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PROLOGO

Muchas veces, el estudio de una materia se hace particularmente dificil por la ausencia de ejercicios
resueltos que permitan comprender los conceptos tedricos. La comprension de éstos permite enfren-
tarse con mayor confianza a la resolucion de problemas complejos.

La presente obra nace con la intencién de ayudar a los estudiantes en el aprendizaje de los con-
ceptos bésicos de las redes de comunicaciones. En este sentido, se ha considerado que la mejor ma-
nera de apoyar al estudiante en el aprendizaje de las redes de comunicaciones, ha sido la de realizar
una obra donde se plantean ejercicios relacionados con los conceptos tedricos mas elementales de las
redes de comunicaciones. Estos ejercicios se acompaiian de la solucién de los mismos, para que el es-
tudiante pueda trabajar de forma personal su resolucién.

El libro se estructura en diferentes capitulos siguiendo el esquema del titulo Comunicaciones y re-
des de computadores de William Stallings, por lo que esta obra puede servir de libro de apoyo para la
comprension de los conceptos introducidos en dicha obra. Esta orientacion no limita el uso de esta obra,
ya que los ejercicios propuestos se refieren a conceptos elementales sobre las redes de comunica-
ciones.

Asi, en este libro se proporcionan ejercicios correspondientes a conceptos de los diferentes nive-
les OSI, desde la transmision y codificacién de datos, pasando por ejercicios sobre conmutacion de
paquetes y circuitos, hasta problemas sobre aplicaciones distribuidas. En concreto, el Capitulo 1 se de-
dica a la transmision de datos, el Capitulo 2, a los medios de transmision y el Capitulo 3, a la codifi-
cacion de datos. Los Capitulos 4, 5 y 6 tratan la interfaz de comunicacién de datos, el control de
enlace de datos y la multiplexacion, respectivamente. La conmutacion de circuitos y paquetes, asi
como la transmisién en modo asincrono, se ven en los Capitulos 7, 8 y 9. A continuacion, en el Capi-
tulo 10, se presentan ejercicios sobre la congestion en las redes de datos. Los Capitulos 11y 12 se de-
dican a las tecnologias y sistemas LAN para, después, tratar la interconexion de sistemas y los
protocolos de interconexién en los Capitulos 13 y 14. El Capitulo 15 presenta ejercicios sobre los
protocolos de transporte. Finalmente, los Capitulos 16 y 17 tratan la seguridad en las redes de comu-
nicaciones y las aplicaciones distribuidas.



CAPITULO

TRANSMISION DE DATOS

™ |ndicar las diferencias entre el Ancho de Banda absoluto y el Ancho de Banda efectivo. Para ello usar el si-
guiente ejemplo de senal:

x X
2 2

Figura 1.1. Senal en el dominio del tiempo.

Una vez identificada la sefial del ejemplo, la funcion de S(z) en el dominio frecuencial (mediante
la Transformada de Fourier) es como la siguiente figura.

S(f)

Figura 1.2. Senal en el dominio frecuencial.

Como norma general, las sefiales discretas en el dominio temporal son sefiales continuas en el do-
minio frecuencial y viceversa; las sefales continuas en el dominio temporal son sefales discretas en el
dominio frecuencial.

Claro ejemplo es la sefial senoidal en el dominio temporal (sefial continua), cuya Transformada de
Fourier es un pulso en la frecuencia de la senoidal, en el dominio frecuencial (sefial discreta).
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El ancho de banda absoluto de la sefial del ejemplo S(f) es infinito, porque es el ancho de ban-
da en el que S(f) tiene valores diferentes de cero, no nulos.

El ancho de banda efectivo es el ancho de banda que se considera suficiente para la represen-
tacion, es decir, despreciando aquellos rangos de frecuencia en los que S(f) es mds o menos nulo,
un valor despreciable.

La representacion de las sefiales binarias para la transmision digital con un menor ancho de banda se hace
ajustando a una senal senoidal, aproximando una sefial cuadrada a una senoidal pura (de una sola frecuencia
de 1/T), suficiente para que el receptor sea capaz de diferenciar entre un cero y un uno binario. Se supone
un sistema de transmision digital capaz de transmitir sefiales con un ancho de banda de 4 MHz. Se preten-
de transmitir una secuencia de unos y ceros alternativamente con una senal cuadrada, (qué velocidad de
transmision se puede conseguir?

La transformada de una sefial senoidal en el tiempo es discreta en frecuencia, con un tinico pico en
la frecuencia f, donde f es la frecuencia de la senal senoidal 1/7 (siendo T el periodo para transmi-
tir un uUNO y un cero).

La sefial en el dominio frecuencial no tiene ancho de banda, puesto que es una tinica frecuencia
y no un rango. Por lo que la velocidad de transmision dependera tinicamente del periodo 7 de tiem-
po de la sefial temporal en la que se transmite un uno y un cero. Por ser 2 bits por periodo, la velo-
cidad de transmision resultaria:

2 (bits)

= ——T(Sg) (bps)

Se pretende transmitir a una velocidad de 4 Mbps. La sefial a transmitir sera una secuencia de unos y ceros
alternantes, como una onda cuadrada, en el dominio temporal. {Qué ancho de banda se necesitaria en los
siguiente casos?

a) Lasenal cuadrada se puede aproximar de modo eficiente para que el receptor pueda discernir el
uno (amplitud igual a 1) y el cero (amplitud igual a 0), con la segunda frecuencia fundamental de
la Transformada de Fourier.

b) Lasenal cuadrada se aproxima con la tercera frecuencia fundamental.

a) Lasefial cuadrada en el dominio temporal se representaria, con la segunda frecuencia a un do-
minio frecuencial, de la siguiente manera.

S(f)
f 3f f
—BW

Figura 1.3. Senal hasta el segundo fundamental en
el dominio frecuencial.
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El cdlculo de esta sefial en el dominio frecuencia se realiza mediante la Transforma de Fou-
rier de la seflal cuadrada, dando como resultado la siguiente sefial.

S(f) = % {sen 2nft) + % sen (27 (3f) t)]

La frecuencia fundamental sera la inversa del periodo,

_1
=3
con 2 bits por cada periodo. La velocidad de transmision resultaria:
p= 20 e g Mbps
T (sg)

Esto da como resultado una frecuencia:
f=2MHz [T =0,5 usg]

Si f'son 2 MHz, el ancho de banda minimo del sistema de transmision para una sefal cua-
drada aproximada al segundo fundamental, necesita:

BW=3f—-f=2f=4MHz
b)  Sila misma sefial se necesita aproximar hasta la tercera frecuencia fundamental, el ancho de

banda necesario es mayor.

La sefial cuadrada aproximada al tercer fundamental tiene una seiial en el dominio fre-
cuencial del siguiente tipo:

S(f)
f 3f 5f f
BW

Figura 1.4. Senal en el dominio
frecuencial.

La sefial resultante de la Transformada de Fourier aproximada hasta el tercer fundamen-
tal es como la siguiente:

1
S(f) = % [sen Q2mft) + —;— sen 2w (5f) 1) + g sen (277 (Sf)t]

Por lo que el ancho de banda minimo es:
BW =5f—f=4f=8 MHz

Del caso a) se ha resuelto que la frecuencia fundamental es f = 2 MHz y por lo tanto para
el caso b) se necesita un ancho de banda de BW = 8 MHz, cuando para el caso a) se necesi-
taba BW = 4 MHz, la mitad.
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Dada una temperatura efectiva de ruido de 8.000 °K, en un sistema con un ancho de banda de 4 MHz, iqué
nivel de ruido hay a la salida?

Consideremos que el ruido térmico es N, = k - T por cada ancho de banda BW = | Hz.

En este caso se tiene un ancho de banda BW = 4 MHz, por lo que el ruido térmico resultaria,
N, = k- T- BW, donde las partes integrantes son las siguientes:

* k es la Constante de Boltzmann, cuyo valor es 1,3803 - 1072*J/°K.
* T es la temperatura efectiva, que en este caso el valor es 8.000 °K.
* BWes el ancho de banda en herzios, y en este caso es 4 MHz.

De estos valores se calcula el ruido térmico resultante:
N, = 1,3803 - 107%}J/°K - 8.000 °K - 4 MHz = 4,417 - 107" W
Y expresado el mismo ruido en decibelios, resulta:

N, = 10log N = —153,55 dBW

En un sistema de transmision con un ancho de banda de 8 MHz, y una capacidad de 48 Mbps, ¢hasta cuantos
niveles de tension se pueden transmitir? O en otras palabras, icuantas sefiales discretas se pueden transmitir?

Segtin el ancho de banda de Nyquist, se tiene la siguiente ecuacion:

C=2Blog,M

Con una capacidad de C = 48 Mbps, y un ancho de banda B = 8 MHz, se calcula la cantidad
de sefiales discretas que se pueden transmitir, M:

C=48Mbps =2 -8MHz - log, M = log, M =3 > M =8

Por lo que son 8 las sefiales discretas que se pueden transmitir.

Se han implantado dos sistemas de comunicaciones de las mismas caracteristicas en Egipto y en Moscu. Si
se comprueba que en ambos sistemas la SNR en el equipo receptor es idéntica, ées posible determinar cual
de los equipos transmisores emite una mayor potencia?

En caso de que la respuesta anterior sea afirmativa, indique cudl es la relacion entre las potencias emi-
tidas por cada uno de los transmisores.

(Suponga que la temperatura en Egipto es de unos 35 °Cy en Moscu de -10 °C.)
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A pesar de que los sistemas instalados en ambos lugares tienen las mismas caracteristicas, el rui-
do térmico que afecta a ambos sistemas es distinto debido a que la temperatura es distinta. Por
ello, para mantener la relacién SNR constante, el lugar con mayor ruido térmico (aquél con una ma-
yor temperatura), Egipto en este caso, serd el que requerird que el equipo transmisor emita con una
mayor potencia.

Para calcular la relacidn entre las potencias emitidas en ambos lugares por los equipos trans-
misores, empezamos planteando la condicion de que la SNR es igual en ambos sistemas.

SEgipto _ SMoscti

NEgipto NMOSClj
Por lo que,
SEgipto — NEgipto _ KTEgiploB _ TEgipto — 273 + 35 _ 308 =117
SMoscﬁ NMoscﬁ KTMoscﬁB TMosc& 273 -10 263 ’

Es decir, la potencia transmitida en Egipto debe de ser un 17% mayor que en Moscu.

Moscd

Skgipo = (1 +0,17) - S
La relacién anterior expresada en decibelios es la siguiente:

Stgio (AB) = 10 - 10810 (1,17 - Syoies) = Syiosca(@B) + 10-log 1,17
Stginto (AB) = Syposeq (AB) + 0,69 (dB)

Nota: Se ha considerado que la tnica fuente de ruido que afecta al sistema es el Ruido térmico.

Se pretende implementar un sistema de comunicaciones que tenga una eficiencia espectral superior
a25.

{Cuél es el nimero minimo de niveles que se deben emplear?

{Cudl es la eficiencia espectral a partir de la cual se requieren mas de dos niveles?

Segun el limite de la velocidad de transmisién que impone el Teorema de Nyquist:
C=2-Blog,M
O lo que es 1o mismo,
C
B 2 - log, M

. S C . :
Para conseguir una eficiencia espectral (E superior a 2,5 debe satisfacerse que:
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C
522-10g2M>2,5

Por lo que se deberd de cumplir:

M>2125 =238

De esto se deduce que deberan emplearse al menos tres niveles para poder conseguir la eficiencia
espectral deseada.

La médxima eficiencia espectral que puede conseguirse con dos niveles es:

C
S =2log2=2-1=2

Por lo que para conseguir eficiencias espectrales superiores a 2 serd necesario emplear mds de
dos niveles.

Se ha disefiado un sistema de comunicaciones que emplea un ancho de banda de 1 MHz y en que se con-
sigue una SNR de 24 dB. Se pretende que el sistema disefiado alcance los 4 Mbps.

{Es viable el proyecto?

Segtn Shannon, la capacidad mdxima de un canal verifica la siguiente expresion:

C.i = B -log, (1 + SNR)
Sustituyendo los datos que se proporcionan en la expresion anterior:

SNR = 24 dB = 10*'% = 251,19

Cox = B log, (1 + SNR) = 10° log, (1 + 251,19) = 7,98 - 10% bps = 7,98 Mbps

max

Por lo tanto, dado que la capacidad maxima del canal es superior a los 4 Mbps que se preten-
dian alcanzar, se concluye que el proyecto es viable.

Un sistema de comunicaciones trabaja a 100 Mbps y utiliza un ancho de banda de 70 MHz.

{Cudl es la cota inferior de la relacion SNR para que el sistema pueda funcionar?

Segtin el Teorema de Shannon, la mdxima capacidad de transmision de un sistema de comunica-
ciones con un ancho de banda B y una relacion sefial ruido SNR sigue la expresion:

C,.. = B-log, (1 + SNR)
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De la ecuacidn anterior se extrae que la minima SNR necesaria para conseguir una capacidad
de transmision C_,, es

Cinix 100 - 10°

SNR=—-1+258 =—1+4+2701=—-16918 =2,28dB

{Cudl es la eficiencia espectral maxima que se puede conseguir con una SNR de 0 dB (cuando la potencia
de seial es igual a la potencia de ruido)?

Segun el Teorema de Shannon:

C,. = B-log, (1 + SNR)
Por lo tanto, la eficiencia espectral maxima sera:

0

C 0
= log, (I + SNR) = log, (1 + 10 '0) =log, (1 + 1) = 1 bit/Hz

max

Como ha podido comprobarse, cuando la potencia de la sefial es igual que la potencia de rui-
do, se puede transmitir 1 bit/Hz.



CAPITULO

MEDIOS DE TRANSMISION

Complete la siguiente tabla suponiendo que la longitud de la antena del receptor debe de ser A/3 (donde |
es la longitud de onda de la sefial portadora)

Aplicacion Frecuencia Longitud de la antena
Radio transoceanica 100 KHz
Radio AM 1 MHz
Radio FM 100 MHz
Telefonia GSM 1 GHz
Radioenlace 10 GHz

Tabla 2.1. Longitud de la antena en funcién de la frencuencia de la portadora.

Represente graficamente el tamafio que debe tener una antena en funcion de la frecuencia de emision.

. ¢ . . . .
Teniendo en cuenta que A = ?, la longitud de antena necesaria en funcion de la frecuencia de trans-

mision sera:

Aplicacién Frecuencia Longitud de la antena
Radio transocednica 100 KHz I km
Radio AM | MHz 100 m
Radio FM 100 MHz I m
Telefonia GSM 1 GHz 10 cm
Radioenlace 10 GHz I cm

Tabla 2.2.

Longitud de la antena en funcion de la frecuencia.
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Representando graficamente la longitud de la antena L en funcién de la frecuencia tenemos:

Longitud de la antena Longitud de la antena
1.000Q 10°
900 |-
2 L
800 |- 10
_ 700 ~ — 10"
E 600 | £
o ©
2 500 2 10° |
.g) £
§ 400 5
i — 10" |
300
200 L 102 |
1003
iJeYat ] Fan) ] J 1073 1 ] 1 J
0 0,5 1 1,5 2 10° 108 10° 10" 10"
Frecuencia (Hz) x 10" Frecuencia (Hz)

Figura 2.1. Longitud de la antena en funcidn de la frecuencia de la portadora.

Observe que el tamafio de la antena crece tan rapidamente conforme la frecuencia de transmision
se reduce, que si no se utiliza una escala logaritmica resulta imposible distinguir la curva de los ejes.

Habitualmente se considera que la distancia maxima entre dos antenas de microondas esté limitada a
d = 7)4 VK - h (km). Tenemos que h es la altura de las antenas (en metros) y K un factor de correccion que
tiene en cuenta el hecho de que las microondas se refractan en la atmdsfera siguiendo trayectorias conca-

vas (habitualmente se considera K = %).

a) Suponiendo que las microondas no se refractasen en la atmdsfera, deduzca la expresion que per-
mite calcular la distancia maxima entre dos antenas situadas ambas a una altura de /» metros del
suelo. (Considérese que el radio de la Tierra es de 6.371 km.)

R =6.371Tkm

Figura 2.2. Diagrama de posicionamiento de dos antenas de altura h.
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b) Manteniendo la suposicion de que las microondas no se refractan en la atmdsfera, icudl sera la ex-
presion que determina la distancia maxima entre dos antenas situadas a h, y h, metros de suelo?

\ /

Figura 2.3. Diagrama de posicionamiento de dos antenas de altura h, y h, respectivamente.

¢) {En qué factor se reduce la altura a la que deben estar situadas las antenas para que un enlace de

microondas pueda alcanzar una distancia dada por el hecho de que las microondas se refracten
en la atmosfera?

d) (Cuanto hay que aumentar la altura de las antenas para lograr doblar la distancia entre antenas?

e) (A qué distancia podran estar situadas las antenas de un enlace de microondas si se utilizan an-
tenas de 100 m de altura?

a) Aplicando algo de geometria, se deducen facilmente las siguientes expresiones:

EZ(R—Fh)-senﬁ
2 2

R:(R+h)'cos§

y despejando:

d=2'(R—|—h)'seng=2-(R+h)-,/1—00s2g=2-\/(R+h)2—(R2+h)zcos2—§=

=2- V(R + h? - R

Teniendo en cuenta que R >> h:

d=2"V(R+h?-R=2-VR+2Rh=2-V2-R-h
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Y si se desea que d se mida en kilémetros y 4 en metros:

| n
d~2- |2 R —— =714 -V (k
000 Vi ()

b) Aplicando algo de geometria, de modo andlogo al caso anterior, se llega a las siguientes
expresiones:

(R+hy)-sen 6 =d,
(R+ h,) -sen 0, =d,
(R+h)-cosf =R
(R+ hy) -cos b, =R

d=d, +d,

Suponiendo que k,, h, << Ry despejando d se obtiene:

d=~\2-R-(Vh +Vh,)

Puesto que desea que d esté expresado en kilometros y 4, y h, en metros:

h h,
d=vz-R \/1.000+\/1.000 =357 (Vi + Vi) Gem)

Como puede comprobarse, se sigue verificando que si 2, = h, entonces:

d~357-2-Vh=1714-Vh

¢) Laaltura s a la que deben estar situadas las antenas para alcanzar una distancia d seré:

1[( d \
h=—|—
K\714

En caso de que las microondas no se refractasen la altura seria:

d \2
h’ = | ——
(7,14)

Por tanto, se deduce que el factor en el que se reduce la altura es:

h _,hzl—izo,zszzs%
h K

d) La distancia que puede alcanzar una sefial de microondas cuando la altura de las antenas es A es:

d=714Vn
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Para lograr que la sefial de microondas alcance una distancia 2d, se tiene que:

d =2d=1714Vn'

Por lo que,
d_2d_,_ TVK
d d 7.14\Vn h
B o=4-h

Es decir, para doblar la distancia entre las antenas hay que utilizar unas antenas cuatro ve-
ces mas altas. '

e) Ladistancia a la que podrdn estar situadas la antenas de un enlace de microondas que emplee
antenas de 100 m de altura sera: o

d=714Vh=7.14-V100 = 71,4 km

{Cuanto se incrementan las pérdidas de un enlace de microondas al doblar la distancia?

Y en una fibra 6ptica?

En un enlace de microondas, la expresion que permite calcular las pérdidas para un distancia d es
la siguiente:

4-m-d

L(d) =10 loglo( ;

2
) (dB)

Por lo tanto, para una distancia el doble de la anterior (2d):
. . 2 . . 2
L(2d) = 10 - log,, (%) =10 - log,, (4—:—0—1> + 10 - log,, 22 (dB)

L(2d) = L(d) + 6,02 (dB)
Es decir, las pérdidas aumentan en aproximadamente 6 dB cuando se dobla la distancia de un
enlace de microondas.

En el caso de que el enlace fuese un enlace de fibra Optica, la expresion que permitiria calcu-
lar las pérdidas para una distancia d seria la siguiente:

Ld) = a - d (dB)
Por lo tanto, para una distancia el doble de la anterior (2d):
L2d)=a-2-d=72"L(d) (dB)

Es decir, las pérdidas se duplican cuando se dobla la distancia de un enlace de fibra 6ptica.
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En los enlaces de microondas por satélite se suele emplear una frecuencia f, en el enlace ascendente y una
frecuencia f, en el enlace descendente. Razone por qué habitualmente f, > f,.

En microondas, la atenuacion debida a la propagacion se rige por la expresion:

2 2
L= 10-]0g<4—:d) =10 - log (M) dB
C

Puesto que el logaritmo es una funciéon mondtona creciente, se cumplird que a mayor frecuen-
cia mayor atenuacion, por lo que haciendo que f; > f, se consigue que un receptor situado en la Tie-
rra, que es donde el ruido es mayor, reciba una mayor potencia que si f; < f,. Otra ventaja es que
el satélite podra transmitir con menor potencia (por lo que el consumo serd menor) si la sefial emi-
tida se va a atenuar menos.

En un enlace de microondas, se logra cubrir una distancia de 200 km trabajando a una frecuencia /.

{Qué distancia lograra cubrirse utilizando una frecuencia 2f?

Suponiendo que el radio enlace estd limitado por la relacién SNR recibida, la nueva distancia que
logrard cubrir el radio enlace serd aquélla a la que se obtenga la misma SNR. Por lo tanto, debera
cumplirse que:

SNR (f) =S, = L(f)-N=SNR2f) =S5, - L2f)-N=L(f)=LQZf)
Es decir, a aquella distancia a la que las pérdidas de propagacién sean idénticas.

Teniendo en cuenta que en microondas la atenuacion debida a la propagacién se rige por la
expresion:

2 2
L=10-1log (%) =10 - log (M) dB
C

Debe cumplirse que:

L(f)= 10'10g(4LCdf>2=L(2f): lO-]og(

dd 2
Bod=dL=gl -2
¢ ) - %2

Es decir, la distancia que se consigue alcanzar al doblar el frecuencia es la mitad.

Observe sin embargo, que no podria asegurarse que utilizando una frecuencia - se lograse do-
blar la distancia a no ser que las antenas tuviesen altura suficiente para ello.



CAPITULO

CODIFICACION DE DATOS

Dibuje un diagrama de estados para la codificacion NRZI y proponga una estructura que realice dicha
codificacion.

Teniendo en cuenta que la codificacion NRZI (No Return to Zero, Ivert on ones) codifica los da-
tos mediante la presencia o ausencia de transicion al principio del intervalo de duracién del bit (las
transiciones se realizan cuando se desea transmitir un | binario), el diagrama de estados sera el
siguiente:

1

co . 05

1

Figura 3.1. Diagrama de estados de la codificacion NRZI.

O expresado en modo de tabla de la verdad:

Anterior estado Préximo bit Préximo estado
0 0 0
0 d l
1 0 |
1 1 0

Tabla 3.1. Tabla de la verdad de la codificacion NRZI.

Segtn esto, la funcion légica que realiza la codificacion es la funcién XOR. Por lo tanto, una
posible estructura que realizara la codificacion NRZI sera:
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Secuencia _ Secuencia
binaria XOR binaria NRZ|

Ts

Figura 3.2. Codificador NRZI.

Donde la estructura 7, representa un retardo igual al tiempo de bit.

Enumere las ventajas e inconvenientes de los formatos de codificacion digital:

e NRZ,
» Manchester,
« HDB3.

Codificacion NRZ

Ventajas:

* Sencillo de implementar.

¢ Uso eficiente del ancho de banda.
Inconvenientes:

e La seifial de reloj es dificilmente recuperable.
¢ Contiene nivel de continua.

Codificacion Manchester

Ventajas:

* La informacién de reloj va incorporada en la propia sefal.
* No contiene nivel de continua.
* Relativamente facil de implementar.

Inconvenientes.

* Hace uso del doble de ancho de banda que las otras dos codificaciones.

Codificacion HDB3
Ventajas:

* La informacion de reloj se puede recuperar de un modo sencillo.
¢ No contiene nivel de continua.
¢ Uso eficiente del ancho de banda.

Inconvenientes:

* Implementacién mas compleja.
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BEE™ £ la terminacion de un enlace de fibra optica que tiene un BER = 1077 y emplea una modulacion digital
ASK se pretende insertar, utilizando un acoplador 50 : 50, un instrumento que permite monitorizar el esta-
do del enlace.

a) (Cudl serd el BER tras insertar el sistema de monitorizacion?

b) Suponiendo que en lugar de un acoplador 50 : 50 se utilizase uno 90 : 10 y que se conectase la sa-
lida que recibe el 10% de la potencia al sistema de monitorizacion, {cudl serd la relacién entre el
BER monitorizado y cudl el del enlace de comunicaciones?

1,0 | T ]

- | ‘ |

~N ™~ AMI, pseudoterario

104 ‘\\\ l\\ | pSSe‘;J' 'E)Sirnarlo
TN N

10°° “\\ } N

10~ ] \ | \ ’

NRZ bifase | | \

PSK, QPSK | \ (\\

\
|
107 v
|

Probabilidad de error de bit (BER)

10° ]
[ J - 3dB
107 ]
r i
AEEEE |
107 L L |
01 2 3 45 6 7 8 9101112131415

£ 4B
N, dB)

Figura 3.3. Probabilidad de error de bit (BER) en funcion
de la relacion E, /N,

E
a) Segun la Figura 3.3 la relacion N_b de un sistema que emplea una modulacion ASK y tiene un
BER de 1077 vale 14,25 dB. °

Por otro lado, dado que se inserta un acoplador 50 : 50 la sefal que llegara al receptor se
verd reducida a la mitad (pierde 3 dB).

E
Por lo tanto, la relacién relacién Fb en el receptor tras insertar el acoplador 50 : 50 sera:

o

E, E,
Zb o Zh 321425 -3 = 11,25dB
N, N

o el

Utilizando de nuevo la grafica, se obtiene que el BER tras insertar el acoplador 50 : 50 sera:
BER =2-10"*

Observe que al introducir el acoplador para monitorizar el enlace, la tasa de errores se ha
incrementado notablemente pasando de 1077 a 2 - 107* (ha aumentado varios 6rdenes de
magnitud).
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b)  Recibir el 10% de la potencia supone unas pérdidas de insercion de:

10 log,, 0,1 = —10dB

Por lo que en el sistema de monitorizacion la relacion valdrd V:

o

E, E,
— = —"—10= 14,25 - 10 = 425dB
N, N

4 0

Y por lo tanto se tendrd un BER:
BER = 107!
Recibir el 90% de la potencia supone unas pérdidas de insercion de:
10 log,, 0.9 = —0,46 dB

E
Por lo que en el sistema de monitorizacién la relacién Fh valdra:
E;) Eb
—=—-10= 14,25 — 0,46 = 13,79 dB
N() NO
Y por lo tanto se tendrd un BER:
BER=2-10"°

Observe que mientras que a pesar de que el sistema de comunicaciones tendrd una tasa de
errores baja (BER = 2 - 107°) el sistema de monitorizacion, sin embargo, no funcionard co-
rrectamente debido a una tasa de errores muy elevada (BER = 1071).

Dada la siguiente secuencia de bits:

[lefrlefefolofr]r[ofofofofofo[o]o] o]

Indique los niveles de sefal que se obtendrian si se codificase utilizando un cddigo NRZ, AMI y HDB3.

+V 110’1‘0‘0'0‘0'1‘1‘0‘0’0‘0’0‘0.0‘0‘1'0'

~ T |
1 i
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[ 1fo]t]oe]ofo]1]1]e]o]o]e[o|o]s[o]]o]

[ i
|

+v 110(110\010101111yo\o;oyo\o]ogo\og1yo\

B imiiis [hﬂ

V = Violacion.
B = Transicion normal opuesta a la polaridad.

m Calcule la velocidad de transmision de un sistema que transmite a 1.000 baudios si la modulacion utilizada es:
* PSK,
e QPSK.

a) Teniendo en cuenta las siguientes definiciones:

D = velocidad de modulacion (baudios),
R = velocidad de transmisién (bps),
b = ndmero de bits por elemento de sefializacion.

Y teniendo en cuenta que se relacionan mediante la siguiente expresion:

Puesto que en modulacién PSK cada elemento de sefializacién puede tomar dos valores
distintos, tenemos que en cada elemento de sefializacion se transmite 1 bit (log, 2 = 1).

Y, por lo tanto:
R=D-b=1.000-1 = 1.000 bps

b)  Si se utilizase una modulaciéon QPSK en lugar de PSK, cada elemento de sefializacién podria
tomar cuatro valores distintos, y por lo tanto cada elemento de sefializacion transportard 2 bits
(log, 4 = 2).

Y, por lo tanto:

R=D-b=1.000-2 = 2.000 bps
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BT el equipo receptor de un sistema de comunicaciones que emplea una modulacion PSK, se esta midien-
do una SNR de 10dB y una probabilidad de error de 10>, {Cual sera la eficiencia espectral del sistema de
comunicaciones?

Y si la probabilidad de error fuese 1077, icudl seria la eficiencia espectral en ese caso?
{Seria mayor o menor que cuando la probabilidad de error era 10~?

Suponga ahora que en vez de utilizarse una modulacion PSK se emplease una modulacion ASK. ¢Cual
seria la eficiencia espectral para una probabilidad de error de 10777

E
Utilizando la Figura 3.3, el valor de la relacion — necesaria para obtener una probabilidad de error
de 107y 1077 dada sera: N,
P, E,
- (dB)
No PSK
1073 9.5
1077 11,3

Despejando Bﬁ de la siguiente expresion:
T

E |
N
No Pe BT
Llegamos a:
E, |
R _ s -
BT Na |Pe

10-95

— =10 © =10 " =112

En el caso de que la probabilidad de error fuese 1077, la eficiencia espectral serfa:

Eh
SNR - —
N, 'p 10 - 11,3

Koo ™ =10 " =0

La eficiencia espectral se veria por lo tanto reducida si se requiriese que la probabilidad de
error fuese de 1077 en lugar de 107>,
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E
Utilizando de nuevo la Figura 3.3, el valor de la relacion NIL para la modulacién ASK cuan-

do la probabilidad de error es 1077 serd: 0
PC
| (@B)
o | ASK
107 | 14,3

o Pe 10-14,3

Rocwo ™ =100 =037

Dado un sistema de telefonia analdgica que emplea un BW de 4 KHz y tiene una SNR de 50 dB.

{Qué SNR percibiria un usuario si se digitalizasen los datos y se transmitiesen utilizando una codifica-
cién que lograse transmitir a la tasa maxima fijada por el Teorema de Shannon?

Segtin el Teorema de Shannon, la tasa maxima a la que se puede transmitir utilizando un canal de
4 KHz y con una SNR de 50 dB es:

50
R, =B log, (1 + SNR) =4 - 10°log, (1 + 1010) = 66.438 bps

Dado que al digitalizar la voz es necesario emplear a una frecuencia de muestreo mayor o igual
a dos veces la maxima frecuencia de la sefial (8 KHz), el nimero de bits por muestra del que se dis-
pondrd sera:

Rux _ 66.438
f 8000

= 8,3 bits/muestra

Pero dado que el nimero de bits por muestra ha de ser un nimero entero, cada muestra se de-
ber4 codificar utilizando 8 bits.

Por lo que segun la expresion:

SNR = 1,76 + 6,02 -+ N

La relacion SNR que se conseguird sera:

SNR = 1,76 + 6,02-N = 1,76 + 6,02 - 8§ = 49,92 dB
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El dithering es una técnica que trata de mejorar la calidad de la sefal digital que se obtiene en el proceso
de conversion A/D. La técnica consiste en afiadir a fa sefial a digitalizar un pequefio ruido de amplitud igual
a la mitad del intervalo de cuantificacion.

{Como es posible que la sefal digitalizada sea de mayor calidad al aplicar esta técnica que anade rui-
do a la sefal?

{Qué senal tendra una mayor relacion SNR la digitalizada “normalmente” o la digitalizada empleando
la técnica de dithering?

Cuando se digitaliza una seiial, en el proceso de cuantificacidn, los infinitos valores que puede to-
mar una sefial analdgica pasan a ser representados por un conjunto finito de valores. Este efecto pue-
de modelarse como un ruido:

Scontinua = Sdiscreta + Ncuantiﬁcacién
Sefal cuantificada Espectro del ruido de cuantificacion
1 i 25
0'5 Zrﬂ | —
0fF—— ! - 20—
| l
-0,5 —_— \
\ \
-1 ! 15 A
0 200 400 600 800 1.000
Tiempo (ms)
Error de cuantificacion

0,15 | & 10 S

0,00 "
1 i
-0,10 ————

| |
-0,15 I e l‘ i
D I L |
0 200 400 600 800 1.000 -500 0 500
Tiempo {(ms) Frecuencia (Hz)

Figura 3.4. Cuantificacion lineal: senal, error y espectro del ruido.
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Como puede observarse en la figura, este ruido de cuantificacién no es un ruido blanco. Es de-
cir, el error que se comete al cuantificar la sefial en un instante dado estd relacionado con el que se
comete al cuantificarla en instantes préximos. O dicho de otro modo, el ruido de cuantificacién de
una muestra estd correlado con el de las muestras proximas.

El hecho de que no se trate de un ruido blanco tiene consecuencias negativas en muchas aplicaciones.

Para resolver esto, es posible afladir un ruido blanco de amplitud igual a la mitad del intervalo
de cuantificacién. Con ello se consigue que el ruido de cuantificacion sea ruido blanco. Es decir,
se consigue que el error que se comete al cuantificar la sefal en un instante dado no este relacio-
nado con el que se comete al cuantificarla en instantes préximos.

Senal cuantificada Espectro del ruido de cuantificacion
1 ‘ 12 }
|
| |
J |
05 — 1 —
/ wh——————Ff—— =
0 e e W ’
|
| |
05— —
|
23 ES | | -
I
P [ |
0 200 400 600 800 1.000
Tiempo {ms) |H l
6 F+1-H— - |
Error de cuantificacion ]
0,30 1 ‘
I N
0,20 T 1
0,10
0,00
-0,10 1 2
-0,20 { l
| |
-030 | ———
[ |
| f | |
-0,40 0
0 200 400 600 800 1.000 -500 0 500
Tiempo (ms) Frecuencia (Hz)

Figura 3.5. Cuantificacion lineal (técnica de dithering): sefnal, error y espectro del ruido.

Es por esto por lo que la sefial digitalizada empleando la técnica de dithering se considera que
es de mayor calidad para muchas aplicaciones.
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Sin embargo, si consideramos tnicamente la relacion SNR y no tenemos en cuenta el tipo de
ruido, siempre se cumple que:

SNR > SNR

dithering

Esto es asi porque al haber anadido un nivel de ruido a la sefial, el error de cuantificacion serd
de mayor amplitud.

Por lo tanto, evitar que el ruido de cuantificacion no esté correlado no serd una operacion gra-
tuita. El precio que habrd que pagar serd el de aumentar el ruido de cuantificacion.

En el proceso de cuantificacion de una sefial, los infinitos valores que puede tomar una sefal analégica pa-
san a ser representados por un conjunto finito de valores. Esta aproximacion se modela habitualmente
como un ruido. Es el denominado ruido de cuantificacion.

Existen diversos métodos de cuantificacion, el mas simple de ellos es la cuantificacion lineal que apro-
xima la sefal con un conjunto finito de valores equiespaciados.

/17'4'7-4’7

ZZZ_ |

Figura 3.6. Cuantificacion lineal.

Otro método bastante utilizado es la cuantificacion no lineal. En él, la sefial se aproxima con un con-
junto de valores que estan mds espaciados entre si cuanto mayor sea el nivel de sefial que representen.

Figura 3.7. Cuantificacion no lineal.

Comente qué ventajas aporta la cuantificacion no lineal.

En la cuantificacion lineal, la esperanza del error absoluto de cada muestra es independiente del ni-
vel de sefal de la muestra. Ello hace que el error relativo de las muestras de las sefiales de peque-
fia amplitud sea muy superior al de las muestras de las sefiales de gran amplitud. Visto de otro
modo, las sefales de pequefia amplitud estdn mas distorsionadas que las de gran amplitud.
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Utilizando una cuantificacion no lineal es posible conseguir mantener constante el error relati-
vo de cada muestra independientemente del nivel de sefial de la muestra. Es decir, las sefiales se ve-
ran distorsionadas por igual independientemente de su amplitud.

Cuantificacién lineal Cuantificacién no lineal

0.6 0.5

N 7 A A
7

-0,5 e -0,5
I
Vi
1 1 |
[0} 500 1.000 0 500 1.000
Cuantificacién lineal (Distorsion) Cuantificacion no lineal (Distorsion)
0,2 . ‘ 0,2
\ |
!
i |
0.1 ‘ ! ) ‘ll d , ‘

SO AN
\

Il

0,2 3 0,2 ‘
0 500 1.000 0 500 1.000

Figura 3.8. Cuantificacion lineal, no lineal y su distorsion.

Dada una sefial x () con las siguientes caracteristicas:
Elx(t)]=0
Max [x ()] = X4
E[x%(t)] = X?

a) Calcule el méximo porcentaje de potencia que transportara informacion si dicha sefal se modu-
lase en AM DSBTC (doble banda lateral con portadora) si se desea gue el indice de modulacion
sea menor o igual que 1.

b) Calcule el maximo porcentaje de potencia que transportara informacion en el caso en que la se-
fal que se desee modular sea un tono x (t) = X, - cos (w,t)
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a) Para que el indice de modulacion de la sefial modulada sea menor que 1, la sefial modulada
deberad estar descrita por la expresion:

S(t):A-<] +%>~cos(wct)=A-cos(wcl)+A-§Q-cos(wct)

max max

Donde:

w, es la frecuencia de la portadora.
A es la amplitud de la portadora.

Teniendo en cuenta que la seiial x (¢) es independiente de la portadora A - cos (w,t), se cum-
pliréd que:

E[cos* (w.t)-x(t)] = E[cos* (w, D] - E[x(1)]==-0=0

1.
2
E[cos (w.t)-x* ()] = E[cos (w. )] - E[x*(1)] =0-X*=0

Por lo que la potencia de la sefial modulada vendrd dada por:

P,=P

s portadora

+ P,

AZ
Pportadora < E [(A - COS (WC l‘))z} = 7

2
P xFE KA % cos (w, t)z} = XIL:;X -E[x%(1)] - E [cos? w, 1)] = le LX2. 2

max

[\

max

Y, por lo tanto:

A% X?
P, P 2X2 A2 X2 X2
P Pportadora+Px: A2 AX? :AZX%naXWLAZXZZX%m*FXQ
2 2 X2

max

Teniendo en cuenta que siempre se cumplird que:

2

=1

2 2
X Sszix:> Xz

max
El miximo porcentaje de potencia que transportara informacion serd menor del 50%.
b) Enel caso en que la senal x (¢) sea un tono, se cumplird que:

Elx(»] =0
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Max [x (1)] = X

méx

2

X2,
E [x% (1)] =Jx2 ccos? (wt) - dt = —— = X2

max 2

Y. por lo tanto, el mdximo porcentaje de potencia que transportard informacion sera:

X%néx
P, X2 2 1
== = — = 33%
Ps X%néx'{‘Xz Xz’ +X%néx 3 ’



CAPITULO

LA INTERFAZ EN LAS
COMUNICACIONES DE DATOS

{Cudl es la maxima desviacion de frecuencia aceptable entre los relojes utilizados en un sistema de comu-
nicacion asincrona?

(Suponga que cada caracter es de 8 bits y que se utiliza 1 bit de comienzo y 1 bit de parada.)

v
8]

Figura 4.1. Muestreo de un caracter.

Consideremos que F (T = F~") es la frecuencia del reloj del transmisor, F’ (T’= F' ') es la frecuencia
del reloj del receptor y supongamos que el bit de comienzo se muestrease justo en la mitad

del tiempo de bit (z = E)’ entonces el sistema podria tolerar una diferencia de frecuencia de reloj

tal que cuando se fuera a recibir el tltimo bit del cardcter la desincronizacion no hiciese que el mues-
treo se realizase fuera del tiempo de bit.
Teniendo en cuenta que cada cardcter estd compuesto de 8 bits y que se utiliza 1 bit de comien-
70, el sistema deberd de ser capaz de mantener la sincronizacion durante nueve veces el tiempo bit.
Todo esto puede resumirse en la siguiente expresion:

—§<9-(T—T’)<§
Operando, tenemos que:
I 19 F’ 18
T (9+-|>9T"'=T'<—T=—7>—
( 2) 18 F 19

T-19 L <9-T’:>T’>L7—-T_—_>£<E
2 18 F 17
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Y, por lo tanto:

Bl B s~ <L oo06
19 F 17 9 F 17

Es decir, el mdximo porcentaje que se puede desviar la frecuencia de los dos relojes es
el 5%.

Nota: Debe tenerse en cuenta que la cota obtenida es un limite bastante optimista, ya se estd considerando
que:

+ El bit de comienzo se muestrea justo en la mitad.

* Ls aceptable muestrear el tltimo bit tan cerca como se quiera del comienzo o del final del bit.

Se desea disefar un sistema de comunicaciones basado en transmision sincrona, en el que cada trama esta
formada por 16 bits de delimitadores de trama y 32 bits de control.

Para conseguir una eficiencia superior al 80%, {cual debe ser la longitud de trama?

La longitud de una trama puede expresarse como:

L= Ldatos + Ldelimitadores + Lcontrol ddtOS +16 +32 = datos + 438

Y la eficiencia como:

datos

L

Eficiencia (%) = - 100

Por lo que segtin se indica en el enunciado (Eficiencia > 80%) se tiene que:

>0,8-L

datos

Aplicando esto en la primera expresion se tiene que:

L=1,,,+48>08 L+ 48

datos

Y, por lo tanto:

L > 240

Es decir, para longitudes de trama superiores a 240 bits se conseguird la eficiencia exigida.

Se desea construir un sistema de comunicaciones basado en transmision sincrona en el que cada trama sea
de 240 bits.

a) (Es posible construir el sistema utilizando relojes a 1 MHz + 200 Hz?

b) iCudl serd la trama de mayor tamafio que se podra enviar utilizando relojes con esta desviacion
de frecuencia?
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a) Suponiendo que en el primer bit el tiempo de muestreo se hiciese justo en la mitad del tiem-

T . . . . .
po de bit (en t= E)’ el sistema podria tolerar una diferencia de frecuencia entre los relojes
del transmisor y del receptor tal que tras los L bits (L = 240) de cada trama el retraso acu-

e T . : . .
mulado fuese inferior a 5 (para que el instante de muestreo siga perteneciendo al bit co-

rrecto).
Considerando que 7'y 7 son la inversa de las frecuencias de dos relojes cuya desviacion
en frecuencia es maxima, debe cumplirse que:

T
> -T)-L

Por lo que,

T
<+
T 2L

De modo que dos sistemas cuyos relojes tengan la mdxima desviacion de frecuencia po-
sible (segtin se especifica en el enunciado del problema) tendrén un periodo:

T = — =0, . l -6
1.000.200 0.9998 - 10
|
T'=———=1,0002-10"°
999.880

Y, por lo tanto, dado que se verifica:

T _ L0002 1072 0s < 1,002 = +1

T 09998 -10°° ' ' 2240

Se concluye por lo tanto, que si serd posible construir un sistema como el especificado uti-
lizando relojes a 1 MHz + 200 Hz.

b) Segtn se ha deducido, para que una trama se pueda recibir correctamente se debe cumplir

que:
T 1
—<—+1
T 2-L
Y, por lo tanto:
T
L<———=1.249,75
2-(T"—=T)

Es decir, no podran enviarse paquetes de mas de 1.249 bits.



CAPITULO

CONTROL DEL ENLACE
DE DATOS

a) Con el objetivo de comparar el rendimiento del protocolo de control de flujo de parada y espera con
el de ventana deslizante (de tamao 7), calcule en los siguientes escenarios el rendimiento de cada
uno de los protocolos.

(Suponga para todos los casos, que el tamaiio de la trama de datos es de 4.000 bits, el tamao de
los ACK de 500 bits y la probabilidad de error es despreciable.)

tace d Y ~10.000 - 10°m
a.l) Enun enlace de 10.000 km (tpropagmn = s

locidad de transmision es de 250 kbps.

