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Resumen : En este trabajo se presentan las ventajas de la topologia
bidimensional token malla con relacién a la topologia lineal en bus o
anillo aplicada a las redes actuales de comunicacién, que potencia vy
multiplica la performance de la red conforme ésta aumenta su dimensidn
con mds estaciones; y comparado, con una red lineal FDDI el hardware
necesario es prdcticamente idéntico. La tecnologia de doble anillo FDDI
asi como su extensién hacia la topologia token en malla se han aplicado
en el disefio y desarrollo por etapas de la red de comunicaciones en fibra
6ptica de la UNMSM.

Abstract : In this paper we are reporting about token mesh bidimensional
topology’s advantages as applied to current comunication networks;
furthermore, such superior topology is oriented toward the goal of
boosting and multiplying the network’s performance as the latter is
increased in dimension with more stations. I on the other hand, compared
with a FDDI Linear Network the necesary hardware is practically, the
same as the one used by the FDDI. The FDDI Dual Ring Technology as
well as its extension toward token mesh topology has been applied during
the design and development by stages of UNMSM’S Fiber Optics Based
Data Network.
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I. INTRODUCCION

En la presente era de cambios a nivel internacional con la globalizacién de la economia y la
mayor interdependencia de los paises, se ha acentuado la competividad surgiendo nuevos y
mayores retos; constituyéndose los nuevos avances tecnolégicos en factor determinante para ¢l
éxito dentro del nuevo escenario mundial.

El presente trabajo estd enfocado dentro del campo de los sistemas eletrénicos de
informacién, asi como su utilizacién como elemento fundamental dentro de la estrategia de
desarrollo de una organizacion, ya sea del tipo empresarial, gubernamental, o académica. Se
han tomado en cuenta conceptos de disciplinas diversas, como: comunicaciones en fibra
Optica, redes informdticas, ingenieria de software, ingenieria de sistemas, la reingenieria de
procesos, calidad total, y clasificacién de proyectos.

En la actualidad, una gran mayoria de las redes LAN (Local Area Network) y MAN
(Metropolitan Area Network) que estdn interconectadas. se encuentran acopladas a una red
primaria con topologia lineal del tipo bus o anillo. La FDDI (Interfase de Datos Distribuidos
por Fibra Optica) es un nuevo salto en la evolucién de las redes de comunicacidn de datos. el
cual h-a significado notables avances sobre la generacién previa (Redes LAN Ethernet) en la
administracién, rendimiento y confiabilidad; por que opera a 100 Mbps para cubrir distancias
del orden de 200 Km, pudiendo soportar mds de 1000 estaciones conectadas.

Los productos y standares LAN/MAN existentes estdn basados en el disefio de medios
compartidos lineales tales como buses (IEEE 802.3), anillos (IEEE 802.5)y FDDI, donde estas
topologias son populares, lo que hace posible construir una unidad complementaria para una
estacion en forma muy simple y econdmica.

En Ethernet, por ejemplo, las estaciones pasivamente se conectan a un medio de trasmisién e¢n
bus y por lo tanto la estacién no necesita un buffer de trdnsito de alta velocidad. Similarmente
en un anillo, la interfase necesita solamente guardar un nimero pequefio de bits cronometrado
a la velocidad de trasmisién de la red. Estos disefios simples mds la facilidad de controlar una
red lineal, ha llevado a la fabricacién de muchos productos econémicos.

Debido a la topologia lineal de las redes en anillos y buses, el rendimiento es severamenle
restringido por la velocidad de datos de trasmisién del canal compartido. En un anillo token
ring convencional tal como 802.5, por ejemplo, ¢l rendimiento total de la red estd limitado por
la velocidad de datos del canal, independientemente del nimero de estaciones. En principio
este problema puede ser resuelto usando una topologia de red el cual permita multiples y
simultdneas transmisiones de paquetes. Sin embargo, en disefios propuestos la simplicidad en
una estacién, en una red bus o anillo debe ser sacrificada para mejorar las propiedades de
rendimiento. Por ejemplo, en redes multisalto 6 puenteados, el buffer de alta velocidad de
trdnsito y enrutamiento debe ser previsto en cada estacién. Aunque el desvio del enrutamiento
puede ser usado para limitar la componente del buffer, entonces se requieren buffers
secuenciales para recuperar paquetes causados por el desvio de enrutamiento mis
desordenados. En ambos casos los recursos de la estacién requerida puede ser mucho mds alto
que un anillo tipico y en una red bus.

