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En algunos casos. el flujo de información ~ntre nodos de una red local que 

comunicación tiene ciertas constricciones de 
tiempo; éstas surgen del hecho de que un mensaje generado en un cierto 

cil!rto int!!!!rvalo de 
tiil1ID.PO. Este intervalo se d¡¡;nomina tieJBpo dGP crisis del nodo emisor y 

se dice entonces que la red opera o 
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El estudio de los parámetros crue gobiernan el comportamiento de tales 

~ist~mas no es nuevo. Por ejemplo, en [1] y [2], de 1967 y 1971 

las relaciones. entre el número de unidades del sistema, 

sus tiempos de crisis y el tiemPO que cada unidad puede usar el medio 

("&i.II!!!llVO de riiiDDJi"i!J) !!lstá.n :mnalizados en relación con las di!iCiPlinas 

dC!P prioridsu::l.es a ser aplicll.das para crue el eistema l!Cstl! libre de crisis. 

Con el advenimiento de las redes locales y su uso en ambientes críticos 

iipicos, co1110 por ejemplo control en tiliÍrupo real, se ha producido un 

'L 5, 6, 7, e y··~n. En [\l) se construyó 

primero el mapa de' un conjunte dl!! protocolos de redes locales sobre el 

conjunto de disciplinas de prioridades y luego el mapa de éstas sobre el 

conjunto d"' r111laciones ¡¡:¡¡j.1Jl!~:?ro dO? 'IJJDi.dades/ti.liii'JfJfJCJ!S de cri.si¡¡;¡/tiel.lllpo de 

Es evident~ que en un iitmhiente oritico, los nodos deben ~ener un tiempo 

entre ~1 fin~l de dos ~n~jes 5uo~ivo5.cu~ndo un nodo E~tá tr&nsmiti~ndo 

:v wx· le· l!lenos otro t.ienil: '<.m m.r;nza:ii!l 9enerado. listo p:¡::;¡;"' ·rer transmi t.ido; 

E!!ii!:i! tiempo es oasiH!.lmente ·el tieiD.po de ranura e incluye no sólo el tiempo 

liUoOiiiiw;¡;rio para tx·;;ms>lli'r.ir y propa¡¡¡ar· el an'!>aj¡e siho tél&bién un cierto 

orden 

El oonj-untQ ordlilnado M denomina 

pila d~ l"Jr:i~idiJII:iffs; i!il comiíllnl!'!o d'l! cada tit!liipo de ranura, el medio 

es a;;ignado a 11.11 cierto nodo sobr!!! la base de información contenida en la 

Pila.. 

En un ambiente critico es posible establecer tres relsoiones [2]: 
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nTr ,g¡;; lCíri~ {1) 

Tt~~ ~ \U:~!<: (2) --rr-
. - "' i&i :H.. 

·yc~~ 
~ ) Tt~Ol~ rn 

~ ~' !Cí 
lll:. ~~ 

la derecha ~n {2) y (3) da el 

. 
tiempo de cris.is máximo, lu41l9'o del peor Ol!!SO de- CAirqa d~l sistE!mz;.. 

El rendimiento R del sistema puede ser expre5&do en términos del ancho de 

banda del medio como 

-649-



en la oue Ri. rencii~iento interno o intrarranu~a; Re. rendimiento externo o 

p:rotoociio. el 

necesario p¡;cra e·s-t-2.ble:ce>:r cuál nodo tiene .:;1 dere;cho a acceder al medio; 

el protocolo deta:r:ruina 1~ relación entre la longitud dl!il camoo de da:tos y 

direcciones. verificación d€ recundancia ciolioa, etc.). 

de llegada 

y 11011 el> i!l lll:i.xu.;;,o com;ú1 múltiplo de todos los re. el rendiru.ento 

intll!rranura es 

= L U~CWTCUII«:M 
:i[if 

Evident~~nte. 100 Ri Re V da el rendimiento d~l si~tema oo~o un poroiento 

li~ Te~~= 

ICm~-tTr 
li~ ({n-1)1(1/Jr - 1/TCii~}) - oo 
lC~in~ir 
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es decir, el TC de un nodo puede tend~tr al tiellli)o de ranura si el tiempo de 

crisis de todos los otros nodos tiende a oo. 

