 39.33 

5 16.91 40.65 48.66 

6 23.67 48.78 58.26 

7 33.13 58.53 69.91 

8 46.38 70.23 83.89 

9 64.93 84.27 100.66 

10 90.90 101.12 120.79 

11 123.26 121.34 144.94 

12 155.00 155.00 155.00 

Tabla 5.2 Valores de carga de las simulaciones en Mbps. 

Se consideraron tres escenarios para las simulaciones: 

Escenario 1 

Caracterización de la red actual. 
De acuerdo a las mediciones realizadas con MRTG y los datos obtenidos, se consideró sólo 
tráfico de datos con conexiones TCP y la capacidad en buffers de cada nodo fue de 8000, 
siendo este el valor que se especifica en el manual del equipo. 

El tipo de usuario utilizado fue TCP _TRANSMITTER el cual implementa un transmisor TCP, 
por consiguiente debe utilizar un usuario receptor TCP _RECEIVER al cual le envía la 
información. 

El protocolo TCP se basa en el mecanismo de ventana que regula el flujo de unidades de datos. 
El flujo de información obtenida por una conexión TCP se ajusta automáticamente a los 
recursos disponibles en las redes ampliando o reduciendo la ventana de transmisión. Los datos 
que son transmitidos se miden en unidades llamadas segmentos. 

Escenario 2 

Caracterización de la red contemplando el crec1m1ento del tráfico y calculando como 
responderla la misma. Con la finalidad de ver cual es la tendencia de la red de acuerdo al 
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crecimiento del tráfico y a su naturaleza, se consideró un usuario de tipo CBR, por ejemplo la 
transmisión de voz ver Figura 5.3. 

TCPT1 

TCPR4 

TCPT4 

~ 
TCPT3 ~ 

TCPTS TCPR3 

TCPTS 

'"~ 
~"' 

TCPRS 

TCPRS 

Figura 5.3 Modelo de la red con un usuario tipo CBR. 

El usuario CBR_SOURCE es un generador de tráfico orientado a conexión, éste envía todas 
sus celdas al mismo destino durante la simulación. Produce celdas a una tasa constante de bits. 

Escenario 3 

En este escenario se realizó una disminución en el tamaño en buffers de los nodos ATM, el 
valor que se asumió fue de 2000, para realizar una comparación con los datos originales. 

El tamaño máximo de ventana asumido fue de 30 segmentos, debido a que el protocolo TCP 
siempre transmite segmentos de un tamaño máximo de 4570 bytes. 

El tamaño del los buffers en los usuarios transmisores se definió en un valor que evitara 
perdidas durante el proceso de fragmentación de los segmentos TCP en celdas ATM. Los 
usuarios receptores cuentan con suficiente espacio en buffers para que eviten también la 
perdida de información. El tamaño máximo de ventana asumido fue un valor que permita a 
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una conexión simple de un transmisor obtener el máximo disponible del ancho de banda del 
enlace. 

Una vez establecidos los diferentes escenarios se creó el archivo .RC (Anexo C), para cada una 
de las diferentes corridas, procediéndose a la ejecución de las mismas. 

5.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS Y SU INTERPRETACIÓN 

Todas las pruebas realizadas se hicieron para medir el comportamiento de la red en forma 
global y básicamente consistieron en simular valores como: 

~ El flujo de información seguro, llamado goodput, a los receptores TCP, que se obtuvo 
considerando los datos recibidos pero descartando los posibles errores y los segmentos 
retransmitidos. 

~ Retardo 

Se realizaron 36 corridas de simulación cada una abarco un tiempo promedio de dos horas en 
simulación, además de llevar los valores obtenidos a tablas y finalmente a gráficas. 

Los archivos arrojados por CLASS y que se analizaron fueron el archivo con extensión .TCP 
(Anexo D), archivo .REL y el archivo .LNK. 

Interpretación escenario 1 

En la Figura 5.4 se pueden visualizar las gráficas correspondientes a las simulaciones del 
escenario 1, en la gráfica a) se presentan las diferentes cargas totales de tráfico durante las 
corridas de simulación graficadas contra el goodload (carga promedio transmitida realmente 
por la red) como se puede observar, el comportamiento de la red es bueno para las primeras 
seis mediciones y hasta un 70 % del ancho de banda se encuentra en una zona de operación 
normal. A partir de allí la red no responde prácticamente a aumentos en la carga ofrecida. 

La gráficas b) y c) representan el retardo que se produjo en los enlaces del backbone, estas 
gráficas fueron obtenidas, del archivo con extensión .LNK [5], el cual contiene los resultados 
coleccionados para todos los enlaces en la red. La fase transitoria no se considera en estos 
resultados. Los datos considerados de este archivo y para hacer la representación del retardo, 
fueron el retardo promedio, y la carga. Se tiene el valor MEAN DEI.AY, ese dato corresponde a 
cada enlace y es el tiempo de espera en cola de las celdas en el buffer de ese enlace. Se halló el 
promedio para los circuitos de transmisión y recepción de cada línea. Esos valores tuvieron un 
valor creciente con la carga y su aumento significa que el througput también aumentó, a cuenta 
de un mayor retardo. Se comprobó que los retardos promedios por celda fueron mayores con el 
aumento de la carga. Como se puede observar, las curvas del retardo al principio dan un 
crecimiento suave, después un crecimiento rápido, y llega un punto en el que empieza la 
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saturación, esto se debe a que la capacidad en buffers ya no es suficiente y se empiezan a 
descartar celdas. 