El token malla es una extensién multidimensional del token ring donde las estaciones
comparten el acceso a una malla formado por un conjunto de anillos traslapados. Una
estacion accede al medio capturando uno de entre muchos de los tokens circulantes dentro de
la red. El acoplamiento entre los anillos son implementados mediante las estaciones usuarias
en una manera muy simple y bajo control del token. Como en un token ring, la red soporta la
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trasmisi6n de una longiud variable de paquetes. En los resultados picsentados un token ring
dual es usado como una base para la comparacién de rendimiento con el token malla. Esto es
porque a diferencia de las otras redes propuestas, los requerimientos del hardware de la
estacién de trasmisién del token malla son idénticos al token ring dual tal como el FDDIL
Cada estacién en ambas redes tienen exactamente dos trasmisores y dos receptores. También
ambas redes pueden ser implementados con un tiempo de espera de estacién muy pequefo
donde Unicamente unos pocos bits por estacién se hubiera almacenado. De este modo sc
espera de que el disefio del token malla sea de un costo muy efectivo. En suma, el
rendimiento total del token malla puede ser muchas veces mds alto que la asociada con un
anillo dual convencional o una red bus.
»

En este trabajo se formula la aplicacién de una topologia mdis avanzada, actualmente en
investigacién a nivel internacional; la topologia TGN (Red Token Malla) que es una
generalizacién de la topologia lineal en anillo, donde las estaciones comparten el acceso a una
malla conformada por anillos traslapados que, atln teniendo el mismo hardware supera en
rendimiento o capacidad de trasmisién a las redes de topologia lineal convencionales
(ejemplo: doble anillo aplicado en la FDDI) en un factor mucho mayor, superdndose asi cl
actual estancamiento del rendimiento de las redes de topologia lineal.

Se ha tomado como objeto de estudio: el desarrollo de un sistema integrado de informacion
aplicando la nueva tecnologia FDDI con topologia TGN para modernizar la conduccién de la
institucién académica mds grande y compleja del pais: la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos.

La UNMSM tiene actualmente equipamiento informdtico diverso conectado en redes LAN ¢n
las 19 Facultades de la Universidad, las cuales no tienen conectividad entre si, es decir, si
bien los servicios de computacién se encuentran descentralizados y distribuidos; éstos no
estdn integrados, lo cual constituye una notable limitacién para la eficiencia y desarrollo
académico y administrativo en la gestién universitaria. Por lo que se ha planteado la
configuracién de una red de datos distribuida e integrada, con una base de datos compartida
distribuida (académica, alumnado y postulantes, personal docente y administrativo, logistica.
biblioteca, patrimonio, proyectos y servicios de extensién), de arquitectura abierta.

En la primera fase del estudio, se procedié a hacer un estudio de los servicios de
telecomunicaciones y levantamiento de informacién del nimero de usuarios y tipo de servicio
requerido; con la finalidad de determinar los nodos y la configuracién de la Red FDDI-SM.
Luego, se formularon dos topologias para la Red FDDI-SM, que se adaptan mds a la
distribucion geogrdfica, demanda y crecimiento de las Facultades de la UNMSM. Finalmente,
se establece una interconexidén con la red universitaria nacional RED PERUANA DE CIENCIA
Y TECNOLOGIA (RPCYT, que interconectard las universidades del pais a través de los nodos
regionales) que tendrd enlace via satélite con la Red Internacional INTERNET.,