=50-10"° s) en el que la ve-

a.2) Enunenlace de 100 m (tpmpagad(m = 2—"1)—8321117 =50-10"8 s) en el que la velocidad de

transmision es de 10 Mbps.

b) Alavista de los resultados obtenidos, ien qué condiciones es aceptable utilizar el protocolo de con-
trol de flujo de parada y espera?

a.l) Control de flujo de parada y espera:

[ 4.000bits _
o 9 HR P = Aen . T ‘ . S
transmision 250 kbpS

[ 500bits o

s T Aen i ' S
transmision, ACK 250 kbps
t

b tx = 0, 14 = 14%

ttx + [prop + [tx, ACK + [prop, ACK

Control de flujo de ventana deslizante:

Puesto que 7 - £, < 1, + 1, ack T Tpop, ack €] tamaiio de la ventana no permite transmi-
tir sin que haya que parar en algun instante para esperar la llegada de ACKs, por lo que:

Tty
p= ~ 0,95 =95%
[tx + [prop + [(x4 ACK + tprop. ACK
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a.2) Control de flujo de parada y espera:

4.000 bits
ttransmisién =————=40-10"s
10 Mbps
500 bits
f —— =5-10"s

transmision, ACK 10 Mbpg -

Control de flujo de ventana deslizante:

Puesto que 7 + £, > 1., + I ack T Lyrop, ack- €] tamaiio de la ventana permite que no haya
que dejar de transmitir en ningtn instante, por lo que:

p=1=100%

b) Enlos casos en los que el retardo sea muy pequefio frente al tiempo de transmision, serd acep-
table utilizar el protocolo de parada y espera, ya que en ese caso:

t t

transmisién ransmision

7 ! N 3 o
transmision, ACK propagacion transmision, ACK
L+ +2 ttransmisién I+

p:

¢
! !

transmision ( t
transmision transmision transmision

De este modo, el rendimiento supera el 50% y podra estar muy cercano al 100% en el caso
de que el tamafio del ACK sea muy pequeio frente al de las tramas de datos.

{Cudl debe ser el valor minimo del timeout que emplea un protocolo de control de flujo?

Para que un protocolo de control de flujo funcione correctamente el tiempo minimo que hay que
esperar antes de retransmitir una trama deberd ser mayor que el tiempo que tardaria en recibirse el
ACK de la trama que arranca el temporizador:

= [tx + [tx, ACK 1 prop tx

Limeout prop

t
2t 0t (1 +—“’ACK>

En un enlace con una velocidad de transmision de 100 kbps y con una probabilidad de error de 10~ en el
que los paquetes que se envian tienen una cabecera de 300 bits, {qué longitud de paquete maximizard el
ndmero de bits transmitidos?

El nimero de bits transmitidos por unidad de tiempo sera:

BW ;...vo = (n.° de paquetes/s) - (n.° bits utiles/paquete) -

- (Probabilidad de que un paquete llegue sin errores)

Y, dado que:
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. BW
nimero de paquetes/sec = 7

numero de bits utiles/paquete = (L — L)
probabilidad de que un bit sea erréneo = P,
probabilidad de que un paquete llegue sin errores = (1 — P)"

Se llega a:

BW

BW
efectivo - (L — LC) (1 — Pe)L
' L
Donde:

* L es la longitud del paquete.
L, es lalongitud de la cabecera.

Observe que en la expresion:

L)= WL —L)- (1 = P)-

efecmo (

L—1L, )
| — P).
3 y ( )

Se pueden distinguir dos términos:

El primero de ellos tiende a O rdpidamente cuando L se reduce y tiende a L. Este término mo-
dela el porcentaje de bits dtiles que se transportan en cada paquete.

El segundo tiende a 0 cuando L crece y modela la probabilidad de que un paquete se reciba sin
errores.

Para localizar el maximo derivamos e igualamos a 0:

dBW.

efectivo

L L
=0=BW-—(1—-P)"+BW-[1—-—]-(1-P)~ -
o 0 (=P W<1 L)a P)log, (1 - P)

L. L
0= L2 <1 - —) log, (1 = P)

Despejando L se obtienen los dos posibles valores de L:
= 1.888 y L,= —1.588

Puesto que el tamaiio del paquete inicamente puede tomar valores positivos, el tamaifio del pa-
quete que maximizard el nimero de bits transmitidos serd L, = 1.888.

efectivo

B
Observe que en la siguiente gréfica, en la cual se ha representado la relacién W en funcién

de L (el tamafio del paquete), se puede comprobar que el maximo se alcanza efectivamente cuando
L = 1.888.
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0,7

0,6
N
0,5 N
| N
0,3
ol

0,1

BW efectivo/BW
o
< K
—

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Figura 5.1. Eficiencia del enlace en funcion del tamafo
del paquete (BER = 107%).

{En qué medida se incrementa la probabilidad de que una trama contenga errores debido a afiadir un CRC
de 32 bits en las tramas de 64 bytes cuando la probabilidad de error es 10%?

{Y en las tramas de 1.500 bytes?

Utilizando las siguientes definiciones:

P, = Probabilidad de que 1 bit sea erréneo.
P, (L) = Probabilidad de que una trama de longitud L sea erronea.

El primer paso serd encontrar la expresion que relaciona P, (L) y P,
P, (L) = 1 — Probabilidad de recibir L bits sin errores = 1 — (1 — P)t
Utilizando esta expresion se llega a:

P, (L=8-64)=1—(1— 10748 % =0,0499
P (L=8-64+32)=1— (1 —107%8 ®+32=0,0529

De donde se deduce que para tramas de 64 bytes la probabilidad de que una trama sea errénea
se incrementa en:

Py (8-64+32) - F,(8-64) (0509 — 0,0499
P, (8 64) a 0,0499

- 100 = 6%

En el caso de que la trama fuese de 1.500 bytes:

P,(L=8-1500)= 1~ (1~ 1078 50 = 06988
P,(L=8"1500+32) =1~ (110748 150+32=06998
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Es decir, la probabilidad de que la trama sea errénea se incrementa en:

P, (81500 +32) — P,(8-1.500)  0,6998 — 0.6988

- 100 = 0,1%
P, (8 - 1.500) 0,6988 ’

Como puede apreciarse, la probabilidad de que una trama sea erronea crece rapidamente al
crecer el tamafo de la trama. Sin embargo, como puede comprobarse en el ejemplo, el hecho de
afiadir un CRC de 32 bits no incrementa notablemente la probabilidad de que una trama sea erré-
nea incluso cuando la trama es de tan s6lo 64 bits.

Dada la secuencia de bits M = 111011101 y el divisor P = 110011, {cudl serd la longitud del CRC?
Calcule dicho CRC.

Teniendo en cuenta que el CRC es el resultado de dividir M - 2" entre P (siendo n + 1 el nimero
de bits de P), el CRC tendra n bits.

En este caso, dado que n + 1 = 6, tendremos que el CRC estard constituido por 5 bits.
Para obtener el CRC realizamos las siguientes operaciones:

Se multiplica M por 2"
M-2" =111011101-2"= 11101110100000

Se divide M - 2" entre P:

P=110011 'M~25=11‘| T 11 0 1 0 0 0 0 O
T 1 0 0 1 1
00 1 0 0 0 1 0
11 0o 1 1
0 1 0 0 1 1

R =00 00010

Figura 5.2. Calculo del CRC.
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El resto obtenido al realizar esta operacion es el CRC que se pretendia calcular.

Es posible verificar que efectivamente ése es el CRC dividiendo M - 2" + CRC entre Py com-
probando que el resto de la operacion es 0.

a=10111 1110
=110011’M'25+CRC=‘I1101110100010
T 1 0 0 1
06 01 00 0 1O
T 1 0 0 1 1
01 0 0 0 1 1
T 1 0 0 1 1
01 0 0 0 0 O
1T 1 0 0 1 1
01 0 0 1 1
1T 1 0 O 1
o1 0 1 0 10
1T 1 0 0 1
01 1 0 0 1
1T 1 0 0 1 1
R =00 00 00O

Figura 5.3. Calculo del CRC.

Demuestre mediante un ejemplo que no es posible utilizar la técnica ARQ con vuelta atras empleando una
ventana mayor que la cantidad de los nimeros de secuencia disponibles menos 1.

En el siguiente ejemplo, se ha considerado un sistema que utiliza 2 bits para numerar las tramas (por
lo tanto, dispone de cuatro ndmeros de secuencia) y un tamafio de ventana 4.

RR(0)

RR(0)

Trama (0)

e =

Figura 5.4. Error del protocolo ante la
pérdida de dos tramas.

Como puede observarse, cuando el transmisor (B) recibe RR(0) no es capaz de darse cuenta de
que las dos tramas que ha enviado se han perdido. Es mds, considera que se estdn confirmando.
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Por lo tanto, dado que en el ejemplo se ha utilizado la menor ventana posible entre todas las ven-
tanas mayores que la cantidad de los nimeros de secuencia disponibles menos 1, se concluye que
efectivamente es cierta la proposicion que se pretendia probar.

Dadas dos estaciones A y B que se comunican utilizando el protocolo de enlace de datos HDLC y teniendo
en cuenta las siguientes consideraciones:

Una trama errénea se representa COmMQ -~
N(S) es el numero de secuencia enviada.
N(R) es el nimero de secuencia recibida.
I(AB) = I(N(S), N(R)).
a) Complete la secuencia de tramas suponiendo que ni A ni B tienen mas tramas de informacién que

enviarse.
A B
‘ SABME
/(0,0)

Figura 5.5. Transmision de una trama de informacién.

b) Indique como se resuelve la siguiente situacion suponiendo que ni A ni B tienen mas tramas de in-
formacién que enviarse.

Figura 5.6. Pérdida de una trama de informacion.

¢) Indique cdmo se resuelve la siguiente situacion suponiendo que ni A ni B tienen mas tramas de in-
formacion que enviarse.

Figura 5.7. Pérdida de una trama de informacion.
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a)

Figura 5.8. Confirmaciéon de una trama de
informacion.

A B

SABME
%

110,0)

b)

Timeout

|
v RR(0,P)

Figura 5.9. Recuperacion de la pérdida

de una trama de informacion.

A B

%

10,) .7
11,1)

140,1)

@
2

Figura 5.10. Recuperacion de la pérdida

de una trama de informacion.



CAPITULO

MULTIPLEXACION

ey El Sistema global para comunicaciones moviles (GSM) es un estandar europeo para telefonia celular. Este sis-
tema ocupa la banda de frecuencias 935-960 MHz por lo que se refiere al canal de envio, que se divide en ca-
nales separados 200 KHz. A cada estacion se le asigna el uso de una o mas portadoras en su celda, cada una
de las cuales transmite una sefal digital que transporta canales de trafico y control. La sefial portadora se di-
vide en multitramas de 120 ms; cada multitrama consta de 26 tramas y cada trama tiene 8 slots en los que se
transmiten 114 bits por cada slot. Dos de las tramas de la multitrama son de control.

Determinar la tasa maxima de transferencia de datos de un canal de trafico.

Un canal de tréfico a velocidad completa usa una sola ranura temporal en cada una de las tramas
de trafico en una multitrama, por lo que la velocidad de transmision de un canal de este tipo es:

Velocidad de canal de trdfico = 24 slots temporales/multitrama - 114 bits/slot -
- (1 multitrama/120 ms) = 22.800 bps

Se utiliza un multiplexor por division de tiempo con mezcla de caracteres para combinar cadenas de datos de una
serie de terminales asincronos a 110 bps para transmitir datos a través de una linea digital a 2.400 bps. Cada ter-
minal envia caracteres de 7 bits de datos, 1 bit de paridad, 1 bit de comienzo y 2 bits de parada. Supdngase que
se envia un caracter de sincronizacion cada 19 caracteres de datos y que al menos el 3% de la capacidad de la
linea se reserva para la insercion de pulsos, permitiendo asi diferentes velocidades para los distintos terminales.

a) Determinar el nimero de bits del caracter.

b) Determinar el nimero de terminales que se pueden conectar al multiplexor.

Dado que se tienen 2.400 bps y las fuentes transmiten a 110 bps y que al menos un 3% de los bits trans-
mitidos son bits insertados (72 bps), solo puede haber un maximo de 21 fuentes transmitiendo a 110
bps (2.400 — 72 = 2.328 y 21 - 110 = 2.310 bps). Una de éstas, ademas, es utilizada por el canal de
sincronizacion. Asi, resulta que nos quedan 18 bps para repartir entre los terminales conectados.

Por tanto, el tamafo del cardcter varia entre 11 bits (terminal transmite a 110 bps) y 29 bits (ter-
minal transmitird a 128 bps).
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Supdngase que dos terminales a 600 bps, cinco terminales a 300 bps y una serie de terminales a 150 bps
se van a multiplexar en el tiempo usando un formato con mezcla de caracteres en una linea digital a
4.800 bps. Los terminales envian 10 bits/caracter y se inserta un cardcter de sincronizacion cada 99 carac-
teres de datos. Todos los terminales son sincronos y se reserva un 3% de la capacidad de la linea para la in-
sercion de pulsos para dar cabida a variaciones de los relojes de los terminales.

Determinar el nimero de terminales a 150 bps que se pueden conectar.

La linea dispone de 4.800 bps, de los cuales al menos un 3% se utiliza para insercién de bits. En
tal caso, para transmitir datos quedan libres del orden de 4.800 (1 — 0,03) = 4.656 bps.

Por otra parte, sabiendo que los caracteres tienen un tamaino de 10 bits cada uno se tiene que el
ndmero maximo de caracteres que puede transmitir la linea de 4.800 bps en un segundo es de
4.656/10 = 465.

Una fuente a 600 bps transmitiendo caracteres de 10 bits requiere transmitir 60 caracteres en
un segundo. Del mismo modo, una fuente a 300 bps requiere transmitir 30 caracteres en un segundo.
Por tanto, las dos fuentes de 600 bps van a ocupar cada segundo 120 caracteres del total de 465 dis-
ponibles y las cinco fuentes de 300 bps van a ocupar 150. En total, esto supone que sobran 195 ca-
racteres (465 — 120 — 150 = 195) para ser transmitidos por las fuentes de 150 bps.

Cada fuente de 150 bps requiere transmitir 15 caracteres cada segundo. Por tanto, en 195 po-
sibles huecos se pueden situar 13 fuentes de 150 bps (195/15 = 13).

Describir el funcionamiento de los elementos de conmutacion temporal de los conmutadores.

1 n Conmutacion (r,p) Memoria -
in out 1 - T~
, 1]3 2 N
2 | - 3 1 P
3 2 4
Lk [ -] P

(1

0 |n 3 1 Conmutacion (r,p) Memoria
in out

, 1]3
2 -
3|2

Le[-]

Figura 6.1. Conmutacién temporal.
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Los elementos de conmutacion temporal tienen por objeto conmutar los canales en el tiempo. Este
tipo de elementos forman parte, por ejemplo, de la etapa de entrada y salida de los conmutadores
de tres etapas T-S-T. Su funcionamiento se ilustra en la figura anterior (Figura 6.1).

En este tipo de elementos se requiere almacenamiento donde depositar el contenido de los slots
temporales y una tabla de conmutacion de canales, con la cual se sabe qué slot de salida le corres-
ponde a cada slot de entrada. En concreto, sobre la figura (Figura 6.1.(1)) se muestra cémo ini-
cialmente la memoria no almacena ningtin dato y la matriz de conmutacién contiene una relacién
entre canales de entrada para la combinacion entrada r y salida p del elemento de conmutacion tem-
poral. La trama de salida no contiene informacion porque, como se ha dicho previamente, la me-
moria no tiene informacion. Por otra parte, la entrada tiene informacion en los canales, pero se
depositard a la salida una vez que se haya almacenado en la memoria.

En la siguiente figura (Figura 6.1.(2)) se muestra como se ha conmutado el contenido de los ca-
nales sobre la memoria, de modo que el canal de salida lo que hace es leer ordenadamente los ele-
mentos de memoria para saber qué datos se deben transmitir.

WY Determinar la condicion para que no haya bloqueos en un conmutador de tres etapas T-S-T.

Un conmutador T-S-T se puede ilustrar como muestra la siguiente figura (Figura 6.2). Se dispone
de N/n elementos de conmutacion temporal en las etapas de entrada y salida. Cada uno de estos ele-
mentos tiene una linea de entrada de » canales de entrada y k canales de salida. La etapa interme-
dia interconecta el total de los k - N/n de entrada con otros tantos canales de salida y que en grupos
de tamafio k se distribuyen entre los elementos de conmutacion de la etapa de salida.

N canales
temporales

k segmentos k segmentos

temporales temporales

2| EcT ECT

3|z
3=

ECT ECT

N
n

siz

N canales
temporales

Figura 6.2. Estructura de los conmutadores T-S-T.

Vamos a suponer que estan ocupados (n — 1) de los n segmentos de tiempo en uno de los ele-
mentos de conmutacion temporal (ECT) de la figura anterior (Figura 6.2). Estos, a su vez, usan
(n — 1) de las k diferentes conexiones en tiempo del conmutador central. Supdngase que llega una
llamada en el segmento del tiempo restante del mismo conmutador de segmento de tiempo de en-
trada, y que es dirigida a uno de los N/n conmutadores de segmento de tiempo de salida. Supén-
gase también que (n — 1) segmentos de tiempo de salida de este conmutador de segmento de tiempo
de salida estan ocupados, o con llamadas ya establecidas. Estos también corresponden a (n — 1) de
las k diferentes conexiones en tiempo del conmutador central. Supéngase, para el estudio del peor
caso, que los dos conjuntos de (7 — 1) conexiones de cruces en el conmutador central estdn des-
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conectados. Esta situacion se muestra en la siguiente figura (Figura 6.3). En la Figura 6.2.(1) se tie-
ne que el elemento de la capa de entrada tiene ocupados (n — 1) elementos de los k posibles. Por
otra parte, el elemento de conmutacién temporal de salida tiene mapeados los canales de entrada
sobre (n — 1) canales de salida de los k posibles. Esto se ilustra en la Figura 6.3.(2), donde el eje
de tiempos se muestra en linea con el del elemento de conmutacién temporal de entrada. Los (n — 1)
canales a la salida estan ocupados, pero no tienen que corresponder con los canales de la entrada
que estamos considerando, pueden ser cualesquiera canales de entrada.

trama de k segundos temporales

n-1
r 1 ‘ 2 ‘ 3 ( Segmentos libres
n — 1 segmentos Tiempo
ocupados
(1)
trama de k segundos temporales
- >
Segmentos libres ‘ 1 ’ 2 ' 3 1
Tiempo

n — 1 segmentos
ocupados

(2)

Figura 6.3. Ocupacion de canales en la etapa de entrada (1) y de salida (2) en el peor caso.

Para que se establezca una comunicacién entre los dos elementos de conmutacion considera-
dos (de entrada y salida), de manera simultanea, se requiere por lo menos un segmento libre en cada
uno de los dos elementos de conmutacidn temporal.

La condicién para que esto suceda, evitindose asi el bloqueo de llamadas, es:

k=mn—-—DH+m—-—DH+1=2n—-1

Determinar el niimero de cruces necesarios en un conmutador sin bloqueo con una sola etapa y T-5-T para
conmutar 950 entradas con 950 salidas (N = 950).

Con un conmutador central de una sola etapa se requieren 950 > 950 cruces, del orden del millon
de cruces.

En el caso de un conmutador T-S-T, sea n = 125 segmentos de tiempo de entrada los que se van
a usar en los conmutadores de segmento de tiempo de entrada. Se requieren entonces N/n = 8 con-
mutadores de segmento de tiempo a la entrada, y un niimero igual a la salida. La condicion de no
bloqueo exige que haya k& = 2n — 1 = 249 conexiones diferentes del conmutador central. Como
Nin = 8, se necesita un conmutador central de 8 X 8, lo que reduce bastante el nimero de cruces
frente a los necesarios para un conmutador central de una sola etapa (10° cruces).
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Determinar la probabilidad de bloqueo para un conmutador de tres etapas, homogéneo y con N entradas
y salidas. Considerar que el bloqueo es debido unicamente a la etapa intermedia.

Por una parte, para que haya bloqueo es necesario que no se cumpla la condicién de conmutador
libre de bloqueo, por tanto, k£ < 2n — 1. Por otra parte, se tiene que tener que k > n para que en las

etapas de entrada y salida no haya bloqueo.

! 2 3 2
3

Figura 6.4. Célculo de la probabilidad de bloqueo en un conmutador de tres etapas.

En la figura anterior (Figura 6.4) se muestra un elemento de la etapa de entrada, otro de la eta-
pa de salida y los elementos intermedios. Supdngase que a es la ocupacion media de un enlace. Al
considerar un sistema homogéneo, se tiene que la ocupacion de un canal de salida serd también de
valor a. A su vez, se va a considerar que el tréfico de entrada esta uniformemente distribuido sobre
los k enlaces entre etapas. Asi, la probabilidad de que un enlace entre etapas esté ocupado es en-
tonces p = a - nlk.

Considerando que las probabilidades de ocupacién de enlaces del conmutador son indepen-
dientes, entonces la probabilidad de bloqueo es la probabilidad de que no exista una trayectoria li-
bre entre el canal de entrada y el de salida.

El valor (1 — p) es la probabilidad de que no esté ocupado un canal entre etapas. Cada “cami-
no” dentro del conmutador necesita de dos de estos enlaces. Por tanto, la probabilidad de que no
haya dos enlaces ocupados serd (1 — p)?. Asi, la probabilidad de que uno de los k posibles cami-
nos internos al conmutador esté ocupado es (1 — (1 —p)?). Si queremos conocer la probabilidad de
bloqueo total, tenemos que tener en cuenta que hay k posibles caminos. Por tanto, la probabilidad
de bloqueo se puede expresar del siguiente modo:

Py=11-(1-pyJ
siendo:

k

Determinar el nimero de cruces necesario para un conmutador de tres etapas que conmuta 960 entradas
con 960 salidas (N = 960), que proporcione una probabilidad de bloqueo menor de 0,1 o bien una pro-
babilidad de bloqueo menor de 0,01 siendo la utilizacién del enlace de 0,7 Erlangs.
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A continuacion se muestra una tabla (Tabla 6.1) donde se relacionan los diferentes valores de pro-
babilidad de bloqueo para diferentes posibles configuraciones del conmutador.

En la Tabla 6.1 se muestra la carga de los enlaces (a), el nimero de entradas o slots de tiempo
(N) de la primera etapa del conmutador, el nimero de elementos de la primera etapa (también el
nimero de entradas de la segunda etapa, (N/n), el nimero de salidas de los elementos de la prime-
ra etapa (k), el nuimero de cruces para la segunda etapa (cruces), un valor intermedio
(p = a ' n/k) usado en el cdlculo de la probabilidad de bloqueo (F£,).

a n N/n k cruces I P,
0,7 10 96 8 73.728 0,875 0,1181
0,7 10 96 9 82.944 0,778 0,0109
0,7 10 96 10 92.160 0,7 0,0008

a n N/n k cruces P b,
0,7 20 48 15 34.560 0,933 0,1249
0,7 20 48 16 36.864 0,875 0,0139
0,7 20 48 17 39.168 0,824 0,0014

a n N/n k cruces P P,
0,7 30 32 22 22.528 0,955 0,1319
0,7 30 32 23 23.552 0,913 0,0152
0,7 30 32 24 24.576 0,875 0,0016

a n N/n k cruces p P,
0,7 40 24 29 16.704 0,966 0,1345
0,7 40 24 30 17.280 0,933 0,0156
0,7 40 24 31 17.856 0,903 0,0018

a n N/n k cruces P P,
0,7 120 8 85 5.440 0,988 0,1284
0,7 120 8 86 5.504 0,977 0,0183
0,7 120 8 &7 5.568 0,966 0,0024

a n N/n k cruces P P,
0,7 160 6 113 4.068 0,991 0,1296
0,7 160 6 114 4.104 0,982 0,0159
0,7 160 6 N 4.140 0,974 0,0023

a n Nin k cruces P B,
0,7 192 5 135 3.375 0,996 0,3389
0,7 192 5 136 3.400 0,988 0,0375
0,7 192 5 137 3.425 0,981 0,0052

a n Nin k cruces p P,
0,7 240 4 169 2.704 0,994 0,1308
0,7 240 4 170 2,720 0,988 0,0165
0,7 240 4 171 2.736 0,982 0,002

Tabla 6.1. Seleccién de k para obtener una probabilidad de bloqueo menor de 0,1y 0,01.
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a n Nin k cruces P P,
0.7 320 3 225 2.025 0,996 0,1647
0,7 320 3 226 2.034 0,991 0,0168
0,7 320 3 227 2.043 0,987 0,0026

a n N/n k cruces P P,
0,7 480 2 337 1.348 0,997 0,132
0,7 480 2 338 1.352 0,994 0,0171
0,7 480 2 339 1.356 0,991 0,0022

Tabla 6.1. (Continuacion).

En este caso, se tiene que a medida que aumentan las entradas en los elementos de la primera
etapa, se reduce la complejidad de la segunda etapa, aunque se requiere que los elementos de la pri-
mera etapa aumenten su complejidad (aumenta el valor de k para un mismo valor de probabilidad
de bloqueo).

Estos resultados se resumen en las siguientes figuras (Figura 6.5, Figura 6.6). La siguiente fi-
gura (Figura 6.5) muestra la relacion entre el valor de n y k para las diferentes probabilidades de
bloqueo. Se ve que el valor de k para satisfacer las especificaciones de probabilidad de bloqueo son
muy similares, por eso no se distingue la diferencia entre ambas sobre la grafica. En la tabla ante-
rior (Tabla 6.1) se ve que esta diferencia es de una unidad.

400 I T
o P,<0,01
350 [ a @
+ P,<0,1
300 ; | 1
250 \L [
‘ ®
k200 1 1
150 i ° |
(]
0 \
100 ‘ ) T
50 $$
G |
o le
0 100 200 300 400 500 600
n

Figura 6.5. Relacion entre ny k en conmutador de tres etapas (N = 960).

La siguiente figura (Figura 6.6) muestra la complejidad (medida en nimeros de puntos de cru-
ce) que supone el conmutador del problema en funcién del valor n. Se puede ver como la comple-
jidad de la Etapa | aumenta linealmente con el valor de n. También se aprecia que la Etapa 2 no
sigue esa tendencia, sino que se reduce a medida que aumenta el valor de n. Es decir, al compli-
carse la estructura de la Etapa [, la Etapa 2 no requiere gran complejidad. Esto hace que la com-
plejidad total siga la forma que se muestra en la figura. A partir de un valor inicial, desciende a un
valor a partir del cual crece continuamente. Este valor minimo para la complejidad del conmuta-
dor se puede utilizar como punto de disefio del conmutador.
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Figura 6.6. Complejidad de un conmutador de tres etapas (N =960, P.1y P.01).

Determinar el nimero de cruces necesario para un conmutador de tres etapas que conmute 960 entradas
con 960 salidas, con una probabilidad de bloqueo de 0,1 para una utilizacion del canal entre 0,5y 0,9
Erlangs.

En este caso, al igual que en el problema anterior, se muestra la tabla (Tabla 6.2) que relaciona los
diferentes pardmetros del conmutador de tres etapas. En ella se muestra, para diferentes valores de
carga del enlace (0,5-0,6-0,7-0,8-0.9) cudl es el valor de k que permite tener un valor de probabi-
lidad de bloqueo menor o igual a 0,1 y la complejidad de dicho conmutador (medida en niimero de
cruces de un conmutador espacial de tres etapas).

a n N/n k cruces P P, Complejidad
0,5 10 96 7 64.512 0,714 0,009 71.232
0,6 10 96 8 73.728 0,750 0,010 81.408
0,7 10 96 9 82.944 0,778 0,010 91.584
0,8 10 96 10 92.160 0,800 0,011 101.760
0,9 10 96 I 101.376 0,818 0,012 111.936
a n N/n k cruces P P, Complejidad
0,5 20 48 12 27.648 0,833 0,012 39.168
0,6 20 48 14 32.256 0,857 0,013 45.696
0,7 20 48 6 36.864 0,875 0,013 52.224
0.8 20 48 18 41.472 0,889 0,014 58.752
0,9 20 48 20 46.080 0,900 0,014 65.280
a n N/n k cruces P P, Complejidad
0,5 30 32 17 17.408 0,882 0,014 33.728
0,6 30 32 20 20.480 0,900 0,014 39.680
0,7 30 32 23 23.552 0,913 0,015 45.632
0,8 30 32 26 26.624 0,923 0,015 51.584
0,9 30 32 29 29.696 0,931 0,015 57.536

Tabla 6.2. Efecto de la carga del enlace al seleccionar el valor k de un conmutador de tres etapas.
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a n N/n k cruces P P, Complejidad
0.5 40 24 22 12.672 0,909 0,015 33.792
0,6 40 24 26 14.976 0,923 0,015 39.936
0,7 40 24 30 17.280 0,933 0,015 46.080
0,8 40 24 34 19.584 0,941 0,016 52.224
0,9 40 24 38 21.888 0,947 0,0159 58.368

a n N/n k cruces P P, Complejidad
0,5 120 8 62 3.968 0,968 0,017 63.488
0,6 120 8 74 4.736 0,973 0,017 75.776
0,7 120 8 86 5.504 0,977 0,018 88.064
0,8 120 8 98 6.272 0,980 0,019 100.352
0,9 120 8 110 7.040 0,982 0,018 112.640

a n N/n k cruces P P, Complejidad
0,5 160 6 82 2.952 0,976 0,018 81.672
0,6 160 6 98 3.528 0,980 0,019 97.608
0,7 160 6 114 4,104 0,982 0,015 113.544
0,8 160 6 130 4.680 0,985 0.019 129.480
0,9 160 6 146 5.256 0,986 0,016 145.416

a n N/n k cruces P P, Complejidad
0,5 192 5 98 2.450 0,980 0,019 96.530
0,6 192 5 117 2.925 0,985 0,029 115.245
0,7 192 5 136 3.400 0,988 0,037 133.960
0.8 192 5 155 3.875 0,991 0,060 152.675
0.9 192 5 174 4.350 0,993 0,086 171.390

a n N/n k cruces P P, Complejidad
0,5 240 4 122 1.952 0,984 0,019 119.072
0,6 240 4 146 2.336 0,986 0,0k6 142.496
0,7 240 4 170 2.720 0,988 0,016 165.920
0,8 240 4 194 3.104 0,990 0,020 189.344
0,9 240 4 218 3.488 0,99] 0,019 212.768

a n N/n k cruces P P, Complejidad
0,5 320 3 162 1.458 0,988 0,020 156.978
0,6 320 3 194 1.746 0,990 0,020 187.986
0,7 320 3 226 2.034 0,991 0,016 218.994
0,8 320 3 258 2.322 0.992 0,015 250.002
0,9 320 3 290 2.610 0,993 0,017 281.010

a n N/n k cruces P P, Complejidad
0,5 480 2 242 968 0,992 0,020 233.288
0,6 480 2 290 1.160 0,993 0,017 279.560
0,7 480 2 338 1.352 0,994 0,017 325.832
0.8 480 2 385 1.540 0,997 0,098 371.140
0,9 480 2 434 1.736 0,995 0,012 418.376

Tabla 6.2. (Continuacion).

Estos datos se pueden resumir graficamente y asi obtenemos las siguientes figuras (Figuras 6.7 y 6.8).

En la Figura 6.7 se presenta la relacion entre n y k para los diferentes valores de la carga del
enlace. En este caso se puede apreciar que para una carga constante del enlace, & debe aumentar pro-

porcionalmente con 7.
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Por otra parte, la variacion de la carga en los enlaces tiene como efecto que la proporcién que
debe aumentar k es mayor cuanto mayor es la carga en los enlaces. Esto tiene como consecuencia
que para un valor de n =480 se tiene que para una carga de red a = 0,5 se requiera un valor k& =250
y para a = 0,9, un valor aproximado de k = 450. Sin embargo, para valores de n menores que 50 se
tiene que las diferencias en los valores de k no son tan acusadas. Esto va a tener su reflejo en la com-
plejidad del sistema.
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Figura 6.7. Relacién entre ny k para diferentes cargas de los enlaces de entrada (N =960, P.1).

A partir de la tabla anterior (Tabla 6.2) se puede relacionar graficamente (Figura 6.8) el valor de
n con la complejidad del sistema total para cada una de las posibles cargas de enlace consideradas.

En este caso se ve como para cada carga de enlace la complejidad crece al aumentar #, pero cru-
zando un minimo antes de empezar a crecer continuamente.
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Figura 6.8. Complejidad del conmutador para diferentes cargas de red (N = 960, P.1).
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SONET define una jerarquia de niveles de sefalizacion denominados Sefales de Transporte Sincrona (STS).
Cada nivel STS (STS-1 a STS-192) soporta una cierta tasa de datos. Los enlaces fisicos definidos para trans-
portar cada nivel STS se denominan portadoras opticas (OC). Por otra parte, SDH especifica un sistema si-
milar denominado Mddulo de Transporte Sincrono (STM). Determinar la relacién entre estos tres elementos:

STS, OCy STM.
La relacién entre los elementos STS, OC y STM se muestra en la siguiente tabla (Tabla 6.3).
STS oC Velocidad (Mbps) STM

STS-1 OC-1 51,840
STS-3 0C-3 155,520 STM-1
STS-9 0C-9 466,560 STM-3
STS-12 0C-12 622,080 STM-4
STS-18 OC-18 933,120 STM-6
STS-24 0C-24 1.244,160 STM-8
STS-36 0C-36 1.866,230 STM-12
STS-48 0C-48 2.488,320 STM-16
STS-96 0C-96 4.976,640 STM-32
STS-192 0C-192 9.953,280 STM-64

Tabla 6.3. Relacion STS, OCy STM.

Un sistema SONET se divide en tres capas: secciones, caminos y lineas. Identifique en la Figura 6.9 dichas
capas.

\ ADM /

Regenerador Regenerador

Multiplexor
STS

Multiplexor
STS

RE—

1]

AN

Figura 6.9. Ejemplo de segmento de red SONET.

Una seccion es el trozo de fibra entre dos dispositivos adyacentes y se encarga de la transmi-
sion de una sefial STS-n a través del medio fisico. Una Iinea se refiere al enlace entre dos mul-
tiplexores adyacentes y en general comprende varias secciones. Un camino corresponde al
sistema entre dos terminales SONET en los extremos el sistema, y en general, comprende una
0 mas lineas.
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STS STS
PTE LTE STE LTE STE LTE

PTE
ADM
Terminal \ / Terminal

SONET | | Regenerador Regenerador /_ SONET
{><} Multiplexor

STS —

Multiplexor
STS

camino

Figura 6.10. Capas SONET sobre segmento de red.

STE: equipo terminal de seccién; por ejemplo un repetidor.
LTE: equipo terminal de linea; por ejemplo, un multiplexor STS-1 a STS-3.

PTE: equipo terminal de camino; por ejemplo, un multiplexor STS-1.

Determinar el tamafo en bytes de la carga util de una de trama SONET (SPE - Synchronous Payload
Envelope).

La trama SONET tiene la estructura de una matriz de bytes de 9 filas por 90 columnas que se trans-
mite en 125 microsegundos. Cada fila contiene tres bytes (los tres primeros de cada fila) que se usan
para implementar las cabeceras de seccion y linea, esto se refleja en la Figura 6.11.

Por tanto, la carga dtil se calcula facilmente como:

Carga util = 9 filas - 87 bytes por fila - 8 bits por byte - 8.000 veces por segundo = 50,122 Mbps

90 bytes

87 bytes

9 filas

Figura 6.11. Estructura de trama SONET.
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SONET tiene que soportar la compatibilidad hacia atras con las jerarquias actuales. Para ello, SONET pro-
pone un sistema de tributarias virtuales (VTs). {Cémo hace SONET para soportar las jerarquias digitales
americana DS-1 (1,544 Mbps) y europea E-1 (2,048 Mbps)?

Una tributaria virtual es una carga parcial que se puede insertar en una STS-1 y combinar con otras
cargas parciales para rellenar la trama. En lugar de usar todas las 86 columnas de la carga de una
trama STS-1 para los datos que provienen de su origen, se puede dividir la SPE y llamar a cada com-
ponente tributaria virtual.

Se han definido varias tributarias virtuales las cuales se diferencian en el nimero de columnas
que utilizan cada una de ellas.

VT1.5 (1,52 = 3 columnas) = 8.000 tramas/s - 3 cols - 9 filas - 8 bits = 1,728 Mbps
VT2 (2 -2 = 4 columnas) = 8.000 tramas/s - 4 cols - 9 filas - 8 bits = 2,304 Mbps
VT3 (3 -2 = 6 columnas) = 8.000 tramas/s - 6 cols - 9 filas - 8 bits = 3,456 Mbps
VT6 (6 -2 = 12 columnas) = 8.000 tramas/s - 12 cols - 9 filas - 8 bits = 6,912 Mbps

Como se puede ver, con una tributaria VT 1.5 se puede alojar una sefial T-1 y para alojar una se-
fial E-1 se requiere al menos una tributaria VT2.

{Cual es la estructura de la trama STS-3?

Para construir la trama STS-3 se parte de tres tramas STS-1. Cada una de ellas se sincroniza con
el reloj local del multiplexor. Para ello se eliminan las cabeceras de seccion y linea de la sefal
STS-1 de entragda y la carga util (SPE) se transforma en una nueva trama STS-1, sincronizada con
el reloj local. Este procedimiento garantiza que todas las tramas STS-1 entrantes se transforman en
tramas STS-1 sincronizadas entre si.

La trama STS-3 se obtiene alternando los bytes de las 3 tramas STS-1 sincronizadas de forma
que se construya una trama con 9 filas, 9 (3 X 3) columnas de cabeceras de seccion y linea y 261
(87 X 3) columnas de carga til.

En general, la trama STS-n se obtiene alternando los bytes de las n tramas STS-1 sincroniza-
das de forma que se construya una trama con 9 filas, 9 (3 x n) columnas de cabeceras de seccién y
linea 'y 261 (87 x n) columnas de carga util.

Por otra parte, para multiplexar k sefiales STS-n en una trama STS-kn, las sefales de entrada son
previamente descompuestas en tramas STS-1 y luego se aplica el procedimiento anterior (Figura 6.12).

La estructura de la trama STS-n en general tiene la forma siguiente:

I 90 X n bytes por fila

)

| o

’ 9 filas
Y

Figura 6.12. Estructura de la multiplexacion de tramas STS.
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IPXT Calcule el nimero de canales de voz que se pueden transportar por sefiales STS-1, STS-3 y STS-12.

Considerando el sistema europeo de jerarquia (E-1), se requiere una tributaria virtual VT2 para
transportar la sefial E-1. Es decir, 30 canales de voz. Esto supone el uso de 4 columnas de la sefial
STS-1. Por tanto, el niimero de seiiales E-1 que pueden transportarse en una sefial STS-1 es 21 (87/4).
En total, por tanto, 30 - 21 = 630 canales de voz.

Para el caso de sefiales STS-3, éstas transportan tres veces mds canales de voz que una sefial
STS-1. Por tanto, 1.890 canales de voz. La sefial STS-12 supone la multiplexacion de 32 sefia-
les STS-1, por tanto, 7.560 canales de voz.

En el caso del sistema americano, la sefal T-1 requiere el uso de una tributaria virtual VT1.5
que requiere 3 columnas para su transmision. En tal caso, se tiene que en una sefial STS-1 se pue-
den transportar hasta 29 (87/3) sefales T-1 y en total 24 - 29 = 696 canales de voz. La sefial STS-
3 transportard 3 - 696 = 2.088 canales de voz y la sefial STS-12 transportard 12 - 696 = 12.362
canales de voz.



CAPITULO

CONMUTACION DE CIRCUITOS

Cuantas conversaciones de voz puede soportar: (1) un sistema de conmutacion con 40 circuitos DTMF de
registro de linea simultaneamente; (2) un conmutador por division de tiempo con bucles de 30 canales y
(3) una oficina central con una concentracion 5 : 1 aproximadamente y 640 circuitos de linea.

El nlimero de usuarios marcando al mismo tiempo es de 40. Es decir, en cada instante como mu-
cho, puede haber 40 usuarios utilizando el circuito. Debido al corto espacio de tiempo que se va a
usar el registro se puede considerar que cada circuito se va a usar por 60 usuarios en el periodo de
una hora. A esta tasa, si las llamadas se reparten a lo largo de la hora, 40 circuitos pueden dar ser-
vicio a 2.400 usuarios en una hora.

En cuanto al conmutador con matriz de conmutacion por division de tiempo, se tiene que el nu-
mero de conversaciones estd limitado por los canales disponibles. En este caso, se tiene que por cada
bucle se dispone de 30 canales. A su vez, cada conversacién requiere un canal de voz para cada par-
ticipante (dos canales de voz, uno para cada participante en una conversacion entre dos). Por tan-
to, el numero de conversaciones que se pueden gestionar por bucle es de 15. En una PBX pequeila,
lo habitual es disponer de dos bucles de 30 canales. En oficinas centrales lo habitual es equipar a
los conmutadores con bucles de 30 canales por cada 150 lineas de teléfono atendidas.

En cuanto a centrales grandes, la norma es la de proporcionar 120 canales de voz por cada 640
circuitos de linea, lo que resulta en una concentracién algo superiora 5 : 1.

En este problema se trata de calcular el valor correspondiente en Erlangs de 6 CCS y los CCS que corres-
ponden a 6 Erlangs.

En telecomunicaciones, el trafico se expresa en Erlangs. Un Erlang se corresponde con una hora
de tréfico. Por ejemplo, si un circuito se usa durante una hora, éste ha tenido un trafico/carga de 1
Erlang.

Otra unidad para medir el trafico tiene en cuenta los cientos de segundos de la llamada, y se de-
nomina CCS (100 Call Seconds — 100 en nimeros romanos es C).

La relacion entre ambas se puede ver a partir de considerar que | Erlang se corresponde a una
hora y ésta tiene 3.600 s. Por ejemplo, 1 Erlang son 36 CCS.
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Aplicando los resultados anteriores se tiene que 6 CCS corresponden a 0,16 Erlangs y que 6 Er-
langs corresponden a 216 CCS.

Calcular la demanda maxima (Erlangs y CCS) para uno de los bucles de un conmutador por division de tiem-
po que mantiene 15 conversaciones.

Como se ha visto en el problema anterior (Problema 7.2), 15 conversaciones de voz requieren 30
canales. La demanda mdxima se tiene cuando todos los canales estdn ocupados a lo largo del tiem-
po. Por tanto, la demanda maxima supone 30 Erlangs. Esto equivale a 30 Erlangs - 36 CCS / | Er-
lang = 1.080 CCS.

Determinar las expresiones para la carga ofrecida, carga cursada y carga bloqueada en un conmutador te-
lefénico, asi como para el nimero total de llamadas ofrecidas. Considerar el caso de una duracién media
de llamada de 3 minutos, donde los usuarios realizan, de media, 80 intentos de llamada por hora, lo cual
hace que todos los circuitos del conmutador estén ocupados el 2% del tiempo dando lugar a que un 10%
de las llamadas no se pueda establecer.

La carga ofrecida es el total de la carga cursada mds la carga bloqueada. La carga cursada se refie-
re al conjunto de comunicaciones que se han realizado, lo cual equivale a un tiempo total dependiente
de la media de duracién de la llamada (AHT — Average Holding Time) y del nimero de llamadas re-
alizadas (PC — Peg Count). Por su parte, la carga bloqueada estd determinada por el nimero de lla-
madas que se han perdido porque al llegar éstas el conmutador tenfa todas sus lineas ocupadas (ATB
— All Trunk Busy). En general, estas variables estdn relacionadas del siguiente modo:

demanda o carga ofrecida = carga cursada + carga bloqueada
demanda o carga ofrecida = (PC - AHT) + (ATB - AHT)

Por tanto:

carga ofrecida = (PC + ATB) - AHT

En cuanto al nimero total de llamadas ofrecidas se puede expresar del sigeiente modo:

nimero total de llamadas ofrecidas = PC + ATB

En concreto, para el caso que plantea el problema, las variables toman los siguientes valores:
AHT = 3 minutos y nimero total de llamadas = 80 llamadas cada hora. Por tanto, la carga ofre-
cida es de 240 Erlangs.

La carga cursada se obtiene tras determinar el nimero de llamadas cursadas. Es decir, del total de
intentos de llamada, se tiene que un 10% no se ha podido cursar. Por tanto, PC = 80 — 10% 80 = 72
llamadas cursadas. Esto permite determinar finalmente que:

carga cursada (en cada hora) = 72 llamadas por hora - 3 minutos = 216 Erlangs

carga bloqueada (en cada hora) = 8 llamadas por hora - 3 minutos = 24 Erlangs
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Las tres variables fundamentales utilizadas en ingenieria de trafico son: (1) demanda o carga, (2) numero
de circuitos y (3) el grado de servicio (GoS). La demanda es la carga ofrecida. La carga medida es la carga
cursada. Si la demanda supera los recursos existentes, entonces se produce el blogueo de la carga ofreci-
da. El grado de servicio representa los usuarios afectados por el bloqueo. Una solucidn es aumentar los re-
cursos para reducir el bloqueo de las comunicaciones. Sin embargo, esto, normalmente, supone un coste
muy elevado.