En lo que sigue se evaluará, en criticas, el 

comportamiento de las tres ;:::edes locale!i norulizadat> por el IEEE ( 802.3, 

802.4 802.5). La evaluación será realizada con los ;~rotocolos 

respectivos sirviendo las disciplinas Rueda Oiolica (RO) y Menor Tiempo 

hasta Crisis (MTC), que caracterizan laG condiciones de menor y 

mayor exigencia del sistema, ~peotivaaente. En cada caso se harán 

ciertas suposiciones con respecto a la longitud del medio, retardos en la 

propagación a lo largo 

dispositivos repetidores, 

del 

etc. 

mismo, 

Debe 

retardos en los nodos, en los 

notarse que la evaluación 

de comportaaiento supone condiciones estacionarias sin fallas en la red y 

por lo tanto los resultados obtenidos reoresenta.n una 

comportamiento. 

cota superior de 

No será considerado en el presente trabajo la disciplina 

intermedia. Prioridades Fijas, utilizable cuando se cumple (2); la misma 

puede ser servida en cuatro niveles de prioridad por el protocolo Barra 

con Ficha y en ocho niveles por el protocolo Anillo con Ficha. 

BARRA CON FICHA (802.-4) 

Se suponen los siguientes valores: 

Régimen de transmisión de datos: 10 Mb/s (0,8 us/b~te) 

Longitud del cable: 2.500 m 

Número de repetidores: 4 

Retardo por repetidor: 3 ~s 

Retardo por nodo: 10 ~s 

Retardo inducido por el medio: 4 ns/m 

La peor configuración topolÓgica de la red desde el punto de vista de 

la ubicación de los nodos a lo largo de la barra ocurre cuando dos nodos 
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sucesivos en el anillo lógico están en extremos opuestos del cable, 

de manera que entre ellos existe el tiempo · máximo de propagación. El 

tiempo de propagación entre extremos es 

1& ns/111 .. 2.500 111 • 3 ns/rep .. 4 rep = 22 J1S 

En el análisis que sigue se usará esta configuración,· la más 

desfavorable. 

En la norma 802.4 la ficha tiene 14 bytes; el número de bytes en el campo 

de datos de la trama del .mensaje será notado B y se supondrá que, de 

acuerdo a la norma, la trama tiene 12 bytes adeaás de los 

correspondientes al campo de datos. Los nodos, aunque conectados a una 

barra, forman un anillo 1Ó9ico en el cual cada estación tiene una antecesora 

y una sucesora. La ficha pasa de nodo e~ nodo en orden descendente; cuando 

una estación recibe una ficha direcc.ionada para ella, ·toma posesión de la 

misma y puede enviar una trama. Ouandc termina la transmisión de la 

trama pasa la ficha a la estación siguiente. 

Rueda C'ICIIca. 

En este caso, el tiempo de ranura es la suma de: 

a) Tiempo para ·transmitir la ficha: O,S 

b) Retardos introducidos por el medio y 

e) Retardo inducido en el nodo: 10 JlS 

d) Tiempo para transmitir la trama: 9.6 

Por lo tanto •. el tiempo de ranura. en ps, es 

Tr = 52,8 + 0,8 B 
·652-

*14 = 11,2 JlS 

los repetidores: 

+ 0,8 B 

(4) 

22 JlS 



Oomo puede ~rse Ir es independiente den. 

Por otra parte, de acuerdo a (1), para un tiemPO de ranura d~do €1 tiemPO 

de crisis minimo admisible por ®l siste~ es función únicamente del nú~ro 

de nodos. 