El hecho de que no se alcanzó la congestión, se debe a que el número de buffers de las líneas 
del backbone es alto y actúan como una capacidad dentro del sistema, lográndose la 
transmisión de esos volúmenes de tráfico, al precio de un mayor retardo representado por el 
tiempo de espera en cola. 

Interpretación escenario 2 

Analizando el escenario 2, en la gráfica a) de la Figura 5.5, se puede observar que hasta el 
resuJtado arrojado por la quinta simulación, se encontraba en el área de no congestión, por lo 
que la operación es normal y el ancho de banda es suficiente, sin embargo pasando el punto A 
y hasta la octava corrida, la red entra a una fase de congestión moderada, en esta fase la red 
aún continúa dando abasto a la carga ofrecida, sin embargo los retardos se empiezan a 
incrementar una vez que se pasa el punto B, la red cae en congestión severa, una razón puede 
ser porque los buffers no son suficientes para dar respuesta, pues cuando se llenan, empiezan a 
descartarse celdas, además de que se empieza a realizar retransmisiones de los segmentos 
correspondientes a las celdas descartadas. 

La gráfica b) de la Figura 5.5 y la gráfica a) de la Figura 5.6, se refieren al comportamiento del 
retardo en el buffer de los enlaces entre los nodos, las cuales alcanzaron un punto con el 
aumento de la carga en que se saturó y empezó a disminuir, esto por lo regular ocurre cuando 
se agotan los buffers de la línea y se empiezan a perder celdas y a retransmitir la información. 

Una última gráfica para este tipo de usuario, que se muestra en la Figura 5.6 en el inciso b ), 
indica el retardo promedio de las celdas en el backbone, éste se obtuvo del archivo con 
extensión .REL el cual contiene una matriz con el retardo promedio de celdas y la varianza del 
retardo para cada pareja: nodo fuente - nodo destino. El retardo promedio de la celda es un 
retardo de celda a nivel de la red, aquí no se consideran los tiempos de espera en el buffer de 
entrada de los usuarios. 

El retardo está en slots de enlaces por celda. Este retardo tiene un valor creciente con la carga. 
Esto significa que se aumentó el throughput, al precio de tener un retardo también más alto. 

Es importante destacar la gran influencia del tráfico CBR sobre TCP, el cual va más allá de la 
reducción del ancho de banda disponible para el TCP, ya que éste interfiere con el 
comportamiento del TCP, alterando la probabilidad de pérdida de celdas en los buffers de los 
nodos en gran cantidad [13]. Lo que origina retransmisiones, así como el hecho de que las 
ventanas de los transmisores TCP se cierren. 
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Interpretación escenario 3 

En el tercer escenario, en el cual se realizaron las simulaciones contemplando una disminución 
en el tamaño de los buffers, se puede observar en la gráfica a) de la Figura 5.7 un 
comportamiento similar al del escenario 1, con respecto al tráfico en el backbone, aunque la 
carga promedio transmitida es menor, pero aún así está dando respuesta a la carga total 
ofrecida. 

Sin embargo, en las gráficas b) y c) de la Figura 5.7 para este escenario, se puede observar que 
el retardo se incrementa rápidamente. 

En comparación con los resultados del escenario 1, Figura 5.5, se puede constatar que el 
número de buffers es determinante para evitar se cierre algún enlace, ya que un mayor valor de 
estos se logra un estado más estable. 

Observaciones generales 

En operación normal, la carga de cada enlace no debe llevarse a más del 85%, ya que hasta ese 
porcentaje se considera la zona de operación normal. Esta no es una regla matemática, sino 
práctica y puede ocurrir que algún enlace quede por arriba o por abajo, de acuerdo con la 
distribución de tráfico que asume el modelo de simulación. Por eso, para saber cuando se 
acerca a la zona de saturación es importante guiarse por los valores de tráfico que alcance cada 
enlace. Por arriba de la zona especificada, se siguió aumentado la carga para hallar los puntos 
de saturación de la red y aquellos donde el throughput empezó a declinar. 

En la Figura 5.8 se muestra un comparativo de las diferentes simulaciones contemplando los 
tres escenarios, aquí se puede apreciar el comportamiento de acuerdo al número de buffers, así 
como al tipo de tráfico transmitido. Analizando esta gráfica, se puede notar la influencia que 
tiene el aumento en el número de buffers, lo cual permite que la información se puede poner en 
cola, y dar respuesta a la demanda de tráfico transmitido. El aumento se hizo de 2000 a 8000, 
donde el último valor corresponde al dato con el que opera el equipo. Por otro lado la 
influencia del tráfico CBR es notable, siendo significativa. 

Con todo esto y considerando las aplicaciones la capacidad del ancho de banda en la red, es 
suficiente, aunque cabe considerar que si se da un crecimiento acelerado en las aplicaciones 
implementando voz o video, será necesario, realizar cambios en las características de la 
tecnología que actualmente se tiene. 
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Tráfico en el Backbone con un tipo de usuario CBR 
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Figura 5.5 Resultados de simulación, escenario 2. 
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Figura 5.7 Resultados de simulación, escenario 3. 
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Tráfico en el Backbone 
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Figura 5.8 Comparación de la carga promedio de los escenarios. 
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Capítulo 6 

CONCLUSIONES 

6.1 LOGROS ALCANZADOS 

•!• Uno de los aportes de este trabajo fue el desarrollo de una metodología de medición, para 
evaluar, estudiar y analizar el tráfico en la red. Esta metodología se puede aplicar a 
cualquier estudio de medición de redes de computadoras, aquí se definieron los pasos 
principales para poder hacer dicho estudio. 