En ingenieria de tréfico, a la hora de determinar la demanda, se promedia utilizando las diez horas de
mayor ocupacion a lo largo de todo el afio (ABBH - Average Bouncing Busy Hour). Este es el parémetro de ma-
yor peso a la hora de determinar la capacidad del sistema.

Para el disefio de oficinas centrales se utiliza el nimero de llamadas que puede gestionar un conmuta-
dor en una hora. En este caso, la carga ofrecida o demanda es funcion de la duracién media de las llamadas
(AHT - Average Holding Time) y del niimero total de llamadas que se producen (PC - Peg Count): demanda =
= AHT x PC.

Dada la siguiente tabla, donde se muestra el estudio de tréfico recogido durante los dias y horas labo-
rales de una semana determinar la carga ofrecida con la que tiene que trabajar el ingeniero para dimensio-
nar los equipos de conmutacion. En la tabla (Tabla 7.1) se muestran para cada dia de la semana las llamadas
cursadas (PC), las llamadas perdidas (ATB) y el trafico cursado en CCS. Cada fila se corresponde con las me-
didas en cada hora. Por ejemplo, la primera fila corresponde a los datos medidos entre las 8:00 y las 9:00.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Hora| PC CCS ATB | PC CCS ATB| PC CCS ATB| PC (CCS ATB| PC CCS ATB
8:00 | 250 400 15 140 400 10 | 150 300 10 | 240 300 10 | 150 200 20
9:00 | 230 430 18 | 250 500 25 | 250 400 25 | 250 390 25 | 190 300 40
10:00| 285 500 20 | 230 400 20 | 275 570 30 | 275 530 35 | 230 550 55
11:00| 270 480 15 200 380 20 | 240 400 27 | 250 380 25 | 210 400 25
12:00 | 280 450 17 190 300 15 1250 390 25 | 200 400 25 | 150 350 35
13:00) 220 370 12 | 200 390 18 | 190 370 20 | 190 390 25 |[220 200 20
14:00| 170 300 9 190 270 22 | 150 270 10 | 150 250 25 | 120 300 10
15:00| 190 430 13 210 250 20 | 250 250 10 | 250 200 10 | 150 250 10
16:00| 210 390 16 195 290 15 | 150 210 10 | 290 190 10 (100 200 5

Tabla 7.1. Estudio de tréfico.

En primer lugar hay que determinar las horas cargadas, ya que son las que van a determinar la car-
ga ofrecida para dimensionar el sistema. Esta evaluacion se refleja en la Tabla 7.2.

A la hora de determinar la carga ofrecida los datos necesarios se pueden resumir en la Tabla 7.3.

A partir de la Tabla 7.3 se puede ver facilmente que la carga media cursada en la hora cargada
promedio es de 530 CCS = 14.9 Erlangs. En dicha hora, se han producido en promedio 299 lla-
madas de las cuales 263 se han atendido (ABBH PC) y 33 se han bloqueado (ABBH ATB).

Para calcular la carga ofrecida, tenemos que calcular el tiempo medio de duracion de la llama-
da (AHT). Este valor se calcula dividiendo la carga ofrecida entre el nimero de llamadas. As{
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

Hora] PC CCS ATB | PC CCS ATB| PC CCS ATB| PC CCS ATB| PC CCS ATB
8:00 | 250 400 15 | 140 400 10 | 150 300 10 | 240 300 10 | 150 200 20
9:00 | 230 430 18 | 250 500 25 | 250 400 25 | 250 390 25 | 190 300 40
10:00| 285 500 20 | 230 400 20 (275 570 30 | 275 530 35 |230 550 S5
11:00) 270 480 15 | 200 380 20 | 240 400 27 | 250 380 25 | 210 400 25
12:00 280 450 17 | 190 300 15 | 250 390 25 | 200 400 25 [150 350 35
13:00 220 370 12 [ 200 390 I8 [ 190 370 20 | 190 390 25 [220 200 20
14:00{ 170 300 9 190 270 22 | 150 270 10 | 150 250 25 | 120 300 10
[5:001 190 430 13 | 210 250 20 | 250 250 10 | 250 200 1O | 150 250 10
[6:00] 210 390 16 | 195 290 I5 | 150 210 10 | 290 190 10 | 100 200 5
BH | 285 500 20 |25 500 25 275 570 30 |275 530 35 [230 550 55
Total |2.105 3.750 135 [1.805 3.180 165 |1.905 3.160 167 |2.095 3.030 190 [1.520 2.750 220

Tabla 7.2. Valores totales de trafico y de hora cargada (BH - Busy Hour).

Dia Hora cargada ABBH CCS ABBH PC ABBH ATB
Lunes 10:00 500 285 20
Martes 9:00 500 250 25
Miércoles 10:00 570 275 30
Jueves 10:00 530 275 35
Viernes 10:00 550 230 55
Total para las 5 horas 2.650 1.315 165
ABBH 530 CCS 263 PC 33 ATB

Tabla 7.3. Resumen de valores ABBH para el estudio de trafico.

tenemos que AHT = CCS /PC = 530/263 = 2,01 CCS, aproximadamente 2 CCS o bien 200 s
por llamada, lo cual corresponde a 3 minutos y 20 segundos por llamada.

Una vez conocido el tiempo medio de duracion de la llamada se puede estimar el trifico ofre-
cido como la suma del trafico cursado mds el trafico bloqueado. El trafico bloqueado se calcula
como: trdfico bloqueado = AHT - ATB = 2 CCS - 33 llamadas = 66 CCS. Asi, el trdfico ofreci-
do resulta: trdfico ofrecido = trafico cursado + trafico bloqueado = 530 CCS + 66 CCS = 596
CCS. Esta carga en Erlangs se corresponde a 16,55 Erlangs.

Otra manera de calcular el trafico ofrecido es calcular el nimero total de llamadas (PC, ATB)
y multiplicarlo por el tiempo medio de duracion de la llamada (ABBH AHT). En el estudio ante-
rior, ABBH PC = 263 y ABBH ATB 33. El nimero total de intentos de llamada = 263 + 33 =
299 llamadas, y por tanto, el trdfico ofrecido = 299 - 2 CCS AHT = 598 CCS. La diferencia entre
los dos resultados es debida al redondeo que se ha realizado al determinar el valor del tiempo me-
dio de duracién de la llamada. ‘
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A la hora de realizar la estimacion del trafico, una medida de interés es la del porcentaje del tréfico diario
que se ha ofrecido durante la hora cargada (ABH - Average Busy Hour). Utilizando el valor de ABH, esti-
mar el trafico telefénico de una empresa considerando que el estudio de trafico que refleja el uso de los re-
cursos se corresponde con la Tabla 7.3 del Problema 7.5. Considerar que el mes tiene 22 dias de actividad
laboral y que las llamadas requieren un tiempo de establecimiento de 20 segundos.

Para estimar el nimero de horas mensual de uso telefénico hay que hacer uso del valor del trafico
cursado, ya que a la empresa le facturan por el trafico cursado. Por otra parte, el tiempo de factu-
racion se corresponde con el tiempo desde que se establece la llamada hasta que ésta finaliza. Es
decir, el tiempo de establecimiento del canal de voz no se factura.

Para estimar el trafico convertimos el valor medio de trafico cursado ABBH CCS a un valor men-
sual:

trafico cursado
ABH - 22 dias de trabajo

ABBH CCS mensual =

Donde ABH es el porcentaje del trafico diario que se ha ofrecido durante la hora cargada. Este va-
lor se calcula sumando el tréfico total cursado en la hora cargada de cada dfa: (500 + 500 + 570 +
+ 530 + 550) = 2650 CCS y dividiendo el resultado entre el total del trafico cursado en el total
de los dias: (3.750 + 3.180 + 3.160 + 3.030 + 2.750) = 18.900. En este caso, ABH = 14%. Es
decir, el 14% del trafico ocurre durante las 5 horas mds cargadas. Se puede calcular el valor de
ABH% para cada dia dividiendo el valor de la hora cargada de cada dia entre el total del trafico cur-
sado en ese dia, pero la aproximacion anterior es suficiente para el propdsito que estamos buscan-
do de estimar el trafico mensual.

Con objeto de estimar el trdfico mensual a cursar aplicamos la expresion anterior para el trafi-
co cursado y tenemos en cuenta que evaluamos para 22 dias de trabajo. Por tanto, la estimacion re-
sulta: (14,9 Erlangs /0,14) - 22 dias = 2.341 Erlangs u horas. Sin embargo, en este tiempo calculado
se estd acumulando tanto el tiempo de uso del canal de voz como el tiempo de establecimiento de
la llamada. A continuacién vamos a eliminar dicho tiempo para tener una estimacion mas ajustada
para el tiempo de uso de recursos que se aplicara a la empresa. Teniendo en cuenta que el tiempo
de setup es de 20 segundos, entonces:

ABBH PC = 263 llamadas
Setup time = 263 - 0,20 CCS = 52,6 CCS
Tiempo de conversacion = trafico cursado — setup
CCS = 530 — 52 = 478 CCS = 13,3 Erlangs

13,3
0.14

Total horas estimadas = - 22 = 2.090 horas

Eliminar el tiempo de setup ha reducido el ndmero total de horas en 251- (2.341 — 2.090).

Se trata de determinar el valor de la hora cargada conociendo cudl es la facturacion en horas que tiene una
empresa. La situacion es la siguiente, a una empresa le facturan 2.090 horas, 9.430 llamadas y se sabe que
la relacion entre el tréfico en la hora cargada y el trafico total estd dada por un valor ABH% del 14%.
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La carga cursada se calcula de la siguiente manera:

trafico facturado + nim. llamadas - setup time
nim. dias de trabajo

ABBH = - ABH%

Hay que tener en cuenta que el trafico cursado de 2.090 horas son 2.090 X 36 = 75.240 CCS. Asi:

75.240 + 9.430-0,2
ABBH = 2.240 22 300 - 0,14 = 490 CCS

Este valor de 490 CCS para el trafico cursado es menor que el que se habia calculado en el pro-
blema anterior (Problema 7.6). Esto es debido a que el valor de ABBH PC% no es realmente el 14%
del total de llamadas (PC). Si se calcula dicho valor teniendo en cuenta el estudio de trafico, se ob-
tiene un valor de 1.315/ = 13,9% frente a 14,01%. En general, ABBH PC% y ABBH CCS% no
son siempre iguales, pero son suficientemente préximos como para que el uso de ABBH CCS% sea
una buena aproximacion cuando no se dispone de un estudio de tréfico.

Se dispone de un conmutador que cursa entre sus circuitos un tréfico de 30 Erlangs, siendo AHT = 2 minutos
el tiempo medio de duracién de las conversaciones de voz. Determinar la tasa de llegada de las llamadas.

El conjunto cursa un trdfico de 30 Erlangs, que corresponden a 1.080 CCS. Entonces, 1.080

CCS = 1.800 min ( 108.000 = 1.800 min). Si el tiempo de duracion de la llamada (AHT) es de
2 in (1,2 CCS), entonces se tendrian 900 llamadas | PC = E_a% . Es decir,

1.080CCS 1.800 min
[2CCS = 900 llamadas, o de otra manera ———

(PC) en una hora (60 min), entonces se tienen que tratar % llamadas por minuto, lo cual resulta

= 900 llamadas. Si se tienen 900 [lamadas

en una tasa de llegada de 15 llamadas por minuto.

Se puede realizar el cdlculo de manera mas directa haciendo la division del total del trafico cur-
sado entre el tiempo de duracion de la llamada en minutos. Es decir, la tasa de llegada = trafico cur-
sado (Erlangs) / AHT (min) = 30/2 = 15 llamadas por minuto.

Justificar por qué se puede realizar el calculo directo que se ha indicado en el problema anterior (Proble-
ma 7.8) para determinar la tasa de llegada de las llamadas.

El célculo realizado se basa en el uso de las siguientes expresiones:

trafico cursado en 60 minutos
AHT por minuto

ABBH PC (llamadas) en 60 minutos =




Conmutacion de circuitos 61

llamadas en 60 minutos
60 minutos

T (tasa de liegada de llamadas por minuto) =

La segunda expresion determina el nimero de llamadas por minuto. Sustituyendo en esta ex-
presion el valor del nimero de llamadas, se obtiene lo siguiente para la tasa de llegada de llama-
das por minuto (7):

trafico cursado en 60 min/AHT por min
60 min

T (llamadas por minuto) =

Teniendo en cuenta que el trafico cursado estd en Erlangs, la expresion anterior resultante es:

Erlangs en 60 minutos / AHT por minuto
60 minutos

T (llamadas por minuto) =

Erlangs X 60 min/AHT min
60 minutos

T (llamadas por minuto) =

Finalmente, simplificando la expresion anterior se obtiene:

Erlangs

T (llamadas por minuto) = X
AHT min

Se dispone de un conmutador que cursa entre sus circuitos un tréfico de 30 Erlangs, siendo AHT = 2 mi-
nutos el tiempo medio de duracién de las conversaciones de voz. Determinar el tiempo medio entre llamadas.

Una vez conocida la tasa de llegada de las llamadas (Problema 7.9), se puede calcular el tiempo me-
dio entre llamadas como el inverso de la tasa de llegada. Asi, en este caso se tiene que el tiempo
medio entre llamadas es 1/15 = 0,066 min. Es decir, llega una llamada cada 4 s, asi se tendra que
llegan 15 llamadas cada 15 minutos.

Al dimensionar los sistemas telefonicos se hace uso de diferentes tablas: Poisson, Erlang By Erlang C entre
otras. Indicar en qué situaciones se aplica cada una de ellas.

A la hora de disenar los sistemas telefénicos se hace uso de tablas en las que se relaciona la carga,
el grado de servicio o probabilidad de bloqueo (GoS) y el niimero de circuitos que puede soportar
la carga para ese grado de servicio. El uso de una tabla depende principalmente del tratamiento que
se esté considerando para las [lamadas bloqueadas. Asi tenemos que las llamadas pueden almace-
narse en una cola hasta que se atiendan (BCH — Blocked Calls Held). En este caso se aplican las
Tablas de Poisson.

Otra posibilidad para tratar a las llamadas bloqueadas es eliminarlas del sistema (BCC — Blocked
Calls Cleared). En este caso, se aplican las Tablas de Erlang B. En este caso también se pueden usar
las Tablas de Neal-Wilkinson. Este tltimo conjunto de tablas considera que las llamadas no llegan
aleatoriamente, sino que tiene en cuenta que hay situaciones de sobrecarga puntuales.
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Si se considera que las llamadas bloqueadas se reintentan inmediatamente, se pueden utilizar
tanto las Tablas de Poisson, como las denominadas Tablas de Erlang B extendidas. Estas tablas
fueron desarrolladas por Henry Jacobsen. Estas tablas se utilizan para tener en cuenta que no to-
dos los usuarios reintentan la llamada inmediatamente. En tal caso, se podria usar Erlang B.

Si se considera que las llamadas bloqueadas se almacenan en una cola o se les introduce retar-
do, entonces se utilizan las tablas de Erlang C. Las fuentes de retardo para las llamadas pueden ser,
por ejemplo, los sistemas automadticos de distribucién de llamadas (ACD — Automatic Call Dis-
tribution). Estas tablas asumen que los usuarios esperan indefinidamente a que se les atienda y, por
tanto, el trafico ofrecido y cursado seran iguales.

En resumen, cuando se bloquea un intento de llamada, el sistema redirecciona la llamada a otro
grupo de circuitos, coloca la llamada en una cola o devuelve al usuario una sefial indicando que no
hay recursos disponibles. Un grupo de circuitos que redirecciona las llamadas cuando todos los cir-
cuitos estdn ocupados se dimensiona bien con Poisson, o bien con Erlang B. El dimensionamiento
de grupos de circuitos que van a encolar las llamadas se realiza mediante Erlang C. Cuando se con-
sidera que el usuario reintenta la llamada inmediatamente tras recibir la sefial de tono ocupado se pue-
de utilizar Poisson o Erlang B. En este caso, también se puede utilizar la metodologia de reintentos
para dimensionar el sistema, en la que se aplican las tablas Erlang B extendidas.

Se dispone de un conmutador telefénico que cursa un tréafico de 18,75 Erlangs (675 CCS) y se desea obte-
ner un grado de servicio (GoS) de P.10 (probabilidad de bloqueo de un 1%). Determinar el numero de cir-
cuitos de los que debe disponer el sistema considerando que es un sistema troncal final o bien que es un
grupo de gran uso. Repetir el calculo para un GoS de P.01.

A la hora de dimensionar un grupo troncal final se utiliza la Tabla de Poisson, en el otro caso se
utiliza la Tabla Erlang 5.

Para el primer caso, se busca en la Tabla de Poisson el GoS deseado (se reproduce a continuacion
una parte de la Tabla de Poisson - Tabla 7.4). En la columna ERL se busca el primer valor mayor o
igual que el valor en Erlangs de tréafico cursado (18,75 Erlangs en nuestro caso). Sobre la Tabla 7.4,

tm?lg:les B.01 B.0S B.10

ERL cCs ERL ccs ERL CCS
23 13,33 480 15.72 566 17,11 616
24 14,08 507 16.56 596 17,97 647
25 14,86 535 17,39 626 18,83 678
26 15,61 562 18,22 656 19,72 710
27 16,38 590 19,06 686 20,58 741
28 17,16 618 19,92 717 21,47 773
29 17,97 647 20,75 747 22,36 805
30 1875 675 21,61 778 23,22 836

Tabla 7.4. Valores totales de trafico y de hora cargada (BH — Busy Hour).
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tmﬁ‘c’fks P01 P.05 P.10

ERL CcCS | ERL ccs ERL ccs
2 13,64 491 17,14 617 19,69 709
23 14,47 521 18,08 651 20,78 748
2 15,28 550 19,03 685 21,78 784
25 16,11 580 20 720 22,83 822
26 16,97 611 20,94 754 23.89 860
27 17,81 641 21,89 788 24,94 898
28 18,64 671 22,86 823 26 936
29 19,49 702 23,83 858 27,05 974

Tabla 7.5. Tabla de Erlang B.

el valor que cumple lo anterior es 18,83. Mirando sobre la primera columna en la fila donde se en-
cuentra este valor, se tiene que el ndmero de troncales necesarias es 25. Es decir, con 25 troncales
se puede dar un GoS de probabilidad de bloqueo de un 1% a un tréafico cursado entre 17,98 y 18,83
Erlangs. Del mismo modo, para un GoS de P.01 se tiene que el nimero de troncales necesario se-
ria 30.

En el segundo caso, se aplica la Tabla de Erlang B (se reproduce a continuacion una parte de la
Tabla de Erlang B - Tabla 7.5). En este caso, en la citada tabla se puede ver que para un GoS de P.1
se requieren 22 circuitos, mientras que para un GoS de P.0l se requieren 29 circuitos.

Comparando ambos resultados se puede ver que para un GoS de P.1 en el primer caso (Pois-
son) se requieren 25 troncales mientras que para el segundo caso (Erlang B) se requieren 22 tron-
cales. Segtin la aproximacion poissoniana se sobredimensiona el sistema en tres troncales. Esto
también se puede apreciar para un GoS de P.OI aunque no es tan clara la diferencia.

El uso de la aproximacion poissoniana tiende a sobredimensionar el sistema. Es decir, se ahorran
circuitos si se usa la aproximacion de Erlang B. Sin embargo, el uso de las diferentes aproximacio-
nes no responde a criterios de economizar circuitos, sino al tratamiento que se sigue con las [lamadas
que alcanzan un sistema saturado (llamadas bloqueadas). En caso de que las llamadas no se eliminen
ni se pongan en un buffer, se utiliza Poisson (es el caso de los grupos finales); mientras que si las lla-
madas se eliminan del sistema y se pasan a otro sistema para su realizacion, se usa Erlang B.

El dimensionamiento de los sistemas telefonicos requiere conocer la carga ofrecida. En este problema se tra-
ta de determinar la carga ofrecida siguiendo la metodologia de reintentos de H. Jacobsen para calcular la car-
ga ofrecida. Se considera que estudios de trafico anteriores indicaban que el tréfico cursado promedio en la
hora cargada (ABBH) era 150 CCS; el nimero de intentos de llamada (PC) era 72; el nimero de llamadas blo-
queadas (ATB) era de 8; y se asume que para el 50% de las lamadas bloqueadas se realizan reintentos de
llamada inmediatamente. Determinar el niimero de circuitos para tener un grado de servicio P.10 y P.01.

La aplicacién de la metodologia de reintentos tiene por objetivo la obtencién del trafico ofrecido.
En este caso se denomina trdfico en el primer intento y corresponde con el trafico ofrecido. Si no
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hay bloqueo, el trafico se cursa en el primer intento y el trafico ofrecido y cursado son iguales. La
expresion que propone H. Jacobsen para determinar el trafico en el primer intento tiene en cuenta
los reintentos. Esta expresion se muestra a continuacién, donde TPI denota el valor del trdfico en
el primer intento:

TPI = tréfico cursado - [1 — (reintentos% - bloqueos%) / (1 — bloqueos%)]
Para aplicar los datos del problema a la expresion sabemos que:
trafico cursado = 150 CCS
bloqueos% = 0,5 (50%)

reintentos% = 8 llamadas se bloquean del total de 80 llamadas (PC + ATB = 72 + 8 = 80). Asi,
reintentos% = 8/80 = 0,1 (10%).

Aplicando los datos sobre la expresion del trafico en el primer intento se obtiene lo siguiente:

— M . ]
TPI = tréfico cursado - ( | — reintentos% - bloqueos% ) _

1 — bloqueos%

1 -(0,5-0,1)

=1 .
50 CCS ( —

) = 150 - 1,055 = 158,33 CCS

Ahora se debe consultar en la tabla Erlang B extendida para un 50% de reintentos (se muestra
a continuacion un extracto de la misma -Tabla 7.6). La tabla usa horas (Erlangs), por tanto hay que
convertir el valor anterior a Erlangs. 158,33 CCS equivalen a 158,33/36 Erlangs = 4,398 Erlangs.
Este valor no estd en la Tabla 7.6 y el primer nimero mayor es el de 4,40. Este valor, en la Tabla
7.6 que considera un 50% de reintentos, tiene asociado un nimero de circuitos dependiendo del GoS
que se desee.

pr’irr:‘liizci?l :::1 to Trafico cursado GoS (%) Circuitos
4,20 4,19 P.07% 10
4,40 3,58 P315% 5
4.40 4.17 P.098 7
4,40 4,29 P.049 8
’ 4.40 4.38 P.o1 10

Tabla 7.6. Erlang B extendida (50%).

Para un GoS P.10 (probabilidad de bloqueo del 1%), 1a Tabla 7.6 indica que son necesarios sie-
te circuitos.

Para un GoS P.01 (probabilidad de bloqueo del 1%), la Tabla 7.6 muestra que son necesarios
diez circuitos.

En la Tabla 7.6 también se muestra el trafico cursado por el sistema (recordar que se dimensiona
en funcion del trafico ofrecido). En este caso, para un GoS de P.10 se tiene que la tabla da un va-
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lor de 4,17 Erlangs para el tréfico cursado. Segun los datos del enunciado se puede calcular el trd-
fico cursado como 150 CCS /36 = 4,166 Erlangs, que se ajusta bastante al valor del calculado en
la tabla. Por tanto, se puede decir que en este caso la tabla de H. Jacobsen proporciona el trafico
cursado en horas y el trifico ofrecido en horas de primer intento.

Interpretar la expresion de H. Jacobsen para el caso en el que se realiza un 100% de reintentos.

En principio, lo que cabe esperar es que el trifico cursado sea igual que el trafico en el primer in-
tento, ya que al realizar intentos para todas las llamadas bloqueadas, éstas finalmente podran ser
cursadas. Por tanto, el trifico en el primer intento (TPI) sera

reintentos% - bloqueos%
I — bloqueos%

TPI = trafico cursado - 1 —

1 — bloqueos%
| — bloqueos%

= trafico cursado - = trafico cursado

Se considera que estudios de tréfico anteriores indicaban que el trafico cursado promedio en la hora car-
gada (ABBH) era 150 CCS; el nimero de intentos de llamada (PC) era 72; el nimero de llamadas bloquea-
das (ATB) era de 8; y se asume que para el 70% de las llamadas bloqueadas se realizan reintentos de
llamada inmediatamente. Determinar el niimero de circuitos para tener un grado de servicio P.01.

El valor de 70% de reintentos es el tipico para los sistemas telefonicos y los valores para este por-
centaje son los que originalmente desarroll H. Jacobsen. Esta tabla (Tabla 7.7) se denomina de Ja-
cobsen en su honor y los valores de trafico estdn en CCS. Aplicando la expresion de H. Jacobsen
para calcular el trafico en el primer intento y utilizando los datos del problema, se obtiene que el
trafico en el primer intento (TPI) es:

reintentos% - bloqueos%
I — bloqueos%

TPI = trafico cursado - 1 —

Tréafico en el primer intento = 155 CCS

Trafico en P.01
primer intento Trifico ofrecido Trafico cursado
8 108 107
9 131 130
10 154 154
Il 179 178

Tabla 7.7. Tabla de H. Jacobsen {70%).



66 Comunicaciones y redes de computadores. Problemas y ejercicios resueltos

Asi, mirando en la Tabla 7.7 se puede ver que para el grado de servicio requerido se necesitan

diez circuitos.

BT Dado un sistema donde se pueden encolar las llamadas (cola infinita) y que cursa un trafico de 72 CCS, en
36 llamadas (PC) y que dispone de tres circuitos, se quiere saber:

a) (Cudl es la probabilidad de retardo?

b) iCudl es el retardo medio de todas las llamadas?

¢) (Cudles el retardo medio de las llamadas que se retardan?

d) (Cuédl es el nimero medio de llamadas en cola en cualquier instante de tiempo?
e) {Cudl es el nimero medio de llamadas en cola cuando el sistema esta ocupado?

f)  iCudl es la probabilidad de que una llamada tenga que esperar 50 s?

En primer lugar, se tiene que considerar una tabla Erlang C (Tabla 7.8) para resolver el problema,
ya que estamos considerando que las llamadas se encolan y esperan hasta que finalmente son aten-
didas. En tal caso, la carga cursada y ofrecida serd la misma. Por tanto, la carga ofrecida se puede
saber ya que el sistema cursa 72 CCS (2 Erlangs). Mirando en la Tabla 7.8 Erlang C para 2 Erlangs
y fijandose en la fila asociada a tres circuitos, se responde a las preguntas del enunciado.

N P D1 D2 Q1 Q2 P8 P4 P2 P1 PP
3 444 44 1.0 .89 2.0 .39 35 27 .16 16
4 1739 .09 .50 17 1.0 14 11 .06 .02 .00
5 0597 .02 .33 .04 .67 .04 .03 .01 .00 .00

a)

b)

c)

Tabla 7.8. Extracto de la tabla de Erlang C para 2 Erlangs.

(Cudl es la probabilidad de retardo?
P=104444 o 44,44%

(Cudl es el retardo medio de todas las llamadas?

Para resolver esta cuestion es necesario utilizar el valor D1 de la Tabla 7.8. D1 representa el
retardo medio para todas las llamadas en unidades de tiempo de duracién de la [lamada (D1
es un factor multiplicador). Asi, el tiempo medio de duracién de la llamada (AHT) es 2 CCS
(72 CCS /36 PC)y2-0,44 (DI) = 0,88 CCS. Esto equivale a 88 s 0 bien 1 min y 28 s.

(Cudl es el retardo medio de las llamadas que se retardan?

Se requiere conocer cudl es valor del retardo para las llamadas retrasadas. El valor D2 de la
Tabla 7.8 proporciona el retado medio para las llamadas retrasadas (D2 es un factor multipli-
cador). Asi, dado que el tiempo medio de duracion de la llamada (AHT) es 2 CCS (72
CCS/36 PC). Corrigiendo este valor segtn propone D2, entonces 2 X 1.0 (D2) = 2 CCS.
Esto equivale a 200 s o bien 3 min y 20 s.
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d) ;Cudl es el nimero medio de llamadas en cola en cualquier instante de tiempo?
Este valor lo indica el pardametro Q1 de la Tabla 7.8 de Erlang C para 2 Erlangs.
e) (Cual es el nimero medio de llamadas en cola cuando el sistema estd ocupado?
Este valor lo indica el pardmetro Q2 de la Tabla 7.8 de Erlang C para 2 Erlangs.
/) (Cudl es la probabilidad de que una llamada tenga que esperar 50 s?

El tiempo medio de duracién de la llamada (AHT) es 2 CCS. Por otro lado, 50 s son 0,5 CCS,
que corresponde a un cuarto de la duracion de la llamada (2 CCS). En la Tabla 7.8 de Erlang
C el parametro P4 representa la probabilidad de esperar al menos un cuarto del tiempo de du-
racion de la llamada. El valor de P4 en este caso es 0,35. Por tanto, la probabilidad que se bus-
caes de un 35%.

Determinar el niimero de circuitos necesarios para tener un retardo medio de 90 s sabiendo que se cursan
72 CCS en 36 llamadas (PC).

En este caso hay que determinar qué parametros de la Tabla 7.9 nos sirven para calcular retardos.
Por un lado, los valores de P estdn relacionados con el bloqueo o probabilidad de retrasarse, pero
no da idea de retardos. Q1 y Q2 se refieren al nimero de llamadas en cola. Los valores de P§ a PP
se refieren a la probabilidad de esperar desde 1/8 al doble del tiempo medio de duracién de la lla-
mada. Por tanto, tampoco dan informacién acerca del retardo. Sélo los valores D1 y D2 se refie-
ren al retardo.

N P DI D2 Q1 Q2 P8 P4 P2 P1 PP
3 444 44 1.0 .89 2.0 .39 35 27 16 16
4 1739 .09 .50 17 1.0 14 A1 .06 .02 .00
5 0597 .02 33 .04 .67 .04 .03 .01 .00 .00

Tabla 7.9. Extracto de la tabla de Erlang C para 2 Erlangs.

De acuerdo con la Tabla 7.9 de Erlang C para 2 Erlangs, que corresponde a la duraciéon me-
dia de la llamada (AHT), 72 CCS / 36 PC = 2 Erlangs, o lo que es lo mismo 3 min y 20 s.

Como se ha visto en el problema anterior (Problema 7.16) el retardo medio para todas las lla-
madas se calcula multiplicando el factor que aparece en la Tabla 7.9 por el tiempo medio de du-
racion de la llamada. Asi, en caso de mirar sobre la columna D1 se tiene que el retardo medio por
llamada es del orden de 0,44 X 2 CCS = 0,88 CCS (88 s) que cumple lo que buscamos (inferior
o igual a 90 s). Por tanto, si atendemos al retardo para el conjunto de llamadas con tres circuitos
tenemos suficiente.

Sin embargo, si atendemos al retardo para las llamadas que se retrasan (D2) se tiene que si usa-
mos tres circuitos, entonces el retardo medio para las llamadas es 1,00 - 2 CCS = 2 CCS = 3 min
20 s, que es mucho mayor que los 90 s que tenemos por objetivo. Si consideramos un circuito mas,
cuatro en total, se tiene que el retardo obtenido es 0,50 - 2 CCS = | CCS = 100 s, también su-
perior a los 90 s o menos deseados. En el caso de utilizar cinco circuitos obtenemos que
0,33 X 2 CCS = 0,66 CCS = 66 s, lo cual cumple los requisitos.
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Como se ha visto, hay dos posibilidades a la hora de determinar el retardo. En cada caso se usa-
rd la que mas se ajuste a las especificaciones del disefio. En este caso, no se ha especificado clara-
mente y por eso no podemos decantarnos por una de ellas. De todas formas, el valor D2 es mas
representativo del retardo ya que tiene en cuenta los retardos debido a las llamadas que se retardan.
El valor de D1 se calcula con la contribucién tanto de llamadas retrasadas como no retrasadas.

Determinar el nimero de circuitos necesarios para tener un nimero medio de una llamada en cola sa-
biendo que se cursan 72 CCS en 36 llamadas (PC).

Procediendo del mismo modo que en el problema anterior (Problema 7.17), se tiene que sobre la

Tabla 7.10, Erlang C para 2 Erlangs, ya que se corresponde con el trafico ofrecido (72 CCS /36 =
2 Erlangs).

N P D1 D2 01 02 P8 P4 P2 P1 PP
3 444 44 1.0 .89 2.0 .39 35 27 .16 16
4 1739 .09 .50 A7 1.0 .14 11 .06 .02 .00
5 .0597 .02 .33 .04 .67 .04 .03 .01 .00 .00

Tabla 7.10. Extracto de la tabla de Erlang C para 2 Erlangs.

En esta Tabla 7.10 se muestra que para tener en media una llamada en cola y considerando el pa-
rdmetro Q1 se necesitan tres circuitos. Asi se tendrian del orden de 0,89 llamadas en colas, menor que
el objetivo que teniamos planteado. Por otra parte, si consideramos el pardmetro Q2 de la tabla, ve-
mos que Son necesarios cuatro circuitos para poder tener, en promedio, una llamada en cola. Menor
niimero de circuitos nos van a aumentar las llamadas en cola al doble (considerando el pardmetro Q2).

En este caso ocurre como en el problema anterior (Problema 7.17), que no se ha especificado
claramente cudl es el valor medio que queremos satisfacer: el nimero medio de llamadas en cola
(1) en cualquier instante de tiempo, o (2) en los instantes en que el sistema estd ocupado. Al igual
que en el caso anterior, el valor que mejor refleja la situacién de las llamadas en cola es el del pa-
rametro Q2 (Tabla 7.10).

Dado un sistema donde se encolan las llamadas y en el que se cursa un tréfico de 126 CCS y 105 llamadas
(PC), determinar el grado de servicio para el sistema de modo que el retardo medio de las llamadas retra-
sadas sea 45 s 0 menos.

En este caso, el trafico ofrecido es igual que el cursado. Asi, se tiene que el trafico ofrecido es de
126 CCS /36 = 3.5 Erlangs. Por otra parte, el tiempo medio de duracion de la [lamada (AHT) es,

mirando en la tabla Erlang C para 3,5 Erlangs (Tabla 7.11), de 126 CCS / 105 PC = 1,2 CCS =
= 2 min.

Observando la Tabla 7.11 correspondiente, se puede ver que el valor que nos interesa no es 0,4
que resulta en un retardo medio para las llamadas con retraso de 0,4 - 1,20 CCS = 0,48 CCS = 48s.



Conmutacién de circuitos 69

En caso de elegir 0,29 se obtiene, siguiendo el mismo procedimiento (Tabla 7.11), un retardo
de 0,348 CCS o bien 35 s aproximadamente, lo cual cumple las especificaciones. Con lo que se ob-
tiene un grado de servicio de P.0762.

Otra manera de seleccionar mdas rdpidamente el valor que nos interesa es realizar la siguiente

operacion:

retardo global
duracion media de la llamada

Factor de retardo =

Para realizar esta operacion ponemos todos los elementos en las mismas unidades, asi 45 s para
el retardo global se corresponden con 0,45 CCS. Por lo tanto,

retado total
Factor de retardo = ———— =

AHT
_ 045
1,2
Este valor nos permite acudir a la Tabla 7.11 y seleccionar el valor més facilmente. El resulta-

do es el mismo que el comentado anteriormente. Con esta operacion previa lo que se consigue es
determinar rdpidamente la posicion sobre la tabla.

= 0,375

N P DI D2 01 02 P8 P4 P2 P1 PP
5 3778 | 25 67 88 | 233 | 31 26 18 08 02
6 1775 | .07 40 25 | 140 | 13 09 05 01 .00
7 0762 | .02 29 08 | 100 | .05 03 0l 00 00

Tabla 7.11. Extracto de la tabla de Erlang C para 3,5 Erlangs.

Dado un sistema donde se encolan las llamadas por tiempo indefinido que cursa un trafico de 72 CCS y 36
llamadas (PC), y que dispone de cinco circuitos, calcular:

a) (Cudl es la probabilidad de que ocurran retrasos?

b) iCudl es el retardo medio de las llamadas?

¢) (Cudl es el retardo medio de las llamadas que se retrasan?
d) iCudl es el nimero medio de llamadas en cola?

e) (Cudnto tréfico se desborda?

f) {Cuanto tréfico cursa el circuito tres?

En este caso, el trfico cursado es igual que el ofrecido y resulta ser de valor 72 CCS /36 = 2 Er-
langs. Asi, la tabla que tenemos que usar es la de Erlang C para 2 Erlangs, y para responder a las

preguntas no nos vale la tabla que se utilizaba anteriormente (Problema 7.19). La Tabla 7.12 es la
que se debe utilizar.

Las horas en el primer intento se corresponden con el trifico ofrecido. Las horas conectado equi-
valen al trifico cursado. Ambas son iguales porque consideramos almacenamiento de llamadas
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Factor de
Horas Horas Horas longitud de
primer | conectado | overflow | Retardo gliu Lineas Horas cursadas por circuito
. retardo por
intento

llamada

1 2 3 4 5 6

2.00 2.00 .00 444 1.000 3 .889 .667 444
2.00 2.00 .00 174 500 4 870 .609 .348 174
2.00 | 2.00 | .00 060 | .333 5 866 | .597 | 326 | .149 | .060
2.00 2.00 .00 018 250 6 .865 .594 324 144 .054 018
2.00 2.00 .00 .005 200 7 .865 594 324 143 .053 017
2.00 2.00 .00 .005 200 8 .865 .594 324 143 .053 017

Tabla 7.12. Extracto de la tabla de Erlang C para 2 Erlangs.

bloqueadas. Por tanto, el desbordamiento o bloqueo (horas overflow) es nulo, ya que todo el tréfi-
co ofrecido se va a cursar. El retardo indica la probabilidad de que se retarden las llamadas y la lon-
gitud de retardo marca el retardo medio de las llamadas retrasadas. Las lineas indican los circuitos
del sistema. Finalmente, las horas cursadas por circuito indican la cantidad de trafico cursada por
cada linea comenzando en Erlangs.

Teniendo en cuenta la Tabla 7.12, vamos a responder a las preguntas del enunciado:
a) (Cudl es la probabilidad de que ocurran retrasos?
Como indica la fila para cinco circuitos (Tabla 7.12), este valor es 0,06 0 6%.
b) ;Cudl es el retardo medio de las llamadas?
La Tabla 7.12 no proporciona esta informacion, necesitamos el valor del parametro D1.
¢) (Cudl es el retardo medio de las llamadas que se retrasan?

En la columna del factor de la longitud del retardo (Tabla 7.12) se ve que se tiene el valor de
0,333. Aplicandolo al valor de AHT resulta un valor de 0,666 CCS, o bien 67 s aproxi-
madamente.

d)  (Cudl es el nimero medio de llamadas en cola?
La Tabla 7.12 no proporciona esta informacidn, necesitamos el valor del pardmetro Q1.
e) (Cudnto trafico se desborda?

0 Erlangs, ya que la aproximacién de Erlang C supone que las llamadas esperan indefinida-
mente. Es decir, todo el trafico ofrecido se cursa. Por tanto, no se desborda nada de trafico.

f) ¢Cuanto tréfico cursa el circuito tres?

Mirando en la Tabla 7.12 se ve rdpidamente que el valor es de 0,326 Erlangs.

Dado un sistema donde se encolan las llamadas durante un minuto como méaximo, que cursa un tréfico de
72 CCS y 36 llamadas (PC), y que dispone de cuatro circuitos, calcular:

a) (Cudl es la probabilidad de que ocurran retrasos?
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b) {Qué cantidad de tréfico se cursa?
¢) {Qué cantidad de trafico se desborda?
d) (Cudl es el retardo medio de las llamadas retrasadas?

e) (Cuantas llamadas abandonaran la cola?

En este caso, se tiene un sistema que almacena las llamadas bloqueadas pero no indefinidamente,
sino en una cola finita. Aqui, las llamadas esperan como méaximo 1 minuto en la cola. Por otro
lado, el trafico cursado es de 72 CCS / 36 = 2 Erlangs. Por tanto, tenemos que utilizar la tabla de
Erlang C para un trafico cursado de 2 Erlangs y cola finita de | minuto. Esta tabla (Tabla 7.13) se
presenta a continuacion:

Factor de
Horas Horas Horas Jon iturd de
primer | conectado | overflow | Retardo retagr do por Lineas Horas cursadas por circuito
intento llamada
1 2 3 4 5 6

2.00 | 1.704 | .296 271 196 3 695 | 576 433

200 | 1.833 | 117 | 111 | .084

N

2.00 | 1.959 | .041 .040 .030 5 671 .540 387 238 123

a)

b)

d)

e)

Tabla 7.13. Extracto de la tabla de Erlang C para cola finita (1 min) y 2 Erlangs.

(Cudl es la probabilidad de que ocurran retrasos?

El valor en la columna de retardo (Tabla 7.13) indica el porcentaje de llamadas retrasadas o
la probabilidad de retardo. En este caso es del 11%.

(Qué cantidad de trafico se cursa?

En este caso, el valor que indica la Tabla 7.13 es de 1.833 Erlangs, es menor que 2 (el trafico
ofrecido) debido a que ahora algunas llamadas pueden abandonar la cola sin haber sido cur-
sadas.

(Qué cantidad de tréfico se desborda?

Se indica en la Tabla 7.13 sobre la columna de overflow y resulta 0,117 Erlangs. Notar que
de la suma del trafico desbordado y del trafico cursado resulta el trafico ofrecido.

(Cudl es el retardo medio de las llamadas retrasadas?

El factor de longitud de retardo es en este caso 0,084 (Tabla 7.13). Multiplicando por el valor
del tiempo medio de duracion de la llamada (AHT = 72 CCS /36 PC = 2 CCS) se tiene que
2 CCS - 0,084 = 0,168 CCS = 16,8 s. Por tanto, el resultado es aproximadamente 17 s.

(Cuantas llamadas abandonardn la cola?

El trafico de desbordamiento es del orden de 0,117 Erlangs 0 4,212 CCS (Tabla 7.13). Si di-
vidimos el tiempo medio de duracion de las llamadas tendremos el nimero de llamadas:
4,212 /2 CCS, aproximadamente 2 llamadas.
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Dado un sistema donde se encolan las llamadas durante 10 minutos como maximo, que cursa un trafico de

72 CCSy 36 llamadas (PC), y que dispone de cuatro circuitos, calcular:

a) (Cudl es la probabilidad de que ocurran retrasos?

b) {Qué cantidad de trafico se cursa?

¢) {Qué cantidad de trafico se desborda?

d) (Cual es el retardo medio de las llamadas retrasadas?

e) (Cuantas llamadas abandonaran la cola?

En este caso se tiene un sistema que almacena las 1lamadas bloqueadas pero no indefinidamente,
sino en una cola finita. Las llamadas esperan como méximo 10 minutos en la cola. Por otro lado,
el trafico cursado es de 72 CCS / 36 = 2 Erlangs. Por tanto, tenemos que utilizar la tabla de Erlang C
para un trafico cursado de 2 Erlangs y cola finita de 10 minutos (Tabla 7.14). Esta tabla se presen-
ta a continuacion:

Factor de
Horas Horas Horas longitud d
primer | conectado | overflow | Retardo BIGAE |y feas Horas cursadas por circuito
. retardo por
intento

llamada

1 2 3 4 5 6

2.00 1.754 | 246 .886 1.221 2 .888 .866
2.00 1.959 | .041 .359 541 3 749 .661 548
2.00 | 1989 | .011 | .128 | .195 4 694 | 576 | 433 | .286
2.00 1.997 | .003 .042 .065 5 676 547 .396 248 130

a)

b)

Tabla 7.14. Extracto de la tabla de Erlang C para cola finita (10 min) y 2 Erlangs.

(Cudl es la probabilidad de que ocurran retrasos?

El valor en la columna de retardo (Tabla 7.14) indica el porcentaje de llamadas retrasadas o
la probabilidad de retardo. En este caso, es del 12,8%. Este valor es mayor que en el proble-
ma anterior (Problema 7.21) debido a que ahora la cola tiene mdas probabilidad de estar ocu-
pada por llamadas que esperan a ser atendidas.

(Qué cantidad de tréfico se cursa?

En este caso, el valor que indica la Tabla 7.14 es de 1.989 Erlangs. Este valor es mayor que
en el problema anterior (Problema 7.21) debido a que ahora algunas esperan durante tiempo
suficiente para poder ser cursadas.

(Qué cantidad de trafico se desborda?

Se indica en la Tabla 7.14 sobre la columna de overflow y resulta 0,011 Erlangs. Este valor
representa la cantidad de trafico que va a abandonar la cola.
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d)

e)

(Cudl es el retardo medio de las llamadas retrasadas?

El factor de longitud de retardo (Tabla 7.14) es en este caso 0,195. Multiplicando por el valor
del tiempo medio de duracion de la llamada (AHT = 72 CCS /36 PC = 2 CCS) se tiene que
2CCS - 0,195 =0,39 CCS = 39s.