(5) 

ancho de banda en función de la longitud del o~pc de dar~s para el caso en 

el cual 

d~l mensaje es seguida por la transmisión de una ficha vacia la cual 

el nodo más alto del sisteiDa y comenzar a 
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a) El tiempo para tri!ns!ll.i tir y propasar n t:l.'i!lmc<S d!: r<?~\il'rva y n 

;Ei""has: (0,8!§18 + O,Biilll + 22 + 11J)n 

b) El t,i,~::.~pc i;!t.iX'2 t.:r·a~~~i t, .t-:- y P:í."tllJ;:\i(;l'll:l:' i'l :fichas: (O~s~~ltA + 22 + 

''-l) El ti@ID.f;O PEz:.t·a ·t.r ,2,l'!~!:~_.._\ tix la t:t'i,!!!l!l! ~'lii!).'lS@.je;: 9,6 + 0,9 B 
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ANillO CON FICHA (801.5) 

Se suponen los siguientes valores: 

Régimen de transmisión: ~ Mb/s (o 2 ps/by~.e) 

Longitud del anillo: 2.500 m 

Retardo inducido por el nodo: 250 ns 

Retardo inducido por el medio: q ns/m 

Los nodos están igualmente espaciados a lo largo del anillo. 

En la norma 902. 5, la ficha tiene una longitud de 3 bytes; la trama de 

mensaje tiene un "gasto general" de 13 bytes sobre los B bytes del campo de 

datos. 

Cíclica 

En esta. disciplina de prioridadecs, el tiempo de :C'anura es la su~a de: 

a) Tiempo para transmitir el mensaje: 2 

b) Retardo inducido por el medio: 4 ns/m il 2. 500 m = 10 J.! S 

o) Retardo inducido por los nodos: O .. 25 n ).!S 

d) TiE·lllPC para transmitir la nueva ficha: 3 bytes * 2 ps/byte = 6 ps 

¡;;) :ciem¡::.c para propagar la ficha hasta el prÓKimo nodo: '1 nsím 

N2.5DD/n m= 10/n us 

Par lo Hm -:-::>, "1 tiempo de ranura, en ps, es: 

lr = ~2 + 0.25 n • 101n + 2 B 

El rendimiento intrarranura será en consecuencia 

Ri = 2 8 1 (~2 + 0,25 o + 10/n • 2 B) (10) 
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En la Fig. 6 se representa el rendimiento del sistema en función de la 

longitud del campo de datos, bajo condiciones de saturación, para 

diferentes n. 

Menor Tiempo hasta Crisis 

Al igua.l qu¡:. en .el caso de la barra cor, 

debe preceder la transmisión del mensaje; 

implica que cada nodo en posesión de 

ficha, una ronda de reserva 

siguiendo la norma. esto 

la ficha transmite su trama de 

reserva; la trama recprre todo el anillo y al alcanzar de vuelta el 

nodo emisor, es retirada de oiroulación;a continuación, el nodo 

entrega la ficha libre al nodo siguien'te. luego de la ronda, la ficha 

debe ser pasada a lo largo del anillo hasta alcanzar el nodo que tiene el 

derecho de acceso al medio; este nodo transmite su mensaje,lo retira luego 

de haber dado la vuelta al anillo v pasa la ficha al nodo siguiente para 

comenzar una nueva ronda de reserva . 

. El tiempo de ranura es la suma de: 

a) Tiempo para transmitir n tramas de reserva, con un campo de datos 

de 4 bytes: 2(13 + 4) n ~s = 34 n ps 

b) Tiempo · para propagar n tramas de reserva a lo largo del 

anillo: 10 n ps 

e) Retardo inducido en los.nodos: 0,25 n2 ps 

d) Tiempo para transmitir la ficha: 6 ps 

e) Tiempo para propagar la ficha: 10 ps 

f) Retardo inducido en los nodos: 0,25 n ps 

g) Tiempo para transmitir y propagar el mensaje en us (como en el caso 

Rueda Cíclica): 42 + 0,25 n + 10/n + 2 B 

Por lo tanto, Ir en ps es: 

Tr = ~ + 61 n + 0,25 n2 + 10/n + 2 B 
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En la Fig. 7 se representa TCmin en función de TCmax, con las mismas 

condiciones del caso previo similar, para "1. 500 y diferentes n. 