•!• Comprender la importancia de monitorear el tráfico en la red, es un aspecto que se debe 
considerar, pues mediante esto se puede llegar a tener un mejor control de la misma, así 
como prever su crecimiento futuro. 

•!• Cuando la red analiza está operando sólo con tráfico de datos, el comportamiento es 
normal sin alcanzar niveles de congestión, por lo que está respondiendo a las demandas 
actuales, en este caso la red es lo suficientemente capaz de dar soporte a estas demandas. 

•!• Las características de la red cambian con los nuevos tipos de aplicaciones que se 
introducen. En este caso, se puedo observar que si se agregaran aplicaciones de voz el 
rendimiento de la misma baja considerablemente, por lo que la capacidad de la red no sería 
suficiente para estas aplicaciones, y tendría que incrementarse la misma. 

•!• El realizar un estudio de simulación, permite además de evaluar el comportamiento actual 
de la red, poder predecir y proyectar un comportamiento futuro de la misma. Es 
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importante considerar siempre una estrategia de simulación ya que esto ayuda a tener un 
mejor enfoque y que los resultados obtenidos se asemejen a la realidad. 

•!• Existen en el mercado diferentes herramientas de simulación, sin embargo es importante 
conocer que es lo que se quiere estudiar, para seleccionar la más adecuada, en este caso 
CLASS, es una herramienta de simulación de redes ATM. 

•!• Con el análisis realizado, se puede concluir que la capacidad de la red en la actualidad es 
adecuada para las aplicaciones que existen, sin embargo, cabe mencionar que debido al 
crecimiento acelerado en esta área, necesidad de los usuarios, es importante contemplar 
otras alternativas, para poder dar respuesta en un tiempo real. 

6.2 TRABAJOS FUTUROS 

>- Considerando que uno de los nuevos métodos de análisis de redes es el que comprende 
el principio de autosimilitud ( self similarity) concepto relacionado con la teoría de 
fractales y del caos, se pueden realizar estudios utilizando este nuevo concepto. 

>- Medir el tráfico periódicamente y analizarlo, para hacer planes de crecimiento de la red 
con bases más firmes. 

>- Establecer una rutina de evaluación, medición, proyección para los planes de 
crecimiento de la red. 

>- Analizar diferentes herramientas de monitoreo y simulación de redes. 
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Glosario 

ASCII (American Standard Code of Infonnation Interchange). Código de 7 bits/128 caracteres 
posibles, estándar para el intercambio de información del American National Standars 
Institute. 

ASÍNCRONA. Modo de transmisión de datos en el que el instante de emisión de cada carácter 
o bloque de caracteres se fija arbitrariamente. 

BACKBONE. Segmento central de una red de área extendida que soporta una gran capacidad 
de tráfico. Red de rango superior que conecta entre sí los nodos de la misma. 

CCITI (Consultative Committee for Telephony and Telegraphy). Organismo internacional 
dentro de la ITU, encargado de establecer recomendaciones referentes a las 
telecomunicaciones -telefonía, telegrafía y datos- recientemente sustituido por la ITU-T 

CONGESTIÓN. Momento en que todos o parte de los recursos de la red se hallan ocupados, 
impidiendo satisfacer la demanda de los usuarios. 

CONMUTACIÓN DE CIRCUITOS. Técnica que establece un circuito con la capacidad 
requerida, durante el tiempo de duración de la llamada, sin almacenamiento intermedio. 

CONMUTACIÓN DE PAQUETES. Técnica de envío de información empaquetada (bloque 
de datos) encargándose la red de su encaminamiento hasta el punto destino. 

FDM (Frequently Division Multiplexing). Método de transferencia de varias señales 
independientes a través de un solo medio asignado a cada frecuencia de portadora. 
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FIBRA ÓPTICA. Material utilizado como medio físico de transmisión de redes de datos, 
basado en sus propiedades de poca atenuación y distorsión al paso de una señal luminosa. 

GD (Graphics library). Librería gráfica, es una librería gráfica que permite que tu código se 
visualice en imágenes completas con líneas, arcos, texto, colores múltiples, pegar y cortar de 
otras imágenes, y escribir los resultados como archivos .GlF. Esta librería es muy segura en 
aplicaciones Web, donde .GlF es el formato utilizado para imágenes en línea. 

GlF (Graphic Interface Fonnat). Formato de compresión de archivos desarrollado para 
transferir archivos gráficos. 

NNI (Network Node Interface). Interface que existe entre conmutador y conmutador. 

PERL. Lenguaje intérprete optimizado para recorrer archivos de texto arbitrarios, extrae 
información de dichos archivos, e imprime reportes basados en esa información. 

RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS DE BANDA ANCHA. Red totalmente 
digital que maneja una multiplicidad de servicios con interfaces estándar para el acceso de los 
usuarios. 