(Cuantas llamadas abandonarén la cola?

El trafico de desbordamiento es del orden de 0,011 Erlangs o0 0,396 CCS (Tabla 7.14). Si le
dividimos el tiempo medio de duracién de las llamadas tendremos el nimero de llamadas:
0,396 /2 CCS = 0,198 llamadas.



CAPITULO

CONMUTACION DE PAQUETES

Mhaugy DOS usuarios (Ay B) se comunican a través de una red y entre ellos hay tres saltos. Evaluar el tiempo que
se tarda en transmitir un fichero de T bytes en caso de utilizar conmutacion de paquetes, conmutacién de
circuitos y circuitos virtuales. Considerar que los paquetes disponen de una cabecera de C bytes siendo su
tamano maximo de M bytes. Por otra parte, al establecer un circuito se requiere el envio de un mensaje de
SETUP, cuyo tamario es S bytes y el cual se confirma con un mensaje ACK, de un tamaiio C bytes, para in-
dicar la disponibilidad del enlace. Ademas que considera nula la probabilidad de bloqueo en el estableci-
miento del circuito. La longitud de cada enlace es de /,, ,, /5 y I, metros y su capacidad es de valor c,, c,, ¢,

y G,

A la hora de determinar el tiempo total necesario para realizar la transmision del fichero hay que
tener en cuenta el tipo de conmutacion que se utiliza para transmitir la informacion.

Conmutacion de circuitos: Vamos a empezar considerando el caso de la transmision por conmuta-
cién de circuitos. En tal caso, la transmision tiene tres partes claramente diferenciadas: estableci-
miento del circuito, transmision de los datos y finalizacion del circuito. El tiempo necesario para
disponer en B de los datos transmitidos desde A es el necesario para establecer el circuito (¢, _ )
mads el tiempo de transmision del fichero sobre el circuito establecido (¢;,,). El tiempo de finaliza-
cion del circuito va a afectar al tiempo en el que estardn disponibles los recursos en la red para es-
tablecer un nuevo circuito. Por tanto, el tiempo utilizado en conmutacién de circuitos viene dado
por la siguiente expresion:

tec = tew—cc ™ Thicn

a) Establecimiento del circuito: El tiempo requerido para el establecimiento de la conexién suma
los tiempos necesarios para transmitir los paquetes de establecimiento del circuito. Conside-
rando que se utiliza un mensaje de SETUP mads otro de ACK para aceptar la conexion, se tie-
ne como se muestra en la siguiente figura, un mensaje de SETUP desde el origen al destino
mas el mensaje de respuesta (ACK) de aceptacion del circuito. La transmisién de cada men-
saje supone un tiempo total de f,,; = 1, + i _ g T Lo, donde:

longitud del enlace

PP yelocidad de transmision
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b)

Durante el establecimiento de los circuitos se utilizan dos tipos de mensajes,

tamafio del mensaje SETUP (bytes)

f. _ =1 = p
trx = setup — “SETUP capacidad del enlace

tamafio del mensaje ACK (bytes)

fo. _ =1 = -
- ACK - TACK capacidad del enlace

Prop representa el tiempo de procesamiento de los mensajes que se considera desprecia-
ble en este caso. Por tanto, el establecimiento del circuito supone un tiempo total de:
+t

test—CC = Z.mss =1 + tmss -2 + 1 mss — 4

mss — 3

=2 (tprop—l + tSETUP + [ACK) +2 (tprop -2 +

Flsprup T lack) T2 (pop -3 T fsgrue T fack) T 2 (Fprop - 4 T Tserup T+ fack) =

LS C

=>l2-—+—+—

= c ¢ G
Transmision de la informacion: Una vez finalizado el establecimiento del circuito se transmiten
los datos a través de €I, a los cuales no es necesario afiadir datos adicionales (cabecera). El tiem-
po que se tarda en transmitir el fichero viene determinado por el tiempo de propagacién en re-
cibir el primer bit mds el tiempo que se tarda en recibir el fichero:

tamafio del fichero (bytes)
capacidad del enlace (bytes/s)

lgen = tprop = (1,23.4)

SETUP
SETUP
| __SETUP

2‘es( -cc

Figura 8.1. Transmision de fichero por conmutacién de circuitos.

Conmutacion de paquetes: En este caso los datos se transmiten agrupados en paquetes. Por
un lado hay que determinar el nimero de paquetes que se van a crear para transmitir el total
del fichero. Estos paquetes van a circular a través de los enlaces que unen los elementos
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intermedios. Por tanto, cada uno de los paquetes va a realizar cuatro saltos. El tiempo total re-
querido para transferir por completo el fichero serd el necesario para transmitir todos los pa-
quetes a lo largo de los cuatro enlaces que separan a los usuarios. Se asume en este caso que
la red estd funcionando en baja carga y por tanto es despreciable el tiempo de espera en cola
en cada uno de los saltos.

Vamos a calcular el nimero de paquetes necesarios para transmitir el fichero completo.
Cada paquete tiene capacidad para almacenar un maximo de:

D = M bytes (tamafio maximo del paquete) — C bytes (cabecera)

ya que la cabecera es absolutamente necesaria. En tal caso, el nimero de mensajes total para
transferir el fichero es:
)
n=|—
D

que representa el mayor entero menor o igual que el cociente entre 7'y D. Si el fichero no se
puede agrupar en un niimero entero de paquetes de tamafo maximo, entonces el dltimo de los
paquetes tendrd un tamafio menor y requerird un tiempo menor de transmision.

Los paquetes de tamafio M bytes requieren un tiempo de #), = 7, + 1, _ ) para ser trans-

mitidos en un salto. El paquete final serd de un tamafio m = C + (T — n - D), y requiere un
tiempo 7, = t, + f,, -, para ser transmitido. El tiempo necesario para transmitir el fichero
en un salto supone un tiempo de:

I m

I, M
=n-D|L+—+|L+—]
& C; C C;

1 1

:(l’l_ ])[Mfl+lm—i

lhop -

siendo ¢ la velocidad de transmision en el medio fisico.

Por tanto, el tiempo total para transferir el fichero utilizando conmutacién de paquetes re-
sulta ser:

4
Iep = Z Thop — i

=1

\\
———— |
e
%}

Figura 8.2. Transmision por conmutacion de paquetes.

Circuitos virtuales: El funcionamiento del sistema requiere que se establezca en primer lugar
el circuito virtual de un modo similar al caso de la conmutacion de circuitos. Sin embargo, la
transmision de la informacion se realiza en forma de paquetes. Es decir, se divide la informacion
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en bloques a los que se afiade una cabecera de modo similar a la conmutacién de paquetes. La
gran diferencia con respecto a la conmutacion de paquetes es que, en este caso, los paquetes
siguen el camino determinado por el circuito virtual establecido, mientras que en la conmu-
tacion de paquetes pueden seguir rutas diferentes hasta llegar a su destino.

En este caso, la transmisién de datos se diferencia de la conmutacién de paquetes en que
la conmutacion es mds rapida en cada salto, y la conexion tiene reservados unos recursos, por
tanto tiene limitado el retardo total de la transmision. La diferencia es que requiere el esta-
blecimiento del circuito. Por tanto, el tiempo de transmisién serd la suma del tiempo de esta-
blecimiento de un circuito (Zgprp) mds el tiempo de transmision de los paquetes (¢.,). En
total, 1oy =ty cc T tep-

En este problema vamos a centrarnos en la arquitectura interna de cada uno de los saltos. La Figura 8.3 mues-
tra la arquitectura de cada salto. Cada elemento dispone de una memoria de entrada, memoria de salida y
un elemento de conmutacién que se encarga de la asociacion entrada/salida en funcion de un algoritmo de
encaminamiento. Para analizar las prestaciones del router se requiere conocer dos medidas: el retardo
de encaminamiento y la latencia del control de flujo.

out
I

% N
|
BOU[*"

-1 N
e e TI— out-1

Figura 8.3. Arquitectura de un nodo de comunicaciones.

El retardo de encaminamiento se determina como el tiempo necesario para seleccionar el enlace de sa-
lida por el que se va a transmitir un mensaje que acaba de entrar en un procesador, una vez que se ha es-
tablecido el camino en él a través del elemento de conmutacion interno, la tasa a la que se transmiten los
mensajes internamente esta determinada por el retardo de propagacion a través del conmutador (retardo
intrarrouter) y la tasa de la sincronizacion para la transferencia interna entre los buffers de entrada y sali-
da. Este retardo se llama latencia del control de flujo interno. Ademas, al retardo hay que afadir el retardo
por la transmision de los mensajes entre los procesadores (retardo interrouter). El retardo de encaminamiento
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mas la latencia del control de flujo determinan la latencia de los mensajes a través del conmutador y, jun-
to con el retardo de adquisicion de los enlaces fisicos, van a determinar el throughput de cada salto.

En este problema se trata de dibujar esqueméaticamente el diagrama de bloques del sistema de con-
mutacion y determinar los tiempos que intervienen a la hora de transmitir un mensaje a través de ellos, tan-
to para el caso de que los mensajes se transmitan segtin la conmutacion de paquetes como de circuitos.

Los tiempos definidos en el enunciado del problema es describen en la Figura 8.4. Cada salto esta
formado por un conjunto de procesadores que toman decisiones de encaminamiento para llevar el
pq de la entrada a la salida del salto. El procesador toma la decisién de encaminar en ¢, unidades
de tiempo. El canal fisico entre dos routers opera a BW bits por segundo. El retardo de propagacion
del enlace se denota por 7, = 1/ BW. Una vez que se ha establecido el camino a través de un pro-
cesador, el retardo intrarrouter o retardo de conmutacion se denota por ..

~

=

—
—

Figura 8.4. Tiempos de conmutacion interna

Determinar el tiempo requerido para transmitir un paquete en cada uno de los nodos de conmutacion para
transmitir un paquete.

SOLUCION
Los nodos de conmutacién de paquetes pueden actuar de diferente modo para realizar la conmu-
tacion del paquete. Algunas alternativas posibles para realizar el procesamiento interno de los pa-
quetes en los nodos de comunicaciones son la conmutacidon de paquetes, de circuitos y la
conmutacion cut-through.

Normalmente, las redes de interconexién de los nodos de comunicacién no trabajan con el pa-
quete completo, sino que lo dividen en trozos mas pequefios (flips) que son los que se transfieren
a nivel fisico. Por tanto, al transmitir un paquete entre el buffer de entrada al de salida, éste se
transmite a trozos. Estos elementos requieren a su vez, en algunos casos, afadirles una cabecera para
determinar el buffer de salida que tienen como destino.

A continuacion se va a determinar la latencia de la red de interconexién para cada una de las
posibles formas de conmutar los paquetes desde los buffers de entrada a los de salida.

En el caso de conmutacion de paquetes, el paquete se recibe en una cola asociada a un enlace
de entrada si hay espacio disponible para él. A partir de la informacidn contenida en la cabecera se
ejecuta localmente la funcién de encaminamiento para determinar el enlace de salida para el paquete.
A través del elemento de conmutacion propiamente dicho (crossbar) se realiza la transmision del pa-
quete a la cola de salida correspondiente para ese paquete. Una vez en ella, el paquete se transferi-
rd a su destino cuando haya espacio para €l. Esto se muestra en la Figura 8.5, donde se indica cémo
los diferentes enlaces de la red interconexion estan ocupados en diferentes momentos. En concreto,
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se muestra en esta figura que el paquete se transfiere en varios flips, cada uno con su cabecera, lo
cual va a permitir realizar la conmutacién interna. Esto hace que en cada momento uno de los enla-
ces esté ocupado transmitiendo la informacion.

Nota: Hay que tener claro que estas cabeceras no se corresponden con las cabeceras de los paquetes que se transmiten.
Son necesarias para la conmutacion interna. En este caso, el tiempo medio de transmision de cada mensaje se calcula como:

- L+ W
lPaQUete =D {tr + (tx + lw) ’V W -”

donde [ x| denota el mayor entero menor o igual que x.

Este valor de 7, representa el tiempo necesario para transferir un paquete de longitud
L + W bits a lo largo de un canal (¢,) desde el buffer de entrada al buffer de salida del router ().
Esta expresion asume que existen buffers a la entrada y a la salida del router. Es importante desta-
car que el retardo es proporcional a la distancia entre la entrada y la salida.

enlace

paquete

ocupado

Figura 8.5. Diagrama temporal de ocupacion de enlaces
para la conmutacion de paquetes.

En el caso de conmutacion de circuitos, el paquete se encuentra en la cola del enlace de en-
trada. Entonces, se toma la decision de encaminamiento y establece un circuito entre la cola don-
de se almacena el paquete y la cola correspondiente al enlace de salida para dicho paquete. En la
Figura 8.6 se muestra una primera parte en las que se establece el canal de comunicaciones. Para
ello se transmiten los mensajes de SETUP que se confirman con los ACKs. Cada mensaje va ocu-
pando uno de los enlaces. Una vez establecido el camino se transfiere el paquete (Figura 8.6). En
este caso, se ocupan varios de los enlaces de la red de interconexidn durante la transferencia del men-
saje. El tiempo medio de conmutacién se determina mediante la siguiente expresion:

ZC'C = tsetup + ttrx
by = D11, + 2 (2, + 1,)]
1
(=B [ W]

En el caso de la conmutacion cut-through, propuesta por M. Schwartz, se tiene que el paquete
segun llega a la cola de entrada toma la decisién de encaminamiento y se transmite a la cola de salida.
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enlace

tsetup [

ocupado

Figura 8.6. Diagrama temporal de ocupacion de enlaces en conmutacion de circuitos.

Es decir, no se espera a que sea recibido completamente el paquete para ser conmutado al en-
lace de salida. De este modo se puede llegar a tener, dependiendo del tamafio de paquete admiti-
do, un paquete ocupando varios elementos de interconexion (Figura 8.7). En este caso, el tiempo
de conmutacion del paquete se expresa del siguiente modo:

tyer =D -(t,+1,+1,)+max (1, ¢t,) [%-‘

enlace

>

boioqueo L+t

ocupado

Figura 8.7. Diagrama temporal de ocupacion de enlaces para conmutacion cut-through.

En la Figura 8.7 se muestra como durante la transmision puede ocurrir que el paquete se blo-
quee por no existir recursos disponibles para continuar con la transmisién del paquete. Y a su vez,
se muestra como dos enlaces pueden estar transmitiendo simultdneamente datos de un mismo pa-
quete, con la ventaja que ello supone.

Todos los elementos de la red tienen recursos limitados: capacidad de procesamiento, tamafio de memo-
ria, etc. Se trata de analizar el problema del interbloqueo que se puede dar en las redes de comunicacio-
nes donde los buffers tienen una capacidad finita de almacenamiento.
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Considerar un router con una entrada y una salida, a través del cual se transmiten mensajes de tama-
fio fijo. El router tiene un buffer tanto para la entrada como para la salida con capacidad para un s6lo men-
saje. Los mensajes se transmiten segtin un protocolo ARQ, con el que se manda un ACK al origen del
mensaje cada vez que se almacena en el buffer de entrada del router destino. En caso contrario se manda
un NACK y se reintenta enviar el paquete.

En esta situacion, buscar una sucesion de estados para ilustrar la formacion del interbloqueo. La situa-
cion de partida se ilustra en la Figura 8.8:

Figura 8.8. Estudio del interbloqueo
de comunicaciones.

La Figura 8.8 muestra tres saltos desde los que se quieren transmitir dos mensajes después de dos
saltos en la red. El estado del sistema lo definimos como el valor de las variables del sistema. Es de-
cir, en este caso estd determinado por el contenido de los buffers de cada uno de los saltos. Consi-
deramos como variables las definidas en el Problema 8.2 (Figura 8.3) donde se describe la estructura
de un router. Estas variables van a ser IN, OUT, B;fn y B! . de cada uno de los nodos (i = 1... 3).

out

A continuacion vamos a presentar una secuencia posible de estados del sistema que van a de-
rivar en una situacion de interbloqueo en las comunicaciones.

En el estado inicial (s,) se tiene que los buffers estdn vacios, salvo el IN de cada nodo que con-
tiene los mensajes a transmitir. Esta situacion se ilustra en la Tabla 8.1,

Estado Nodo IN our B, B,
| <3,3> - - -
So 2 <l, I> - - -
3 <2,2> - - -

Tabla 8.1. Estado inicial del sistema.

A partir de este estado ocurre que se manda un paquete a cada nodo siguiente. Estamos consi-
derando una red asincrona, pero sin pérdida de generalidad vamos a considerar un comportamien-
to particular para ésta, que es un comportamiento sincrono. Es decir, vamos a considerar que los
nodos transmiten al mismo tiempo los mensajes. Por tanto, en este caso, se tiene que en el siguiente
estado, tras la transmisién de un mensaje, se alcanza el estado de la Tabla 8.2.

A partir de este estado cada nodo, internamente, conmuta su mensaje al buffer del enlace de sa-
lida y con ello se llega al estado de la Tabla 8.3.
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Estado Nodo IN our B;, B,

l <3> - <3> -

M 2 <l> - <l> —

3 <2> - <2> -

Tabla 8.2. Cada nodo ha transmitido un mensaje a su vencino.
Estado Nodo IN ourt B, By
1 <3> - - <3>
S, 2 <I> - - <l>
3 <2> - - <2>
Tabla 8.3. Transmision del mensaje.

Estado Nodo IN our B,, B,
1 - - <3> <3>
S, 2 - - <I> <I>
3 - - <2> <2>

Tabla 8.4. Estado de interbloqueo.

A partir de este estado, los nodos pueden hacer dos cosas. O bien se transmite el mensaje al si-
guiente nodo, o bien se almacena en el buffer de entrada el mensaje inyectado desde el propio
nodo. Vamos a considerar que el nodo almacena en el buffer de entrada el mensaje inyectado en el
nodo. El estado alcanzado seria el de la Tabla 8.4.

En el estado final alcanzado, el sistema se encuentra en una situacion en la que cada mensaje
en un buffer de entrada quiere alcanzar un buffer de salida, pero no puede hacerlo porque no hay
espacio para su almacenamiento. Por otra parte, al no poder vaciarse el buffer asociado al enlace
de entrada de cada nodo, se tiene que los paquetes en la cola del enlace de salida de cada nodo tam-
poco pueda avanzar. Es decir, se ha llegado a una situacion de bloqueo permanente de todos los no-
dos del sistema: el sistema estd interbloqueado.

Para resolver esta situacion las alternativas son las de utilizar algoritmos de encaminamiento
que eviten el interbloqueo o bien algo tan simple como tirar alguno de los mensajes. El problema
es determinar cudndo se produce dicha situacion de interbloqueo.

Siguiendo el Algoritmo de Dijkstra, determinar la tabla de encaminamiento para el nodo 1 de la siguiente
configuracion de red.

El Algoritmo de Dijkstra se puede describir como sigue:

* N, nimero de nodos de la red.
* 5, nodo fuente.
* M, conjunto de nodos incorporados por el algoritmo.
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Figura 8.9. Ejemplo de configuracion de red.

* d, ;, costo del enlace entre los nodos iy j; d;; = 0y d;; = o si los dos nodos no se encuentran
conectados directamente; d;; = 0 si los dos nodos se encuentran conectados directamente.
* D,, costo en curso obtenido por el algoritmo para el camino mas corto desde el nodo s al nodo 7.

El algoritmo consta de tres pasos, repitiéndose los pasos 2 y 3 hasta que el cardinal de M es igual a N.

Paso 1. Iniciacion

M = {s}
D,=d,, siendos # n

Paso 2. Encontramos el nodo vecino que no esté en M con el camino de menor coste desde el nodo
s y lo incorporamos a M, lo que puede expresarse como:
Encontrar w € M tal que D, = min (Dj,j & M), entonces afadir w a M

Paso 3. Actualizamos los caminos de minimo coste:

D,=min[D,D, +d, ]paratodon & M

w,n
Aplicamos el algoritmo descrito a continuacion, partiendo de la iniciacion del algoritmo.
(s0) El algoritmo comienza estableciendo el valor inicial de las variables.

Elementos del sistema:
M= {1}

Tabla de encaminamiento

Origen Destino Out
I 2 -

3
4
1 5 -
6
7
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Cdlculo de costes:

En el estado inicial se calcula el coste con los nodos alcanzables directamente.

D2) =2,D3)=1,D@4) =4, D(5) = », D(6) = o, D(7) = =

(s1) En el siguiente estado se selecciona uno de los nodos a los que suponga un menor coste llegar a
ellos. En este caso, el nodo 3 satisface dicha condicion. Asi que, en el siguiente estado se tiene que:

M= {1, 3}
Tabla de encaminamiento
Origen Destino Out
1 2 -
1 3
1 4 -
1 5 -
1 6 _
1 7 -

La tabla de encaminamiento se actualiza indicando que para llegar al nodo 3 desde 1, esto se
hace directamente.

Cdlculo de costes:
D(2) = min (2, D(3) + d;,) = min (2, | + ») =2
D(4) = min (4,D(3) +d;,) =min (4,1 + 1) =2
D(5) = min(%, D(3) + dy5) = min(%, 1 + 1) =2
D(6) =, D(7) =
En este caso, tres nodos tienen un coste igual. Es decir, al nodo 1 le supone un mismo coste al-
canzar a los nodos 2, 4 y 5. Por tanto, se selecciona uno de ellos aleatoriamente.

(s2) En este estado se afiade el nodo 2 al conjunto de nodos analizados y se evaltan los costes para
el resto de nodos.

M=1{1,2,3)

Tabla de encaminamiento

Origen Destino Out
1 2 2

—
~N ||| B W
|




86 Comunicaciones y redes de computadores. Problemas y ejercicios resueltos

La tabla de encaminamiento se actualiza indicando que para llegar al nodo 2 desde 1, esto se hace
directamente.

Cdlculo de costes:

D(4) = min (4, D(2) + dy,, D3) + d; ) = min (4,2 + 1, 1 + 1) =2
D(5) = min (¢, DQ2) + d, 5, D(3) + dy5) = min (0,2 + %, 1 + 1) =2
D(6) = %, D(7) =

(s3) En este estado se afiade el nodo 4 al conjunto de nodos analizados y se evalian los costes para
el resto de nodos.

M={1,2,3,4}
Tabla de encaminamiento
Origen Destino Out
I 2 2
l 3 3
l 4 4
1 5 -
1 6 -
1 7 -

La tabla de encaminamiento se actualiza indicando que para llegar al nodo 4 desde 1 esto sea
hace directamente.

Cdlculo de costes:

D(5) = min (%, D(2) + d,5, D(3) + dy5, D(4) + d,5) = min (%,2 + o, | + 1,2 + ) =2
D(6) = min (%, D(2) + d, ¢, D(3) + dy¢, D(4) + d, ) = min (»,2 + o, 14+ 2,2 +3) =5
D(7) = min (%, D(2) + d,;, D(3) + ds;, D(4) + d, ;) = »

(s4) En este estado se afiade el nodo 5 al conjunto de nodos analizados y se evalian los costes para

el resto de nodos. Por otra parte, se tiene que el menor coste para alcanzar se realiza a través de un
salto en el nodo 3, y la tabla de encaminamiento reflejara esta situacion.

M={1,2,3,4,5}

Tabla de encaminamiento

Origen Destino Out
1 2 2
1 3 3
| 4 4
f 5 3
l 6 —
I 7 -
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Cdlculo de costes:

D(6) = min (%, D(2) + d,¢, D(3) + dy¢, D(4) + d, ¢, D(5) + ds¢) =
=min (%, 2+, | +02+32+1)=3

D(7) = min (%, D(2) + d,, D(3) + dy, D(4) + d, 5, D(5) + ds) =
=min(ec,2 + 00,1 +00,2 + 00 2+ x)=0c0

(s5) Ahora se anade el nodo 6 al conjunto de nodos analizados y se evalian los costes para el res-
to de nodos. Ahora el nodo 6 serd alcanzado desde el nodo 5 y para llegar al nodo 5, el nodo que
esta creando la tabla de encaminamiento necesita mandar los mensajes al nodo 3 (como indica la
tabla desde que el nodo 5 fue insertado), lo cual tiene que quedar reflejado en la tabla de encami-
namiento.

M

I

{1,2,3,4,5, 6}

Tabla de encaminamiento

Origen Destino Out
1 2 2
1 3 3
1 4 4
| 5 3
1 6 3
1 7 -

Cdlculo de costes:

D(7) = min (%, D(2)+d, ;, D(3)+d; 5, D(4)+d, ;. D(5)+ds 5, D(6)+d, ;) =
= min (%,2+%, 1+, 240, 240w, 3+2) =5

(s6) Finalmente, se inserta el nodo 7 y se actualiza la tabla de encaminamiento teniendo en cuen-
ta que al nodo 7 se llega a través del nodo 6 (y al nodo 6 a través del nodo 5 y a éste por el nodo
3). El resultado del algoritmo se resume a continuacion.

M=1{1,2,3,4,5,6,7}

Costes:

D(2) D@3) D4) D(5) D(6) D(7)

Tabla de encaminamiento

Origen Destino Out
1 2 2
1 3 3

1 4 4
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Tabla de encaminamiento (continuacion)
Origen Destino Out
1 1 3
1 6 3
1 7 3

Figura 8.10. Arbol de alcanzabilidad resultante.

Aplicar el Algoritmo Bellman-Ford para establecer la tabla de encaminamiento para el nodo 1 de la confi-
guracion de red que se muestra en la siguiente Figura 8.11.

Figura 8.11. Ejemplo de configuracion de red

El Algoritmo Bellman-Ford consigue encontrar los caminos mas cortos desde un nodo fuente dado,
con la condicién de que éstos contengan como mucho un enlace; a continuacion encontrar aque-
llos caminos mds cortos con la condicién de que contengan a lo sumo dos enlaces, y asi sucesiva-
mente. Este algoritmo se describe a continuacion:

* s, nodo fuente.

* d;;, costo del enlace entre los nodo iy j; d;, = 0y d;; = % si los dos nodos no se encuentran
conectados directamente; ¢, ;= 0 si los dos nodos se encuentran conectados directamente.

* h, nimero maximo de enlaces en un camino en el paso actual del algoritmo.
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D™ coste del camino de menor costo desde el nodo s hasta el nodo n con la condicién de no
mds de A enlaces.

El algoritmo consta de los siguientes pasos, repitiéndose el Paso 2 hasta que ninguno de los cos-
tos cambia:

Paso 1. Iniciacion
DY = o, paratodo s # n.
DY= 0, para todo h.
Paso2. h(h=0)
h+1) — i (0) ;
D"V = min [D¥ + d; ], para todo
Vamos a aplicar el algoritmo a la configuracion de red que se indica en el enunciado.
(s0) Inicializacion, segin indica el algoritmo,
DY =0

D<20) = D(JO) = DQO) = D(SO) = DE,O) = D(70> =

Tabla de encaminamiento
Origen Destino Out
1 2 -
| 3 -
1 4 -
1 5 -
| 6 -
1 7 -

(s1) Primera iteracién sobre una distancia de un salto (4 = 0)

DY = min [DY + d, ,, DY + d,,, DY + dy,, DY + dy o, DY + ds o, D? + dg o, DY + d, 5] =
= min (0 + 2, %, %, %, 00, 0, ) = 2

DY) = min [D” + d, 3, DY + d, 3, DY + dy 3, DY + d, 5, D + ds 5, DY + dg 5, DY + d; 5] =
= mfn(0+ 1’OO’OO,OO,OO’OO’OO)Z ]

D) = min [D? + d, ,, DY + d,,, DY + dy,, DY + d, 4, DY + ds 4, DY + dg,, DY + dy ] =
= min (0 + 4, o, %, o0, %0, %0 ) = 4

DV = min [D + d, 5, DY + d, 5, DY + dy 5, DY + d, 5, DO + ds 5, DO + dg 5, DY + d, 5] =

min (0 + o0, 00, 0, 00, 00, 00, 00) =

— 7 0 0 —
D = min [D(? + d ¢, DY + dy g, DY +d & DY + dye DY + ds g, DY + dg g, DY + d; ] =
= min (0 + o0, 00, %0, %0, 00, 00, ) = 0
DY) = min [DO + d, 5, DY + dy 7, DO + dy, DL + dy, DO + ds, DO + dg 5, DO + d, ] =

= min (0 + o0, 0, 00, oo, 0, 00, ) = ®
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(s2) El resultado tras una nueva iteracién (h = 1)
DY = min [D{V + d,,, D) + d,,, D" + dy,, D" + d,,, DY + ds,, D + dg . DY + d; ) =
min (0 +2,2+0,1 +%,4+1,%,0, 0)=2

DR = min (D) + dy 3, DY + dyy DY)+ ds, DY+ dyy, DY+ s, DY+ dig, DY)+ dyy] =

min (0 + [,2 4%, 1 +0,4 + 1, 0,0, 0) = |

DELZ) = min [D(ll) +d,, D(zl) t dys, D(sl) tdyy thl) tdyy D(Sl> +dsy, Dgl) + dgs D(7]) td,l =

min(0+4,2+1,1+1,4+ 0,00, 0, x)="2

D(sz) = min [D(ll) tds DY + dy s, DY + dy s, Dy + dys Dgl) tdss, D + de s D(71) td;s) =
=min (0 + %, 2+, 1+ 1,4+ o, 00 0 0x)=2

D<62) = min [D(ln + dm’ D(zl) + dz,(), D(}l) 4 d3,6» DE‘I) + d%’ D(51> 4+ ds,s’ Dgl) + dg g, D%” + dw] =
=min (0 + 0,2 + 00,2+ %, 4+ 3,20, 0, 0) =7

Dgz) = min [D(ll) +d; D(zl) +d, 4, Dgl) +dy;, Dy’ + dys, Dgl) tds;, Dgl) + dg 7, DY) + dyql =
=min (0 + %, 2 + %, 2 + o, 4 + o, o0, 00, ©) = ©

(s3) El resultado tras una nueva iteracion (h = 2)
DS = min [DP + d, 5, DY + dy o, DY + dyp, DY + dyp, DY + ds o, DY + dip, DY + dy 5] =
=min(0+2,2+0,1+0w,2+1,2+ o, 0 w0)=2

Dg3> = min [D(12) +d s D(zz) +dys, D(32) + dy 5, Dgz) +d, s, D<52) + d5,3’ Dgz) + dg s Dgz) +d;5) =
=min (0+ 1,2+, 1+0,2+1,2+ 1,0 0)=1

DEE) = mfn [D(lz) + d].4, D(22> + d2‘4, Dgz) + d3,4’ Dgz) + d474’ D<52) + d5,4> Dg) + d6,4’ D(72) —I— d7,4] =
min(0+ 4,2+ 1,1+ 1,2+0,2 + 0,0, ) =2

D?) = min [D(IZ) tdys, D(zz) + dz,s, D§2) + d3,5’ DELZ) + d4,5’ Dgz) + ds.s’ Dg) + dgs, D(72) + d7,5] -
=min (0 +%°,24+0%1+1,24+0%2+0,w 0)=2

D(63) = min [D(lz) + dl.6’ D(zz) + dz,(,, D(32) + d3,(3’ Df) + d4,65 D(SZ) + d5‘6’ Dg) + dé.é’ D(72) + d7,6] =
=min(Q+ o, 2+ 0 2+mo4+32+1 00 =3

D<73) = min [D(lz) + d1.7, D(ZZ) + d2_7, Dg2) + d3_7’ Df) + d4,7a D(SZ) + d5,7’ D(GZ) + d6.7’ D(72) + d7,7] =
=min(0+ 0,2 +22+002+0m®2+0w07+2 x)=9

f

(s4) El resultado tras una nueva iteracién (h= 3)

D(24) = min [D(;3) +d 5 D(23) + dys, D(33) + dy,, D<(13> +d, ) ng + ds,, Dg) + d,, D(73) T dp) =
=min(0+2,2+0,1 +%,2+1,24 00,3 +00)=2

DY) = min [DP + d, 3, DY + d, 5, DY) + dy3, DY + dy5, DY + ds5, DY + dg 5, DY + d, 5] =

mnO+1,2+0, 1+0,2+1,2+1,3+ 0 0 =1

D = min [DP) + d, DY + dy s DY) + dy 4 DY + d, 4 DY + ds 4, DY + dg 4 DY) + d; 4] =
=min(0+4,2+1,1+1,2+0,2+ 0,3+ 3, 0)=2

D<54> = min [DP® + dis D(23> + dys, D(33) +dys, DY + dy s, D<53> + ds., DY + dyss DY + d;s| =
=min (0 + 0,2+, [ + 1,24+ 0,2+ 0,3+ 1,0) =2

DY) = min [DP) + d, ,, DY + d, ¢, DY + dyg, DY + d, DY) + ds DS + dg, DY + d, ] =

min (0 +o©, 2+ 2+w 4+32+1,3+0,0)=3

Il

D‘74) = min [D(]3> +d, . D§3> + d, . D(f) + d;y 4, Df) +d,; D§3) + ds Dgf) + dg 5, D(73) +d;q] =
=min (0 +o0,2+00, 2+ 2+002+03+29+0)=5
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(s5) A continuacion se realiza la iteracion para 4 = 4. Esta serd la dltima, ya que no se modifica
nada con respecto a la iteracion anterior.

Dgs) — min [D(14) + d},z, D(24) + dz,zs D(34) + d3.2’ Di{l) + d4.2’ D(54) + d5,2’ Do(54) + d6,2’ Dﬁ;‘) + d.7,2] =
=min(0+2,2+0,1+%2,2+1,2+0% 3+ 00 w0)=2

DY = min (DY + d s DSV + dy 3, D§Y + dy3, DYV + dy3 D§Y + ds 3 DY + ds 3 DY + dr5] =
=min(0+ 1,2+ 1+0,2+ 1,2+ 1,3+ x)=1

DY = min [D\V + dy 4 DS + dy 4 DY + dy,, DY + dy 4 DY + ds 4, D + dg 4, DY + dy4] =

=min(0+4,2+1,1+1,2+0,2+020,3+3,x)=2

min [D{" + d, 5, DY + d, 5, DY + dy 5, DY + dy5, DY + ds 5. DY + dg5, DY + d; 5] =

=min (0 +o,2 +o, 1+ 1,2+ 2+0,3+1,0)=2

5
DY

DY = min [DY + d, ¢, DY + d, ¢, DV + dy o, DY + dy o, DS + ds g, DY + dg o, DY + d; 6] =
=min(0+ 0,2 +%2+%04+32+1,34+0,5+2)=3

DS = min [DY + d, ;. DY + d,;, DY + dy5, DY + d, ,, D + ds 5, DY + dg,, DY + d; ;] =
=min (0 + 0,2 +00,2+0w0 2 +0w2+x3+25+0) =5

La tabla de encaminamiento resulta ser la misma que en el problema anterior y los caminos que
van a seguir los mensajes al ser transmitidos desde el nodo 1 se corresponden con el drbol de al-
canzabilidad que se muestra en la Figura 8.12.

Tabla de encaminamiento
Origen Destino Out
l 2 2
1 3 3
1 4 4
1 5 3
1 6 3
| 7 3

Figura 8.12. Arbol de alcanzabilidad resultante
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Determinar la tabla de encaminamiento y el &rbol de alcanzabilidad para la siguiente configuracion de red
(Figura 8.13). Aplicar los Algoritmos de Dijkstra y Bellman-Ford.

Figura 8.13. Ejemplo de configuracion de red

El resultado de aplicar el Algoritmo de Dijkstra se resume en la Tabla 8.5.
Coste
Paso M 2 3 4 5 7
0 {1} 8 1 1 o © ©
1 {1,3} 8 1 1 2 e 0
2 {1,3,4} 8 1 1 2 6 o0
3 (1,3,4,5) 5 1 1 2 3 o
4 {1,3,4,5,6) 5 1 1 2 3 4
5 {1,3,4,5,6,7} 5 1 1 2 3 4
6 {1,2,3,4,5,6,7} 5 1 1 2 3 4

Tabla 8.5. Resumen de resultados al aplicar el Algoritmo de Dijkstra.

En el caso de aplicar el Algoritmo de Bellman-Ford, la Tabla 8.6 resume el resultado de la eje-
cucion del algoritmo.

Coste
Paso 2 3 4 5 6 7
0 o %0 20 o © oc
1 8 1 1 © o ©
2 5 1 1 2 6 %©
3 5 1 ] 2 3 7
4 5 1 1 2 3 4

Tabla 8.6. Resumen de resultados al aplicar el Algoritmo de Bellman-Ford.



Conmutacién de paquetes 93

El arbol de alcanzabilidad y la tabla de encaminamiento resultantes en ambos casos se presen-
tan a continuacion.

Tabla de encaminamiento
Origen Destino Out Ruta
1 2 4 1-4-2
1 3 1-3
1 4 4 1-4
1 5 3 1-3-5
1 6 3 1-3-5-6
1 7 3 1-3-5-6-7

Figura 8.14. Arbol de alcanzabilidad resultante

La mayor desventaja de este tipo de algoritmos es que hacen que algunos de los enlaces no se
utilicen para la transmisién de la informacién de los nodos. En este caso, el nodo 1 no va a trans-
mitir informacion a través de los enlaces (1, 2), (3,4) y (4, 6).

En la literatura se han propuesto otros algoritmos que en lugar de “eliminar” enlaces, como en los algorit-
mos anteriores, lo que hacen es prohibir el paso de informacion entre dos enlaces. Por ejemplo, utilizando
la Figura 8.15, los mensajes del nodo 1 que hayan circulado por el enlace (4, 2) no se permite que circulen
por el enlace (2, 1). En este caso se dice que s ha creado el turn (1, 4, 2).

Esta filosofia de funcionamiento consigue evitar los ciclos en las transmisiones y que aumente la utili-
zacion media de los enlaces, haciendo que el retardo medio maximo de los mensajes sea menor que al usar
algoritmos como los anteriores (Dijkstra y Bellman-Ford).

A continuacion se presenta la propuesta de algoritmo dada por Starobinski para crear turns. Aplique-
lo a la configuracion de red que se muestra en la Figura 8.15 indicando los turns creados por el algoritmo.

Version simplificada del Algoritmo de Starobinski. En este caso, se repiten los siguientes pasos has-
ta que ya no haya nodos con los que trabajar.
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Figura 8.15. Ejemplo de configuracion de red.

Paso 1. Seleccionar un nodo de grado minimo (el que tenga menor nimero de enlaces). En lo que
sigue se le denota por a. En caso de haber varios se elige uno de ellos al azar.

Paso 2. Prohibir todos los turns a su alrededor. Es decir, prohibir todos los turns tipo (b, a, c).

Paso 3. Permitir todos los turns que empiezan en el nodo a. Es decir, permitir todos los turns tipo
(a, b, ¢).

Paso 4. Eliminar el nodo a y los enlaces que llegan a él.

Inicialmente, el nodo elegido es el nodo 7, ya que su grado es 1. Tras los pasos 2 y 3 resulta
que tenemos que considerar una nueva configuracién de red como la que se muestra en la Figu-
ra 8.16.(1).

En el primer paso, desde el nodo 7, no se crea ningtn turn en la red.

Para realizar el siguiente paso se tiene que elegir entre varios nodos con el mismo grado (2) y
estos son los nodos 1, 2 y 5. Elegimos el 2. En este caso, el nodo 2 tiene que crear el turn (4, 2, 1)
y el resto queda permitido (Figura 8.16.(3)). Como efecto de este ciclo del algoritmo, el nodo | pasa
a ser el que menor grado tiene (1) y, por tanto, es el elegido para realizar el siguiente ciclo del al-
goritmo.

Para el nodo | la situacion es similar a lo ocurrido para el nodo 7, y tras su eliminacién la con-
figuracién de la red resulta ser la mostrada en la Figura 8.16.(4).

Ahora se elige al nodo 4 para continuar la ejecucién del algoritmo. Este creard el turn (3, 4, 6)
como se muestra en la Figura 8.16.(5). La eliminacién de este nodo hace que los nodos 5 y 6 sean
los de grado minimo. Elegimos el nodo 5. La ejecucidn del algoritmo hace que éste cree el turn (3,
5. 6) como se muestra en la Figura 8.16.(6). Finalmente, quedan los nodos 3 y 6 junto con un en-
lace que los une. Al ejecutar un nuevo ciclo del algoritmo se elimina uno de los nodos y el enlace
entre ellos y finalmente en el siguiente paso se elimina el nodo restante.

La interpretacion de los turns creados es que la informacién que se transmite del nodo 1 al nodo
4 va a través del nodo 3 y nunca se dejard que atraviese por el nodo 2. Sin embargo, la informacién
del nodo 2 al 4 si que viajard por el enlace entre ellos. En definitiva tenemos un arbol de alcanza-
bilidad entre los nodos de la red en el que no hay ciclos ni enlaces prohibidos.
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(4 ’
(1) (2)
L TR R
4 \fi/ 7 7
(3) (4)
7

(5) o
_____ \
2 e [ a4 Yo 6 .

Figura 8.16 Resultado paso a paso de la ejecucion del Algoritmo de Starobinski.



CAPITULO

TRANSFERENCIA EN MODO
ASINCRONO Y RETRANSMISION
DE TRAMAS

Mostrar el efecto de la multiplexacion de celdas ATM y la multiplexacién TDM en el siguiente sistema (Fi-
gura 9.1).

[ 1] [ ]
[]
[ ]

Multiplexor

Figura 9.1. Esquema de multiplexor.

En este caso, la diferencia estriba en que TDM tiene asignados slots para los diferentes usuarios y
s6lo ellos pueden hacer uso de ellos. Sin embargo, los conmutadores ATM realizan multiplexacién
estadistica. La diferencia entre ambos tipos de multiplexacion se ilustra en el siguiente ejemplo (Fi-
gura 9.2).

Usuario 1
TDM
Usuario 2 Multiplexor
U io 3
| ATM

Figura 9.2. Comparacion TDM/Multiplexacion estadistica.

Se aprecia claramente la diferencia entre ambos tipos de multiplexacion. En el caso de TDM
se requiere que cada comunicacion ocupe su slot temporal, mientras que con la multiplexacién es-
tadistica las comunicaciones pueden proseguir si el enlace esta libre.
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Un mensaje de m bytes se transmite en una red de conmutacion de celdas. Cada celda, de tamano fijo, tie-
ne un tamario de C bytes de cabecera y D bytes de datos, afadiendo bytes de relleno si fuera necesario. Se
define la eficiencia como la relacion entre lo que se desea transmitir y lo que realmente se transmite.

Calcular la expresion de la eficiencia en funcién de m, Cy D y dibujar la eficiencia considerando que
m = 16k bytes (k = 0 ... 10) y que estamos utilizando celdas ATM.

En este caso, la eficiencia estd determinada por los bytes a transmitir por el usuario (m bytes) y el
numero de total de bytes que se transmiten. Este dltimo corresponde a la suma de los bytes que tie-
nen todas las celdas que se transmiten (cabeceras mas datos). Por tanto, necesitamos conocer cudn-
tas celdas se transmiten. Este valor se puede calcular del siguiente modo N (Numero celdas
totales) = |_bytes totales / tamafo de la celda en bytes-|, donde I—x-| determina el mayor entero mas
proximo a x. Asi, tenemos que:

N=[m/(C + D)]

Entonces, el total de bytes transferidos resulta ser:
B (total bytes transferidos) = N - tamaifio de la celda en bytes
B=N-(C+ D)
Por tanto, la eficiencia se calcula como:

m m

E (eficiencia) = % = N(C+D) = [_ p”

-‘ (C + D)
C+D

Aplicando los datos del problema: C = 5 bytes, D = 48 bytes y m = 16 k (k = 0...40) se ob-
tiene la siguiente grafica (Figura 9.3).

T A ANV

2NV
i
0:5 [ J

|

Eficiencia
g ~
»
—

[ 3 I S

Figura 9.3. Eficiencia de la transmision con celdas.
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En esta grifica se ve que la eficiencia para tamafios bajos oscila mucho debido a que son ne-
cesarias pocas celdas y si alguna va “medio” llena va a reducir en gran medida la eficiencia. A me-
dida que aumenta el tamafio de datos a transferir ocurre que la relacion entre celdas completas
frente a parcialmente ocupadas con datos va a aumentar y, por tanto, también la eficiencia.

La reduccidn de la eficiencia es muy clara para transferencias de pocos datos.

Nota: Transferir un paquete de tamafio 1.500 bytes supone enviar 32 celdas; mientras que uno de 64 bytes
supone 2 celdas.

Estudiar el comportamiento de un cubo con permisos (token bucket) cuyas caracteristicas son las siguientes: los
tamanos de las celdas son de dos unidades de tiempo, al llegar se almacenan en una cola infinita, la capacidad
del cubo es de dos tokens y la tasa a la que se recibe el token es de 1 token cada 3 unidades de tiempo.