II. TOPOLOGIA Y PROTOCOLO DE REDES DE FIBRA OPTICA EN
MALLA

Las redes de comunicacién de datos que actualmente estdn en operacién se han diseiiado bajo
una topologia lineal tipo estrella, drbol, bus y anillo, o doble anillo [FE ROSS, 1985],
[ANSI/IEEE, 1985]; si bien estos disefios son mds simples y algo mds econdmicos, tienen un
Iimite superior en su performance o capacidad mdxima de trasmisién de datos, independiente
de la instalacién de mayor o menor nimero de estaciones. Para superar esta limitacién de la
topologia lineal; se introduce una nueva topologia de redes bidimensional en malla TGN en
fibra 6ptica; que es una generalizacién y desarrollo de las actuales redes token en anillo,
donde las estaciones comparten su acceso a la red formada por anillos traslapados (Ver Fig.
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Fig. 1 Token Malla 4X4 estaciones

El token malla es una red de dos dimensiones con f filas y ¢ columnas. Un ejemplo para
f=c=4 es la figura 1. Cada estacién es identificado por sus indices de fila/columna. Ademds
en cada fila y columna estd asociado a un anillo unidireccional el cual pasa a través de todas
las estaciones en la fila o columna dada. Por ejemplo, el anillo de la fila superior se refiere
como anillo de la fila O y es abreviado AFO, similarmente el anillo columna de mds a la
derecha es identificado como anillo de la columna 3 6 AC3. Para simplificar la descripcion de
la red, la totalidad de las direcciones del anillo fila apuntan a la derecha y la totalidad de las
direcciones del anillo columna apuntan hacia la parte inferior de la figura. La direccién de la
rotacién del anillo es arbitraria. En esta red consideraremos cuando f=c.

Segin una de las implementaciones del token malla, la figura 1, representa un ejemplo de
topologfa virtual. La topologia fisica real muy probablemente consistiria de un concentrador
de cables, de tal manera que los cables de fibra dptica de las estaciones terminen en uno o mis
hubs centralizados. En el hub las conexiones pasivas son hechas entre las fibras. En la figura
1, cada estacién en el token malla tiene dos trasmisores y dos receptores. Esto es lo mismo
que en la red anillo dual (FDDI). Asi pues, en la disposicién de concentrado de cables, la
cantidad total de hardware de trasmisién es idéntica para ambas redes. Obsérvese, tal como
ocurre en un anillo tipico; no se ha previsto un proceso de almacenamiento para paquetes en
trdnsito; salvo para los usuales pocos bits del tiempo de espera de la estacién.
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El acceso a varios anillos es determinado mediante tokens, el cual circula en la totalidad de la
red. Antes de que el mecanismo exacto sea analizado, consideraremos la configuracion de la
estacién bédsica de la Fig. 2. Observe que las dos configuraciones pueden ser implementados
por un par de selectores de 2X1 en la estacién.

(a) (b)
Fig. 2 Configuracidén de la estacidn.

La figura 2(a) muestra una conexién de doble anillo (DA). Cuando se encuentren esla
configuracién, los anillos que pasan a través de la estacién quedan desacoplados y las
estaciones tienen acceso a cada uno de los anillos independientemente.

La Fig. 3 muestra un token malla donde todas las estaciones estdn en la configuracion doble
anillo (DA). En este caso, la comunicacién independiente es posible en todos los anillos fila y
columna. Para transmitir en un anillo fila o columna dada, un token fila (TF) o token columna
(TC) debe tomarse en una manera idéntica a la operacién de un token ring convencional.
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Fig. 3 Token Malla, todos en estado DA.
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Cuando una estacion esta en la configuracién ae anillo simple (AS) figura 2(p), los
correspondientes anillos fila y columna han sido concatenados en un solo anillo fila/columna.
Este anillo es conocido ya sea como anillo fila/columna (AFC) 6 como anillo colum' a/fila
(ACF). Cuando esto sucede, los dos anillo han sido fusionados. Ejm.: La Fig. 4, d .de la
estaciéon (1,2) tiene fusionado el anillo fila 1 y el anillo de la columna 2 formando de este
modo AFC (1,2) o AFC (1,2). Cuando urn anillo fila/columna estd formado dos tokens
especiales, controlan el acceso al medio. El primero, conocido como token fila/columna (TFC
6 TCF) y el segundo es un token columna/fila (6 TCF). Un protocolo es usado para asegurar
que en cualquier instante haya solamente un token activo en cualquier anillo fusionado o no.
Sin embargo, observe que alli puede haber un nimero de estaciones que estan simultdneamente
fusionados con tal de que ellos no compartan cualquiera de las mismas filas o columnas. Esta
restriccion es impuesta mediante un algoritmo a analizar después en virtud del cual se deja
pasar un token bidimensional. También se observari que bits extra son afiadidos para
identificar los tokens ya sea como token ring, token columna, token fila/columna 6 token
columna/fila.
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Fig. 4 Token Malla (Estacién (1,2) en estado AS)