SÍNCRONO. Modo de transmisión de datos en el que el instante de transmisión de cada señal 
que representa un elemento binario está sincronizado con una base de tiempo. 

SNMP (Simple Network Management Protocol ). Protocolo estándar utilizado para 
monitorear anfitriones, ruteadores y las redes a las que están conectados. 

SONET (Syncrhonous Optical NETwork). Estándar de ANSI para la transmisión síncrona 
sobre fibra óptica. 

TCP (Transmission Control Protocol). Protocolo de nivel de transporte que proporciona el 
servicio de flujo confiable full duplex y del cual dependen muchas aplicaciones. Esta orientado 
a conexión en el sentido de que, antes de transmitir datos, los participantes deben establecer la 
conexión. 

TDM (Time Division Multiplex). Es una forma de obtener varios canales en un enlace simple, 
dividiendo el tiempo de uso de dicha vía en varios períodos y señalando cada uno de los 
canales de acuerdo con un criterio preestablecido. 

UNI (User Network Interface). Interface entre un conmutador ATM y un sistema final ATM. 
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Lista de Acrónimos 

AALs 
ABR 
ASCII 
ATM 

BT 

CAC 
CBR 
CCITT 
CLASS 
CLP 

ELAN 

FD 
FDDI 
FDM 

GIF 

HTML 

IDC 
ITU 

LAN 

ATM Adaptation Layer 
A vailable Bit Rate 
American Standar Code of Information Interchange 
Asynchronous Transfer Mode 

Burst Tolerance 

Connection Admission Control 
Constant Bit Rate 
Consultative Commitee for Telephony and Telegraphy 
Connectionless Atm Services Simulator 
Cell Lost Priority 

Emulated LAN 

Fixed Switching Delay 
Fiber Distributed Data Interface 
Frequency Division Multiplexing 

Graphic Interchange Format 

Hyper Text Markup Language 

lntemational Data Corporation 
Intemational Telecommunications Union 

Local Area Network 
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MCR 
MRTG 

NNI 

OOP 
OSI 

PADS 
PCR 
PD 
PDF 
PIRS 
PVCs 

QD 

SCR 
SDH 
SNMP 
SONET 
SS7 
SVCs 

TD 
TDM 

UBR 
UNI 
UPC/UNC 

VBR 
VBRV 

WAN 

Minimum Cell Rate 
Multi Router Traffic Grapher 

Network Node Interface 

Object Oriented Programming 
Open System Interconnect 

Parallel And Distributed Simulation 
Peak Cell Rate 
Packet Delay 
Probability Density Function 
Parallel Independent Replicated Simulation 
Permanent Virtual Connections 

Queuing Delay 

Sustained Cell Rate 
Synchronous Digital Hierarchy 
Simple Network Management Protocol 
Synchronous Optical Network 
Signalling System Number 7 
Switched Virtual Connections 

Transmission Data 
Time Division Multiplexing 

Undefined Bit Rate 
U ser Network Interface 
Usage Parameter and Network Parameter Control 

Variable Bit Rate 
Variable Bit Rate Video 

Wide Area Network 
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Anexos 

A. Especificación Técnica del equipo A TM 

Equipo A TM 8260 de IBM. 
Nways Multiprotocol Switching Hub 

• Provee capacidades de conmutación dentro del concentrador. 
• Utiliza la tecnología Switch-on-a-chip 
• Full Duplex 
• Módulos para redes Ethernet, Token Ring, FDDI 
• Configuraciones de 10 a 17 slots 
• Acepta módulos 8250. 
• Cuenta con un módulo de control integrado. 
• Provee un conmutador LAN para equipo 8271 y 8272 

Ventajas: 
• Optimiza la redundancia. 
• Cuenta con un sistema de energía inteligente. 
• Provee productos para la administración. 
• Tiene una administración de red muy comprensible. 

Comunicación con módulos LAN: 
• Ethernet, Toker Ring 
• 4 Puertos a 100 Mbps 
• 2 Puertos a 155 Mbps 
• Puente 8281 A TM/LAN 
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B. Programa en C para el cálculo del tráfico 

El algoritmo utilizado para el desarrollo de este programa fue el siguente: 

~ Calcular el valor promedio máximo de los primeros doce valores medidos 
~ Colocar ese valor en una variable temporal 
~ Hacer un corrimiento en uno, de los valores medidos, es decir aumentar el siguiente y 

desechar el primero, hacer nuevamente el cálculo del paso 1. 
~ Comparar el valor promedio actual con el valor de la variable temporal, en caso de ser 

mayor el actual, asignarlo a la variable temporal, de lo contrario descartar el valor 
actual. 

~ Esto se realiza hasta alcanzar el último valor medido. 