El cubo se llena a una tasa de | token cada 3 unidades de tiempo. Ese intervalo de tiempo es sufi-
ciente, en este caso, como para que la mayor parte del tiempo la cola del sistema (buffer) esté ocu-
pada por celdas que tienen que transmitirse.

cubo
[ s O sl I s ) 0 e D s ] 0 ey D s D g i D s il O g
llegada de paquetes Tiempo
I I I T I S I I I R I I I A O B B B B
Tiempo

buffer

Figura 9.4. Funcionamiento de un token bucket con buffer infinito.

Considerar, como en el caso anterior (Problema 9.3), que se tiene un cubo con permisos, pero esta vez se tiene
que la cola es finita y no puede almacenar mads de dos celdas. Dibujar el diagrama de transmision de las celdas.

En este caso, se ve que una celda al llegar no encuentra sitio en el buffer y, por tanto, se elimina.
Perder esta celda hace que las restantes celdas tengan un menor retardo extremo a extremo, pero
también va a exigir que se retransmita un conjunto de celdas si el contenido de ésta era parte de un
paquete mayor.
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cubo
et T 1Tl T Tl T Tl T T LT T
llegada de paquetes Tiempo
rllll|r_|||,M‘lnH||r—|—|_|1111JLL||
Tiempo

buffer

Tiempo

Figura 9.5. Funcionamiento del token bucket con buffer finito (2 celdas).

Definir un proceso que cuente la llegada de paquetes y determinar las condiciones para que satisfaga un li-
mitador de tipo cubo con permisos con parametros (o, p), donde o es la capacidad del cubo y p la tasa me-
dia a la que llegan los tokens al cubo.

El proceso de cuenta de las llegadas en tiempo continuo se puede definir como A(#) que acumula
las llegadas que se van produciendo a lo largo del tiempo. Inicialmente, A(0) = O y evidentemen-
te es un proceso creciente A(s) = A(t), paratodo s = 1.

La condicién que se puede exigir a este proceso para satisfacer un cubo con permisos es la que
imponga que el conjunto de llegadas sea similar al proceso de salidas que produce un cubo con per-
misos. Sean s y ¢ dos instantes de tiempo cualesquiera, entonces

A)y—A@B)=p(s—1t)+ o paratodo0=s5s=1¢

Se dice que el proceso A (¢) es (o, p)-limitado.

Seaa (t) =A(t) — A(t — 1) el nimero de llegadas en un tiempo ¢ del proceso de llegadas A. Este pro-
ceso de llegadas se dice que es periddico con periodo p > 0sia (t + p) = a (¢) para todo t > 0. Deter-
minar si este proceso es (o, p)-limitado.

Sea A (p) el nimero total de llegadas en un periodo p. Asi,

A(p)

A(r)—A<s>s[’—l§—S]A(p>s<%i+1)A<p)= (=) +4(p)

donde [x] es la funcién que determina el mayor entero mds cercano al valor x.

El resultado muestra que el proceso de llegadas periddico con periodo p es (o, p)-limitado con
o=Alp)yp=Ap)/p.




CAPITULO

CONGESTION EN REDES DE DATOS 1 0

Suponga un enlace ATM punto a punto a 155 Mbps y 500 m de longitud. Determine el tamafio minimo de
buffer necesario en el transmisor para poder garantizar una transmision fiable de informacion si los erro-
res en el medio son muy pequefios y nunca se reciben dos paquetes erréneos seguidos.

Si suponemos que el receptor detecta una celda n errénea o perdida tan pronto como se recibe la
siguiente n + 1 y que entonces manda una celda de vuelta solicitando retransmision tendremos
que tener en cuenta los bits en la red desde que se envia n hasta que se recibe n + 1 en el origen.

Como el origen tiene que conservar la celda n hasta que recibe la celda de peticion de reenvio,
el tiempo total que tendrd que mantener la celda n suponiendo que se envia la celda n + 1 inme-
diatamente después serd el tiempo de transmision de la celda n + 1, mas el tiempo de propagacién
de la celdan + 1, més el tiempo de propagacién de vuelta de la celda de peticion de reenvio:

t=ty t tyop t lp = 7,73 107%s

f,=53-8/155106=27310"Cs

Lo =2500/2108=2510"°s

prop

tamafiobuffer,;, = - R = 7,73 107 - 155 10¢ = 1.198,15 — 1.199 bits

tamafiobuffer = tamafobuffer,; / tamafocelda,,, = 1.199 /(53 - 8) = 2,82

celdas

— 3 celdas aproximadamente

Si un enlace punto a punto de 100 Mbps y con un RTT (Round Trip Time) de 10 ms utiliza un sistema de con-
trol de congestion basado en paquete de obstruccion (choke packet), {qué tamafio minimo de buffer es ne-
cesario en el receptor para no perder paquetes suponiendo que el paquete de obstruccion se envia cuando
el receptor tiene ocupado la mitad del buffer?
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Si B es el tamaio del buffer en recepcion, B/2 ha de ser capaz de almacenar los paquetes que sigan
llegando en el tiempo que le cueste al paquete de obstruccion llegar al origen.

B _RIT _ 10107
2 2R 2

100 108 = 500 10° bits = 62,5 10° bytes

Por tanto:

B = 125 10° bytes = 122 Kbytes

Para asegurarnos que el tltimo paquete se pudiera recibir habria que sumar a este tamafio de buffer
un margen de seguridad que seria el tamafo del paquete de longitud maxima posible en esa red.

Suponga un medio de transmision a 10 Mbps compartido por varias maquinas en el que el control de ac-
ceso al medio se realiza por deteccidn de colisiones. Fstime c11al sera el efecto de la congestion en esa red

Al ser una red con colisiones sobre un medio compartido, el periodo de congestién moderado se
alcanzard antes (en torno al 60-80% de utilizacién de la red) que con una red de medio no com-
partido. Por tanto, los retardos medios serdn mayores durante estos periodos de congestion de lo
que lo serian en una red con un medio no compartido.

Suponga la red de la figura que posee una sefializacion por congestion explicita basada en tasa. Todos los
enlaces son de 1 Mbps, se supone que el reparto es proporcional a su tasa deseada de transmisién y en el
instante inicial se intentan establecer los siguientes flujos:

* fop = 1 Mbps
* f;p = 1 Mbps
e f,, = 500 Mhps

{Cudl serd la tasa final de estos flujos?

Figura 10.1. Red con senalizacion por congestién.

El flujo f;, no comparte el enlace, por lo que obtendra todo el ancho de banda deseado:

fgp = | Mbps
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Los flujos f,, y f-, comparten el enlace CD, por lo que éste serd el cuello de botella. El an-
cho de banda de este enlace debera ser compartido proporcionalmente entre todos los flujos que pa-
sen por él. En este caso son los dos flujos, con lo que:

f.p = | Mbps/ 1,5 Mbps - 1 Mbps = 666 Kbps

fep = 0,5 Mbps / 1,5 Mbps - 1 Mbps = 333 Kbps

Sea un enlace ATM punto a punto de 155 Mbps entre dos nodos Ay B. El nodo A transmite 2 celdas por mi-
lisegundo y el nodo B consume 1 celda por milisegundo. {Cuénto tiempo tardara el nodo B en congestio-
narse si no existe ningin mecanismo de control de congestion y suponiendo que el nodo B posee un buffer
de 10 celdas de capacidad?

Suponiendo el tiempo de propagacion despreciable, cada milisegundo el nodo B ird llenando en una
celda su buffer (2 celdas / ms — | celda / ms). Como el buffer del nodo B tiene capacidad para
10 celdas, B se congestionard en 10 milisegundos:

10 celdas
(2 — 1) celdas / ms

= 10 ms

A partir del milisegundo 10,5 el nodo B empezar4 a tirar celdas.

Se dispone de un enlace de 500 Kbps y una fuente de tréfico que transmite rafagas de 1 s de duracion a
1 Mbps cada 2 segundos. Determine:

a) La mejor técnica de control de congestion que se puede aplicar.
b) Elretardo que ésta introducira en el peor caso.

¢) Sise quiere garantizar un retardo maximo afiadido de 0,5 s, iqué técnica aplicaria?

a) Sicada 2 s tenemos una rafaga de 1 Mbps, tendremos una tasa media de:

1 Mb/2s =500 Kbps

Por tanto, la capacidad del enlace es suficiente y el mecanismo de control de congestion
mas adecuado serd un traffic shaping (conformado de trafico) a 500 Kbps.

b) El peor caso corresponderd al retardo sufrido por el dltimo bit de cada rafaga que se retrasara | s:

tretardo = tTXréfaga —1

salida dlimo bir — 1 Mb /500 Kbps — 1 =15

c) El traffic shaping a 500 Kbps, que es el maximo que permite el enlace, se descarta porque in-
troduce un retardo maximo como hemos visto de | s. Esto supone que la Ginica manera para re-
ducir el retardo consiste en tirar ciertos paquetes dentro de cada rafaga. En concreto, si deseamos
0,5 s de retardo para el peor caso, que es el del dltimo bit (que se transmite en el instante | s
de cada rifaga), supondrd que disponemos de un 1y 4., = 1 + 0,5 = 1.5s.
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Por tanto, se podran transmitir con éxito a la maxima tasa del enlace:
bitS txexivo = 7 * Irxrataga = 000 Kbps - 1,5 s = 750 Kbits
y, por tanto, serd necesario descartar:

DItS 1xgescartados = DitS riaga — DiS rxaio = | Mbit — 750 Kbits = 250 Kbits

Determine la tasa media, tasa de pico, tamano de rafaga, minimo y maximo retardo para un token bucket
(cubo de permisos) con los siguientes parametros medidos en celdas:

Tasa tokens = p

Capacidad del cubo en tokens = 3
Capacidad del buffer = K
Velocidad del enlace de salida = R

{Cuantos paquetes se transmitirian en ¢ segundos si habia en ese momento g tokens en el cubo? Di-
buje la tasa instantdnea de salida para ese caso.

Supongamos cierto instante £, en el que tenemos « tokens, con a = (. En el instante ¢, + ¢, el
cubo acumula pt tokens mas.

El numero total de tokensen 7, + res: o + pt (con« + pt = B+ pt)
Tasa media = tasa tokens = p

Tasa de pico = velocidad de enlace de salida = R

__k
rafaga R — p

Minimo retardo: hay token, con lo que la celda sale inmediatamente, ¢, = 0

Tamafio de rafaga: ¢

Miximo retardo: que el buffer esté lleno K y el cubo vacio. Entonces la celda nueva se transmitird

K

cn rmzix =
P

Si habia vy tokens al comenzar la transmision, en 7 segundos se transmitirfan: y + pt celdas. Esta
expresion se corresponde con la siguiente figura:

Tasa
instantanea

Figura 10.2. Tasa instantanea frente al tiempo.
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Suponga un token bucket (cubo de permisos) con tokens de 100 bytes y capacidad para 1.000 bytes de to-
kens y tasa de 4 tokens/s.

a) (Puede este regulador manejar paquetes de 2.000 bytes?

b) Siel paquete es de 500 bytes y llega cuando el cubo tiene 300 bytes y no hay otro paquete espe-
rando para servicio, (cudl es el retardo medio que sufrird antes de transmitirlo?

a) No, el maximo tamaio de rafaga es de 1.000 bytes, que es la capacidad en tokens del regulador.

b) Depende de cudndo llegue el paquete respecto al token siguiente. Si llega justo antes del to-
ken, como necesitamos 2 tokens mas para llegar a los 500 bytes (300 + 100 + 100) y sélo hay
que esperar por el segundo token:

t =0+ 0,25 s/token = 0,25 s

Si llega justo después del ultimo token, necesita esperar 2 tokens completos:

t = 0,25 s/token + 0,25 s/token = 0,5 s

Por tanto, el tiempo medio sera:

025405

tmedio - 2 = 0,375 S

Sea un token bucket (cubo de permisos) de tamafo S bytes, p bytes/s y con una tasa de salida maxima de
R bytes/s. Calcule la méxima tasa de rafaga y la longitud de la rafaga a tasa maxima.

La méxima tasa de rafaga es R bytes/s.

Para la longitud de la rdfaga a tasa mdxima, en ¢ segundos se transmiten R - ¢ bytes. Si una
rafaga vacia el token en ese periodo: B + pt = Rty despejando:

- B
(R—p)

Suponga un token bucket (cubo de permisos) con una capacidad de 2.000 bytes, tokens (permisos) de
100 bytes, una tasa de 5 tokens/s y un canal de salida de 128 Kbps.

a) (Cudles la tasa de pico, tasa media y réfaga mas grande de este regulador?

b) Siun paquete de 1.000 bytes llega cuando la cesta contiene 400 bytes y no hay paquetes esperando
servicio, {cudl es el retardo medio que sufre?

¢) (Puede este regulador soportar el manejo de paquetes de 3.000 bytes?
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a) Latasa de pico estd acotada porque rafagas del tamafio maximo pueden enviarse tan rapido como
el canal lo permita. Por tanto, en nuestro caso la tasa de pico serd 128 Kbps.

tasa media: p = 5 tokens/s - 100 bytes/token = 4 Kbps
tamafo mdximo de rdfaga = capacidad token bucket = 2.000 bytes

b) El retraso depende de cudndo llegue el paquete. Se necesitan tokens equivalentes a
1.000 — 400 = 600 bytes, es decir, 6 tokens.

Si llega justo antes del token, deberd esperar sélo a 5 tokens completos:

=15=02s

l token

t=5-t =1s

token
Si llega justo después de cuando llega el token:

r=6-t =1,2s

token
En media, el retraso sera:

+
tmedio = 1 21’2 = 191 S

¢) No puede soportar el manejo de paquetes de 3.000 bytes porque el tamafio de rdfaga esta li-
mitado a 2.000 bytes. Por tanto, nunca habrd suficientes tokens para enviar el paquete.

Un aspecto distintivo de ATM es el tamafio fijo de celda. Demuestre el por qué de este valor contestando
las siguientes cuestiones:

a) Calcule la eficiencia de una red ATM suponiendo una transmision continua en la que la red esta
completamente ocupada de celdas, en funcion del tamafio de datos por celda D y considerando
la cabecera por celda constante de 5 bytes.

b) Calcule el retardo de paquetizacion introducido por la necesidad de almacenar en un buffer los bits
de datos hasta completar una celda y mandarla por la red a una tasa R.

¢) Teniendo en cuenta que la voz estd tipicamente codificada a 64 Kbps y que ATM optimiza la trans-
ferencia de este tipo de tréfico, justifique la eleccion de celdas de 48 bytes de datos teniendo en

cuenta los resultados de a) y b).

| SOLUCION

a) El tamafo de una celda vendra dado por D + 5, de lo que D representa el tamafio de datos tti-
les. Este D en ATM es de 48 bytes. Por tanto, la eficiencia para una red con trafico para trans-
mitir serd dependiente de la sobrecarga introducida por la cabecera de la celda:

__D
" D+s
b) El retardo de paquetizacién serd:
, _8D
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c) Si se grafican las expresiones de los apartados a) y b) en funcién de D (la Gréfica b) con va-
lores pequeifios de tiempo en la parte superior del eje de ordenadas y con R = 64 Kbps, vemos
que el punto de compromiso entre eficiencia y tiempo de paquetizacién anda en torno a los
48 bytes que es el punto elegido por ATM.

1
| . @ @ |
09 — # o4gnte 9P |

0,7 f
0,6

0,5 r ‘J ’

Eficiencia

0,4 -
i

0,3 T‘.VL_HAAj‘__Nm

0,2 _—Jr

01 | | | |

0 f
1 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Tamano datos por celda

0,002 § ‘ ’

0,004 ‘ N S S N

0,006 Jr JT —1; L ‘J

0,008

Retardo por paquetizacion

o | |
0,01 "

I
|
[
|

0,012 i
17 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tamano datos por celda

Figura 10.3. Gréaficas de las expresiones de los apartados a)y b).

Sea una transmision ATM que tiene una tasa de error por bit (BER) de Py cada celda tiene C bits. Calcular
la tasa de celdas erréneas (TCE).

La probabilidad de que no haya error en una celda serd la probabilidad de que no haya ningtn bit
erréneo. Como la probabilidad de que un bit no sea erréneo es (1 — P), tendremos que la probabi-
lidad de que no haya error en una celda es igual a que los C bits no sean erréneos:

(1 — P
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Por tanto, la probabilidad de que haya un error en la celda sera:

TCE=1—(1 — P)°

®T¥T™  Una conexion ATM se caracteriza por su tasa de pico (PCR) cuyo inverso es un tiempo T, un & que es el tiem-
po necesario para mandar una celda de 53 bytes, y un factor de tolerancia 7 que es el tiempo que se ad-
mite de anticipacion de que una celda puede llegar antes de lo esperado. Si 7> T — §, més de una celda
esta dentro de la tasa contratada. Determinar cudntas celdas se admiten con determinado PCR si el enla-
ce esta trabajando a tasa méxima.

En el algoritmo de gestion de tasa de trafico utilizado por ATM, temporalmente se pueden cursar
mas celdas que las que se indican en la tasa sostenida contratada (SCR), pero no se puede exceder
la tasa de pico en ningin momento. Sin embargo, si una celda mandada consume un tiempo 7, tras
ella deja un slot de tiempo de 7 — 0 durante el cual se puede seguir enviando celdas, siempre que
el pardmetro 7 lo permita.

Si se considera T'y 7 medidos en unidades de 8, el nimero de intervalos 7 permitidos por ade-
lantado depende de 7/ (T — 0), luego el nimero de celdas consecutivas a tasa de pico PCR ser4:

N =entero| 1 + T
(T = 9)
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Si se dispone de dos estaciones (PCA y PCB) conectadas a través de un puente, icudles seran las direccio-
nes MAC origen y destino de los paquetes que circulen por esa red?

El puente trabaja de forma transparente por lo que las direcciones MAC que nos encontraremos en
los paquetes que circulan por esa red serdn las correspondientes a las direcciones MAC de las pro-
pias estaciones PCA y PCB como direcciones MAC origen o destino.

Determine el rendimiento méximo de las siguientes topologias de redes basadas en par trenzado a 10 Mbps,
suponiendo tramas de 10.000 bits y 6 estaciones conectadas:

a) Topologia en bus.
b) Topologia en anillo con 100 m de circunferencia en la que sélo puede haber una trama a la vez.
¢) Estrella con conmutador central.

a) R =10 Mbps, ya que no hay ningtin mecanismo de deteccion de colisién o confirmacion.

b) Suponemos que cada nodo transmite el paquete hacia el siguiente nodo tan pronto como lo re-
cibe. El nodo origen para transmitir un segundo paquete debera esperar a que llegue de vuelta
el primero (de tamafio P bytes a una tasa V). Este tiempo de espera sera:

1=ty F by
P _1010°

=== =103
“ VT 10108 ’

D 100 _ _

Torop = T8 5001077
3
R = P 1010 = 9,995 Mbps

: 1073 +50010°°
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c) El mejor caso serd en el que haya comunicaciones dos a dos a través del conmutador, es decir,
3 comunicaciones, todas ellas a la maxima velocidad de 10 Mbps.

R = 30 Mbps

Se dispone de una cabecera de nivel MAC con los siguientes campos: direccion MAC origen, direccion MAC
destino y control, de 6,6 y 2 bytes respectivamente. {En qué orden dispondria dichos campos dentro de la
cabecera de nivel MAC para facilitar el disefio de puentes rapidos?

Para reenviar un paquete, un puente se fija en la direccion MAC destino, ignorando en la mayoria
de los casos la direccion MAC origen y el campo de control. Por tanto, interesard colocar el cam-
po direccion MAC destino en el comienzo de la cabecera de nivel MAC, para asi poder reenviar el
paquete tan pronto como se reciban los 6 primeros bytes (no hace falta recibir el paquete comple-
to para empezar a reenviarlo).

En redes Ethernet esta disposicion es la que se utiliza en el nivel de enlace, con la direccion MAC
destino como primer campo. También se facilita el trabajo de las tarjetas de red de los equipos ter-
minales, porque cuando leen un paquete de la red deben comprobar si va dirigido hacia ellos. Al
estar la direccion MAC destino al comienzo del paquete, esta labor se facilita.

Suponga dos redes LAN 10Base-5 unidas con un repetidor o con un puente. Determine la velocidad méxi-
ma obtenible en el conjunto y la longitud maxima alcanzable por el conjunto de ambas redes, segtin se en-
cuentren unidas por un repetidor o un router.

Con un repetidor: Vel_,, = 10 Mbps (del estdndar), porque el repetidor trabaja a nivel fisico y se
limita a regenerar sefiales eléctricas sin rcalizar ningin tipo dc filtrado dc paquctes a nivel de en-
lace.

Long, . = 500 m entre las dos redes (del estdndar)

Con un puente: Vel ,, = 10 + 10 = 20 Mbps (suponiendo el mejor caso de comunicaciones in-
ternas dentro de cada LAN a médxima velocidad), porque inicamente saca por cada puerto los pa-
quetes dirigidos a las maquinas que cuelgan de esos puertos. Por tanto, trabaja a nivel de enlace
teniendo en cuenta las direcciones MAC de los paquetes que circulan por la red.

Long ., = 500 m cada red (dominios de colision diferentes)

Suponga un puente con encaminamiento estatico que une 3 redes de 5 estaciones cada una. Calcule las en-
tradas que tendra como minimo y méximo la tabla de reenvio de ese puente.

La tabla de reenvio debe almacenar las direcciones MAC de las estaciones que se encuentran en cada
puerto. Al encender el puente no habra detectado todavia ninguna estacion por lo que su tamafio
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serd 0 (minimo). Cuando el puente haya visto pasar trafico con origen o destino todas las estacio-
nes de la red, contendra 3 - 5 = 15 entradas (maximo). El puente utilizara estas tablas para saber
por qué puerto reenviar determinado paquete con cierta direccion MAC destino.

Determine si un puente con arbol de expansion funciona correctamente en las siguientes situaciones:

a) Elnodo origen nunca transmite.
b) Elnodo destino nunca transmite.

¢) Elnodo origen nunca habia transmitido antes.

a) No hay problema, si no se transmite no hay paquetes con los que tener problemas.

b) Tampoco hay problemas, ya que en este caso el algoritmo que sigue el puente siempre inunda
porque nunca aprenderd esa direccion del nodo destino, ya que nunca ve una respuesta de éste,
un paquete con la direccion MAC de éste como direccion MAC origen en el paquete.

c) Sies la primera vez que el nodo transmite algo, se almacenard su direccion MAC en la tabla
de reenvio asociada al puerto del puente en que se encuentra conectado ese nodo. Al ver ese
paquete sobre la red con esa direccidon como origen, se esta seguro del puerto donde se encuentra
conectado ese nodo.

Considere la transferencia de un fichero de 1 Mbyte entre 2 estaciones. Calcule la velocidad efectiva y el tiem-
po consumido para una topologia en estrella con un centro conmutador y con una velocidad de transmi-
sion en el medio de 64 Kbps, si de manera simultdnea existe una transferencia de 48 Kbps entre otro par
de nodos. {Qué ocurriria si el centro fuese concentrador?

Como la topologia es en estrella con un conmutador, las comunicaciones entre pares de nodos di-
ferentes no interfieren entre si por lo que tendremos una velocidad efectiva que es la maxima dis-
ponible, 64 Kbps. El tiempo consumido en la transmision a esta velocidad sera:

P 10° 8
=—= =125
V6410 ;
Si el centro fuese concentrador, la velocidad se reduciria a 64 — 48 = 16 Kbps porque el an-
cho de banda seria entonces compartido entre todos los flujos establecidos.

Considere una transferencia de un fichero de 1 Mbyte entre dos estaciones separadas 1 Km en una to-
pologia en anillo con una velocidad de transmision de 1 Mbps y paquetes de 1 Kbyte. La longitud de la
circunferencia del anillo es de 20 Km y existen 20 estaciones repartidas uniformemente en ese perime-
tro. La confirmacién de recepcion en el destino se realiza en la estacion destino permitiendo pasar los pa-
quetes hacia la estacion origen (una vez comprobado que el paquete es correcto). Ademads existen tres
repetidores en el anillo que introducen un retardo de un bit. Calcular la velocidad de transmision efecti-
va de ese fichero.
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 souucion I
El niimero de paquetes a transmitir para completar el fichero sera:
6
TR
P10

Por cada paquete necesitaremos el siguiente tiempo:

=ttty tt t o, 31 =2ttty Tyt 31

repetidor repetidor

donde #,, es el tiempo de transmision para paquete de datos y de confirmacion, 7, es el tiempo de
propagacion del paquete de datos, 7,, el tiempo de propagacion del paquete de confirmacién y
t es el retardo introducido por cada repetidor.

repetidor

Tiempo de transmisidn, tanto del paquete de datos como del de confirmacidn:

8 .
= 10°— 5 =8107

Tiempo de propagacion del paquete de datos del nodo origen al destino:

I (LR
=58 =5 10°°

Tiempo de propagacion del paquete de confirmacién del nodo destino al origen:

_1910°

- -6
1o 108 9510
Retardo introducido por un repetidor:
| _
[rcpctidor = 106 = 10 6

Sustituyendo, nos queda el tiempo necesario para transmitir un paquete:
1=2-81077+5107+9510°+310°=16,10310"%s
Como los paquetes de datos son de 1 Kbyte, la velocidad de transmision efectiva resultante sera:

10°- 8

= m = 496,80 Kbps

Considere un bus en banda base con 19 estaciones equidistantes, una velocidad de transmisién de 10 Mbps
y una longitud del bus de 20 Km.

a) Calcule el tiempo medio para enviar una trama de 1.000 bits a otra estacion, medido desde el co-
mienzo de la transmision hasta el final de la recepcion.

b) Sidos estaciones consecutivas comienzan a transmitir exactamente al mismo tiempo, sus paquetes
interfieren entre si. Si cada estacion transmisora monitoriza el bus durante la transmision, {cuanto
tiempo tardaran en darse cuenta de esta colision? {Cuantos bits habran transmitido para entonces?
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a) El tiempo total de recepcién de una trama vendré dado por:
t=t,

Segun la distancia a la que se encuentre la estacién destino tendremos valores diferentes de
tiempo de propagacion. Para calcular el tiempo medio necesitaremos el tiempo medio de pro-
pagacion que vendrd dado por la distancia media entre estaciones:

Do =20 105 Km
2
_10510° »
tp—media = 71—08— =52,510
1.000
t. =t = = 100107
tx rx 10 106

El tiempo medio resultante serd:

! redio = 1001076 4+ 52,5 1076 4 100 1076 = 252,510 % s

b) Siambas estaciones comienzan a transmitir a la vez y se encuentran separadas 1 Km, el tiem-
po que tardard en llegar la sefial de la una a la otra serd el tiempo de propagacién para esa
distancia:

10°

p=2—10—8=510‘6s

t

Este serd el tiempo que tarden las estaciones en darse cuenta de la colision tras comenzar
su transmision. Los bits que habrdn transmitido para entonces:

t
bits = —= =1,- V= 5107 10 10° = 50 bits
bit

{Cudl es el maximo tamafio de trama posible en una red en anillo de 1 Km de longitud circular y 1 Mbps de
velocidad de transmision, si la propia estacion transmisora es la encargada de eliminar la trama del anillo
y para ello no puede estar transmitiendo a la vez que recibe?

Mientras se esta recibiendo la trama de vuelta se podrd comenzar a transmitir una nueva trama, por
lo que el tamafio madximo de trama vendrd determinado exclusivamente por el tiempo de propaga-
cién de los bits en esa red:

3
p=rv=Ly-10
U et 2108

10 = 5 bits
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Suponga una red inaldmbrica 802.11b que ofrece 6 Mbps de velocidad de transmisién por canal. Si en la fi-
gura tenemos una comunicacion A-B y otra C-A, y suponiendo que el acceso al medio es ]usto {qué velo-
cidad alcanzara cada flujo?

Canal 1

Figura 11.1. Red inalambrica.

La comunicacion A-B serd directa, y la comunicacion C-A seguira un primer salto C-B en el Ca-
nal 2 y otro salto B-A en el Canal 1. Por tanto, en el Canal | tenemos ambas comunicaciones A-B
y C-A. Este Canal 1 serd el cuello de botella y por tanto habra que repartir equitativamente el ancho
de banda entre las dos, obteniendo 6/2 = 3 Mbps. Ambas comunicaciones se limitardn a 3 Mbps
suponiendo un reparto equitativo. Aunque en el tramo C-B haya de esta forma recursos disponibles,
no se utilizardn porque el buffer en el nodo B va a ser siempre muy limitado, y por la propiedad con-
servativa el flujo tendrd a estabilizarse al valor del cuello de botella.

Si se dispone de un concentrador (hub) de 12 puertos a 10 Mbps y un conmutador (switch) de 12 puertos
a 10 Mbps, icudl serd la velocidad méaxima que necesitaremos en un nuevo puerto de subida para ambos
equipos?

Concentrador: 10 Mbps, porque es un medio compartido y no va a generarse mds trafico entre todos
los puertos que los 10 Mbps. Internamente entre los puertos, el trafico total generable es de 10 Mbps,
por lo que en el peor caso todo este trafico serd de salida y por tanto nunca superior a 10 Mbps.

Conmutador: 120 Mbps, porque en el caso extremo las maquinas conectadas a cada puerto acce-
derdn a la maxima velocidad a la troncal, y como no interfieren entre si, este valor de acceso a la
troncal es de 12 - 10 Mbps, cada puerto consumiendo su velocidad para salida a la troncal.

Cite las ventajas e inconvenientes que tiene el utilizar un tamaro de paquete grande en una LAN.

Ventajas: El utilizar un tamafio de paquete grande en una LAN supone una mayor utilizacién por-
que se reduce el tiempo de guarda y la duracién de los intervalos de contienda por byte de datos.
También el rendimiento de la red serd mejor, porque se tendrd menor porcentaje del paquete dedi-
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cado a cabeceras de protocolos y por tanto, mayor porcentaje del paquete dedicado a la transmi-
sion de datos ttiles.

Inconvenientes: Al aumentar el tamafio del paquete se produce un mayor retardo medio. Si un nodo
transmite continuamente, el resto de nodos tendrd que esperar mds para poder hacer uso del canal.
Este hecho se agudiza en casos de utilizacién alta de la red porque ademas se le sumaran fenéme-
nos como la existencia de colisiones.

Sea una red basada en un protocolo parada y espera (stop & wait) para comunicar dos nodos con una
velocidad de transmision de 128 Kbps, tamafio de paquete 1.000 bits y 10 ms de propagacion extremo a
extremo. Calcule el rendimiento méaximo conseguible.

En un protocolo de parada y espera, cuando un nodo transmite un paquete se ha de esperar a reci-
bir la confirmacién antes de mandar el siguiente. Por tanto, el tiempo invertido en la transmisién
del paquete incluye dos tiempos de propagacion, uno de ida del paquete de datos y otro de vuel-
ta del paquete de confirmacién. Consideramos el tamafio del paquete de confirmacién desprecia-
ble y por tanto también despreciable el tiempo de transmision de este paquete.

/s
R= o = 0,7961 — 79,61%

ty + 2t
P 1.000
=—=—""=78110""
v 128 10° ’
t. = 10 ms

p

Suponga una configuracion de red como la de la figura y escriba la tabla final de reenvio que alcanzaran
los puentes P1y P2,si A, B, C, D, E, Fy G son estaciones que se intercomunican entre si todas con todas.
{Qué pasaria si las estaciones E y G fuesen la misma, es decir, corresponderian a dos interfaces de la mis-
ma estacion? (Qué ocurriria si se afadiera un tercer puerto al puente P1 conectado a la red de la maquinas
FyGQ?

Figura 11.2. Redes unidas por puentes.



116

Comunicaciones y redes de computadores. Problemas y ejercicios resueltos

Las tablas de reenvio consisten en especificar el puerto de salida para cada paquete con determi-
nada direccion MAC destino. Estas tablas seran:

Puente P1 Puente P2
Direccion MAC Puerto Direccién MAC Puerto
A 1 A 1
B 1 B 1
C 1 C 1
D 2 D 1
E 2 E 3
F 2 F 2
G 2 G 2

Tabla 11.1. Tablas de reenvio de los puentes.

Si E 'y G fuesen interfaces de la misma estacion no pasaria nada extraordinario porque las co-
municaciones se seguirian refiriendo a uno u otro interfaz, siempre que esta estacion con dos in-
terfaces no reenviara paquetes como un puente. Si hiciese de puente, entonces si podria haber
problemas al formarse un ciclo con el puente P2. Un algoritmo de reenvio correcto solucionaria este
problema de los ciclos.

Si se aflade un tercer puerto a Pl conectado a la red de las maquinas F y G podrian producirse
otra vez ciclos. Los puentes deberian aplicar algin algoritmo para evitarlos (por ejemplo, inter-
cambiarse mensajes para obtener el arbol de expansion de minimo coste).

Sea una red de R bps que une dos nodos, origen y destino, a través de N nodos intermedios, de forma que
un paquete se envia primero del nodo origen al primer nodo intermedio, entonces el primer nodo intermedio
una vez recibido el paquete completo, lo reenvia al segundo nodo intermedio y asi sucesivamente. Calcu-
lar el valor del tamafio de los paquetes T a los que se deben afiadir 20 bytes de cabeceras que minimiza el
tiempo empleado en la transferencia de un fichero de tamafio F del nodo origen al destino, siendo este ta-
mano de fichero F mucho mayor que el tamafio del paquete 7.

El tiempo de transmision de un paquete es: 7+ 20/ R.

Si F >> T la transmision del fichero consume F/ T paquetes en cada salto, pero la transmision
entre nodos intermedios se encuentra solapada, de forma que cuando el nodo origen envia el segundo
paquete, el primer nodo intermedio manda el primer paquete hacia el segundo nodo intermedio.

Por tanto, tendremos que esperar el reenviar F'/ T + N paquetes, con lo que el tiempo total sera:

SRS
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Como queremos calcular el valor de T que minimiza este tiempo, derivamos con respecto a R
e igualamos a O:

dt _ o =F(T+20\ (F N1
dar T? R T R

Despejando T

Sea un enlace satélite con un retardo de propagacion de 290 ms a cada una de las estaciones terrenas que
une y una velocidad de transmision de 1 Mbps. Determine qué protocolo de acceso al medio se podria uti-
lizar: CSMA / CD y/o ALOHA.

El método CSMA / CD no seria recomendable porque exige un tamafio minimo de los paquetes tal
que el tiempo de transmision sea £, > 21, siendo 7, el tiempo de propagacion. Por tanto:

2.290 1073 < {016— 5 P = 580.000 bits = 72.500 bytes

Este tamafio de paquete seria demasiado grande: supondria mucho tiempo de paquetizacion, ele-
vado retardo al tener que esperar transmisiones de otros usuarios y mucha pérdida de eficiencia del
canal en caso de colision, por lo que no es recomendable utilizar CSMA / CD.

En cambio, el mecanismo ALOHA se podria utilizar porque no tiene ninguna exigencia pare-
cida a la de CSMA / CD, debido a que no pretende realizar ninguna deteccion de colision. La efi-
ciencia de ALOHA serd inferior, pero permitird su utilizacién en entornos como el descrito.

Suponga una red en la que las estaciones conectadas usan un protocolo de reserva de forma que para cada
paquete que deseen mandar deben solicitar una reserva que consume K segundos por un canal de sefali-
zacion que se supone sin colisiones.

a) (Cudl serd la maxima eficiencia de esa red?

b) Y sise solicita la reserva de N paquetes por cada mensaje de sefalizacion?

a) Suponiendo que el retardo de propagacion es despreciable y el tiempo de transmisién del pa-
quete de datos es t,,, la transmision de cada paquete de datos requerird ¢, + K segundos. El ren-
dimiento méaximo se obtendrd cuando todas las estaciones quieran transmitir y lo hagan una tras
la otra:
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b) Si se reserva tiempo para transmitir N paquetes con cada mensaje de sefializacion, en el mejor
de los casos la eficiencia sera:

E _ N'[tx _ lix
mCN.g + Kt +K/N

Es decir, serd mejor para este dltimo caso.

Considere una red que utiliza multiplexacion temporal TDM como control de acceso al medio. Suponga
que las tramas son de tamafio P, que existen N nodos en esa red, L es la longitud entre los puntos mas lejanos
y la velocidad de transmision es R Mbps.

a) Calcule la tasa de transmision efectiva.

b) iQué ocurre con un ntimero elevado de nodos o una distancia méxima entre nodos grande?

[soucion]

a) Parauna transmision efectiva de una trama, el tiempo de slot TDM ha de ser como minimo igual
a este tamafio de trama para permitir la transmisién de una trama completa en cada slot. Por
tanto, sin colision el tiempo de slot serd:

L
lyot =

slot '

P
c R

Donde ¢’ es la velocidad de propagacion en esa red (2 10 m/s).

Para que N nodos puedan transmitir serdn necesarios N slots dentro de la supertrama TDM,
y por tanto serd necesario esperar cada vez el paso de los N—1 slots para poder transmitir en
el propio.

P P

efectivo = =
N-T
NG+%

R
¢ R

b) Si se eleva el nimero de nodos o la longitud de la red, la tasa de transmision efectiva decae en
gran medida. Por tanto, este tipos de acceso al medio no serd recomendable para interconectar
un gran nimero de nodos y a grandes distancias.

Determinar el tamaiio de fichero de M bits que hace que sea mas rapido utilizar una conexion virtual ATM
(con un tiempo de establecimiento correspondiente a E bits) comparado con una transmision de paquetes
IP de tamario constante (considerando sélo el tamao de la cabecera IP y no de niveles inferiores). Supo-
ner una velocidad de transmision de R bps.

CSowucion |

La transmision con paquetes [P no posee tiempo de establecimiento como el circuito virtual ATM,
pero sin embargo las cabeceras en cada paquete son muy superiores al tamaio de las cabeceras de
las celdas ATM.
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Consideremos:

D\ bytes de datos de la celda ATM (48 bytes).
* Cup\: bytes de la cabecera de la celda (3 bytes).
* Dy bytes de datos del paquete IP.
e Cyp: bytes de la cabecera del paquete IP (20 bytes aproximadamente).
El tiempo consumido en la transmisién del fichero se compondra de un tiempo de establecimien-

to de la conexidn y otro de transmision de las celdas correspondientes. El nimero de celdas serd el
entero redondeado por arriba del cociente M / 8D

_E M 8 (Dxrm + Cxrm)
taom = — F

8 - Dyrm v

Para la transmision IP el tiempo consumido sera:

- M 8Dy + Cp)
* 8- Dp v

Serd mejor el circuito virtual ATM cuando se cumpla que su tiempo de transmision sea menor,
es decir:

1%

_E_ + ’V M -l 8 (DATM + CATM) < [ M A’ 8 (Dlp + C]p)
8 v

v 8 Dy “Dyp

Despejando el tamafio del fichero M:

B
Cr  Can
D[P DATM

M <

(Por qué la deteccion de colisiones no funciona correctamente en redes inaldmbricas?

Por un lado, el equipo de radio no puede transmitir a la vez que se recibe, por limitaciones del
circuito electrénico de transmision/recepcion.

Por otro lado, los nodos que conforman la red inalambrica no estdn completamente conectados
todos con todos. De forma que una transmision generada por un nodo puede no ser escuchada por
un nodo en el otro extremo, pero si por un nodo intermedio a medio camino entre éstos. Si los
nodos extremos transmiten a la vez, el nodo intermedio vera la colision pero los nodos extremos
no porque la sefial del otro nodo no llega o llega muy atenuada.
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Sea una red como la de la figura, compuesta por dos segmentos, uno inalambrico y el otro un bus de ca-
ble. Se interconectan mediante un repetidor que funciona de forma transparente. La velocidad de transmi-
sion en las dos redes es de 10 Mbps. La velocidad de propagacion en el bus es de 2 108 m/s y la velocidad
de propagacion de las ondas de radio es 3 108 m/s. La maxima distancia que admite el bus es de 500 my
la maxima distancia desde un terminal inalambrico al repetidor inaldmbrico es de 1 Km.

; A @
Repetidor

Figura 12.1. Esquema de red.

Sobre esta red se pretende emplear un protocolo de envio con confirmacion: la estacién emisora envia
paquetes de datos de 1.000 bytes y no volverd a enviar un paquete hasta que no haya recibido la confirmacion
del anterior.

a) (Cudl es la maxima velocidad de transmision que se puede alcanzar entre un terminal inaldmbri-
¢o y uno fijo en el peor caso?

b) iCudl es la longitud minima que deben tener los paquetes de confirmacion si se utiliza un proto-
colo de acceso al medio CSMA / CD?

a) Peor caso: Transmision de las estaciones mds lejanas inalambrica y fija.

El tiempo total de transmision del paquete de datos y vuelta de la confirmacién serd (el 7,, de
la confirmacién es despreciable):

1, Tty T+ttt =121, +2-1,

otal

t,, = tiempo transmision paquete de datos:

_ 10008
Y0100
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f,; = tiempo propagacion en el aire:

_ 1.000
ENETIE
1,1, = tiempo propagacion en el bus:
_ 500
=208

Finalmente:

low = 8,1166 10745

total —
Para la velocidad mdxima, en cuanto se recibe la confirmacién de un paquete se manda el
siguiente, por lo que:
P 1.000 - 8

y =L _ — 0.8536 Mb
- 8.1166 10 ps

total

b) Tamaiio minimo de la confirmacion.

En CSMA / CD para detectar la colision la maquina que transmite el paquete ha de estar
transmitiendo durante el tiempo minimo en el que se puede producir la colision. Este tiempo
es de dos veces el tiempo de propagacion (el peor caso de colision es que se produzca cuando
el paquete esté a punto de llegar al receptor y justo en ese instante el receptor mande otro pa-
quete que llegaria al receptor otro tiempo de propagacion después, en total 2 £,).

El tiempo de propagacion peor resulta ser entre dos inaldmbricos lo mas alejados, que serd
del +1=2Km.

_ 2,000
3108

ty=2-1,=13,3310 °s

t

El tamaio del paquete de confirmacion sera:

P =V

1, = 1010°- 13,33 107° = 133,3 bits = 16,6 bytes = 17 bytes

confirmacién

En un edificio se han implementado tres LANs interconectadas entre si. El esquema de la conexion es el
siguiente:

Puente1 Puente2

Figura 12.2. Esquema de red.
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La red LAN2 es una red token ring. La longitud fisica del anillo es 500 m, y los puentes distan 250 m de
cable entre si. La velocidad de transmision en esta red es de 16 Mbps.

Las redes LAN1 y LAN3 son Ethernet 10BASE-T de 100 m de longitud. Los puentes almacenan y reex-
piden las tramas. Las estaciones origen y destino se colocan en los puntos extremos de la red, y no existen
mas estaciones conectadas.

Para asegurar un correcto funcionamiento entre las dos estaciones, éstas transmiten un paquete y no
transmiten otro hasta que han recibido el ACK correspondiente, es decir, se utiliza un protocolo de confir-
macion. La longitud de los paquetes es de 1.000 bytes.

a) Calcular la velocidad de transmision efectiva en el mejor y peor de los casos.

b) Describir cdmo se podria mejorar el protocolo (manteniendo la fiabilidad) para conseguir una
mayor velocidad de transmision efectiva.

a) Mejor caso: Que los puentes tengan el testigo cuando quieran transmitir.

El tiempo total de transmisién del paquete y recepcion de la confirmacion serd:

t = tiempo transmisién paquete de datos en la Ethernet:

tx-eth

. _ 10008
N 10100

t,., = tiempo transmision paquete de datos en la token ring:

tx-tr

. _ 10008
“1610°

!, = tiempo propagacion en la Ethernet:

~ 100
2= 08

!, = tiempo propagacion en la token ring:

250
2 5
+t

confirmacion

13 +t

tdatos = Lixeeth p-eth

t

total = tdalos

+ ¢ +t

tx-tr

+ tp—tr + ttx-eth p-eth

t = by Tl T 1

confirmacion p-eth

Con lo que:

[totul = 2ttx—eth + [lx—tr + 4tp—elh + 2tp-tr = 2’1045 10*3 S

P 1.000 - 8
v - =
2,1045 1073

X ¢

total

= 3,80 Mbps
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b) Peor caso: Que los puentes acaben de dejar el testigo justo antes de cuando quieran transmitir
y por tanto han de esperar a que les llegue de nuevo, lo cual es el tiempo de propagacion del
testigo a lo largo de todo el anillo (500 m) si ningtin nodo mds del anillo quiere transmitir.