Finalmente, en la Fig. 8' se representa el rendimiento del sistema 

en porcien-oo del ancho de banda en funciGm de la lor.gi tud del campo de 

datos, en condiciones de saturación (Re=1) . 

CSMA/GD (802"3) 

0St1A/OD es un protocolo contencioso y por lo no 

garantizarse ün tiempo m~ximo de acceso. Sin embargo, en HIC es posible 

operar los nodos de tal manera que el acceso ·sea libre de cclisic:m.es. Como 

en los casos .anter·iorers, una ronda de reservas precede la. tZ'ansmisión del. 

m.ensaje. 

Los nodos son dBsignados dE> ¡¡¡cuerdo 8. S\l posici6rr ordenll.c!a en la barra, por 

ejemplo l,2,, . , n de izquierda a der·echa . arr-anca 

con ~l nodo 1 tz-·ansmitie-nclo ~.1J t.ram;r;_ de reserva, en la cu~l decl-a.ra su 

m:n.n.b:r·e y el 'tiempo que le queda hasta entrar en crisis; la. tra:ma.-puede 

ser del t-amaño m.inim~:~ permitido ( 72 bytes) De acuerdo a la norma , 9 , 6 

el nodo L éste transmit.e su propia reserva. El proceso continúa hasta 

la resarva n-ésilflla; al recibi.rla, todos los nodos saben cuál es el que 

t;ienE: ~l der~cho a transmitir y difi~ren sus p:r·opia.s transmisiones. 

Siguiendo a [10] , la implementación electr-ónica puede ser- mc•dificada 

r:ie t.;ü """-nera oue en cada nodo ·se puede simular la presencia de portadora 

Oom_o consecuencia, el nodo t.endr-á la posibilipad de acceder 

al :r,;¡,die sólo cuando no perciba portadora, ni real ni simulada . La 

port.adora simulada se oontrola por contadores dedicados que comienzan a 

contar cuando cesa la actividad en el medio y vuelven a cero cuando se 

reanuda la actividad. Por lo tanto, el contador de cada nodo cuenta 

realmente silencio en el medio y al mismo tiempo, mediante la portadora 

simulada, inhibe a su propio nodo para acceder al mismo. Mediante un 

adecuado desplazamiento de la cuenta final en la cual cada contador se 
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detiene, es posible ofrecer a los nodos un acceso al medio libre de 

conflictos. El mecanismo, una especie de pasaje de ficha virtual, per­

mite el arranque de la ronda de reserva aún en el caso de que haya 

nodos fuera de servicio. 

La trama de mensaje tendrá entre 72 y 1.526 bytes, de los cuales 46 a 

1. 500 corresponden al campo de datos y 26 al gasto general (preámbulo, 

direcciones, verificación de redundancia ciclica, etc.). 

Se supone lo sigúiente: 

Régimsn de transmisión: 10 Mb/s (0,8 ps/byte) 

Longitud del cable: 2.500 m 

Número de repetidores: 4 

Retardo introducido por cada repetidor: 4 ns/m 

Tiempo hasta Crisis 

El tiempo de ranura se:r·á la suma de: 

a)n tramas de reserva más n intervalos de 9,6 ps entre tramas: 

67,2 n ps 

b)Retardo int:r·oducic:lo en la ida y vuelta entre extremos del cable 

por los repetidores y 21 medio: 26 ps 

e)Tiempo de transmisión del mensaje: O. (Zf·'B) us 

Por lo -~anto, el tiempo de ranura, en f!S, es: 

En la Fig. 9 se :r·epr·esenta r·e¡n:·esemt.a TCmir. en función del TCmax, con las 

condiciones de lc·5. caso-E. similaxes. 
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Finalmente, en la Fig. 10 se representa el rendimiento del sistema en 

po:r-ciento del ancho de banda en función de la longitud del campo de datos 

para. distintos n. 