// ** ITESM-CEM 
// ** TRAFICO 
//**Programa que calcula el tráfico 
//**Febrero 1999 
// ** EZRA 

# include <stdio.h> 
# include <stdlib.h> 

void val_prom(); 
void ordena(); 
void cambia(); 

// **Funcion que calcula valores promedio 

void val_prom( valores.tabla) 
float tabla[l440] ; 
int valores[l440]; 
{ 

int i, j, t; 
float promedio = O; 
float res=O, prom = O; 
for (i = O; i < 1440; i++) 

promedio =0; 
t = 12+i; 
for U= i;j < t;j++){ 

promedio = promedio + valores U]; 

tabla[i] =promedio/ 12; 
prom=promedio/ 12; 
if (prom > res) 

res= prom; 
// printf("%f\n" ,res); 

} 
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// ** Funcion que cambia datos 
void cambia( valores.inversa) 
int inversa[1440], valores[1440] ; 

int i, j; 
j =Ü; 
for (i = 1439; i >= O; i--) 

inversali]=valores[i]; 
j++; 

// ** Funcion que ordena los datos para obtener valor pico y mínimo 

void ordena( d 1, tope) 

int tope; 
float dl [tope]; 
{ 

float tmp = O, val=O, sig=O; 
int i,j; 
for (j=O; j<tope; j++) 

{ 
for (i = O; i < tope-1; i++) { 

val= dl[i]; 

main() 
{ 

sig = dl[i+l]; 
if (val> sig) 
{ tmp = val; 

dl [i] = sig; 
dl[i+l]=tmp; 

float datos[l440]; 
char *arreglo; 
char str[1440]; 
char nombre[31], salida[3 l], dia[9]; 
int i; 
int re[1440], rs[l440], suma[1440], datoss[1440]; 
FILE *archivo; 

//**Lee nombre del archivo de salida 
printf("Teclee el nombre del archivo de salida: "); 
gets(salida); 

do 
{ 

printf("Teclee la interfaz: "); 
gets(dia); 
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printf("Teclee el nombre del archivo de entrada: "); 
gets( nombre); 

//**Lee el archivo de entrada 
if (( archivo=fopen (nombre, "r")) == NULL) { 

printf("no se puede abrir el archivo \n"); 
exit(l); 

} 

// ** Pone datos en arreglo 

i=O; 
while (!feof(archivo)){ 

fgets(str, 1440,archivo); 
sscanf(str,"%d o/od" ,&re[i],&rs[i]) ; 
suma[i] = re[i]+rs[i]; 
i++; 

fclose(archivo); 

cambia(suma,datoss); 

// ** Calculo de valores promedio 
val_prom(datoss, datos); 

// ** Ordena datos para obtener valores instantaneos minimo y maximo 
ordena( datoss, 1440); 

// ** Recorrido de arreglo para obtener valor promedio maximo 
ordena( datos, 1440); 

// ** Adiciona en archivo 

archivo=fopen (salida, "a+t"); 
fprintf( archivo,"o/os %d %d 
fclose( archivo); 

} while(nombre != NULL); 
exit; 

o/of\n ", dia, datoss[O], datoss[l439], datos[l439]); 
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C. Archivo de entrada .RC al simulador 

Las principales características, estáticas (topológicas) y dinámicas, de la red que va a ser 
simulada se describen a través de un archivo escrito en un lenguaje de descripción, llamado 
RC [5]. Este archivo es leído por CLASS durante la fase inicial. 

Todos los enunciados en RC empiezan con una palabra clave y terminan con un punto y 
coma, mientras que múltiples sentencias dentro de un enunciado son separadas por comas. 

La descripción de este archivo se divide en dos partes. La primera contiene las declaraciones 
globales para la red total, y la segunda contiene las declaraciones para cada entidad. La sección 
g1oba1 termina cuando se define la primera entidad de la red. 

~ Las declaraciones globales. 

Hay dos tipos de declaraciones: por omisión y por demanda. Ambos son usados para definir 
valores de los parámetros que son válidos para todas las entidades, pero que pueden ser 
definidos localmente por cada entidad. 

Los enunciados por omisión se usan para asignar a los parámetros un valor que es válido para 
todos los elementos que usen esos parámetros. Empieza con la palabra clave default. El cuerpo 
de éstos es una secuencia de asignaciones de parámetros: parameter _name = value, separadas 
por comas, donde parameter _name es uno de los nombres de parámetros definidos para user, 
nodes, links, clservers y estadísticas de control. 

Los parámetros estadísticos y los parámetros generales deben ser asignados sólo en la sección 
global. Algunos parámetros requieren la asignación de un valor entero, otros la asignación de 
un valor real y otros la asignación de un nombre simbólico. Estos requerimientos son 
indicados después del nombre de los parámetros a través de los símbolos (1), (R) y (S), Integer, 
Real y Symbolic, respectivamente. 

Un valor constante predefinido puede ser asignado a algunos parámetros que requieren 
seleccionar entre dos opciones. Estos valores constantes son asociados a un valor entero, así 
ambos, el nombre de la constante y el valor entero correspondiente, pueden ser usados en un 
archivo RC. 

Algunos parámetros tienen un valor implícito por omisión asignados por RC, por lo que el 
usuario puede evitar definirlos. 

Los enunciados por demanda son usados para declarar que el valor de un parámetro debe ser 
requerido en tiempo de ejecución del usuario y que este valor es válido para cada elemento de 
la red para los cuales éste es significativo. Empiezan con la palabra clave demand. El cuerpo 
de la declaración es una lista de nombres de parámetros, separados por comas, 
correspondiendo a los parámetros para los cuales el valor será requerido durante la fase inicial 
de la simulación. 
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Todos los posibles parámetros pueden ser declarados en un enunciado por demanda, excepto 
los parámetros user _type y cls_type. Esto es porque CLASS no puede trabajar propiamente si 
no se da la información sobre el tipo USER o el tipo CLS hasta el tiempo de ejecución. 