A Formulacidon de la Topologia.

La red bidimensional TGN tiene f filas y ¢ columnas; f=c. Cada estacion estd identificada
por un indice fila/columna segin se muestra en la figura 1.
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Se puede observar que esta red estd estructurada por anillos-fila y anillos-columna
identificados segiin el indice de la columna o fila, y cuyo indice de rotacion es arbitrario.
Ademds, se puede notar que el hardware para las estaciones de trasmision es similar al
requerido para el caso del sistema FDDI, donde cada estacién en la red TGN consta de dos
trasmisores y dos receptores. EIl acceso a los anillos es a través de tokens que circulan a
través de la red; para asegurar que en cualquier instante exista un solo token activo en
cualquiera de los anillos unido o no. En el caso de que hubieran estaciones simultdneamente
fusionadas, ellas no podrdn compartir la misma fila o columna. Por lo tanto, esta restriccion
es resuelta por el algoritmo del token passing bidimensional, que exponemos & continuacidon.

B Protocolo de Operacidn

En la figura | por ejemplo, la estacién (1,2) podria accesar el anillo fila 1 (AF1) capturando
el token fila 1 (TF1) y el anillo columna 2 (AC2) capturando el token columna 2 (TC2). La
transmisién a una estacién en una fila y columna diferente puede dnicamente ser consumado
cuando un anillo fusionado ha ocurrido. El proceso de fusién es idéntico para todas las
estaciones. '

El mecanismo de operacién para operar en anillos fila (A.F) con anillos columna (A.C).
anillos fila columna (A.F.C) y anillos columna/fila (A.C.F.) se utilizan cuatro tokens:

« Token fila (T.F) y token columna (T.C) antes de la fusion.

« La estacién que une dos anillos pasa de la configuracién doble anillo (D.A) a la
configuracién simple anillo (S.A). Ver fig. 2.

« La estacién S.A. genera y libera el token fila/columna (T.F.C) 6 el token columna/fila
(T.C.F) trasmitiéndose los paquetes al anillo fila/columna 6 al anillo columna/fila.

« Cuando los tokens (T.F.C) y (T.C.F) llegan a la estacién pasa de la configuracion (S.A) ala
configuracién (D.A) regenerando y liberando el token fila (T.F) y el token columna. Ver
fig. 1.

Usando el algoritmo que se describe , la conectividad de la red total es logrado y gobernado
mediante la rotacién de tokens fila y columna; sin embargo, resulta evidente que las
trasmisioned dadas en un anillo fila o columna no necesariamente ocurre en una forma
colindante, es decir, estando el anillo en un estado no fusionado en el intérvalo en que todos
los paguetes son trasmitidos en el anillo columna o fila. En vez de estas trasmisiones
individuales pueden ser entremezclados con paquetes transmitidos durante la fusion de
anillos. En la red resultante TGs rotan alrededor de cada columna, generando fusién de
anillos. Similarmente, en cada fila TGs son atendidos por los token fila mediante la creacion
de fusiones en una forma razonable; ademds se puede ver que si una estacién se autoriza
capturar un token ring (TR) siempre que esto aparezca, luego el trifico fila a fila puede scr
preferido antes que todas las demds puesto que los tokens columnas puede esperar como parte
del procedimiento de fusién. Esta ventaja puede ser fdacilmente superado ya sea restringido
1qdas las trasmisiones para la captura de TFC o TCF, o mediante la autorizacién de
inicamente una sola captura TF, cada vez que se observa un TC. Resulta evidente que esta
restriccién puede innecesariamente reducir el rendimiento total en ciertas situaciones de carga
no uniforme. Por ejemplo, el caso donde n estaciones de una columna determinada son las
inicas activas, con paquetes que son enviados en esa dnica columna. Las restricciones de
arriba, impedird cualquiera de esas estaciones del uso del ancho de banda total de su anillo
fila. Si una determinada estacién estd usando tinicamente una fraccién de 1/n de la capacidad
del anillo de la columna disponible, luego a lo mds dicha estacion puede alcanzar el mismo
rendimiento en su anillo fila. Aunque el sistema es aceptable en este caso, el rendimiento total
ha sido reducido con respecto a aquel rendimiento que seria posible sin esta restriccion. El
Protocolo Bdsico para el Token malla se muestra a continuacidn:
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Token Columna ¢ llega a la Estacién ( f, ¢ ):