El tiempo de espera del testigo serd:

500
Ttesligo = 2 108

Por lo que el tiempo total quedara:

ttotal - tdatos + tconﬁrmacién

tdatos = ttx-eth + tp—eth + ttestigo + ttx»tr + [p-tr + t[x-eth + tp—eth

{ + ¢

confirmacién [p—eth

2t

+ tp—lr + tp-eth

testigo

+ir,., T4t

tx-eth tx-tr p-cth =2,1095 10 °s

t + 28, + 21

total testigo

P _ 10008
2,1095 10

V:

"= = 3,79 Mbps

total

¢) Posible mejora del protocolo: Que se mande el paquete de confirmacién no con cada paquete
transmitido, sino por cada N paquetes de datos mandados. Cuanto mayor sea N mayor sera la
eficiencia pero también los paquetes erréneos se recuperardn con mas retraso.

Las redes inaldmbricas 802.11b poseen un modo de funcionamiento llamado infraestructura, donde todas
las comunicaciones entre nodos inaldmbricos han de pasar necesariamente a través de un punto de acce-
so que hace las funciones de coordinacion central. El estandar habla de velocidades de transmision de
11 Mbps, pero como se trata de un protocolo con confirmacion, cada paquete que un nodo manda al pun-
to de acceso debe confirmarse a nivel MAC.

a) Estime la maxima y minima velocidad aprovechable por un protocolo de red que se encapsulase
por encima y que se puede obtener con un tamafno maximo de paquete de 1.500 bytes, minimo
de 64 bytes y una distancia maxima entre nodo y estacion base de 150 m.

b) Y sila distancia fuera de 50 Km?

a) El tiempo invertido en la transmisién de un paquete de un nodo a otro vendrd dado por la si-
guiente expresion teniendo en cuenta que forzosamente ha de pasarse a través de la estacion base
para toda comunicacion entre nodos inaldimbricos:

t +t

total — tdatos confirmacién

lgatos = I T 1, Tl T 1, = 2¢,+2 1

t =1, t 1, (tiempo de transmision de la confirmacion despreciable)

confirmacion

=2 + 41,

l total

t,, = tiempo transmision paquete de datos
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En el mejor caso, los dos nodos se encontrardn muy cerca de la estaciéon base (0 m) y se
transmitirdn paquetes de tamaio minimo (64 bytes), con lo que:

1, =0

648
by = = 46,54 107
“ 100

fow = 2t = 93,09 107°

P 64 - 8
v, =—= = 5,50 Mb
N 93,09 107 pe

En el peor caso, los dos nodos se encontrardn lo mas lejos posible de la estacién base
(150 m) y se transmitirdn paquetes de tamafio maximo (1.500 bytes), con lo que:

150
= = 1 -9
2= 508 = 50010
1.500 - 8
=228 = 091073
lx 1110° o

fo = 26, + 41, =2,18107

y P _ 15008
M e 2181077

= 5,50 Mbps

Es decir, la limitacién del protocolo viene impuesta en mayor medida por la necesidad de

tener que hacer una doble transmision del paquete a través de los saltos intermedios que no de
otros factores como distancias o tamafio de paquete.

b) Si la distancia fuera de 50 Km en el peor caso:

50103

1 ="—=166,66 107
P 3108 ’

que es despreciable comparado con f,, con lo que el resultado de V,, serd el mismo.

(Por qué el tamafio minimo de paquete posible en una red Ethernet 10BaseT es de 64 bytes? Demuéstrelo.

Una Ethernet 10BaseT tiene una velocidad de transmisién de 10 Mbps y la méxima distancia al-
canzable son 5 Km segin el estdndar. Como estd basado en un método de acceso al medio
CSMA / CD, para detectar las colisiones es necesario que la transmision de cada paquete dure a)
menos el doble del tiempo de propagacién extremo a extremo de ese paquete.

L 2510°
P2108

> 21, =2510"°

=125107°
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Longitud de trama minima:

P=1

tx

-V, =251076-10 106 = 250 bits = 32,25 bytes

Por seguridad se toma el doble, que son los 64 bytes que fija el estdndar como minimo tamafo
de paquete.

El funcionamiento de las redes LAN se basa en tener solo una trama a la vez en la red mientras que en re-
des WAN se hace necesario colocar varias simultdneamente para aprovechar el canal y maximizar la utili-
zacién. Comparar la utilizacién en una red ATM, con celdas de 53 bytes, 155 Mbps y 50 Km de longitud para
los dos casos:

a) Un sélo paquete simultaneamente en la red.
b) Todos los paquetes posibles simultdneamente en la red.

Tiempo de transmision:

P 53-8

ty=—7=—"=-=27310"°
R 15510
Tiempo de propagacion:
3
t - L_010 =25010"°
Pe 2108
Factor a de relacion 4, y 1,
t, 250 1076 o157
S, 2731070 77

a) Utilizacion para un sélo paquete simultdneamente en la red:

U= Iy 1
tlx+tp 1 +a

= 0,01

b) Utilizacion para todos los paquetes posibles simultineamente en la red:

aty,

at, + t,

e e Comparar la utilizacion efectiva de un LAN con protocolo confirmado con otra con protocolo semiduplex sin
confirmacion.

Protocolo confirmado: Antes de mandar un segundo paquete hay que esperar que vuelva la con-
firmacidn del primero.

U _ lix _ 1
confirmado [tx + 2tp 1 + 2a
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Protocolo semidiiplex: Se mandan los paquetes seguidos uno detrds de otros, pero solo uno en cada
momento sobre la red.

e ]
Usemidliplex - + -
lytt, 1+2a
o I +a
Relacion confirmado-semidiiplex:
1+ 2a

Siall << 1:relacion =1 - U

confirmado Usemiddplex

Sia 1T >> 1:relacién = 12 > U ~U 2

confirmado semiduplex

Un inconveniente de la competicion por el canal en redes LAN es el desaprovechamiento de la capacidad
debido al hecho de que varias estaciones intentan acceder simultaneamente al canal. Supongamos que se
divide el tiempo en ranuras distintas, con cada una de las N estaciones intentando transmitir con probabi-
lidad P en cada ranura. {Qué fraccién de ranuras se desaprovecha debido a colisiones?

Ranuras desaprovechadas = P (ranuras con tx de mds de una estacién) = 1 — P (zx de una estacion).

De N estaciones queremos que una cualquiera transmita, por lo que aplicando combinaciones
N o
de N elementos tomados de uno en uno quedan | posibilidades.

P (tx de una estacion) = (1;/) P (1 — PV 1 = NP (1 — P!

Por tanto:

Ranuras desaprovechadas = 1 — NP(1 — P)V~!

Suponga la transmision de un fichero de un millén de caracteres. Calcular el tiempo total de transmision del
fichero para las siguientes dos redes LAN basadas en una topologia en bus con dos estaciones separadas
una distancia D = 1 Km, velocidad de transmision V, tamafo de paquete P = 256 bits (incluidos los 80 bits
de cabecera). Cada paquete se confirma con un paquete de 88 bits antes de enviar el siguiente paquete.

a) V=1Mbps.
b) V=10 Mbps.

¢) Anillo de longitud de circunferencia 2D, estaciones separadas D = 1 Km y I/ = 1 Mbps. La confir-
macion la produce la estacién destino dejando circular el paquete hasta que retorna al origen. El ani-
llo tiene N = 100 repetidores repartidos uniformemente y cada uno produce un retraso de un bit.

El tiempo de propagacion tanto del paquete de datos como del de confirmacion:

D 10°
t,=—-= =510"¢
e 2108
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El tiempo de transmision del paquete de datos:

t ===

x-datos v v

El tiempo de transmision del paquete de confirmacion (no despreciable):

P _ 88

[tx—conf - V %

El tiempo total por paquete de datos sera:

Z‘paq = [da[os + tconﬁrmacién
tdatos = [tx-datos + lp
tconﬁrmacio’n = ttx-conf + tp
tpaq = ttxrdatos + [tx-conf +2 lp

Resolviendo para los distintos casos tendremos:

a) V=1Mbps

g = 3541076

354107

Leichero = [bit - bits fichero — 256 — 88 (106 ' 8) = 16709 S

b) V =10 Mbps
lyag = 44,4 107

_ 44410°¢

tﬁchero = Ly bitsﬁchero - 256 — 88 (106 ' 8) = 2501 S

Cabe destacar que el aumentar la velocidad de transmision por 10 no significa que se consi-
ga mandar el fichero 10 veces mas rapido debido a la penalizacion del protocolo confirmado.

¢) Anillo
(N/2)-1 50 _
[repetidor = 1% = W =50 10 °
tpaq = lt)ﬁdatos + ttx—conf +2 [p +2 [repetidor = 454 1076
_45410°°

lﬁchero = [bil ’ bitsﬁchero - 256 - 88 (106 ’ 8) = 21,61 S

Sea una red Ethernet 802.3, CSMA / CD 1 persistente, de longitud d, velocidad de transmision V, N estacio-
nes conectadas y retardo de propagacion de =.
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a)

b)

d)

a) SiK eslaprobabilidad de que una estacion quiera transmitir en un intervalo 27, determinar la probabi-
lidad P de que en dicho intervalo exclusivamente transmita una estacion y por tanto no haya colisiones.

b) Valor de K en funcién del nimero de nodos que optimiza la probabilidad P, y el valor P maximo ob-
tenible. {Qué valor se obtiene de probabilidad P para un nimero de estaciones N muy elevado?

¢) Evaluar el niimero medio de intervalos 27 necesarios para conseguir una transmision exitosa.

d) Considerando paquetes de 127 bytes de longitud media, V = 10 Mbps, N = 50, d = 1 Km,
7= 5 ms/Km. Determinar el tiempo medio necesario para la transmision de cada paquete que op-
timiza la probabilidad P.

e) Eficiencia del protocolo.

f) Numero medio de paquetes M que por unidad de tiempo puede generar cada estacion.

2res el periodo en el que sélo tiene que transmitir una estacion para evitar la colision y por tan-
to se transmita con éxito. De N estaciones queremos que una cualquiera transmita en ese
periodo, por lo que aplicando combinaciones de N elementos tomados de uno en uno que-

P — N K] 1 K N-1 — ] K N—

Para maximizar la expresion anterior derivamos P en funcidon de K, igualamos a 0 y tenemos:

0= NS K (1= KT = NIA=K = KOV = 1) (1 = K]
dK dK

Despejando: K = 1/N

Y sustituyendo el valor maximo de P sera:

( ])Nl
Pma’x 1 -
N

El nimero medio de intervalos 27, n, para conseguir transmision exitosa vendra de promediar
para todas las combinaciones de ocurrencias posibles: transmision exitosa en el primer inter-
valo, en el segundo..., segtin las probabilidades calculadas antes:

SiN o lim P =+ =037
e

N—x

x

E : |
= P(1—-P) '=—
n i P( ) P

i=1

SiN—ow: P . = lleyportanton = e = 2,72

lag = o + 1, + 1,

paq éxito



130

Comunicaciones y redes de computadores. Problemas y ejercicios resueltos

El tiempo que se tarda de media en conseguir una transmisién fructifera es:

leito = 1 - 27 (nimero medio de intervalos para transmitir con éxito por la duracion de cada

intervalo).

Los valores que optimizan la probabilidad de transmision con éxito:
1 \N-I .
P.=(1—-— = 371,60 1073
N

n=L=2,69
P

|
méx l

Con lo que: f.,, =2,69-2-5107°=26,910"

foag = Fix + 1y + 1 = 131,00 106¢

X1

lix 100 10°°
E=—=—"—"""—=0,7581 -7581%
¢ b 1319010°° e
. 6 .
f) M= R-E_1010° 07581 _ 151,62 paquetes/s

p N 125.83-50

Sea una red en anillo de 400 m de longitud a 14 Mbps. Si posee 30 estaciones conectadas y cada una in-
troduce un retardo en buffer de 1 bit:

a) (Cuanto tiempo transcurrird desde que una estacion manda un paquete hasta que lo recibe de
vuelta?

b) Determinar el nimero de bits que habra podido mandar el origen antes de que la cabecera del
paquctc llegue de vuelta al origen.

a) El tiempo transcurrido sera:

1= 1, F 30 fyypper

El tiempo de propagacion:

L 400
b= =20 g0
Poe 2108

El tiempo consumido en cada buffer:

bits _buffer |
Vv 1410

Louier =

=71,42107°
Con lo que queda:

t=1, + 30 ty,4, = 4,14 us
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b) Los bits que habrd podido mandar serdn:

b=1-V=41410"°% 14 10° = 57,96 = 58 bits

Suponga el siguiente diagrama de transmision de tramas con 24 bytes de cabecera Ethernet+IP y 1.490 bytes
de datos cada una de ellas.

a) Calcule la utilizacién de la red si se trata de una red 10BaseT.

b) Sise tratase de paquetes con nivel de transporte UDP (8 bytes), {cudl sera el throughput medido
a nivel UDP?

Figura 12.3. Diagrama de transmisién.

a) A manda 3 tramas y B 2 tramas haciendo un total de 5

bytes = 5 - (24 + 1490) = 7.570 bytes

bits transmitidos 75708

= 6,05%
bits a la velocidad de transmisién en el mismo tiempo 10 10°- 0,1 - ‘

Utilizacion =

b) Throughput a nivel UDP:
bytes = 5 (1.490 — 8) = 7.410 bytes

Throughput = bits tr.ansmmdos _7410-8 _ 592,80 Kbps
tiempo 0,1

Suponer una red ALOHA en la que dos maquinas A y B tienen paquetes pendientes de transmision a otra
méquina C. Suponer que A transmite con una probabilidad P, y que B lo hace con una probabilidad P;.

a) Determinar la probabilidad de que se mande un paquete con éxito (que llamaremos eficiencia del
sistema).

b) Calcule la médxima eficiencia obtenible en el sistema. ¢Es la red justa con todos los nodos?

¢) SiP, =05, idepende la eficiencia de P,?
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a) Eficiencia del sistema:

E=PExito)=P((A, y Byy)0(Aw Y By) =P, (1= Pg) + (11— P,) Py =

notx notx

=P, +P,+2P, P,

b) Maxima eficiencia:

El médximo se obtiene para P, = 1, P, = 0 opara P, =0, Py = 1, es decir que s6lo uno trans-
mite a la vez, lo cual no es una situacion deseable (el reparto de ancho de banda no es equita-
tivo).

c) E(P,=05)=05

Es decir, no depende de P,. Conforme Py crezca algunas transmisiones de A resultardn en co-

liciones, pero por contra algunas de 2 serdn exitosas, compensando la eficiencia. En los casoo

extremos:
Py = 0 — A transmite en exclusiva = E = 50%.

Py =1— 50% son colisiones, 100% paquetes de A colisionan y 50% de paquetes de B se trans-
miten con éxito = E = 50%.

Considerando que Ethernet se basa en CSMA / CD y que se quiere una red que soporte 4 Mbps efectivos,
paquetes de 1.500 bytes y 1.000 m de distancia méaxima, sera suficiente usar una red Ethernet para un alto
nimero de estaciones?

. ’ : . —_— —1
Si N es el niimero de estaciones y N — %, sabemos que: U = 1 T 3440
Donde:
=L =108 50
R 1010
L .
t, = —= ]00(8) =510"°
Poe 210

t
a=-"=4161073

tx

Por lo que: U = 98,58%, que es mayor del 40% (4 Mbps), por lo que la solucién propuesta es
vélida.

{Qué mejora en el throughput puedo obtener si unimos dos maquinas mediante 2 redes Ethernet 10 Mbps
en paralelo, sobre coaxial 2.500 my 100 bytes de tamafio de paquete, comparado con la conexion mediante
una Unica red?
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Una red Ethernet:
2.500
=—= =12,510"°
b c 2108 5 10
P 100-8 _
t, = —= =80 107°
R ¢ 10 100

I3
a=-"=156,2510"3
tx
1

U =———"—
b1+ 3,444

= 0,6504 — (V = 10 Mbps) U = 6,50 Mbps

Dos redes Ethernet en paralelo:

_ L _ 2500 _ .
== 5y = 12510

p__100-8 -

= = 50 o8 = 4010

t
a=-+=312510"3
tx
]

= ————— =0,4819 — (V = 20 Mbps) U = 9,63 Mb
=T 3,44a e Ps) ’ P

Es decir, no se consigue el doble de velocidad como cabria suponer a priori.

U
—L = 1,48 — 48% de mejora
U2

115 Compare las velocidades que se pueden obtener para el menor tamafio de paquete en una red Fast Ethernet
y tamafo minimo de paquete de 64 bytes con una Gigabit Ethernet y tamafio minimo de paquete 512 bytes,
considerando en ambos casos 8 bytes mds de predmbulo y 12 bytes més de espaciado entre paquetes. (En
qué medida afectan el predmbulo y espaciado en ambos casos?

100 10° 100 — 76
— 148.809 paquetes/s — 76 Mbps — 20— 0 100 = 349
864 + 12+ 8) paquetes/s = PS5 =00 ?
110° 1.000 — 962.4
= 234.962 paquetes/s —> 962,4 Mbps — 000 — 9024 155 _ 3 gq
8§12 + 12+ 8) paqueltes’s = PS = 000 ¢

En Gigabit, el nimero de paquetes de tamafio minimo por segundo apenas es el doble que en Fast
Ethernet, pero la velocidad real es mucho mayor. El usar paquetes de tamafio minimo mas grandes
en Gigabit hace que el efecto de predmbulos y espaciados sea menor.
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Considere una red token ring 16 Mbps con un tiempo de propagacion de 600 us y 5 estaciones separadas
de forma equidistante. Si todas las estaciones tienen trafico para transmitir consistente en paquetes de
1.000 bytes, écudl es la utilizacion del anillo con y sin liberacion temprana de testigo?

Mejor caso: Que se envie entre estaciones mds cercanas.

1, = 600107°

P _ 1.000-8
=T === =50010¢
TR T 16100

1,> 1, por lo que el paquete sale del origen antes de que se reciba de vuelta por completo.
Los tiempos de transmision del testigo se consideran despreciables.

Sin liberacion temprana del testigo, el paquete tiene que volver a la estacién origen para poder
relegar el testigo a la siguiente estacion: 7, es el tiempo de vuelta del paquete y 7,/ N el tiempo que
consume ceder el testigo a la siguiente estacion.

[[X

U, =

S t

p
IP+N

= 0,6944 — 69,44%

Con liberacion temprana del testigo, el testigo se manda a la siguiente estacion tan pronto como
se termina de transmitir el paquete en la estacion origen.

ttX

Usin = tp
[p + N

= 0,8064 — 80,64%

Una red Ethernet 10 Mbps tiene una distancia maxima alcanzable de 2,5 Km y tamafio minimo de paquete
64 bytes. En cambio, una Fast Ethernet tiene 100 Mbps, mantiene el tamafo de paquete minimo pero reduce
la maxima distancia alcanzable. {Por qué y a qué valor?

La distancia médxima, y con ello el tamafio de paquete minimo, vienen determinados por el meca-
nismo de deteccion de colisiones utilizado por ambos estandares: CSMA / CD. Si se quiere detec-
tar una colision, una trama ha de durar al menos dos veces el tiempo de propagacion:

2,510° _
w=21,=2 2 108 =25 us

Este valor, por razones de intervalo de seguridad, se convierte en el doble, 50 ms, a lo que co-
rresponde para una Ethernet 10 Mbps aproximadamente un tamafio de paquete de:

P=Vi,=1010°-50107° = 500 bits = 62,5 bytes = 64 bytes
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Por tanto, si mantenemos un tamafio de paquete P = 64 bytes, pero subimos la velocidad de
transmision a 100 Mbps como en Fast Ethernet, forzosamente el tiempo de propagacion tiene que
Ser menor.

64 -8
— =12t
100 10° P

1, = 2,56 107®y por tanto una distancia en el rango de 512 m, que tomando de nuevo el margen de
seguridad (del doble) se queda en 200 m, que es la distancia nodo a nodo de una Fast Ethernet (100 m
del concentrador/conmutador central a cada nodo).

Proponer un modelo de red ALOHA puro y ALOHA ranurado suponiendo que se tienen N fuentes de tréfi-
co conectadas, que generan A mensajes/s por fuente, la duracion de cada mensaje es de 7y la capacidad
del canal es C. Suponer que la tasa A sigue una Distribucion de Poisson.

ALOHA puro:
La utilizacién del canal por parte de estas fuentes seré:
UM
C

Si los mensajes se generan con una funcién de Distribucién de Poisson, la probabilidad de te-
ner n mensajes a transmitir en el mismo intervalo ¢ por una unica fuente sera:

()\t)" e*/\t

P, (1) = <=
n:

Como nos interesa la probabilidad de tener » mensajes a transmitir en el mismo intervalo z por
todas las fuentes, consideraremos 7' la tasa total de mensajes/s de todas las fuentes:

(Tt)n e~ Tt
!

P, @) ="—"

Esta probabilidad se corresponde también con la probabilidad de que # fuentes transmitan a la
vez, que serd el caso en el que habrd colision, y por tanto la transmision no serd exitosa.

Si los mensajes son de duracion 7 deberd transmitirse inicamente un paquete en cada periodo
27, tal y como se representa en la figura, para garantizar la no colision entre mensajes.

27 =—

tvulnerable = C

to— to to+T

27

Figura 12.4. Intervalos.
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De la expresion de probabilidad, la probabilidad de no colision sera aquella en la que n = O en
un periodo 27, 0 lo que es lo mismo ¢ = 2 si medimos el tiempo en multiplos de la duracidn de los
mensajes, es decir, una vez que uno transmite nadie transmite nada en ese periodo, con lo que:

P_,(t=2)=e¢"T

La probabilidad de que al menos una colisién tenga lugar sera:

P,=1-P _(t=2)=1—-¢"
La tasa media de retransmision sera:

R=TP,=T( - e
Y por tanto, la tasa total de mensajes por unidad de tiempo sera:
T=E+R=E+T( —e")
De los que E son los mensajes transmitidos con éxito por unidad de tiempo:
E=Te T

El maximo se obtendrd de derivar e igualar a 0:

dE
—=0=eT(1 -2
T e (I=2D
Despejando:
T = 10,5y portanto E = ;1— = 0,1839
Ze

ALOHA ranurado:

Se procede como con el ALOHA puro pero ahora f,,...,.. = T porque cada fuente sélo puede trans-
mitir dentro de una ranura o no transmitir, no puede empezar a transmitir en medio de la ranura,
por ejemplo.

Repitiendo los cédlculos:

E=Te T

Maéximo para 7 = | y por tanto £ = L 0,3678.
e

Suponga dos estaciones usando CSMA / CD con espera exponencial (exponential backoff) que acaba justo
de transmitir y han colisionado.

a) (Cudl es la probabilidad de que colisionen en el siguiente intento?
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b) Calcule la probabilidad de que ambas estaciones transmitan satisfactoriamente en los dos proxi-
mos intervalos.

¢) Probabilidad de que no transmitan con éxito dos y tres veces mas.

a) De acuerdo con el algoritmo de espera exponencial, ambas estaciones reservaran de manera in-
dependiente los siguientes slots para transmision de nuevo con igual probabilidad de elegir
uno de los dos, porque acaba de ocurrir una colision entre ambos.

Hay cuatro posibilidades en los siguientes dos slots: (transmite, vacio), (transmite, trans-
mite), (vacio, transmite) y (vacio, vacio). Una estacion entonces elige un slot para transmitir
con igual probabilidad, luego cada posibilidad tiene una probabilidad del/4. Por tanto, 1/4 es
la probabilidad de que se colisione (transmite, transmite).

b) Nos interesan ahora las posibilidades (transmite, vacio) y (vacio, transmite) para ambas esta-
ciones y cada intervalo. Como cada posibilidad tiene una probabilidad de 1/4: 1/4 + 1/4 = 1/2

¢) Probabilidad de que colisionen una segunda vez seguida, que ambas estaciones trasmitan a la
vez en ambos intervalos, el primero de 2 slots y el segundo de 4:

P (2 colisiones) = P (colision en intervalo de 2 slots) - P (colisién en intervalo de 4 slots)
P (colision en intervalo de 2 slots) = 2 - (1/2 - 1/2) = 1/2
P (colisién en intervalo de 4 slots) = 4 - (1/4 - 1/4) = 1/4
P (2 colisiones) = 1/2 - 1/4 = 1/8

P (3 colisiones) = P (colisién en intervalo de 2 slots) - P (colision en intervalo de 4 slots) -
P (colision en intervalo de 8 slots)

P (colision en intervalo de 8 slots) = 8 - (1/8 - 1/8) = 1/8
P (3 colisiones) = 1/2 - 1/4 - 1/8 = 1/64



CAPITULO

PROTOCOLOS DE INTERCONEXION
DE REDES

Suponga que se transmite un fichero de 100 Kbytes directamente sobre un protocolo de transporte UDP. El
tamano de la cabecera IP es constante de 20 bytes y el tamafio de la cabecera UDP es de 8 bytes. Suponga
que no hay errores en la transmisién y que se atraviesa una red origen con una MTU de 1.500 bytes, otra
red con MTU de 500 y finalmente otra red destino con MTU de 1.500 bytes, todas ellas unidas por encami-
nadores IP. Determinar el numero de bytes que estaran llegando a la red destino. Suponer despreciable el
tamario de las cabeceras de enlace.

1.%red: MTU — 1P — UDP = 1.500 20 — 8 = 1.472 bytes de datos en cada paquete (28 bytes de
cabeceras)

Paquetes necesarios para transmitir el fichero de 100 Kbytes:

100 - 1.024
1.472

69 paquetes de 1.472 bytes datos + cabeceras = 1.500 bytes

= 69,56 -
I paquete de 832 bytes datos + cabeceras = 860 bytes

Suponemos que la aplicacién origen manda los paquetes con estos tamaflos sin ser necesario
ningun tipo de fragmentacion extra. Es decir, todos los paquetes tendran cabeceras I[P y UDP.

2.%red: MTU — IP — {UDP} = 500 — 20 — {8} = 480/{472} bytes de datos en cada paquete
(segun incluya 20 de cabecera IP o 28 de cabecera I[P + UDP). Sélo el primer paquete de cada
segmento llevard cabecera UDP. Por tanto, considero la cabecera UDP dentro de la parte de datos.

Los 69 paquetes de 1.500 bytes de la red anterior se segmentan en:

1.500 — 20 _ 3.08 — 69 3 paquetes de 480 bytes datos + cabeceras = 500 bytes
480 ’ 1 paquete de 400 bytes datos + cabeceras = 60 bytes

El paquete de 860 bytes de la red anterior se segmenta en:

860 — 20
480

1 paquetes de 480 bytes datos + cabeceras = 500 bytes

=1,75—>1
1 paquete de 360 bytes datos + cabeceras = 380 bytes
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480 bytes es miltiplo de 64 bits por lo que es vélido ese tamafio de datos para definir el offset en
los siguientes fragmentos.

3.“red: No segmenta porque su MTU es mayor que la de la segunda red. Tampoco reensambla como
es lo normal en encaminadores IP. Por tanto, se mantiene el nimero de paquetes y sus tamafios de
la red 2 con lo que queda la siguiente suma final de bytes que llegan a esta tercera red:

BytesTotales = 69 -3-500 +69-1-60+1-1-500+ 11380 = 108.520 bytes

Que esta por encima de los 100 Kbytes = 102.400 bytes del fichero, resultando una sobrecar-
ga del 7,6%.

Sea una red como la de la figura con un encaminador (router) R1. Determine:

a) Lared que forman los ordenadores Ay B.
b) Lared del ordenador C.

¢) Sise colocase un encaminador R2 entre R1y C, {qué nueva subred crearia y qué direcciones IP asig-
nariaaR2y 7

147.158.21.14

10.1.1.128  10.1.1.129
R1 }9

10.1.1.1

10.1.1.2 10.1.1.3

Figura 13.1. Red con encaminador.

a) Subred: 10.1.1.0/255.255.255.128

Asi dispondré de los tltimos 7 bits para asignar direcciones dentro de esa subred.
b) Subred: 10.1.1.128 / 255.255.255.128
De nuevo se dispondran de 7 bits para asignar direcciones dentro de esa subred.
¢) RI-R2subred 10.1.1.128 /255.255.255.192
R1:10.1.1.128
R2:10.1.1.129

R2-C subred 10.1.1.192 /255.255.255.192
R2:10.1.1.192
C:10.1.1.193
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{Se puede construir un protocolo orientado a conexion sobre una red de datagramas de entrega no
fiable?

Si, TCP es un ejemplo de ese protocolo.

Explicar las ventajas e inconvenientes de realizar la fragmentacion en el nodo origen como en IPv6 en lu-
gar de en cada encaminador como en IPv4.

Ventajas: Rapidez en el procesado de los paquetes en cada salto intermedio (encaminador) que se
despreocupan ahora de las labores de fragmentacion.

Inconvenientes: El nodo origen tiene que descubrir a priori cudl es la minima MTU en el camino
mediante el correspondiente algoritmo (retraso en el comienzo de la comunicacién) o puede usar
una MTU de 1.280 bytes que es la minima MTU exigida en redes IPv6 (peor eficiencia en la uti-
lizacion de la red si usamos una MTU menor que la que realmente posee la red).

{Seria posible en una red IPv4 realizar el reensamblado en los encaminadores intermedios? (Y la fragmen-
tacion? {Tendria alguna ventaja?

En principio, no es posible el reensamblado en los encaminadores intermedios porque los paque-
tes de un flujo pueden seguir rutas diferentes en la red y por tanto no pasar por los mismos enca-
minadores.

La fragmentacidn si es posible, de hecho es bdsica en encaminadores [Pv4, porque se realiza
por cada paquete, sin tener en cuenta para nada informacion del resto de paquetes que componen
el flujo.

La ventaja del reensamblado intermedio es que minimiza el nimero de paquetes en la red y por
tanto, reduce la sobrecarga del protocolo al haber menos cabeceras y menos tiempo de guarda en-
tre paquetes.

Un paquete de 5.000 bytes de los que 14 bytes de cabecera de nivel Ethernet, 20 de nivel IP y 8 de nivel UDP
es fragmentado para pasar a una red Ethernet con una MTU de 1.514 bytes. Mostrar los campos de longi-
tud total, indicador de mds paquetes y desplazamiento de fragmento en cada uno de los fragmentos resul-
tantes.

La cabecera UDP se encontrara s6lo en el primer fragmento por lo que la considero dentro de la
parte de datos del paquete IP.

5.000 — 14 — 20 _ 335 3 paquetes de 1.480 bytes datos + cabeceras = 1.514 bytes
1.514 — 14 — 20 ’ I paquete de 526 bytes datos + cabeceras = 560 bytes
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1.480 bytes es multiplo de 64 bits por lo que es vélido ese tamafio de datos para definir el offset en
los siguientes fragmentos.

Fragmento 1.° 2.° 3° 4.°
Longitud total 1.500 1.500 1.500 546
Flag mas paquetes 1 1 1 1
Desplazamiento fragmento (offset) 0 1.480 2.960 4.440

Tabla 13.1. Valores de campos seleccionados de cada fragmento.

Un mensaje de la capa de transporte que contiene 1.500 bits de datos y 160 bits de cabecera se envia a la
capa IP, la cual incorpora otros 160 bits de cabecera. Esto se transmite a través de dos redes que utilizan 24
bits de cabecera a nivel de enlace. La red origen tiene un tamafio de paquete maximo de 8.000 bits y la red
destino tiene un tamano de paquete maximo de 800 bits. {Cuantos bits incluyendo cabeceras se entrega-
ran al protocolo de la capa de red en el destino?

La fragmentacion ocurrird en el paso de la primera a la segunda red que tiene una MTU insuficiente
para contener el paquete completo generado en la primera red.

800 — 24 — 160 = 616 bits no es miultiplo de 64 bits, por lo que no es valido ese tamafio de
datos para definir el offset en los siguientes fragmentos. Por tanto, tomamos el multiplo mds cer-
cano que no sobrepase la MTU = 576 de datos:

1.500 + 160
576

2 paquetes de 576 bytes datos + cabeceras (eth + IP) = 760 bytes

=288 —
{1 paquete de 508 bytes datos + cabeceras (eth + IP) = 692 bytes

A la capa de red del destino llegaran:

2-(576 + 160) + 1- (508 + 160) = 2.140 bits

Calcule el rbol de expansion para una transmision multicast multidifusion del nodo A a los nodos Cy D
suponiendo el coste de los enlaces de la figura. En qué encaminador se duplican paquetes?

Figura 13.2. Transmisién multidifusion.
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El 4rbol de expansion sera:

1

2 1

Figura 13.3. Arbol de expansion.

Los paquetes se duplican en el nodo B como queda claro con la figura del drbol de expansion.

Suponga la siguiente secuencia de bytes en hexadecimal, suponga que se trate de una cabecera IP a falta
del campo de checksum (suma de comprobacion de la cabecera) y calcule su checksum. {Cdmo chequea-
ria la maquina receptora la correccion de esta cabecera? Si esta cabecera es modificada en un salto inter-
medio, cambiando el 1.421 por 0000, explique una forma de calcular el nuevo checksum sin falta de rehacerlo
por completo desde el principio.

03 47 A1 F0 14 21 F5 CO

Formamos primero palabras de 16 bits: 0347 A1F0 1421 F5CO.

Suponiendo que se encuentran en formato complemento a 2 (habitual forma de representacion
en ordenadores actualmente), calculamos la suma complemento a 2:

0347 + A1F0O + 1421 + F5CO = 0001 AF18
Sumamos el acarreo final (0001) para obtener la suma complemento a 1 de 16 bits:
0001 + AF18 = AF19
Finalmente calculamos el complemento a 1 de la suma complemento a 1:

AF19 = 1010 1111 0001 1001
C,(AF19) = 0101 0000 1110 0110 = 50E6

El checksum sera este valor de 16 bits: SOE6.

El destino se chequearia calculando de nuevo la suma complemento a | de todos los bytes
(datos + checksum) y seré correcto si resulta FFFF:

0347 + AIFO + 1421 + F5C0 + 50E6 = 0001 FFFE
0001 + FFFE = FFFF — checksum correcto
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Si en la cabecera se modifica el 1.421 por 0000, no es necesario recalcular el checksum desde
el principio, se puede aplicar un método incremental.

Primero lo vamos a calcular desde cero aplicando el método anterior:

0347 + A1FO + 0000 + F5C0 = 0001 9AF7
SumaC,(0001 9AF7) = 9AF8

nuevo_checksum = C (9AF8) = 6507

El método incremental consiste en restar la palabra nueva de 16 bits de la original y sumar este
valor al checksum anterior resultando el nuevo checksum:

0000 — 1.421 = 0000 + C,(1.421) = 0000 + EBDE = EBDE

El complemento a 2:

C,(1.421) =2 — 1.421 = EBDE
nuevo_checksum = C, (anterior_checksum + EBDE) =

= C, (AF19 + EBDE) = C, (0001 9AF7) = C, (9AF8) = 6507

que coincide con el valor del checksum calculado desde 0.

¢Al menos qué campo se modifica siempre en los paquetes al atravesar un encaminador? ¢Es necesario
entonces recalcular el checksum en todos los saltos?

El campo de tiempo de vida (TTL) siempre se modifica en cada encaminador que atraviesa por-
que debe ser decrementado por cada encaminador en al menos una unidad y evitar asi que ciclos
en la red hagan que el paquete permanezca en ella indefinidamente (el paquete se descarta cuando
este campo llega a 0).

Si es necesario calcular el checksum en todos los saltos porque como hemos dicho, el campo
TTL siempre se modifica en un encaminador. Sin embargo, existe una forma en la que no se re-
calcula el checksum de la cabecera IP entera sino sélo la contribucién del campo modificado en ese
encaminador.

{Cudl es la sobrecarga que impone IPv6 con respecto a [Pv4 en una red de MTU 1.514 bytes?

Si consideramos las cabeceras bdsicas sin opciones, la cabecera de IPv4 es de 20 bytes y la cabe-
cera de IPv6 es de 40 bytes. Por tanto, si comparamos IPv6 con IPv4, la sobrecarga que introduce
[Pv6 en lo que a cabeceras respecta sera:

cabecerap,, — cabecerap,, 40 — 20
= =0,0131 1,31%
MTU 1514 OB LI
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Suponga que la siguiente secuencia de bytes en hexadecimal es una cabecera IP y decodifique cada uno de

SUs campos:
4500 00 4E C32A 0000 80 11 17 44 82 CE AA 94 82 CE AF FF

Bits Campo Valor
4 Versién 4
4 Longitud cabecera en palabras de 32 bits 5
8 TOS 0 X 100
16 Longitud total 0 X 004E = 78
16 Identificacion 0 X C32A
3 Flags 0xX0
13 Desplazamiento de fragmento 0X00=20
8 Tiempo de vida 0 X80 =128
8 Protocolo 0 X1l =17=UDP
16 Cheksum 0 X 1.744 (correcto)
32 Direccién I[P origen 0 X 82CEAA94 = 130.206.170.148
32 Direccién IP destino 0 X 82CEAFFF = 130.206.175.255

Tabla 13.2. Campos de la cabecera IP.

Suponga dos redes unidas por un encaminador R. Una estacion A en la primera red transmite un
paquete a una estacion B en la segunda red. Suponiendo que se conocen todas las direcciones MAC
e IP de todos los interfaces, determine las direcciones que tendran los paquetes generados en cada

red.
1.”red: Paquete de A a RA (interfaz del encaminador en la red A).
MAC,ien = MAC,
MAC jegine = MACg
[P igen = 1Py
IPyegino = 1Py

2.“red: Paquete de RB (interfaz del encaminador en la red B) a B.

MACorigen = MACRB
MACdestino = I\/LACB
IPorigen = H:’A
IPdestino = IPB
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{Qué representa el tiempo obtenido por paquetes ICMP ECHO?

Representa el RTT (Round Trip Time), es decir, el tiempo de ida y vuelta de los paquetes entre la
maquina origen y destino seleccionada.

Sea un encaminador que conecta las siguientes redes:

Puerto Red

A 10.1.1.0 / 255.255.255.0
B 10.1.2.0 / 255.255.255.128
C 10.1.2.1 / 255.255.255.128
D

Defecto

Tabla 13.3. Tabla de rutas del encaminador.

{Por qué puerto sacard los paquetes con destino a las maquinas: 10.1.1.128, 10.2.2.1,10.1.2.200 y 10.1.2.50?

10.1.1.128 = A

10221 - D
10.1.2.200 —» C
10.1.2.50 - B

Si se dispone de una red B completa 133.144.0.0 y se quiere repartir ese rango de direcciones en 10 subre-
des lo mayores posibles, icdmo lo haria? {Cudntas direcciones dejara libres?

Para llevar cuenta de 10 subredes necesitaremos al menos 4 bits (2* = 16) por lo que la méscara
comin para todos serd: X.X.11110000.X = 255.255.240.0

Las subredes resultantes seran las siguientes:

Subred 1: 133.144.16.0
Subred 2: 133.144.32.0
Subred 3: 133.144.48.0
Subred 4: 133.144.64.0
Subred 5: 133.144.80.0
Subred 6: 133.144.96.0
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Subred 7: 133.144.112.0
Subred 8: 133.144.128.0
Subred 9: 133.144.144.0
Subred 10: 133.144.160.0

Subredes libres: 2* — 10 = 6 subredes sin asignar con 28**direcciones en cada una, por lo que
las direcciones no usadas serén: 6 - 2'° = 24.576.

Sea una red como la de la figura:

D
ﬁ\
O

\oattll

o o]

Switch

Lé

Figura 13.4. Esquema de red.

a) Si Amanda un paquete a F, iqué maquinas podran ver el paquete?

b) Determinar las direcciones MAC e IP que tendrd un paquete dirigido de A a E cuando sea recibido
por E.

¢) {Qué méquinas recibiran los paquetes de difusion (broadcast) generados por A?

a) B,CyF:Los que estén en el mismo dominio de colisién de la ruta.
b) MAC = MAC, er

MAC e ino = MACy

P =IP,

P = IPg

origen

origen

destino

¢) B, Cy D: Las que se encuentren dentro de la misma red de 4rea local (subred).
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En 1Pv6 el estado asociado con cada flujo en la red se almacena en los dispositivos de encaminamiento y
se referencia por medio de las etiquetas de los paquetes. Un requisito del protocolo es eliminar en los en-
caminadores las etiquetas de flujos que no se van a utilizar mas.

a) Siuna fuente siempre envia mensajes de control a los encaminadores que atraviesa determinado
flujo suprimiendo su etiqueta cuando el flujo termina, icdmo podria persistir una etiqueta de flujo
antigua?

b) Sugiera mecanismos de los encaminadores para resolver el problema de las etiquetas de flujo
antiguas.

a) Si la finalizacion del flujo no es correcta (por ejemplo, que se caiga el nodo origen), no se
mandaran esos mensajes de control porque no se habrd detectado la finalizacion del flujo y por
tanto no se eliminardn nunca las etiquetas correspondientes a ese flujo.

b)  Un mccanismo habitual ¢s ¢l de poner ticimpus de vencimicutu (tincuuts) yue >c cuipiczan d
contar a partir del ultimo paquete visto correspondiente a ese flujo. Una vez ese contador tem-
poral supera determinado umbral, se puede dar el flujo por finalizado y entonces se pueden eli-
minar las etiquetas de los encaminadores.

Suponga un enlace de 256 Kbps entre dos ciudades separadas 3.000 Km. El tiempo medio obtenido al ha-
cer un ping con paquetes de 64 bytes en ese enlace es de 36 ms. Estime si ese enlace se encuentra sobre-
cargado.

Calculamos el tiempo de RTT (Round Trip Time) que tendriamos en un enlace descargado y com-
paramos con el valor medido con el ping.

Ieer = 2 (4, + £,) = 34 ms

3.000 10°
f, = =15107
P 2108
64 -8
fy = T =210
256 10°

El RTT medido de 36 ms es poco mayor que el que tendria un enlace de ese tipo totalmente
descargado, seguramente debido a pequefios retardos introducidos por los equipos de red. Por tanto,
se puede decir que la red no estd sobrecargada porque en caso de estarla este tiempo de RTT seria
mucho més elevado.

Calcule la maxima tasa con la que un nodo puede generar paquetes IP de 100 bytes para evitar que frag-
mentos correspondientes a distintos paquetes se puedan reensamblar juntos suponiendo que un paquete
puede permanecer en la red hasta 60 segundos antes de ser descartado.
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Los identificadores de fragmento de la cabecera IP son un ndmero finito que eventualmente tiene
que ser reutilizado. Para estar seguros de que fragmentos correspondientes a distintos datagramas
IP pero con igual identificador no sean generados, debemos tener en cuenta el tamafio de 16 bits
de este identificador y evitar que en el mismo intervalo de 60 segundos se puedan llegar a generar
dos identificadores iguales.

2'® datagrama 100 bytes

= 3,33 10'® bytes/
60 s datagrama yiesss

Es decir, una velocidad extremadamente elevada no alcanzable por la tecnologia actual.



CAPITULO

FUNCIONAMIENTO
DE LA INTERCONEXION DE REDES

{Qué relacion existe entre la transmisién multidifusion y el protocolo RSVP?

Los computadores transmisores que hacen transmision multidifusion tienen que llegar a diferentes
destinos, y algunos de ellos comparten una parte del camino. Los dispositivos de encaminamiento
necesitan estar seguros de las reservas de recursos de cada destino multidifusion.

La transmision multidifusion es la responsable de gran parte de la complejidad del protocolo RSVP.

Las solicitudes de reserva desde los destinos deben propagarse hacia atrds a través de arboles
de encaminamiento hacia cada ordenador origen.

{Cudles son los tres conceptos que forman la base del funcionamiento de RSVP?

Los tres conceptos relacionados con los flujos de datos son los siguientes:

* Sesion: Flujo identificado por su destino.

* Especificacion de flujo: Descriptor de flujo que genera una solicitud de reserva del destino
(flowspec y filterspec).

* Especificacion de filtro: Define un conjunto de paquetes para esa reserva.

Paquetes

que pasan o
Distribucién

FlowSpec de QoS
FilterSpec F—>

Distribucion
Bestt Effort

Otros

Gestor de
Cola de Salida

Figura 14.1. Funcionamiento RSVP.
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Diferencias entre “Informacion de Encaminamiento” y “Algoritmo de Encaminamiento” al considerar las
funciones de encaminamiento de los dispositivos de encaminamiento.

* Informacion de Encaminamiento: Informacion sobre la topologia y el retardo del conjunto de
las redes.

* Algoritmo de encaminamiento: Algoritmo utilizado para las decisiones de encaminamiento para
un datagrama particular, basado en informacion actual.

Respecto los protocolos de encaminamiento, existen los Sistemas Autdnomos, llamados AS. Para estos ASs
se definen los protocolos [RP y ERP. {Qué diferencia existe entre ambos protocolos?