};;>- Las declaraciones de la red. 

La topología de una red es descrita por el significado de sus partes (elementos de la red) y su 
conectividad. Hay cinco tipos de elementos de red que pueden ser declarados: nodos, enlaces, 
usuarios, servidores y trayectorias. Sus declaraciones pueden estar libremente mezcladas. 

La estructura general para la declaración de un elemento de la red es: 
< element > identifier with declarations endwith; 

donde <element> es una de las cuatro posibles palabras claves: node, user, link, y clserver; 
identifier es el identificador simbólico del elemento declarado; y declarations es una secuencia 
de cláusulas de declaración válida para cada tipo de elemento. 

!* Comentarios*/ 
!* Topolog¡a: 3 nodos, 6 users tcp transmiters y 6 users tcp receivers */ 
!* Nodo CCI unido al nodo AIV y al nodo TC *! 
/* Los nodos AIV y TC no es tan unidos entre si*/ 
/* Los valores de las variables que se dan por teclado seran siempre los*/ 
!* mismos que se expresan a continuaci\;tn: user_cell_delay_var=O.;*/ 
/* user_band_alloc_factor=l.2; accuracy=0.02; capacity=l55;*/ 
/* Se asumió: parameter link_timescale = 1; link_buffer = 8000 */ 

default link_buffer = 8000, user_buffer = 80000, 
tcp_max_segment_size=4570; 
demand user_cell_delay_ var, 
user_band_alloc_fact, 
accuracy, capacity; 

Node CCI with 
Connected_to AIV thru link_ag_cp; 
Connected_to TC thru link_ag_tc; 
used_by TCPT 1 thru link_to_agl; 
used_by TCPRl thru link_to_ag2; 
used_by TCPT4 thru link_to_ag5; 
used_by TCPR4 thru link_to_ag6; 
parameter node_elab_delay = O; 
endwith; 

Node AIV with 
Connected_to CCI thru link_cp_ag; 
used_by TCPT2 thru link_to_cpl; 
used_by TCPR2 thru link_to_cp2; 
used_by TCPT5 thru link_to_cp5; 
used_by TCPR5 thru link_to_cp6; 
parameter node_elab_delay = O; 
endwith; 
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Node TC with 
used_by TCPT3 thru link_to_tc2; 
used_by TCPR3 thru link_to_tc3; 
used_by TCPT6 thru link_to_tc8; 
used_by TCPR6 thru link_to_tc9; 
parameter node_elab_delay = O; 
Connected_to CCI thru link_tc_ag; 
endwith; 

user TCPTl with 
TYPE TCP _ TRANSMITTER; 
parameter utcp_destination_id = TCPR3, 
utcp_max_window = 30, 
utcp_granularity = 500, 
utcp_rate = 1.51; 
connected_to CCI thru link_to_ag3; 
endwith; 
user TCPT2 with 
TYPE TCP _ TRANSMITTER; 
parameter utcp_destination_id = TCPRl, 
utcp_granularity = 500, 
utcp_max_ window = 30, 
utcp_rate = 5.16; 
connected_to AIV thru link_to_cp3; 
endwith; 

user TCPT3 with 
TYPE TCP _TRANSMITTER; 
parameter utcp_destination_id = TCPR2, 
utcp_granularity = 500, 
utcp_max_ window = 30, 
utcp_rate = 6.17; 
connected_to TC thru link_to_tc6; 
endwith; 

user TCPT4 with 
TYPE TCP _TRANSMITTER; 
parameter utcp_destination_id = TCPR5, 
utcp_granularity = 500, 
utcp_max_window = 30, 
utcp_rate = 1.51; 
connected_to CCI thru link_to_ag7; 
endwith; 

user TCPT5 with 
TYPE TCP _TRANSMITTER; 
parameter utcp_destination_id = TCPR6, 
utcp_granularity = 500, 
utcp_max_window = 30, 
utcp_rate = 5.16; 
connected_to AIV thru link_to_cp8; 
endwith; 

user TCPT6 with 
TYPE TCP _ TRANSMITTER; 
parameter utcp_destination_id = TCPR4, 
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utcp_granularity = 500, 
utcp_max_window = 30, 
utcp_rate = 6.17; 
connected_to TC thru link_to_tclO; 
endwith; 

user TCPRl with 
TYPE TCP _RECEIVER; 
connected_to CCI thru link_to_ag4; 
endwith; 

user TCPR2 with 
TYPE TCP _RECEIVER; 
connected_to AIV thru link_to_cp4; 
endwith; 
user TCPR3 with 
TYPE TCP _RECEIVER; 
connected_to TC thru link_to_tc7; 
endwith; 

user TCPR4 with 
TYPE TCP _RECEIVER; 
connected_to CCI thru link_to_ag8; 
endwith; 

user TCPR5 with 
TYPE TCP _RECEIVER; 
connected_to AIV thru link_to_cp9; 
endwith; 

user TCPR6 with 
TYPE TCP _RECEIVER; 
connected_to TC thru link_to_tcl 1; 
endwith; 