EVAlUACION COMPARATIVA 

En el caso del protocolo Barra con Fich~/disciplina Rueda Cíclica (BF/RC), 

el rendimiento de la red en :función de la longitud del campo de datos, 

medida en términos porcentuales del ancho de banda, es independiente del 

número de estaciones (Fig. 3) . Crece rápidamente y a los 600 bytes se 

encuentra ya prácticamente en el 90%, superando el 95% para 1.500 bytes. 

Con el mismo pr·otocolo y la disciplina Henar Tiempo hasta Crisis (BF/MTO), 

el r<?:adimiento decae considerablem.,nte (Fig. 51 debido al gasto general que 

el tiempo que ella demanda "'s una función 

rendiPüento to-tal dism.i.m1ye a m.edida aue n ó'J1.l.r\enta. Par-a 

por ejemplo, 

Crisis. De hecho , si se 

:::;umple (1) s;s obviamente in¡¡ecesaric· complicar el algoritmo de acceso al 

'"edio introducillmdo la ronda de reserva ca:r:·acteristica de la disciplina 

Sir, embargo, basta que una estación tenga un tiempo de crisis menor· 

que la aplicación de RO sea imposible . MTC, en cambio, 

permite bajal' el TOmin a condición de oue las otras estaciones tengan 

tiempt:JS de crisis que hagan cumplir (3). Como puede verse en la Fig 

4, para n 5(1 y una longitud de 1.500 bytes en el campo de datos, el 

TOmin en RO es de 60, Z m.s; en MTO puede ser bajado a menos de 27 ms 

en una estación siempre y cuando todas las restantes tengan tiempos de 

crisis de 400 ms. 
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En el caso del protocolo Anillo con Ficha/disciplina Rueda Oiclica 

(AF/RC), la Fig. · 6 muestra que el r·endimiento es muy poco dependiente 

del número de estaciones. Para una longitud del campo de datos de 350 

bytes, todas las curvas se encuentran ya por encima del 90%; para 1500 

bytes, el rendimiento es superior al 97%. 

Cuando se estudia el mismo protocolo con la disciplina MIO, el 

rendimÚmt.o, siempre en % del ancho de banda, desciende 

considerablemente y, como era de esperar, se hace muy dependiente del numero 

de estaciones. Como en el protocolo anterior, esto es atribuible a la 

ronda de reservas -como se vió, una suerte de gasto general que disminuye 

el rendimient.o 

estaciones. 

ínter-ranura que es una función lineal del número de 

De todas maneras . 

disciplina RO si 

el TOmin puede estar por debajo del permitido por la 

lo los restantes nodos tienen 

suficientemente grandes como para que se cumpla 

Fig. 7 para B=1.500 y distintos n. 

tiempos de crisis 

( 3) , como lo muestra la 

Debe notarse que en t~rminos absolutos y a igualdad de las demás 

condiciones, BF permite tiempos de' crisis menores que ·AF. debido 

fundamentalmente a la diferencia de anchos de banda ( 10 Mb/s y 4 Mb/s. 

respectivamente). 

En la Fig.11 se muestra la producción P, en Mb/s, de los protocolos BF y 

AF, con la disciplina RO. Aunque medido en % del ancho de banda el 

protocolo AF es ligeramente superior. la producción en Mb/s de BF es casi 

el doble debido a la diferencia de sus anchos de banda. 