SOLUCION

IRP por definicion es Interior Router Protocol, lo que es lo mismo, Protocolo Interior de Disposi-
tivos de Encaminamiento, que pasa informacién de encaminamiento en un sistema auténomo. Ne-
cesitan construir un modelo de interconexién detallado para el cdlculo de camino de menor coste
dentro del sistema auténomo.

ERP es por definicion Exterior Router Protocol, y lo que significa Protocolo de dispositivo de
encaminamiento Exterior. En la union de diferentes sistemas auténomos que en su interior utilizan
IRP, necesitan un ERP para pasar informacién de encaminamiento entre ambos sistemas. Es mds
simple que IRP por utilizar informacion de resumen, menor cantidad de informacién de alcanza-
bilidad entre aistemas auténomos.

Dibujar el grafo del siguiente sistema autonomo, donde H, son los Host, R, son los dispositivos de encami-
namiento y los N, son las subredes dentro del aistema auténomo.

Figura 14.2. Sistema auténomo.
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El grafo resultante serd el siguiente:

Figura 14.3. Grafo resultante.

146 Dibujar el arbol de encaminamiento del dispositivo R,.

El arbol de encaminamiento del dispositivo R, en este sistema auténomo serd el siguiente:

Figura 14.4. Arbol de encaminamiento.
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it Escribir la tabla de encaminamiento resultante del Problema 14.6.

La tabla de encaminamiento resultante para el dispositivo R ser:

Destino Siguiente salto Distancia
N, — 3
N, R, 3
N, R, 5
N, R, 6
N; R, 5
N R, 6
H — 2
H R, 8
H R, 5
H, R, 7

Tabla 14.1. Tabla resultante.

Dibujar el drbol de encaminamiento del dispositivo R..

El drbol de encaminamiento del dicpocitivo R en este cistema autdnaman <erd el cigniente:

Figura 14.5. Arbol de encaminamiento.
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Escribir la tabla de encaminamiento resultante del Problema 14.8.

La tabla de encaminamiento resultante para el dispositivo Ry sera:

Destino Siguiente salto Distancia
N, R, 9
N, R, 4
N; R, 7
N — 2
N R, 5
N R, 6
H, R, 8
H, — 1
H, ; 6
H, ; 7

Tabla 14.2. Tabla resultante.

Dibujar el drbol de encaminamiento del dispositivo R,.

El arbol de encaminamiento del dispositivo Ry en este sistema auténomo serd el siguiente:

Figura 14.6. Arbol de encaminamiento.
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Escribir la tabla de encaminamiento resultante del Problema 14.10.

La tabla de encaminamiento resultante para el Dispositivo Ry sera:

Destino Siguiente salto Distancia
N, R, 5
N, — 1
N, R, 3
N, R, 4
N; — 2
N, R, 3
H, R, 4
H, R, 6
H, R, 3
H, R, 4

Tabla 14.3. Tabla resultante de R,.

Explicar las principales diferencias de RIP y OSPF.

e RIP:

— Es un protocolo de enrutamiento basado en el Algoritmo Bellman-Ford.
— Realiza un intercambio de informacién de retardo de lineas, transmitiendo toda la tabla de
enrutamiento.
* OSPF:
— Es un protocolo de enrutamiento basado en el Algoritmo Dijkstra.

— Realiza un intercambio de informacion de retardo de enlace con los demas. Calcula rutas de
menor coste, en funcién de pardmetros del usuario.

Dada la siguiente red de la figura siguiente, el sistema auténomo AS1 tiene el protocolo de encaminamiento
interno OSPF. E! dispositivo R, pertenece al sistema autdnomo AS1, mientras que el dispositivo R, pertene-
ce a otro sistema auténomo AS2. El dispositivo R, y el R, ejecutan el protocolo de encaminamiento externo
BGP. Dibujar el flujo de paquetes que se realizaria para que R, comunique fa informacion de su sistema au-
tonomo AST1 al dispositivo R, del sistema autdnomo AS2, recordando que el protocolo de encaminamiento
externo BGP se encapsula en el protocolo de transporte TCP.
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Figura 14.7. Red de sistemas auténomos.

SOLUCION
La respuesta serd el siguiente esquema de flujo de paquetes:
R R;
\ Tep open?
Establecer conexién
/ ACK
\ Open
Abierta conexién BGP
/ Keepalive
\ Update
Por cada subred
del sistema autonomo AS, / Keapalive

Figura 14.8. Flujo de paquetes.

La transmision de mensajes BGP de Update y Keepalive se repetird tantas veces como subre-
des tenga el sistema auténomo AS,.

Dados los router A, B y C que ejecutan el protocolo de encaminamiento BGP, dibujar los diagramas de flu-
jo que A realizaria en los siguientes casos y razénelo:

* Adquisicién de vecino.

» Deteccién de vecino alcanzable.



158 Comunicaciones y redes de computadores. Problemas y ejercicios resueltos

* Red alcanzable.
* Error de sintaxis.

* Tiempo de mantenimiento expirado.

Para el caso de adquisicién de vecino, de un dispositivo A a otro dispositivo B tendrd el siguiente
flujo de paquetes:

A B
Solicita adquisicién si B
esta de acuerdo. Open
Si B no estuviera de
acuerdo no se realizaria .
Keepalive

la adquisicion.

Figura 14.9. Adquisicion de vecino.

En el caso de deteccion de un vecino alcanzable, se realizaria el siguiente flujo:

Realizarian este flujo

periédicamente, cada T Keepalive

segundos. T serd el

tiempo acordado entre .
Keepalive

AvyB.

Se envian sendos
Keepalive a no ser que
se envie un Update.

Figura 14.10. Deteccidn de vecino alcanzable.

En el caso de red alcanzable, se realizaria el siguiente flujo:

Update Update

Figura 14.11. Red alcanzable.

El router A informa:
* A todas las redes alcanzables sobre su presencia.

* Y/o si hubiera algin posible cambio en alguna tabla de rutas de sus redes. En este caso lo infor-
maria junto con la ruta preferida para dicho cambio.
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En ambos casos, el router A lo informaria mediante el mensaje de difusion Update.

Para el flujo debido a un error de sintaxis se mostraria el siguiente flujo:

Open/Update/Keepalive

Notification

Figura 14.12. Error de sintaxis.

El router A intentard:
* Crear una conexion con el router B (con un mensaje BGP de Open).

O tratard de informarle de algin cambio en alguna tabla de rutas (mediante un mensaje BGP de
Update).

» O simplemente manteniendo la relacién (mediante un mensaje BGP de Keepalive).

Pero el Router B le indica que no es posible, por un posible error de sintaxis que se lo notifica en
un mensaje Notification.

Si el tiempo de mantenimiento ha expirado, el flujo de datos serd el siguiente:

A B
Notification

Figura 14.13. Tiempo de mantenimiento expirado.

El router A no ha mandado en el tiempo establecido un mensaje de presencia, mensaje BGP
Keepalive, o ningun otro de actualizacién, mensaje BGP Update, por lo que el router B supone que
el router A no tiene interés en mantener la alcanzabilidad, por lo que se lo notifica mediante un men-
saje BGP Notification.

Dada la siguiente red, se tiene que la red AS1, sistema auténomo 1, se quiere dar a conocer a las otras re-
des mediante el protocolo de encaminamiento BGP que se ejecuta en los dispositivos R1, R2, R3 y R4. Indi-
car como se rellenarian los campos de los mensajes BGP: atributos de camino, camino_AS, origen, siguiente
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salto y NLRI (Network Layer Reachability Information). {Cambiara la tabla de rutas del dispositivo R4? {Por
qué si, 0 por qué no?

Figura 14.14. Red de sistemas suténomos.

Primeramente, el dispositivo de encaminamiento R, del sistema auténomo AS, envia un mensaje
de actualizacion al dispositivo de encaminamiento R, del sistema auténomo AS,. Dicho mensaje
serd del tipo Update y contendrd los siguientes campos:

Atributos de camino:

¢ Camino_AS: {AS,}

* Origen: OSPF

* Siguiente salto: Direccidn IPy, del dispositivo de encaminamiento R,.
* NLRI: Redes N, y N, del sistema auténomo AS,.

Posteriormente, el dispositivo de encaminamiento R, del sistema auténomo AS, envia un mensaje
de actualizacion al dispositivo de encaminamiento R, del sistema auténomo AS; indicandole las mo-
dificaciones recibidas del dispositivo de encaminamiento R,. Dicho mensaje sera del tipo Update
y contendrd los siguientes campos:

Atributos de camino:
* Camino_AS: { AS|, AS,}
* Origen: BGP

* Siguiente salto: Direccion [Py, del dispositivo de encaminamiento R;.

NLRI: Redes N, y N, del sistema auténomo AS,.

Finalmente, el dispositivo de encaminamiento R, del sistema auténomo AS; envia un mensaje de
actualizacion al dispositivo de encaminamiento R, del sistema auténomo AS, indicdandole las mo-
dificaciones recibidas del dispositivo de encaminamiento R, para que las tenga en cuenta para cual-
quier célculo. Dicho mensaje serd del tipo Update y contendrd los siguientes campos:
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Atributos de camino:

* Camino_AS: { AS,, AS,, AS;}

* Origen: BGP

* Siguiente salto: Direccion IPg; del dispositivo de encaminamiento R,
* NLRI: Redes N, y N, del sistema auténomo AS,.

Una vez recibida toda la informacion necesaria, el dispositivo de encaminamiento R, decidird si para
acceder a las redes N, y N, le interesa o no pasar por los sistemas auténomos AS,, AS, y AS;. Pue-
de darse el caso de que el dispositivo de encaminamiento R, del sistema auténomo AS, tenga un
mejor camino para alcanzar las redes N, y N, del AS . En funcién de su propia tabla de rutas y cos-
tes decidird si le interesa o no acceder mediante AS,, AS, y AS,, y en dicho caso cambiard o no su
tabla de rutas.

Dado el sistema auténomo AS1 con los dispositivos de encaminamiento R,, R, y R, y el protocolo de en-
caminamiento RIP, OSPF en el sistema autdnomo AS,, {cémo se informara al dispositivo R, (del sistema
autonomo AS,) de las redes N,, N, y N, mediante el protocolo de encaminamiento externo BGP?

Figura 14.15. Red de sistemas auténomos.

El dispositivo de encaminamiento R, del sistema auténomo AS,, envia informacién de la red
N, al dispositivo de encaminamiento R,, mediante el protocolo de encaminamiento exterior BGP,
con un mensaje Update.

Posteriormente, el dispositivo de encaminamiento R, informa sobre la red N, que él observa al
dispositivo de encaminamiento R del sistema auténomo AS, con el protocolo de encaminamiento
interior OSPF.

Una vez que el dispositivo de encaminamiento R tiene la informacion sobre la red N,, le co-
munica al dispositivo de encaminamiento R, del sistema auténomo AS, sobre dicha red, con el
protocolo de encaminamiento BGP, mediante un mensaje Update.
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El dispositivo de encaminamiento R, del sistema auténomo AS, informa al dispositivo de en-
caminamiento R, de la presencia de la red N, mediante el protocolo de encaminamiento interior,
OSPF.

El dispositivo de encaminamiento R, que ahora tiene informacion sobre la red N5, informa de
ésta al dispositivo R| que también es del sistema auténomo AS,, mediante el protocolo de enca-
minamiento interior OSPFE.

Una vez que el dispositivo de encaminamiento R, tiene informacién de la red N, le informa al
dispositivo de encaminamiento R, del sistema auténomo AS2 de dicha red alcanzable mediante el
protocolo de encaminamiento exterior, BGP, con un mensaje de este protocolo del tipo Update.

Considerando el problema anterior, icambia la tabla de rutas de los dispositivos de encaminamiento R, y
R, del sistema auténomo AS , cuando el dispositivo R, (del sistema auténomo AS,) decide la ruta de salida
al sistema auténomo AS,?

El dispositivo de encaminamiento R, informa de su ruta decidida para alcanzar el sistema auténo-
mo AS,, y lo informa a los dispositivos de encaminamiento R, y R; mediante el protocolo de rnca-
minamiento interno, OSPFE. Si los dispositivos de encaminamiento R, y R, deciden que es el camino
mads corto para alcanzar el sistema auténomo AS,, lo incluirdn en sus bases de datos, sus tablas de
rutas.

Si el dispositivo de encaminamiento R, decide que el camino indicado no es el camino de me-
nor coste al sistema auténomo AS, no cambiard su tabla de rutas. Lo mismo hard el dispositivo de
encaminamiento R,, en el mismo lugar de no encontrar interesante dicho camino al sistema auto-
nomo AS,.

Dada la siguiente red de la figura de abajo, dibujar el grafo dirigido.

Figura 14.16. Sistema auténomo.
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El grafo resultante serd el siguiente:

Figura 14.17. Grafo resultante.

Dibujar el arbol de encaminamiento del dispositivo R,.

El 4rbol de encaminamiento del dispositivo R, en este sistema auténomo serd el siguiente:

1
(—a e,
2

Figura 14.18. Arbol de encaminamiento.

Escribir la tabla de encaminamiento resultante del Problema 14.19.
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La tabla de encaminamiento resultante para el dispositivo R, serd:

Destino Siguiente salto Distancia
N, R, 7
N, R, 7
N, R, 4
N, R, 6
N, R, 6
N, — 3
N, R, 9
H, R; 3
H, R, 7

Tabla 14.4. Tabla resultante.

Los siguientes servicios de Internet se dividen en Tréfico Elastico y Trafico No Elastico. Indica cudles de ellos
son de un tipo y cudles otros de otro. Los servicios son: POP, VIDEO BAJO DEMANDA, TELNET, ICMP, HTTPS,
QUAKE, FTP, CHAT, VIDEOCONFERENCIA, IGMP, SMTP, SNMP, WEBCAM, VOZ SOBRE IP.

Trafico Elastico Trafico No Elastico

VIDEO BAJO DEMANDA, QUAKE
VIDEOCONFERENCIA, WEBCAM
VOZ SOBRE IP

POP, TELNET, HTTPS, FTP
SMTP, SNMP, ICMP, IGMP

Tabla 14.5. Servicios de Internet.

Muchas fuentes de trafico pueden definir facilmente un esquema de transmision de paquetes que propor-
ciona una descripcion concisa de la carga que va a imponer un flujo, permitiendo al servicio determinar fa-
cilmente la necesidad en recursos mediante los parametros de entrada a la funcién para poder actuar como
“policia”. En el siguiente esquema faltan por detallar los pardmetros de entrada de dicho esquema. Se lis-
tan unos elementos que se deben colocar adecuadamente en su lugar correspondiente. {De qué tipo de
esquema estamos hablando? {Qué son XXX e YYY?

* Datos entrada.
« Datos salida.

» Tamaiio YYY: B/octetos.
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« Capacidad ocupada actual de la YYY.
« Velocidad de XXX: R octetos IP por segundo.

Figura 14.19. Esquema de transmision de paquetes.

Velocidad de testigos:
R octetos IP por segundo

Capacidad ocupada
actual de la Cesta

Datos entrada o Datosrsalida
_Latos entratd |

Figura 14.20. Esquema de transmision de paquetes token bucket.

Esquema de la cesta de testigos.
* XXX es testigos.
* YYY es cesta.

De la siguiente lista de definiciones, asociar los términos que se muestran en el recuadro, de modo que
la definicion se corresponda con el término empleado. {De qué tipo de servicio son los términos relacio-
nados?
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S n = >

m

T o m

Medicion. I Clasificador.

Dominio DS. J. Acuerdo de acondicionamiento de tréfico (TCA).
Modelado. K. Nodo DS.

Marcado. L. Comportamiento en cada salto (PHB).

Codigo tipo de servicio. . Acuerdo de nivel de servicio (SLA).

Nodo frontera DS. Acondicionamiento de tréfico.

©c =2 =

Nodo interior DS. Agregados de comportamiento.

Descarte.

Un nodo DS que no es nodo frontera DS.

Un acuerdo que especifica reglas de clasificacion y reglas de acondicionamiento de tréfico que se apli-
can a los paquetes seleccionados por el clasificador.

El proceso de fijar el codigo DS en un paquete. Los paquetes se pueden marcar en el inicio o pueden
ser remarcados por un nodo DS en la ruta.

El comportamiento de reenvio observable desde fuera, aplicado en un nodo a un agregado de com-
portamientos.

Suministra servicios diferenciados. Normalmente, es un dispositivo de encaminamiento. Un ordenador
que proporciona servicios diferenciados para sus aplicaciones también lo es.

Un nodo DS que conecta un dominio DS a otro nodo en otro dominio.

Un conjunto de paquetes con el mismo cddigo DS cruzando un enlace en una direccion particular.

Un valor especifico de la porcion DSCP de 6 bits del campo DS de 8 bits en la cabecera IP.

Funciones de control implementadas para forzar reglas especificadas en un TCA, que incluye medicion,
marcado, modelado y descarte.

Paquetes seleccionados baséndose en el campo DS (clasificador BA) o en campos muiltiples dentro de
la cabecera del paquete (clasificador MF).

Un contrato de servicio entre un cliente y un proveedor de servicios.

Un conjunto continuo (conectados) de nodos, capaces de implementar servicios diferenciados, que ope-
ran con un conjunto comin de politicas de suministro de servicios y definiciones de comportamiento en
cada salto.

El proceso de tirar paquetes basandose en reglas especificas; también Ilamadas politicas.

El proceso de retrasar paquetes en un flujo de paquetes para ver si se ajusta a algtin perfil de trafico pre-
definido.

El proceso de medir las propiedades temporales (por ejemplo, la velocidad de transferencia) del flujo
de paquetes por un medidor. El estado instantdneo de ese proceso podria afectar las funciones de mar-
cado, modelado y de descarte.

Tabla 14.6. Tabla de definiciones.
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A. Medicién. I[.  Clasificador.

B. Dominio DS. J. Acuerdo de acondicionamiento de trifico

C. Modelado. (TCA).

D. Marcado. K. Nodo DS.

E. Codigo tipo de servicio. L. Comportamiento en cada salto (PHB).

F Nodo frontera DS. M. Acuerdo de nivel de servicio (SLA).

G. Nodo interior DS. N. Acondicionamiento de tréifico.

H. Descarte. O. Agregados de comportamiento.
Un nodo DS que no es nodo frontera DS. G
Un acuerdo que especifica reglas de clasificacion y reglas de acondicionamiento de trafico que
se aplican a los paquetes seleccionados por el clasificador. J
El proceso de fijar el cddigo DS en un paquete. Los paquetes se pueden marcar en el inicio o
pueden ser remarcados por un nodo DS en la ruta. D
El comportamiento de reenvio observable desde fuera, aplicado en un nodo a un agregado de
comportamientos. L
Suministra servicios diferenciados. Normalmente, es un dispositivo de encaminamiento. Un or-
denador que proporciona servicios diferenciados para sus aplicaciones también lo es. K
Un nodo DS que conecta un dominio DS a otro nodo en otro dominio. F

Un conjunto de paquetes con el mismo c6digo DS cruzando un enlace en una direccion parti-
cular.

Un valor especifico de la porcién DSCP de 6 bits del campo DS de 8 bits en la cabecera IP.

Funciones de control implementadas para forzar reglas especificadas en un TCA, que incluye

medicion, marcado, modelado y descarte. N
Paquetes seleccionados basandose en el campo DS (clasificador BA) o en campos miiltiples

dentro de la cabecera del paquete (clasificador MF). [
Un contrato de servicio entre un cliente y un proveedor de servicios. M

Un conjunto continuo (conectados) de nodos, capaces de implementar servicios diferenciados,
que operan con un conjunto comun de politicas de suministro de servicios y definiciones de com-
portamiento en cada salto.

El proceso de tirar paquetes basdndose en reglas especificas; también llamadas politicas. H

El proceso de retrasar paquetes en un flujo de paquetes para ver si se ajusta a algin perfil de tra-
fico predefinido. C

El proceso de medir las propiedades temporales (por ejemplo, la velocidad de transferencia) del
flujo de paquetes por un medidor. El estado instantdneo de ese proceso podria afectar las fun-
ciones de marcado, modelado y de descarte. A

Tabla 14.7. Tabla de definiciones (solucion).

Se trata del servicio diferenciado (DS, Differentiated Service).
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Colocar en el sitio adecuado los siguientes términos en la siguiente figura. En un mismo lugar pueden coin-
cidir mas de un término, y algtin término se puede repetir.

« Clasificador. * Gestor de cola. » Modelador.
» Dominio DS.  Marcador. » Nodo DS frontera.
* Elemento de descarte. * Medidor. » Nodo DS interior.

Figura 14.21. Términos de una red de sistemas auténomos.

| Clasificador ‘_

Medidor -

Marcador Nodo DS frontera
Modelador ] Clasificador Nodo DS interior
Elemento de | | [ Gestor de cola

| descarte

Figura 14.22. Términos de red (solucion).
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Colocar adecuadamente los términos siguientes en la figura.

« Acondicionamiento de trafico DS. * Medidor.
« Clasificador.  Modelador / elemento de descarte.
* Marcador. * Paquetes.

S -

Figura 14.23. Tratamiento del trafico (términos).

Medidor
Paquetes
Modelador/
_L_, Clasificador » Marcador » elemento de —>
descarte

Acondicionamiento de trafico DS

Figura 14.24. Tratamiento del trafico (solucion).

{Deberia el encaminamiento en una interconexion de redes preocuparse del encaminamiento interno de la
red? {Por qué o por qué no?

No deberia preocuparse debido a que existen protocolos de encaminamiento independientes para
dentro de una misma red (protocolo interior de dispositivos de encaminamiento, IRP) y para la in-
terconexion de redes (protocolo de dispositivos de encaminamiento exterior, ERP). Por ejemplo, para
un encaminamiento interno existe el protocolo OSPF, y para el protocolo de encaminamiento ex-
terno existe por ejemplo, el protocolo BGP.
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Cuando existen mdltiples rutas de igual coste a un destino, OSPF puede distribuir el trafico de igual forma
entre las rutas. Esto se llama Balanceamiento de Carga. {Qué efectos tiene este Balanceamiento de Carga
en el protocolo de la capa de transporte, como es TCP?

El balanceamiento de Carga reduce la congestion en una ruta concreta, repartiendo la carga con ru-
tas menos congestionadas y de menor coste a un destino. El protocolo de la capa de transporte, como
por ejemplo TCP, que es un protocolo orientado a la conexion, tiene un control de congestion de
modo que si se pierden paquetes de la conexidn (por congestion) o detecta congestion en la ruta,
reduce su velocidad de transmision moldedndose a la carga de red actual. Al realizarse balanceo de
carga, detecta que la congestion es menor, por lo que no reduce la velocidad de transmision y la re-
alizacion del balanceo de carga favorece la transmision con el protocolo de la capa de transporte,
TCP.

El esquema de cesta de testigos establece un limite en la duracién del tiempo en el que el trafico puede trans-
mitirse a la velocidad de transmision méxima. Si definimos la cesta de testigos por un tamafio de cesta de
B octetos y una tasa de llegada de testigos de R octetos por segundo y si la velocidad de transferencia
maxima de salida es de M octetos por segundo:

a) Obtener una férmula para S, la longitud de la rafaga a velocidad méxima. Esto es, idurante cuan-
to tiempo puede un flujo transmitir a la velocidad maxima de salida cuando esta gobernado por una
cesta de testigos?

b) iCudleselvalorde S paraB = 250 KB, R = 2 MBps y M = 25 Mbps? (Sugerencia: La formula de S no
es tan facil como pudiera parecer, ya que llegan més testigos mientras la rfaga se esta enviando.)

a) Con una cesta de testigos se necesitan testigos para poder transmitir. Al trasmitir paquetes se
utilizan tantos testigos como octetos se transmiten en el paquete. Si se considera que se tiene
un tiempo de reposo y la cesta estd llena de testigos, se tienen B octetos para transmitir aparte
de los R octetos que llegan cada segundo. De esta forma, para cualquier periodo de tiempo 7,
se tiene una transmision, tras un tiempo de reposo, de B + RT octetos. Si no se tiene un tiem-
po de reposo, es decir, que previamente se han transmitido paquetes de modo que la cesta estd
vacia, la velocidad mdxima para transmitir serd de R octetos por segundo, por lo que para un
periodo de tiempo cualquiera 7 se tendrd RT octetos enviados.

Si § tiene la unidad de tiempo, y es el periodo de tiempo en el que se quiere que la trans-
mision sea mixima, es decir M octetos por segundo, se transmitirdn MS octetos en ese perio-
do. Con la cesta llena de testigos, B octetos, se tendrd para un periodo S una transmision de
B + RS octetos. Igualando los octetos que se quieren transmitir con los que se transmiten se
tiene la siguiente formula: MS = B + RS.

Se despeja el tiempo a calcular resultando la siguiente férmula:

B (octetos)
M (octetos / s) — R (octetos / s)

b) Para unos valores dados, de B = 250 KB (Kilo Bytes), R = 2 MBps (Mega Bytes por segun-
do), y M = 25 MBps (Mega Bytes por segundo), se obtiene un valor de § = 0,01087 s.



CAPITULO

PROTOCOLOS DE TRANSPORTE

Para los protocolos orientados a la conexion, uno de los grandes problemas que se presenta es el control
de flujo. La entidad de transporte receptor puede llegar a saturarse si no modera la tasa de transmisiones
de segmentos por saturacién de las memorias temporales. Una de las estrategias que se presenta para ha-
cer frente a este requisito es la utilizacion de un esquema de créditos. Este esquema desliga las confirma-
ciones del control de flujo, donde cada octeto individual de datos que se transmite se considera que tiene
un nimero de secuencia. Ademds de datos, cada segmento transmitido incluye en su cabecera tres cam-
pos relacionados con el control de flujo: un nimero de secuencia (SN), un nimero de confirmacion (AN)
y la ventana (/). Al enviar un segmento, se incluye el niumero de secuencia del primer octeto en el campo
de datos del segmento.

Se va a suponer un caso por simplicidad de flujo de datos en un solo sentido, de la entidad de trans-
porte A a la entidad de transporte B. Para mayor sencillez, los seOgmentos seran de 100 octetos cada uno.
Inicialmente a través del procedimiento de establecimiento de la conexion, los niimeros de secuencia de emi-
sion y de recepcion estan sincronizados. A tiene una asignacion de crédito inicial de 800 octetos, y comen-
zando por el octeto de niimero 2.500.

Se pide dibujar el control de flujo de las entidades de transporte A y B, junto con el flujo de datos, in-
dicando SN, AN'y W Se mostraran unos estados en los que se pide los estados de flujo de la entidad de trans-
porte que se presente entre paréntesis.

* Estado inicial (A y B).

» A transmite 4 segmentos (A).

* Bresponde los 4 segmentos confirmados y aumenta en 2 segmentos mas su crédito inicial (B).
« A antes de recibir el asentimiento transmite un segmento mas (A).

* Brecibe el segmento pero no lo confirma (B).

« A transmite, tras recibir el asentimiento, 4 segmentos mds (A).

* Btransmite el asentimiento de los 5 segmentos y aumenta en un segmento mas el crédito (B).
« Atransmite otro segmento antes de la confirmacion (A).

« A transmite otro segmento después de recibir la confirmacion (A).

* B no envia asentimiento (A y B).

* B envia asentimiento de los 2 segmentos recibidos y restablece la ventana en 8 segmentos (A y B).
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Se muestra tras cada estado, junto con el control de flujo de cada entidad de trabajo.
Estado inicial (A y B).

Entidades transporte A y B:

.400 3.500 3.600 3.700 3.800 3.900 4.000 4.100 4.200 4.300 4.400

Figura 15.1. Control y flujo de Ay B.

A puede transmitir 800 octetos, desde 2.501 hasta 3.300 y tiene confirmados hasta el nimero
de secuencia 2.500.

B puede recibir 800 octetos, tiene suficiente memoria temporal, y tiene recibidos hasta el ni-
mero de secuencia 2.500.

* A transmite 4 segmentos (A).

Entidad de Transporte A tras enviar 4 segmentos:

2.500| 2.600 2.700 2.800 2.90

.400 3.500 3.600 3.700 3.800 3.900 4.000 4.100 4.200 4.300 4.400

Figura 15.2. Control de flujo de A.

A puede transmitir todavia 400 octetos mas, desde 2.901 hasta 3.300 y tiene confirmados has-
ta el nimero de secuencia 2.500.

Flujo de datos de A a B:

A B

SN = 2.501

SN = 2.601 \
SN = 2.701 \
SN = 2.801 s

Figura 15.3. Flujo de datos.

* Bresponde los 4 segmentos confirmados y aumenta en 2 segmentos mds su crédito inicial (B).

Entidad de transporte B tras recibir y confirmar 4 segmentos y aumentado en 2 segmentos el cré-
dito:

2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 E‘f« 3.600 3.700 3.800 3.900 4.000 4.100 4.200 4.300 4.400

Figura 15.4. Control de flujo de B.
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B ya ha confirmado hasta el octeto 2.900 y puede recibir todavia 400 octetos, mds 200 mas,
desde 2.901, hasta 3.500 y tiene confirmados hasta el nimero de secuencia 2.900.

Flujo de datos de B a A:

A B
/ AN = 2.900
W = 600

Figura 15.5. Flujo de datos.

A antes de recibir el asentimiento transmite un segmento mas (A4).

Entidad de transporte A tras enviar un segmento mas:

2.500|2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 400 3.500 3.600 3.700 3.800 3.900 4.000 4.100 4.200 4.300 4.400

Figura 15.6. Control de Flujo de A.

A puede transmitir 300 octetos, desde 3.001, hasta 3.300 y tiene confirmados hasta el nimero
de secuencia 2.500.

Flujo de datos de A a B:

A B

SN = 2.901 \

Figura 15.7. Flujo de datos.

* Brecibe el segmento pero no lo confirma (B).

Entidad de transporte B tras recibir el segmento:

2,500 2.600 2.700 2.800 2.900 |3.000 600 3.700 3.800 3.900 4.000 4.100 4.200 4.300 4.400

Figura 15.8. Control de flujo de B.

B puede recibir 500 octetos mds, desde 3.301, hasta 3.500 y tiene confirmados hasta el nu-
mero de secuencia 2.900.

No hay flujo de datos de B a A, porque B no confirma.
* A transmite tras recibir el asentimiento, 4 segmentos mas (A).

Entidad de transporte A tras recibir asentimiento y trasmitir 4 segmentos mas:
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2.500 2.600 2.700 2.800 2.900]3.000|3.100 3.200 3.300 3.400 .600 3.700 3.800 3.900 4.000 4.100 4.200 4.300 4.400

Figura 15.9. Control de flujo de A.

A puede transmitir 100 octetos mas, desde 3.401 hasta 3.500 y tiene confirmados hasta el nd-
mero de secuencia 2.900.

Flujo de datos de A a B:

A B

SN = 3.001

SN = 3.101 \
SN = 3.201 \
SN = 3.301 s:

Figura 15.10. Flujo de datos.

* B transmite el asentimiento de los 5 segmentos y aumenta en un segmento mds el crédito (B).

Entidad de transporte B:

2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.100 3.200 3.300 3.400 3.700 3.800 3.900 4.000 4.100 4.200 4.300 4.400

Figura 15.11. Control de flujo de B.

B puede recibir 200 octetos mds, desde 3.401 hasta 3.600 y tiene confirmados hasta el nui-
mero de secuencia 3.400.

Flujo de datos de B a A:

A B
/ AN = 3.400
W = 200

Figura 15.12. Flujo de datos.

* A transmite otro segmento antes de la confirmacidn (A).

Entidad de transporte A tras enviar otro segmento antes de la confirmacién de los anteriores:

2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 [3.100 3.200 3.300 3.400 3.500 3.600 3.700 3.800 3.900 4.000 4.100 4.200 4.300 4.400

Figura 15.13. Control de flujo de A.
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A ya no puede transmitir mds, y tiene confirmados hasta el nimero de secuencia 3.000.

Flujo de datos de A a B:

A

SN = 3.401 \

B

Figura 15.14. Flujo de datos.

« A transmite otro segmento después de recibir la confirmacion (A).

Entidad de transporte A antes de enviar y tras recibir el asentimiento:

2.500

2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.100 3.200 3.300 3.400

3.700 3.800 3.900 4.000 4.100 4.200 4.300 4.400

Figura 15.15. Control de flujo de A.

A puede transmitir 100 octetos mds (que a continuacién se ve el flujo de datos que lo envia),
y tiene confirmados hasta el nimero de secuencia 3.400.

Flujo de datos de A a B:

A

SN = 3.501 \

B

Figura 15.16. Flujo de datos.

* B no envia asentimiento (A y B).

Entidad de transporte A tras enviar el segmento:

i

2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.100 3.200 3.300 3.400

3.500 3.600; 3.700 3.800 3.900 4.000 4.100 4.200 4.300 4.400

Figura 15.17. Control de flujo de A.

A ya no puede transmitir mads, y tiene confirmados hasta el nimero de secuencia 3.400.

Entidad de transporte B antes de enviar el asentimiento y tras recibir el dltimo segmento de A:

2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.100 3.200 3.300 3.400

3.500 3.600

3.700 3.800 3.900 4.000 4.100 4.200 4.300 4.400

Figura 15.18. Control de flujo de A.
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B no puede recibir mds, no tiene suficiente memoria temporal, y tiene recibidos hasta el ni-
mero de secuencia 3.600, pero sélo confirmados hasta el 3.400.

No hay flujo de datos de B a A.
* Benvia asentimiento de los 2 segmentos recibidos y restablece la ventana en 8 segmentos (A y B).

Entidades transporte A y B:

2,500 2.600 2,700 2.800 2.900 3.000 3.1700 3.200 3.300 3.400 3.500 3.600

Figura 15.19. Control de flujo de Ay B.

A puede transmitir 800 octetos, desde 3.601, hasta 4.400 y tiene confirmados hasta el nimero
de secuencia 3.600.

B puede recibir 800 octetos mds, tiene suficiente memoria temporal, y tiene recibidos hasta
el nimero de secuencia 3.600.

Flujo de datos de B a A, asentimiento de 2 segmentos y restableciendo la ventana de crédi-
to, los 800 octetos:

A B
/ AN = 3.600
W = 800

Figura 15.20. Flujo de datos.

En la capa de transporte cuando el servicio de red es no seguro, se generan unos problemas a tratar. Uno
de estos problemas es el duplicado de segmentos, y la deteccion de éstos. Una de las tacticas que se plan-
tea para la deteccion de duplicados antes de cerrar la conexion es que cada segmento tenga un niimero de
secuencia que aunque ayuda, no soluciona todos los problemas. Se plantea que el espacio de nimeros de
secuencia debe ser lo suficientemente grande para no agotarse en menos tiempo que la vida maxima po-
sible de un segmento.

Se plantea el siguiente caso: Se tiene un espacio del niimero de secuencia de 1.000 octetos, y cada seg-
mento por simplicidad contendra 200 octetos. Se transmiten los segmentos con un tasa de transmision de
53,33 Kbps y el tiempo entre segmentos transmitidos es el 50 ms. Por simplicidad, se supone que se utiliza
el protocolo de ventana deslizante.

a) Sise tiene un tamano de ventana de 1.400 octetos, y el tiempo méximo de vida de un segmento
es de 0,29 s, éel espacio de numero de secuencia es lo suficientemente grande? (Cuanto deberia
ser el maximo tiempo de vida de un segmento para el espacio de niimero de secuencia igual a 1.000?

b) Si se tiene un tamafio de ventana de 400 octetos, y tiempo maximo de vida del segmento de 0,26
s, (el espacio de numero de secuencia es lo suficientemente grande? {Cuanto es el médximo tiem-
po de vida que se puede permitir para un nimero maximo de secuencia de 1.000?
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Antes de diferenciar los dos casos se realizardn cdlculos conjuntos. Cada segmento se transmite cada
0,05 segundos, y el tiempo que se tarda en llegar al destino depende de la tasa de transmision. Los
segmentos de 200 octetos a una tasa de 53,33 Kbps, son 200 bytes, es decir 1.600 bits y resulta un
tiempo de 0,03 s aproximadamente.

a)

b)

Los segmentos se transmiten en los tiempos (7'), (T + 0,05), (T + 2 - 0,05), (T"+ 3 - 0,05), etc.

Con un tamaio de ventana de 1.400 octetos, eso quiere decir que se pueden transmitir sin ne-
cesidad de asentimiento (por tener el asentimiento la propiedad de ser acumulativo), todos los
segmentos seguidos hasta dar la vuelta al nimero de secuencia. Supongamos el peor caso, que
se transmiten 5 segmentos (con nimeros de secuencia, 1, 201, 401, 601 y 801) pero el primer
segmento se retrasa por circunstancias de la red. Empezando en un tiempo 7" = 0, se transmi-
ten los 5 segmentos, por lo que el quinto segmento se recibe enel 7' = 0,05 -4 + 0,03 =
0,23 s. El siguiente segmento es el segmento 1.001, que por ser el espacio de nimero de se-
cuencia hasta 1.000, serd el nimero de secuencia ntimero 1. Si entonces llega el nimero de se-
cuencia 1, correspondiente al segmento 1.001,en 7= 5-0,05 + 0,03 = 0,28 s, el receptor puede
pensar que es el segmento de nimero de secuencia primero que se ha retrasado, por lo que lo
confundird con el segmento del octeto 1.001, y enviard un asentimiento de los 1.000 primeros
octetos. Puesto que el tiempo maximo de vida de un segmento es de 0,29 s, puede llegar des-
pués el primer segmento retrasado, y en este caso el receptor puede pensar que se trata del oc-
teto 1.001 al que le corresponde un nimero de secuencia igual a 1. El flujo de datos seria el
siguiente.

SN

s

0,05s
0,10 s 0,08 s
0,15 s 0,13s
0,20s 0,18s
0,25s 0,23 s
0,30s 0,28s
0,33s

Figura 15.21. Flujo de datos.

Esto demuestra que no es suficientemente grande el nimero de secuencia. El tiempo ma-
ximo de vida deberia ser 0,22 s, de forma que no pueda llegar antes que el segmento previo a
la vuelta del nimero de secuencia, es decir antes que el segmento del octeto 801, porque asi
no se podra suponer que es posterior a éste.

Con un tamafio de ventana de 400 octetos, éstos deben ser confirmados antes de poder seguir
con otros segmentos. El flujo de datos resultante seria el de la Figura 15.22.

Con el peor caso, el expuesto en el apartado anterior, el primer paquete se retarda, pero por
ser el tamafio de la ventana de 400 octetos, al recibir los primeros 400 octetos. Y al no recibir
asentimiento por parte del receptor, el transmisor vuelve a enviar los primeros segmentos, al
recibirse el segmento con el octeto nimero 1, se asienten los 400 octetos recibidos. Antes que
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SN
1
s
0,05s 201
010s 1 0,08 s
0,15s 0,13s Se asienten
201 .
los primeros
0,20 s 01 0,18s 400 octetos
0,25 s 60 0,23s
0,30 s 801 0,28s
0,35s 1 033s
0,38s

Figura 15.22. Flujo de datos.

el transmisor reciba el asentimiento, ya ha enviado otra vez el segmento del octeto 201, que se
duplica, pero el receptor lo descarta. A continuacion (por claridad no se han dibujado las res-
puestas del receptor), el receptor va asintiendo cada uno de los segmentos que se reciben para
que el transmisor pueda transmitir mds segmentos. De esta forma se tiene un tiempo en el que
se recibe el quinto segmento, que es el tiempo 0,33 segundos. El siguiente segmento que ten-
drd el numero de secuencia otra vez de nimero 1 llegard en un instante 0,38 segundos. Puesto
que el tiempo maximo de vida de un segmento es de 0,29 segundos, la red no dejard que ese
segmento llegue tras el quinto segmento y pueda confundirse con el segmento siguiente. Es su-
ficientemente grande el nimero de secuencia, y el tiempo de vida maximo que se puede per-
mitir es de 0,32 segundos (justo antes que el segmento con el ultimo nimero de secuencia
antes de volver a empezar los nimeros de secuencia desde 1).

BT para el calculo del temporizador de retransmision se utiliza el tiempo de ida y vuelta de los segmentos en-
viados. El valor estimado puede ser el promedio simple o el promedio exponencial, que depende de una
variable a.

Dada la siguiente traza, calcular por el promedio simple y por el promedio exponencial para @ = 0,5
y a = 0,875. Suponer SRTT(0) = 0 y ARTT(1) = RTT(1). Los datos son del nimero de Segmento (S) re-
cibido y en la fila inferior, el tiempo de ida y vuelta Observado (0), el llamado RTT.

S|1]2]3]4]5]6]7|8]9]10]11[12]13]14]|15]16]17]18]19]20]21[22]|23|24|25|26
of1]2|3]4]5|5|5]5[4|3]2]2]2|3]3]4|5|5/6|7]|8[8|8]|8][8]8

{Cual de las estimaciones se aproxima mejor al tiempo real de ida y vuelta?

Para el calculo de los promedios se tienen las siguientes ecuaciones:

K+1

a) Promedio Simple: ARTT (K + 1) = ﬁ Z RTT (i) con ARTT = RTT medio
i=1

b) Promedio Exponencial: SRTT (K + 1) = « - SRTT (K) + (I — @) - RTT (K + 1) con
SRTT = RTT estimado
Suponer SRTT(0) = 0
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Tras los cédlculos, la grafica que resulta es la siguiente:

| | ~= Observacion I
o Promediado simple
7 H -~ 0,5

Valor RTT estimado

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Numero de segmentos

Figura 15.23. Estimacién del tiempo de ida y vuelta.

Se aprecia cémo el promedio exponencial de o = 0,5 se acerca més rdpido en los cambios del
RTT que el promedio simple. Pero para valores de a = 0,875, es mejor el promedio simple. Cuan-
to mds pequefia sea «w mas rapido cambiard ante cambios del RT7, por dar mayor peso a los tiem-
pos de ida y vuelta mas recientes, aunque también se modificard con cualquier cambio temporal del
tiempo de ida y vuelta.

También estd el Algoritmo de Jacobson para el célculo del temporizador de retransmision (RT0) en el que
se utiliza el tiempo de ida y vuelta de los segmentos enviados, pero con variables de ponderacion de pesos.

Dada la siguiente traza, calcular por el promedio simple de la desviacion (ADEV), el promedio exponencial
de la desviacion media (SDEV), conh = 1/4 y g = 1/8 y el tiempo de retransmisién del algoritmo de ja-
cobson, RTO conf=2 y f=4.Suponer SRTT(0) = 0, ARTT(1) = RTT(1) y SDEV(0) = 0. Los datos son
del nimero de Segmento (S) recibido y en la fila inferior, el tiempo de ida y vuelta Observado (0), el lla-
mado RTT.

S|1]2]3|4|5[6][7|8]9][10[11]12]13]14[15]16[17]18]19]20|21|22(23]|24|25|26
oj1|2]3|4]5]|5]5]5]4]3]2]2]2]3|3]4|5]5|6][7]8]|8]8]|8]8]8

{Cudl de las estimaciones se aproxima mejor al tiempo real de ida y vuelta?

Para el cédlculo de los promedios se tienen las siguientes ecuaciones:

a) Promedio Simple de la desviacion:
K+1

ADEV (K + 1) = l Z ‘AERR(i)| con
1=1

K+1

AERR (K + 1) = RTT (K + 1) — ARTT (K) Desviacion media, siendo
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K+1

l Z RTT (i) el RTT medio
K+1 —

ARTT (K + 1) =
ARTT (1) = RTT (1)

b) Promedio exponencial de Jacobson:
SDEV (K + 1) = (1 — h)- SDEV (K) + h- | SERR (K + 1)] con
SERR(K+ 1)=RTT(K+1)— SRTT (K)y
SRTT(K+1)=(1 —g)-SRTT(K) + g-RTT (K + 1)el RTT estimado.
Suponer SRTT (0) =0 y SDEV (0) = 0.

c¢) El tiempo de retransmisién de Jacobson:

RTO(K+ 1)=SRTT (K + 1)+ f-SDEV(K + 1)

Tras los cdlculos, la grafica que resulta es la siguiente:

-~ RTT &-®-g
8 & @
o ADEV -
7 -o- SDEV
2V
o AT - f=2 -
S 6 S
g ‘ : o f=4 Py
8 ~ » |
= 1 T o ./
'QT_' 4 E-3 'i// & ‘// vvvvv
s 3| , e e 8
> 7% —
2 L
1 - ] . 4‘\“ A*:\,.
o L8 . et L PR

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Numero de segmentos

Figura 15.24. Estimacién del tiempo de ida y vuelta.