link link_to_AG 1 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_AG2 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_AG3 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_AG4 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
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link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_AG5 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_AG6 with 
parameter link_timescale = l; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_AG7 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_AG8 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_CPl with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_CP2 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_CP3 with 
parameter link_timescale = l; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_CP4 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_CP5 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 
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link link_to_CP6 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_CP8 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_CP9 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_TC2 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_TC3 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_TC6 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_TC7 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_TC8 with 
parameter link_timescale = l; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_TC9 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_TCIO with 
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parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_to_TCl 1 with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_CCI_AIV with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_AIV _CCI with 
para meter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_CCI_TC with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

link link_TC_CCI with 
parameter link_timescale = 1; 
parameter link_length = 0.06, 
link_buffer = 8000; 
endwith; 

path node CCI to node AIV thru 
link_cci_aiv; 
path user TCPTl to node AIV thru 
link_cci_aiv; 
path user TCPR 1 to node AIV thru 
link_cci_aiv; 
path user TCPT 4 to node AIV thru 
link_cci_aiv; 
path user TCPR4 to node AIV thru 
link_ag_cp; 
path node AIV to node CCI thru 
link_aiv_cci; 
path user TCPT2 to node CCI thru 
link_aiv_cci; 
path user TCPR2 to node CCI thru 
link_cci_aiv; 

link_cp_ag; 
path user TCPT5 to node AG thru 
link_cci_aiv; 
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link_cp_ag; 
path user TCPR5 to node AG thru 
link_cp_ag; 

path node CP to node TC thru 
link_cp_ag,link_ag_tc; 
path user TCPT2 to node TC thru 
link_cp_ag,link_ag_tc; 
path user TCPR2 to node TC thru 
link_cp_ag,link_ag_tc; 
path user TCPT5 to node TC thru 
link_cp_ag,link_ag_tc; 
path user TCPR5 to node TC thru 
link_cp_ag,link_ag_tc; 

path node TC to node AG thru 
link_tc_ag; 
path user TCPT3 to node AG thru 
link_tc_ag; 
path user TCPR3 to node AG thru 
link_tc_ag; 
path user TCPT6 to node AG thru 
link_tc_ag; 
path user TCPR6 to node AG thru 
link_tc_ag; 

path node TC to node CP thru 
link_tc_ag, link_ag_cp; 
path user TCPT3 to node CP thru 
link_tc_ag, link_ag_cp; 
path user TCPR3 to node CP thru 
link_tc_ag, link_ag_cp; 
path user TCPT6 to node CP thru 
link_tc_ag, link_ag_cp; 
path user TCPR6 to node CP thru 
link_tc_ag, link_ag_cp; 

path node AG to node TC thru 
link_ag_tc; 
path user TCPTI to node TC thru 
link_ag_tc; 
path user TCPR l to node TC thru 
link_ag_tc; 
path user TCPT4 to node TC thru 
link_ag_tc; 
path user TCPR4 to node TC thru 
link_ag_tc; 
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D. Archivo de salida .TCP 

Se presenta a manera de ejemplo el archivo .TCP de salida de una corrida de CLASS. 

The TCP Simulation was performed with the ABR Faimess ENABLED 
Simulated_time [s] 54.709680 [slot] 20000001 

Starting time connection from user tcptl to user tcpr3 = 39.520799 [s] 
Connection number : O - TCP shaped at l .51 Mbit/s 
max_win [bytes] = 137100 

[segments]= 30 
# Transmitted segments 563 
# Good transmitted segments 563 
# Full-size transmitted segments 563 
# Retransmitted segments O 
# Average Offered Load [bit/s]: l.35515e+06 
# Average Good Load [bit/s]: l.35515e+06 
# Average Rx Throughput [bit/s]: l.35515e+06 
# Average Rx Goodput [bit/s]: l.35515e+06 
# Avg. ofCLASS computed RTT [ms]: 8.08689e+02 
# Std. Dev. ofthe Funny Round-trip Time [ms]: 8.08324e+02 
# Avg. TCP Smoothed RTT [ms]: 8.07352e+02 
# Avg. TCP Smoothed RTTV AR [ms]: l.26316e+OO 
# CLASS RTT-TCP RTT [ms]: 3.64659e-Ol 
# Number of RTT samples : 19 
# Throughput Efficiency : l .000 
# Good Efficiency : l .000 
# Average Window Size [segments]: 30.000 
# Equivalent Window Size [segments] : 29.975 

Starting time connection from user tcpt4 to user tcpr5 = 39.520799 [s] 
Connection number : 2 - TCP shaped at l .51 Mbit/s 
max_win [bytes] = 137100 

[segments]= 30 
# Transmitted segments 563 
# Good transmitted segments 563 
# Full-size transmitted segments 563 
# Retransmitted segments O 
# Average Offered Load [bit/s] : l.35515e+06 
# Average Good Load [bit/s]: l.35515e+06 
# Average Rx Throughput [bit/s] : l.355 l5e+06 
# Average Rx Goodput [bit/s]: l.35515e+06 
# Avg. ofCLASS computed RTT [ms]: 8.08689e+02 
# Std. Dev. of the Funny Round-trip Time [ms] : 8.08324e+02 
# Avg. TCP Smoothed RTT [ms] : 8.07352e+02 
# Avg. TCP Smoothed RTTV AR [ms]: l.26316e+OO 
# CLASS RTT - TCP RTT [ms] : 3.64659e-Ol 
# Number ofRTT samples : 19 
# Throughput Efficiency : l.000 
# Good Efficiency : l .000 
# Average Window Size [segments] : 30.000 
# Equivalent Window Size [segments] : 29.975 
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Starting time connection from user tcpt2 to user tcpr l = 39 .520799 [ s] 
Connection number : 4 - TCP shaped at 5.16 Mbit/s 
max_ win [bytes] = 13 7100 