Las Figs. 12 a 15·muestran la producción de los tres protocolos en función 

de la longitud del campo de datos para. n=10. 20, 50 y 100. respectivamente. 

En todos los casos. aunque el protocolo AF tiene mejor producción que BF 

para. valores bajos del campo de datos, a. partir de un cierto valor del 

mismo se ubica por debajo de los otros dos protocolos. Esto es la. penalidad 

que paga por el limitado ancho de banda. 

-660-



Debe tenerse en cuenta que las curvas halladas representan cotas superiores 

y que tanto los rendimientos como las producciones experimentarán 

disminuciones al bajar el rendimiento -interranura por mantenimiento. 

fallas. etc. 
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fig. ~t. Tr·, 'vi~mpo dt? ::·.:0J1ura; Tg1 
m.~~~1saje; 'Td. 

de "<;¡asto .,.,.,, ... ,~.,'-' 
ca¡¡,¡:¡o de 

(bytes) 

Fi;,. Z. BFíRO. !icíMPO de crisis;; minimo em función de la lr::mgitud del campo 
de datos. 

R (%"~!) 

1 
1 

j 
1 

B (bytes) --·-· __ . __ .:__.. __ . __ .J_. __ . 

500 1000 

Fig. 3. BF/RO. Rendimiento del sistema, en% del ancho de banda, en 
función de la longitud del campo de datos, en condiciones de saturación. 
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1000 

Fig. 4. f!.F /M!O. Tiempo de crisis mínimo en función del 
miniM!.o, para n=10, 20, 50 y 100. En cada C12l:'Va se 

corZ'espondiente a la ¡:n:ioridad RO. 

d~ c:risi'E. 
l0IlLin 

(ms) 

B (bytes) 

500 IQOO 

·;;F/1--1TC-. Rei:idiñtien-to- -del -sistem-~~--!§n· -~é~-cl~1 · €ú1C1--s-c~-· ·o;@-ba.~n.trá·~ é·n--f1IriCfi0ñ 
lo-ns:it'~¡,j d~?I (ia.mpo de dato~., p~:r-a. n=10, ., 50 y 1.ü0, &In c~ndiciones 

de saturación. 

B (bytes) 

6. ?.F/RO. Rendimiento del sistema, en % del ancho de banda, en 
de la longitud del campe de datos, en condiciones de saturación. 

Las cur-:as para n=lü, ZO, 50 y 100, son prácticamente coincidentes. 
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}~f/t-í:.:o 
pa-1:;~ _n~ liJ. 

'IC:min 

TCmáx (ms) 

v:~!l:-isiE minimo er:~ función del ti@mpo de crisi~· 
100. En cada curva se reprt;s;,;nt;:¡¡. l:?líl 

.~ 1~ di~ciplina RO. 

. 8. 2:\F'/MTC. Rendi:mi.ent.o del sistema, en% del ancho d" bar.da, e;n función 
la longitud d!1!l oompo de datos, para 11"10. 20, 50 y 100, en condiciones 

de s!:ltu:.::·aoi6n. 

500 

Fi.<;J. 9. OSMl-1/MTO. :Eempc de crisis mi.nimo 
:~~Y:lximc para n=10, 20, 

fl!.noi6r. del tiempo de ori·;.is 
y 100. 



Fig. 10. OSHA/H'IC. Reuc!J.ml.e.m.to del sistema, 
función de la longitud d~l campo de datos, 

500 

en % del ancho de bam:i¡¡¡, 
para n=lO, 20. 5íl y 100. 

1000 

Fig. 11. 
del Cif!!ll.PO 

Proci.ucci6n 
de datos, 

dei s.i.s.taaa, en Rb75, en funcwn de· la Iói19itua 
p;ara los protocolos BF y AF, n"10, 20, 50 >' 100. 

500 1000 

Fig. 12. Producción del sistema, en Mb/s, en función de la longitud 
del campo de datos, para CSHA, BF y AF, n=10. 
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