Se aprecia como el promedio exponencial de la desviacion, SDEV, se acerca mds rapido en los
cambios del RTT que el promedio simple de la desviacién, ADEV. El caso de a = 0,875 es el vis-
to en el ejercicio anterior, que es con g = 0,125. Respecto el tiempo de retransmision, R7O calcu-
lado, se aprecia que con f = 4 es mucho mayor el resultado que con f = 2. Enel caso de f = 2, en
el momento que se incrementa el tiempo de ida y vuelta llega a tomar valores muy préximos, por
lo que se pueden realizar retransmisiones innecesarias.

Dibujar un diagrama similar al de la siguiente figura, para las siguientes condiciones, suponiendo un servi-
cio de red seguro y con y sin secuenciamiento:

a) Cierre de la conexion: Activo y Pasivo.

b) Cierre de la conexion: Activo y Activo.
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¢) Rechazo de conexion.

d) Proceso de cancelar una conexidn: un usuario emite un OPEN a un usuario que estd escuchando

y entonces él mismo emite un CLOSE antes de que se intercambie algtn dato.

Ejemplo de establecimiento de conexion Activo y Pasivo:

Sistema A Sistema B Sistema A Sistema B
Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado
{Active Open) {Active Open)
(Passive Open) (Passive Open) .
SYN SYN enviado SYN SYN enviado
Preparado Preparado
Establecida SYN recibido
SYN SYN j
AN =
Establecida Establecida
AN = j
Establecida
Figura 15.25.

Establecimiento de conexion, activo y pasivo.

a) Cierre de la conexioén: Activo y Pasivo.

Sistema A Sistema B Sistema A Sistema B
Establecido Establecido Establecido Cerrado
(Close) (Active Open)
FIN /
FIN Espera FIN / Espera FIN
Espera Espera
] ] AN = |
Cierre Cierre
(Close/ (Close)
e FIN j
Cerrado FIN Ultimo ACK \ Espera FIN 2
Cerrado AN = Espera
Tiempo
Cerrado / Cerrado

Figura 15.26. Cierre de conexion, activo y pasivo.
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b) Cierre de la conexién: Activo y Activo.

Sistema A Sistema B Sistema A Sistema B
Establecido Establecido Establecido Establecido
(Close) FIN FIN  (Close) (Close) FIN i FINj (Close)
EsperaFIN <« ——> Espera FIN Espera FIN < ——> Espera FIN
Cerrado Cerrado
AN=; AN=/
Cerrando Cerrando
Espera Espera
Tiempo Tiempo
Cerrado Cerrado
Figura 15.27. Cierre de conexidn, activo y activo.
c¢) Rechazo de conexion.
Sistema A Sistema B Sistema A Sistema B
Establecida Cerrado Establecida Cerrado
SYN (Active Open) SYN | (Active Open)
<« SYNenviado <« SYNenviado
(Rechazo) (Rechazo)
RST RST i
\ T
Establecida Cerrado Establecida Cerrado
Figura 15.28. Rechazo de conexidn.

d) Proceso de cancelar una conexion: un usuario emite un OPEN a un usuario que estd escu-
chando y entonces €] mismo emite un CLOSE antes de que se intercambie algtin dato.

Sistema A
Cerrado

(Passive Open)

Establecida

SYN

FIN

L.

Sistema B
Cerrado

(Active Open)

Preparado — SYN enviado

(Close)

Cerrado

Sistema A
Cerrado
(Passive Open)  SYN |

Preparado —

FIN
SYN recibido «—

Sistema B
Cerrado
(Active Open)
SYN enviado
(Close)

Cerrado

Figura 15.29. Cancelacion de conexion.
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SYN SYN
\ \
. AN =
Espera cierre
Cerrado
Espera FIN AN = k
(Close) FIN Cerrado (Close)
_— FIN m
Cerrado T Ultimo ACK —_—
Pasa tiempo Cerrado
Cerrado

Figura 15.29. Cancelacidén de Conexidn (continuacion).

™ En una red que tiene un tamafo maximo de paquete de red de 128 bytes, un tiempo de vida maximo de 20
segundos y un nimero de secuencia de paquetes de 8 bits, {cual es la maxima tasa de transmision de da-
tos por conexion?

En una red con un nimero de secuencia de paquetes de 8§ bits, indica que se pueden enumerar los
octetos del 0 al 255 o del 1 al 256, por lo que si el tamafio maximo de paquete es de 128 bytes, in-
dica que con 2 paquetes de tamafio maximo se debe volver a hacer la cuenta desde el inicio. En el
peor de los casos, ésto resulta cuando la ventana en recepcion es lo suficientemente grande, para 2
paquetes maximos, es decir, de 256 bytes sin necesidad de asentimiento.

Puesto que los niimeros de secuencia son de 8 bits, s6lo se pueden identificar 256 bytes antes de
volver a iniciar el recuento, por lo que no tendria sentido permitir una ventana superior a 256 bytes.

El diagrama de peor caso seria el siguiente (no se dibujan los asentimientos por clarificar el dia-
grama):

2 x

129 duplical 3 x

4 %
129 nuevo
\ b5 X

Figura 15.30. Flujo de datos.
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Se transmiten paquetes de tamafio maximo, SN = 1y SN = 129, pero el primer paquete (SN = 1)
se retrasa. Llega el segundo paquete (SN = 129), pero como falta el primero, no se envia asentimiento
por parte del receptor, por lo que el transmisor vuelve a transmitir otra vez los primeros 2 paquetes.

En este caso, al recibir un paquete con nimero de secuencia (SN) igual a 1, envia asentimien-
to de que los 2 primeros han sido recibidos satisfactoriamente AN = 1 (del receptor al emisor), pero
ya estd en marcha el segundo paquete SN = 129. En realidad, ha llegado el primer paquete de
SN = 1 que se habia retrasado, y ahora se ha retrasado el paquete de SN = | que se ha retransmi-
tido. El paquete de SN = 129 llega duplicado al receptor que también lo notifica (AN = 1). Ahora
el transmisor ya transmite los siguientes paquetes con el nimero de secuencia empezando de nue-
vo, de modo que envia un SN = 1 con el tercer paquete de datos. Antes de llegar este paquete
(SN = 1, pero es el tercer paquete de datos), puede llegar todavia el SN = 1 del primer paquete que
se ha retransmitido y se ha retrasado en la red. El receptor no lo sabe y no detecta que es duplica-
do, sino que lo toma como bueno, como el tercer paquete de datos. Si el tiempo de vida mdximo
de este primer paquete es de 20 segundos, deberia de llegar este tercer paquete de SN = 1 con un
tiempo superior a 20 segundos desde que se retransmitio el anterior paquete de SN = 1.

El tiempo médximo de transmision de datos en esta conexion deberia ser aquél que por lo me-
nos un numero de paquetes lleguen tras un tiempo superior a 20 segundos. En el diagrama se indi-
ca el tiempo de transmision X por cada paquete. El paquete SN = 1 de la retransmision tardaria
X segundos, el paquete de SN = 129 llegaria en el tiempo 2X. El tercer paquete de datos con SN = |
llegarfa en 3X segundos desde que se retransmitio el paquete de SN = 1.

Por lo tanto, 3X segundos debe ser superior a 20 segundos para poder detectar duplicados. As{
se despeja que X = 6,666 segundos por paquete de 128 bytes, que resulta una velocidad de 153,6 bps
como velocidad mdxima.



CAPITULO

SEGURIDAD EN REDES

Para la seguridad de redes esta el cifrado convencional DES, que consta de clave tnica, también llamado ci-
frado simétrico. Esta clave es secreta y solo debe conocerla el emisor y el receptor. En la parte del cifrado se
utilizan bloques de 64 bits del mensaje que se dividen en dos partes de 32 bits. En el proceso de cifrado se ex-
panden a 48 bits y posteriormente se vuelve a reducir (mediante la tabla S) a 32 bits. Para la transformacion
de 48 bits a 32 bits se utiliza la tabla S que a continuacion se expone, y se realiza para bloques de 6 bits que
se convierten en bloques de 4 bits, para 8 pasos. Los pasos son S;(B;), siendo B; el paso de 6 bits, y ;(B;) de
4 bits. A continuacion se muestra un bloque de 48 bits a pasar a un bloque de 32 bits mediante la tabla S.

B, = 011101/110101/011010/001110/001100/111101/010101/000110/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
5
0 14 4 13 1 2 15 11 8 3 10 6 12 5 9 0 7
1 0 15 7 4 14 2 13 1 10 6 12 11 9 5 3 8
2 4 1 14 8 13 6 2 1 15 12 9 7 3 10 5 0
3 15 12 8 2 4 9 1 7 5 11 3 14 10 0 6 13
S2
0 15 1 8 14 6 11 3 4 9 7 2 13 12 0 5 10
1 3 13 4 7 15 2 8 14 12 0 1 10 6 9 11 5
2 0 14 7 1 10 4 13 1 5 8 12 6 9 3 2 15
3 13 8 10 1 3 15 4 2 11 6 7 12 0 5 14 9
S
0 10 0 9 14 6 3 15 5 1 13 12 7 11 4 2 8
1 13 7 0 9 3 4 6 10 2 8 5 14 12 11 15 1
2 13 6 4 9 8 15 3 0 11 1 2 12 5 1 14 7
3 1 10 13 0 6 9 8 7 4 15 14 3 11 5 2 12
5
0 7 13 14 3 0 6 9 10 1 2 8 5 11 2 4 15
1 13 8 11 5 6 15 0 3 4 7 2 12 1 10 14 9
2 10 6 9 0 12 11 7 13 15 1 3 14 5 2 8 4
3 3 15 0 6 10 1 13 8 9 4 5 11 12 7 2 14
Tabla 16.1. Tabla S.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
S5
0 2 12 4 1 7 10 11 6 8 5 3 15 13 0 14 9
1 14 11 2 12 4 7 13 1 5 0 5 10 3 9 8 6
2 1 1 10 13 7 8 15 9 12 5 6 3 0 14
3 11 8 12 7 1 14 2 13 6 15 0 9 10 4 5 3
Ss
0 2 1 10 15 9 2 6 8 0 13 3 4 14 5 1
1 10 15 4 2 7 12 9 5 6 1 13 4 0 1 3 8
2 9 14 15 5 2 8 12 3 7 0 4 0 | 1 11 6
3 4 3 2 12 9 15 10 11 14 1 7 6 0 8 13
S7
0 4 1 2 14 15 0 8 13 3 12 9 7 5 10 6 1
1 13 0 11 7 4 9 1 10 14 3 5 12 2 15 8 6
2 1 4 11 12 12 3 7 14 10 15 [ 2 1] g Qq 7
3 6 1 13 8 1 4 10 7 9 0 15 14 2 3 12
SB
0 13 2 8 4 6 15 11 1 10 9 14 5 0 12 7
1 1 15 13 8 10 3 7 4 12 5 6 1 0 14 9 2
2 7 1 4 1 9 12 14 2 0 6 10 13 15 3 5 8
3 2 1 14 7 4 10 8 13 15 12 9 0 3 5 6 1!
Tabla 16.1. Tabla S (continuacion).
| SOLUCION |

Para la transformacion se tienen B; = b b,b;b,bsbg. Si se divide el bloque de 32 bits en pequeiios
bloques de 6 bits, se tienen los siguientes:

B, = 011101 = b,b,bsb,bsb, = b,b,, b,bsb,bs = 01,1110 = 1,14 > S (B,) = 0011 es decir 3.

B, = 110101
B, = 011010
B, = 001110
B, = 001100
B, = 111101
B, = 010101
B, = 000110

Cada bloque B, se calcula con sus filas de S;(B)). El procedimiento es utilizar el valor decimal
resultante de b, b, para determinar la fila a elegir de la tabla, y el valor decimal de b,b;b,bs para de-
terminar la columna. El resultado se pasa a binario y es el bloque de 4 bits esperado.

De esta forma se quedan unos valores de:

B, = 011101 = 1,14 S,(B,) = 0011 (3)
B, = 110101 = 3,10 2 S,(B,) = 0111 (7)



Seguridad en redes 187

B, = 011010 = 0,13 = S,(B,) = 0100 (4)
B, = 001110 = 0,7 = S,(B,) = 1010 (10)
B, = 001100 = 0,6 = S4(B5) = 1011 (11)
B, = 111101 = 3,14 & S,(B,) = 1000 (8)
B, = 010101 = 1,10 S,(B,) = 0101(5)
By = 000110 = 0,3 = S¢(By) = 0100 (4)

Resultando el siguiente bloque de 32 bits:

S(B) = 0011/0111/0100/1010/1011/1000/0101/0100

Con la Tabla 16.1: Tabla S calcular el bloque de 32 bits resultantes del siguiente bloque de 48 bits:
B,; = 111011/101010/110100/011100/011001/111010/101010/001101/

Si se divide el bloque de 32 bits en pequeiios bloques de 6 bits, se tienen los siguientes y para la
transformacion se tienen B, = b b,b;b,bsbg:

B, = 111011 = b,b,byb,bsb, = b,b. b,bsb,bs = 11,1101 = 3,13 S,(B,) = 0000, es decir 0
B, = 101010
B, = 110100
B, = 011100
B, = 011001
B, = 111010
B, = 101010
B, = 001101

Cada bloque B; se calcula con sus filas de Sy(B,). EI procedimiento es utilizar el valor decimal
resultante de b,b, para determinar la fila a elegir de la tabla, y el valor decimal de b,b;b,bs para de-
terminar la columna. El resultado se pasa a binario y es el bloque de 4 bits esperado.

De esta forma, se quedan unos valores de:

= 111011 = 3,13 2 S,(B,) = 0000 (0)
, = 101010 = 2,5 S,(B,) = 0100 (4)
= 110100 = 2,10 = S,(B;) = 0010 (2)
011100 = 0,14 = S,(B,) = 0100 (4)
011001 = 1,12 - S(B,) = 0011 (3)
111010 = 2,13 = S(B,) = 1101 (13)

~
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B, = 101010 = 2,5 = S.(B,) = 0011(3)
Bg = 001101 = 1,6 = Sy(By) = 0111(7)

Resultando el siguiente bloque de 32 bits:

S(B) = 0000/0100/0010/0100/0011/1101/0011/0111

Con la Tabla 16-1: Tabla S calcular el bloque de 32 bits resultantes del siguiente bloque de 48 bits.
B,, = 110111/010101/101000/111000/110011/110101/010100/011010/

Si se divide el bloque de 32 bits en pequeios bloques de 6 bits, se tienen los siguientes y para la
transformacion se tienen B; = b b,b3b,bsby:

B, = 110111 = b,b,b;b,bsb, = b,b, b,bsb,bs = 11,1011 = 3,11 5 S (B,) = 1110, es decir, 14
B, = 010101
B, = 101000
B, = 111000
B, = 110011
B, = 110101
B, = 010100
B, = 011010

Cada bloque B; se calcula con sus filas de S;(B)). El procedimiento es utilizar el valor decimal
resultante de b, b, para determinar la fila a elegir de la tabla, y el valor decimal de b,b;b,bs para de-
terminar la columna. El resultado se pasa a binario y es el bloque de 4 bits esperado.

De esta forma, se quedan unos valores de:

= 110111 = 3,11 - S,(B,) = 1110 (14)
= 010101 = 1,10 ® S,(B,) = 0001 (1)
= 101000 = 2,4 = S,(B,) = 1000 (8)

111000 = 2,12 2 S,(B,) = 0101 (5)
= 110011 = 3,9 S(By) = 1111 (15)
110101 = 3,10 = S(B,) = 0001 (1)
010100 = 0,10 = S,(B,) = 1001 (9)
= 011010 = 0,13 = Sy(B,) = 0000 (0)

) —
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Resultando el siguiente bloque de 32 bits:

S(B) = 1110/0001/1000/0101/1111/0001/1001/0000
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Seaas N la seguridad de redes también esta el cifrado asimeétrico, conocido como el de clave publica, RSA, que
consta de 2 claves, una publica y otra privada. Para el calculo de estas claves, se utilizan 2 nimeros primos
Py q. Posteriormente se calcula el valor n'y ¢ (n). Se elige una primera clave, la clave publica, el valor de
dy se calcula el valor de la clave privada, e. Dados p = 5y g = 11, con d = 23, hallar el valor de la clave
privada e. Comprobar el resultado con un mensaje VM = 17.

Con los valores de p y ¢ primos, se tiene el valorn = p - ¢ = 55.

Posteriormente, se calcula el valorde ¢(n) = (p — 1) - (¢ — 1) = 40.
Las claves publicas y privadas, sean {d,n}y {e,n} respectivamente, cumplen una serie de pro-
piedades, entre ellas las siguientes:
e m.c.d. (d - e) = 1 (maximo comin divisor es 1)
* ¢-d=1mod ¢(n)
+ Dado un mensaje M, se tiene el cifrado C = M mod n.
« Con el cifrado C = M“ mod 7 se tiene el mensaje con M = C¢ mod n
+ Se cumple que M = M*¢ ¥ mod n
Si ya se tiene d = 23, con n = 55y ¢(n) = 40, falta calcular e que cumple las dos primeras con-

diciones, y principalmente e - 23 = 1 mod 40. De aqui se obtiene que ¢ = 7 (el inverso multipli-
cativo de 23 médulo 40).

Para comprobar que las 2 claves son correspondidas, se cifra un mensaje con la clave publica y
luego se descifra con la clave privada y se observa como se consigue descifrar el mensaje original.

Dado un mensaje M = 17, se puede calcular el mensaje cifrado con C = 17* mod 55. Para el
célculo de 177 se puede dividir en productos menores siguiendo los niimeros binarios 23 = 10111.
Porlo que 172 =176 17°-17*- 172 - 17", y segtin la propiedad del médulo se puede resolver de
la siguiente manera:

Mt modn=M M modn =M - (M modn) mod n

Asi se obtiene, C = MY mod n = 172 mod 55 = 18.

Igualmente se comprueba que M = C* mod n = 18’ mod 55 = 17, como se queria demostrar.

En el cifrado de RSA, con 2 nimeros primos se calculan las claves publica y privada d'y e. Dados g = 3,
p =11y d=7,calcular el valor de e.

Con los valores de p y g primos, se tiene el valorn = p - g = 33.

Posteriormente, se calcula el valor de ¢p(n) = (p — 1) - (¢ — 1) = 20.

La clave publica y privada, sean {d.,n} y {e,n} respectivamente, cumplen una serie de propie-
dades, entre ellas las siguientes:
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e m.c.d. (d - e) = | (mdximo comun divisor es uno)

* ¢-d=1mod ¢(n)

* Dado un mensaje M, se tiene el cifrado C = M“ mod n.

* Con el cifrado C = M mod n se tiene el mensaje con M = C° mod n.

* Se cumple que M = M¢ ¥ mod n.

Siyasetiened = 7,conn = 33y ¢(n) = 20, falta calcular e que cumple las dos primeras condi-

ciones, y principalmente ¢ - 7 = 1 mod 20. De aqui se obtiene que e = 3 (el inverso multiplicati-
vo de 7 médulo 20).

El cifrado asimétrico de clave publica, RSA, necesita de 2 claves, una para cifrar y otra para descifrar. Una
de éstas es publica y la otra es privada. Las claves son pares de nimeros enteros. Dada la clave publica {17,77}
y la clave privada {53,77}, calcular los mensajes cifrados de los siguientes mensajes, y comprobar que al des-
cifrar se consigue el mismo mensaje:

M= 20,21,17,18, 15,3, 10, 8

El cifrado de un mensaje con clave publica, se realiza con la siguiente férmula:

C = Mmod n, queeneste casod = 17yn =77

Para M = 20, se tiene un cifrado cond = 17y n = 77 de C = 20" mod 77 = 48.

El célculo se tiene que realizar separando las partes que se multiplican dentro del médulo para
que no resulte un nimero intratable.

17 en nimero binario es 10001, es decir, 16 + 1, que si se intenta realizar en miltiplos més pe-
quefios podria quedar asi 4 + 4 + 4 + 4 + 1.

Existe una propiedad en el c‘:ilculo del médulo para poder resolver mds facilmente:
M* modn =M M modn =M (M modn) mod n
De esta forma se quedaria para M = 20y d = 17 con n = 77 de la siguiente forma:

C = ((((20* mod 77) - 20* mod 77) - 20* mod 77) - 20* mod 77) - 20 mod 77 =
= (((71 - 20*mod 77) - 20* mod 77) - 20* mod 77) - 20 mod 77 =
= ((36 - 20*mod 77) - 20* mod 77) - 20 mod 77 =
=(15-20*mod 77) - 20 mod 77 = 64 - 20 mod 77 = 48

Igualmente, para M = 21 se tiene un mensaje cifrado de C = 21'" mod 77 = 21.
Para M = 17, se tiene un mensaje cifrado de C = 17! mod 77 = 19.
Para M = 18, se tiene un mensaje cifrado de C = 18" mod 77 = 72.

Para M = 15, se tiene un mensaje cifrado de C = 15! mod 77 = 71.



Seguridad en redes 191

Para M = 3, se tiene un mensaje cifrado de C = 3! mod 77 = 75.
Para M = 10, se tiene un mensaje cifrado de C = 10'" mod 77 = 54.
Para M = 8, se tiene un mensaje cifrado de C = 8'" mod 77 = 57.

Una vez hecho el cifrado, el extremo receptor deberd hacer el descifrado, con la otra clave, de
la clave privada {53,77}.

La clave 53 en binario es 110101 por lo que seria 1 + 4 + 16 + 32, que igual que en el caso
anterior se podria dividiren1 +4 +8 +8 +8 +8 + 8§ + &.

Con la propiedad del médulo, se quedaria para C = 48 y ¢ = 53 con n = 77 de la siguiente forma:
M = (((((((48% mod 77) - 48% mod 77) - 48% mod 77) - 48% mod 77) - 48® mod 77) - 48% mod 77) -
-48*mod 77) - 48 mod 77 =

= ((((((64 - 483 mod 77) - 48% mod 77) - 48% mod 77) - 48% mod 77) - 48% mod 77) - 48* mod 77) -
-48 mod 77 =

= (((((15 - 48® mod 77) - 48 mod 77) - 48 mod 77) - 48% mod 77) - 48* mod 77) - 48 mod 77 =
= ((((36 - 48*mod 77) - 48  mod 77) - 48 mod 77) - 48* mod 77) - 48 mod 77 =
= (((71 - 48* mod 77) - 48 mod 77) - 48* mod 77) - 48 mod 77 =
=((1 -48%mod 77) - 48* mod 77) - 48 mod 77 =
= (64 -48*mod 77) -48 mod 77 = 71 - 48 mod 77 = 20
De esta forma se quedaria el mensaje descifrado, M, para un mensaje cifrado C = 48 y una cla-
ve ptblicade e = 53 conn = 77, M = 48> mod 77 = 20.
Igualmente, para C = 21 se tiene un mensaje descifrado de M = 213 mod 77 = 21.
Para C = 19, se tiene un mensaje descifrado de M = 193 mod 77 = 17.
Para C = 72, se tiene un mensaje descifrado de M = 72% mod 77 = 18.
Para C = 71, se tiene un mensaje descifrado de M = 713 mod 77 = 15.
Para C = 75, se tiene un mensaje descifrado de M = 75°* mod 77 = 3.
Para C = 54, se tiene un mensaje descifrado de M = 54> mod 77 = 10.

Para C = 57, se tiene un mensaje descifrado de M = 57°* mod 77 = 8.

Para asegurar la red de datos se quiere usar el cifrado RSA. El mensaje se envia de A a B. Las claves ptibli-
cay privada son K, Koyi, ¥ Kypuss Kopriy respectivamente para Ay 8. Dado un mensaje M, se quiere ase-
gurar que el mensaje no se lee por ningtin otro que el receptor que debe recibirlo, icdmo se debe cifrar el
mensaje?

El transmisor del mensaje A deberd cifrar el mensaje M con la clave publica de B, que conoce A
por ser una clave publica. Asi solamente B sera capaz de descifrar y poder recibir-el- mensaje ori-
ginal M. De modo que el mensaje que se envia es:

|
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C= EKbpub[M]

Asi, B sélo tendrd que descifrar el mensaje cifrado, por ser el tinico que conoce la clave priva-
da de B para descifrar el mensaje. Este resulta de la siguiente forma:

M= EKbpri\f[C] = EKbpriv[EKbpub[M]] =M

En la seguridad de redes se quiere asegurar un niimero de conceptos, unos mas o menos importantes en
funcion al contenido del mensaje. Por un lado, que el mensaje no sea leido por personas ajenas, por otro
la asegurar la identidad del emisor de modo que no es nadie desconocido quien envia el mensaje. También
se desea asegurar la integridad del mensaje para que se tenga la seguridad de que nadie ha modificado el
mensaje. Con este ultimo punto también se desearia que los mensajes no se reutilicen transcurrido un tiem-
po, de modo que el mensaje que se recibe corresponde al instante de tiempo correcto. En estos caso, {como
se cifraria un mensaje M, siendo las claves publica y privadd Ky, Kgpriy ¥ Kppups Kppriy TESPECtivamente para
Ay B, transmitiendo de A a B?

* Para el caso de que sélo el receptor elegido, en este caso B, pueda recibir y s6lo €l pueda leer ade-
cuadamente el mensaje, se debe cifrar el mensaje M con la clave publica de B, el receptor.

De modo que el mensaje cifrado serd C = Ey,,,[M] y el descifrado sélo lo puede hacer B que co-
noce la clave privada de B, de modo que descifre con M = Ey,,,. [C] = Ey . [Egg, [M1] = M.

* Para asegurar la identidad del emisor se debe utilizar la clave privada del emisor para cifrar el men-
saje. Se cifra el mensaje entero o una parte de éste, en funcién al interés de prevenir escuchas no
deseadas, o si no se considera importante la integridad del mensaje.

Considerando que se cifra todo el mensaje, se quedaria un mensaje cifrado de la siguiente forma:

C = Ey,,., [M]; de esta forma, para descifrar el mensaje solo hace falta la clave publica del emi-
sor, A en este caso, que por ser publica puede estar en conocimiento de cualquiera. Lo que si que
se garantiza es que quien lo ha enviado es el emisor A, puesto que es el dnico que conoce la clave

privada de A, el emisor.

Para descifrar se calcularia con M = Ey,, ,[C] = Eg,,,[Eg,, [M]] = M.

* Para garantizar la integridad del mensaje, es decir, que al recibir el mensaje se esté seguro de que
nadie ha modificado el contenido del mensaje, M, se deberd cifrar con la clave publica del recep-
tor y con una parte del mensaje (una funcién del contenido), S, con la clave privada del emisor.

Se debera cifrar el mensaje, M, con la clave publica de B, el receptor, para asegurar que nadie
mads lo puede leer. Por otro lado, se debera generar una parte a afiadir, S, al mensaje original, que
serd una funcidén del contenido del mensaje que se cifrard con la clave privada del emisor, A. De esta
forma se garantiza que es A quien lo ha enviado puesto que se deberd de descifrar con su clave pu-
blica, y por otro lado si alguien realiza algin cambio en el contenido del mensaje, M, deberd de re- ‘
alizar la funcién del nuevo contenido, M’, generando el nuevo S’y cifrarlo con la clave privada de
A, que solo el emisor, A, conoce. De esta forma se detectara si se ha modificado el mensaje o no,
si la parte del mensaje S corresponde con el contenido M o no.

El resultado de la funcién S(M) puede ser cifrada con la clave publica del receptor, B, o no. Sélo
afectaria que unicamente B pudiera acceder a esta parte para descifrarla.
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El mensaje cifrado resultard C = Ey;,,,[M + Eg,,. [S(M)]].

El receptor serd el tnico que conocerd la clave privada de B, para poder descifrar el mensaje.
De modo que se tendra:

EKbpriv[EKbpub[M + EKapriv[S(M)]]] =M+ EKapriv[S(M)]

Para comprobar que el mensaje no se ha modificado se deberd usar la clave publica de A, el emi-
sor. Una vez descifrado S(M), se deberd realizar el cdlculo para obtener S del mensaje recibido y
ver si coincide con el S(M) descifrado.

EKapub[EKapriv[S(M]] = S(M)

* En el caso de querer asegurar que el mensaje no llega fuera de su tiempo de vida, se debe cifrar
el instante de tiempo en el que se transmite el mensaje con la clave privada del emisor, A. De esta
formar si se deseara retardar intencionadamente la recepcioén de un mensaje, se deberd cambiar
dicho instante de tiempo y cifrarlo con la clave privada de A, el emisor, que sélo el emisor, A, co-
noce.

Al cifrar el instante de tiempo en el que se transmite con la clave privada de A, se consigue que
cualquiera pueda descifrar dicho instante de tiempo con la clave puiblica de A, ya que la clave es
publica. Pero no se podria modificar dicho valor, porque seria necesario volver a cifrarlo con la cla-
ve privada de A, que s6lo A conoce, por ser privada la clave. Si no se cifra con la clave privada de
A, no se garantiza que sea A, realmente el emisor, quedando detectado que el paquete ha sido mo-
dificado, o retardado intencionadamente.

Si el instante de tiempo en el que se transmite es 7, el mensaje a enviar seria M + Eg,, . [T].
El receptor podria comprobar mediante la clave publica de A el instante de tiempo en el que
fue transmitido para tomar las correspondientes medidas. El instante T se descifraria con
Evpi Exanisl T11 = T.

apub L™= Kapriy



CAPITULO

APLICACIONES DISTRIBUIDAS 1 ;

El ASN.1 es Notacion Sintactica Abstracta niumero Uno y se cre6 por el desarrollo de una normalizacién en-
tre las torres de protocolos, OSI'y TCP / IP. Es una representacion comun para el Intercambio de datos en-
tre entidades diferentes. Con ASN.1 se pueden definir modulos y demés cosas. Considere la siguiente
definicion:
ExpeditedDataAcknoledgement ::= SET {
desRef [0] Reference,
yr-tu-nr 1] TPDUnumber,
checkSum [2] CheckSum OPTIONAL }
NormalEA ::= ExpeditedDataAcknoledgement (WITH COMPONENTS {

desRef,

yr-tu-nr (0..127) }

Encontrar una definicion en ASN.1 equivalente para definir NormalEA.

Para hacer una definicion de NormalEA, primeramente hay que entender la estructura que se ha de-
finido.

Se ha definido un conjunto de nombre ExpeditedDataAcknoledgement, que contiene tres ele-
mentos de tipos diferentes. Los elementos del conjunto son desRef del tipo Reference, el elemento
yr-tu-nr de tipo TPDUnumber y finalmente el elemento opcional, no siempre obligatorio, checkSum
del tipo CheckSum.

Una vez definido el conjunto ExpeditedDataAcknoledgement, se ha definido NormalEA como
un conjunto que utiliza elementos del anterior conjunto ExpeditedDataAcknoledgement para defi-
nir que utiliza los elementos desRef'y yr-tu-nr. En el caso del dltimo elemento, le impone una con-
dicion en los posibles valores que puede tomar, indica que s6lo puede tener valores del 0 al 127
ambos inclusive.

Una definicion equivalente para definir el tipo NormalEA podria ser la siguiente definicion re-
ducida, utilizando dnicamente los tipos que interesan:
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NormalEA:: = SET {
desRef [0] Reference,
yr-tu-nr [1] TPDUnumber (0...127) }

De esta forma se define NormalEA como un conjunto de dos elementos, desRef, de tipo Referen-
ce, y yr-tu-nr de tipo TPDUnumber con la limitacién de ser un valor entre el 0 y el 127 ambos inclusive.

Con las mismas definiciones que en el problema anterior, se aflade una nueva definiciéon mas:

ExtenderEA ::= ExpeditedDataAcknoledgement (WITH COMPONENTS {
..., checkSum PRESENT })

Se pide una expresion equivalente para definir ExtenderEA.

Por la definicion del problema anterior, se parte del conjunto ExpeditedDataAcknoledgement que
consta de tres elementos:

* desRef del tipo Reference,
o yr-tu-nr del tipo TPDUnumber,
* checkSum del tipo CheckSum siendo un elemento opcional y no obligatorio en

ExpeditedDataAcknoledgement.

Segun la definicion realizada al elemento ExtenderEA, se tiene un conjunto con los mismos ele-
mentos que en ExpeditedDataAcknoledgement con una caracteristica. Esta caracteristica es que
para FrtenderFA el elementa checkSum e« 1in elementa ahligatorio

De modo que se tienen dos conjuntos iguales en el que en uno, ExpeditedDataAcknowledgement,
el elemento checkSum es opcional y en el otro, ExtenderEA, el elemento checkSum es obligatorio.

Una posible expresion equivalente para definir ExtenderEA podria ser la siguiente, de un modo
abreviado:
ExtenderEA ::= SET {
desRef [0] Reference,
yr-tu-nr [1] TPDUnumber,
checkSum [2] CheckSum }

Juntando las definiciones de los problemas anteriores, 17.1 y 17.2, se pide definir un nuevo tipo, de nombre
EA, que esté basado en el conjunto ExpeditedDataAcknowledgement, con la restriccién de que la suma de
comprobacion esté ausente, y en cuyo caso yr-tu-nr debe estar en el rango de 0 a 127 ambos inclusive, o la
suma de comprobacién esta presente, en cuyo caso no existe ninguna restriccion adicional en yr-tu-nr.
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El conjunto ExpeditedDataAcknoledgement consta de tres elementos:

* desRef del tipo Reference,

o yr-tu-nr del tipo TPDUnumber en el rango de 0 a 127,

o checkSum del tipo CheckSum siendo un elemento opcional y no obligatorio en
ExpeditedDataAcknoledgement.

El nuevo tipo debe tener una de las dos posibles estructuras:

* Estructura nimero uno:
— desRef del tipo Reference,
— vyr-tu-nr del tipo TPDUnumber.

e Estructura nimero dos:

— desRef del tipo Reference,
— yr-tu-nr del tipo TPDUnumber,
— checkSum del tipo CheckSum.

De modo que primeramente habrd que definir estas estructuras, y luego mediante el tipo CHOICE
se podré definir el nuevo tipo, EA.

La definicién de tipos quedaria como sigue:

TipoUno ::= SET {

desRef [0] Reference,

yr-tu-nr [1] TPDUnumber (0..127) }
TipoDos :: = SET {

desRef [0] Reference,

yr-tu-nr [1] TPDUnumber,

checkSum [2] CheckSum }
EA ::= CHOICE {

uno TipoUno

dos TipoDos}

Otra forma mas compleja pero igualmente vélida de definir el tipo EA seria una definicion sin
necesidad de utilizar tipos auxiliares y utilizando el tipo ya existente ExpeditedDataAcknoledge-
ment, quedando como sigue:

FA ::= CHOICE {

ExpeditedDataAcknoledgement (WITH COMPONENTS {
desRef,
yr-tu-nr (0..127)},
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Sin checkSum pero con restriccion para yr-tu-nr
ExpeditedDataAcknoledgement (WITH COMPONENTS {
..., checkSum PRESENT })}

Con checkSum pero sin restricciones adicionales para yr-tu-nr.

En la nomenclatura de ASN.1 hay una serie de convenciones a seguir. En la siguiente sintaxis de ASN.1 hay
un problema. Corregir e indicar cudl es el problema que se presenta.

Protocolo ::= SET {

tipo INTEGER,
longitud INTEGER,
texto [A5String,
checkSum INTEGER }

El problema que se presenta es la forma de definir el conjunto “Protocolo”, exactamente el tipo de
sus elementos. Tres de los cuatro elementos son de tipo INTEGER, por lo que existe una redundancia
de etiquetas.

Para corregir este problema habra que utilizar la marca de IMPLICIT, para distinguir los tipos
dentro de un tipo de estructura, de modo que se reemplaza la marca de un tipo antiguo por el nue-
vo, con la condicién de que s6lo se pueden usar marcas nuevas.

El problema corregido quedaria como sigue:

Protocolo ::= SET {

tipo [1] IMPLICIT INTEGER,
longitud [2] IMPLICIT INTEGER,
texto IA5String,

checkSum [3] IMPLICIT INTEGER }

Dada la siguiente sintaxis de ASN.1 indicar si es correcta o no, proponiendo una solucion para resolver el
problema, si lo hubiera:

PDU ::= SEQUENCE {
Identificador-solicitud INTEGER,

NoError BOOLEAN,
WrongType BOOLEAN OPTIONAL,
Indice-error INTEGER (0 ... 8),

InconsistentName BOOLEAN OPTIONAL }
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En este tipo PDU, se tiene una lista ordenada de tipos y existe una redundancia de etiquetas en los
elementos opcionales de igual tipo. La forma de resolver este problema serd utilizar IMPLICIT para
reemplazar la marca del tipo por otro nuevo. De esta forma se quedaria una definiciéon como la que

sigue:
PDU ::= SEQUENCE {
Identificador-solicitud INTEGER,

NoError BOOLEAN,
WrongType [0] IMPLICIT BOOLEAN OPTIONAL,
Indice-error INTEGER (0 ... 8),

InconsistentName [1] IMPLICIT BOOLEAN OPTIONAL)

Definir con la sintaxis ASN.1 un tipo, de nombre Menor-de-Cien, que sea un tipo formado por digitos del
tipo 1A5String, cuyo valor final sea un nimero del 0 al 99. Sugerencia: Definir alguin tipo auxiliar para una
mejor claridad.

Primero se definird un tipo con los digitos del tipo /A5String, y luego se creard una secuencia de
éstos. Finalmente se generard el tipo de nombre Menor-de-Cien con la restriccion de usar sélo de
1 a 2 digitos para tener valores de 0 a 99.

La sintaxis resultante seré:
Digitos ::= IA5String (FROM ( “071 “171 “271 “371 “471 “571 “6”1 “7”1 “8”1 “9”))
Numero ::= SEQUENCE OF Digitos
Menor-de-Cien ::= Numero (WITH COMPONENTS (SIZE I ... 2))

Para la gestion de red se tiene un protocolo simple de gestion, SNMP (Simple Network Management Pro-
tocol). Se ha ido mejorando el protocolo, pero se ha seguido manteniendo la idea basica de una gran base
de informacion de gestion, la MIB. Suponiendo que el esquema siguiente es una parte de la MIB, reducida
para un mejor tratamiento, se pide el cddigo del PDU a utilizar para conseguir los valores mostrados, sean:
sysDescr, sysName, ipDefaultTTL y los valores de la tabla partiendo del valor Ip/findex.

mib-2 (1)
system (1)
i: sysDescr (1) “Linux Versién 2.2.-12"
sysName (5) “leda100.hemen.net”
ip (4)
t ipDefaultTTL (2) 20"
ipAddrTable (20)

L ipAddrEntry (1)

ipAddr(1) IpNetMask (3) ipBcastAddr (4)
1.1.1.100 255.255.255.240 28
1.1.2.100 255.255.255.0 24
1.1.3.100 255.255.240.0 20

Figura 17.1. Objetos de tabla MIB.
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Para conseguir los valores de la tabla MIB del agente, el gestor deberd enviar una PDU del tipo
GetRequest con el identificador del objeto del cual quiere el valor. Los identificadores se enume-
ran en forma de drbol. En el caso de valores escalares, se debe terminar el identificador del objeto
con un cero, 0, para indicar el valor del objeto. En el caso de la tabla, hay que conocer el objeto que
identifica cada una de las filas de la tabla, de ese modo se debe indicar la columna o el objeto del
que se quiere obtener el valor seguido del valor de identificador que marca la fila. En este caso el
objeto que marca las filas es el iplfindex, el indice del Interfaz de IP.

Los identificadores de objeto que se deben pedir son los siguientes, todos ellos precedidos por
el tipo de PDU, Get:

Get 1.1.1.0 Para conseguir el valor de sysDescr “Linux Version 2.2.-12”
Get 1.1.5.0 Para conseguir ¢l valor de sysName “ledal00.hemen.net”
Get 1.4.2.0 Para conseguir el valor de ipDefaultTTL 20"

Get 1.4.20.1.1.0 Para conseguir el valor de ipAddr del interfaz 0, ““1.1.1.100”

Get 1.4.20.1.3.0 Para conseguir el valor de ipNetMask, “255.255.255.240” méscara del inter-
faz IP ndmero 0

Get 1.4.20.1.4.0 Para conseguir el valor de ipBcastAddr, interfaz 0, “28” bits
Get 1.4.20.1.1.1 Para conseguir el valor de ipAddr del Interfaz 1, “1.1.2.100”
Get 1.4.20.1.3.1 Para conseguir el valor de ipNetMask, interfaz 1, “255.255.255.0”
Get 1.4.20.1.4.1 Para conseguir el valor de ipBcastAddr, interfaz 1, “24” bits
Get 1.4.20.1.1.2 Para conseguir ¢l valor de ipAddr del Interfaz 2, “1.1.3.100”
Get 1.4.20.1.3.2 Para conseguir el valor de ipNetMask, interfaz 2, “255.255.240.0”
Get 1.4.20.1.4.2 Para conseguir el valor de ipBcastAddr, interfaz 2, “20” bits

Aplicando la misma tabla que en el ejercicio anterior, iqué pasaria si se utilizara la PDU tipo GetNext?
Empezar con el identificador 1.1.1 y en funcién de lo que devuelva, indicar qué sucede.

Al realizar una solicitud con GetNext, se recorre el arbol devolviendo el siguiente identificador de
objeto de la base de informacion, con su correspondiente valor.

A continuacion se verd para cada identificador de solicitud el identificador que muestra la res-
puesta con su correspondiente valor.

Solicitud Respuesta

ID objeto ID objeto Valor

111 1.1.1.0 “Linux version 2.2.-127
1.1.1.0 1.1.1.5.0 “ledal00.hemen.net”

1.1.1.5.0 1.4.2.0 20
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1.4.2.0 1.4.20.1.1.0 1.1.1.100
1.4.20.1.1.0 1.4.20.1.1.1 1.1.2.100
1.4.20.1.1.1 1.4.20.1.1.2 1.1.3.100
1.4.20.1.1.2 1.4.20.1.2.0 0

1.4.20.1.2.0 1.4.20.1.2.1 1

1.4.20.1.2.1 1.4.20.1.2.2 2

1.4.20.1.2.2 1.4.20.1.3.0 255.255.255.240
1.4.20.1.3.0 1.4.20.1.3.1 255.255.255.0
1.4.20.1.3.1 1.4.20.1.3.2 255.255.240.0
1.4.20.1.3.2 1.4.20.1.4.0 28
1.4.20.1.4.0 1.4.20.1.4.1 24

1.4.20.1.4.1 1.4.20.1.4.2 20

Uno de los servicios mas utilizados en Internet es el correo electrdnico. Este correo tiene un protocolo sim-
ple de transferencia de mensajes SMTP. Se pide representar el flujo de informacion que se crearia con
ordenes y respuestas de SMTP para la siguiente situacion: el emisor david@elbara.net quiere enviar un
mensaje a sus amigos, jon@tux.net, miren@tux.net y arantxa@tux.net. Sin embargo, la direccion de Arantxa
ya no es ésa, pero eso David lo desconoce. El mensaje que les quiere transmitir es “Hola,<CR> iqué tal si
hacemos una cena el proximo viernes?<CR>David".

SOLUCION
El emisor es david@elbara.net y quiere transmitir un mismo mensaje a sus tres amigos Jon, Miren
y Arantxa, que estdn bajo un mismo receptor SMTP, por lo que la comunicacién sélo se tiene que
hacer una vez con el receptor SMTP.

Primero se crea una conexion TCP entre las dos mdquinas. Cuando el receptor le envia un men-
saje indicando que estd preparado, envia un mensaje “220 Service Ready”. Luego empieza el tra-
fico de SMTP de la siguiente manera (E: Emisor y R: Receptor):

E: HELLO

R: 250 OK

E: MAIL FROM: <david @elbara.net>
R: 250 OK

E: RCPT TO: <jon@tux.net>

R: 250 OK

E: RCPT TO: <miren@tux.net>
R: 250 OK

E: RCPT TO: <arantxa@tux.net>
R

: 550 No such user here
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E: DATA

R: 354 Start mail input; end with <CRLF>.<CRLF>
E: Hola,

E: (qué tal si hacemos una cena el proximo viernes?
E: David.

E: <CRLF>.<CRLF>

R: 250 OK

E: QUIT

R: 250 OK

Y se cerrard la conexion TCP que se ha abierto. Esto no indica que los receptores finales ha-
yan recibido ya el mensaje, sino que el receptor SMTP ha recibido ya el mensaje.

Los mensajes enviados con SMTP tienen una cabecera con un formato definido en RFC 822. En el caso del
problema anterior, {qué forma tiene el mensaje? Si falta algtin dato, se deja rellenar opcionalmente.

El formato RFC 822 tiene unas palabras clave seguidas de (:), para seguir con el argumento de la
palabra clave. En este caso, con los datos que se tiene se quedaria de esta forma:

From: <<David>> <david @elbara.net>

Subject: Cena el viernes

To: jon@tux.net, miren @tux.net, arantxa@tux.net
Hola,

(qué tal si hacemos una cena el proximo viernes?

David.
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