[segments]= 30 
# Transmitted segments 1925 
# Good transmitted segments 1925 
# Full-size transmitted segments 1925 
# Retransmitted segments O 
# Average Offered Load [bit/s] : 4.63352e+06 
# Average Good Load [bit/s] : 4.63352e+06 
# Average Rx Throughput [bit/s] : 4.63352e+06 
# Average Rx Goodput [bit/s] : 4.63352e+06 
# Avg. of CLASS computed RTT [ms]: 2.3665le+02 
# Std. Dev. of the Funny Round-trip Time [ms] : 2.35862e+02 
# Avg. TCP Smoothed RTT [ms] : 2.36484e+02 
# Avg. TCP Smoothed RTTV AR [ms] : 4.39453e-Ol 
# CLASS RTT -TCP RTT [ms]: 7.89167e-Ol 
# Number ofRTT samples : 64 
# Throughput Efficiency : 1.000 
# Good Efficiency : 1.000 
# Average Window Size [segments] : 30.000 
# Equivalent Window Size [segments] : 29.993 

Starting time connection from user tcpt5 to user tcpr6 = 39.520799 [s] 
Connection number: 6 - TCP shaped at 5.16 Mbit/s 
max_win [bytes] = 137100 

[segments]= 30 
# Transmitted segments 1926 
# Good transmitted segmenls 1926 
# Full-size transmitted segments 1926 
# Retransmitted segments O 
# Average Offered Load [bit/s] : 4.63593e+06 
# Average Good Load [bit/s] : 4.63593e+06 
# Average Rx Throughput [bit/s] : 4.63352e+06 
# Average Rx Goodput [bit/s] : 4.63593e+06 
# Avg. ofCLASS computed RTT [ms]: 2.3665le+02 
# Std. Dev. of the Funny Round-trip Time [ms] : 2.35862e+02 
# Avg. TCP Smoothed RTT [ms]: 2.36484e+02 
# Avg. TCP Smoothed RTTV AR [ms] : 4.39453e-Ol 
# CLASS RTT-TCP RTT [ms] : 7.89167e-Ol 
# Number ofRTT samples : 64 
# Throughput Efficiency : 0.999 
# Good Efficiency : 1.000 
# Average Window Size [segments]: 30.000 
# Equivalent Window Size [segments] : 29.993 

Starting time connection from user tcpt3 to user tcpr2 = 39.520799 [s] 
Connection number : 8 - TCP shaped at 6.17 Mbit/s 
max_win [bytes] = 137100 

[segments]= 30 
# Transmitted segments 
# Good transmitted segments 
# Full-size transmitted segments 
# Retransmitted segments 

2303 
2303 

: 2303 
o 

# A vera ge Offered Load 
# Average Good Load 

[bit/s] : 5.54338e+06 
[bit/s] : 5.54338e+06 
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# Average Rx Throughput [bit/s] : 5.54338e+06 
# Average Rx Goodput [bit/s] : 5.54338e+06 
# Avg. ofCLASS computed RTT [ms]: l.97912e+02 
# Std. Dev. of the Funny Round-trip Time [ms] : l.97679e+02 
# Avg. TCP Smoothed RTT [ms] : l.97960e+02 
# Avg. TCP Smoothed RTTV AR [ms]: 4.63816e-Ol 
# CLASS RTT - TCP RTT [ms] : 2.33849e-Ol 
# Number of RTT samples : 76 
# Throughput Efficiency : 1.000 
# Good Efficiency : 1.000 
# Average Window Size [segments] : 30.000 
# Equivalent Window Size [segments] : 30.008 

Starting time connection from user tcpt6 to user tcpr4 = 39.520799 [s] 
Connection number : 10 - TCP shaped at 6.17 Mbit/s 
max_win [bytes] = 137100 

[segments]= 30 
# Transmitted segments 2303 
# Good transmitted segments 2303 
# Full-size transmitted segments : 2303 
# Retransmitted segments O 
# Average Offered Load [bit/s] : 5.54338e+06 
# Average Good Load [bit/s] : 5.54338e+06 
# Average Rx Throughput [bit/s] : 5.54338e+06 
# Average Rx Goodput [bit/s]: 5.54338e+06 
# Avg. ofCLASS computed RTT [ms]: l.97912e+02 
# Std. Dev. of the Funny Round-trip Time [ms] : l.97679e+02 
# Avg. TCP Smoothed RTT [ms] : l.97960e+02 
# Avg. TCP Smoothed RTTV AR [ms] : 4.63816e-Ol 
# CLASS RTT - TCP RTT [ms] : 2.33849e-Ol 
# Number of RTT samples : 76 
# Throughput Efficiency : 1.000 
# Good Efficiency : 1.000 
# Average Window Size [segments] : 30.000 
# Equivalent Window Size [segments] : 30.008 

# Total Offered Load 
# Total Good Load 
# Total Rx Throughput 
# Total Rx Goodput 

[bit/s] : 2.30665e+07 
[bit/s] : 2.30665e+07 

[bit/s] : 2.3064le+07 
[bit/s] : 2.30665e+07 
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