I. Captura el token.

2. Si un paquete estd disponible. trasmite via el anillo de la columna c.
3. Retencion token columna c¢. Espera al token fila f.

4. Ejecutado.

Token Fila f llega a la Estacién (f, ¢ ):

1. Captura el token si un paquete estd disponible para el anillo fila f o si token columna ¢
estd siendo retenido.

- Trasmite via anillo fila f si el paquete estd disponible.

3. Sila estacién no estd reteniendo del token columna ¢ luego libera del token fila f y

va a 5.
4. Entra al estado SR . Genera y libera token fila/columna f, ¢
5. Ejecutado.

(§¥]

Token Fila/Columna f, ¢ llega a la Estacién ( f, k ):

I. Captura el token si el paquete estd disponible para el anillo fila/columna f, ¢ o si k=c .
2. Siel paquete estd disponible luego trasmite via el anillo fila/columna f, c.

3. Si k=c luego libera el token y va a 5.

4. Genera y libera token fila/columna f, c .

5. Ejecutado.

Token Fila/Columna f, ¢ llega a la Estaciéon (k. c ):

Captura el token si un paquete estd disponible el anillo columna/fila f,c o si k=f.
Si un paquete estd disponible luego (rasmite via el anillo columna/fila f, ¢ .

Si k=f luego libera ¢l token y va a 5.

Entra al estado DR . Regenera y libera token columna ¢ vy token fila f.

Ejecutado.

L O L S

En el esquema descrito arriba, una estacién pasivamente espera la llegada del token apropiado
a fin de transmitir a un destino particular; sin embargo, esto es indtil fusionar un par de
anillos si no hay estaciones en dichos anillos que deseen establecer comunicacién. Un
mecanismo mds eficiente que también reduce retardos bajo ligeras cargas pueden ser usados en
este caso. Cada estacién es equipada con dos variables de estado conocidas como la variable
reservada columna o VRC y la variable reservada fila o VRF. Cuando una VRC o (VRF) es
fijada a una estacidn indica que alguna estacién en el anillo fila (o columna) asociada quisiera
adquirir el anillo columna (o fila) de la estacién. Por ejemplo, si la estacién (1,0) en la figura
| tiene una cola de paquetes para la estacién (3,2) esto fijarfa la VRC en la estacién (1,2).
Esta informacidn es usada por la estacién (1,2) para determinar si se necesita o no un TFC (o
TCF) en la préoxima oportunidad de fusién. Cuando un token columna llega a una estacion. la
estacién chequea tanto la VRC y VRF. Si uno de los dos son fijados, luego la estacién retiene
el token y espera la llegada del token fila. Cuando el token fila llega, la estacién genera va
sea un TCF (si VRC=0 y VRF=1) o un TFC (si VRC=1 y VRF=0). Note que si la
VRC=VRF=1, la estacién genera un primer TFC y luego un TCF después que el TFC regresa.

El mecanismo mediante el cual una estacién fija el bit de la VRC (o VRF) en otra estacion es
muy simple. Cada token fila (columna) tiene un bit de sefial de reservacién por cada columna
(fila). Como quiera que un token fila (columna) pasa a una estacidn, ésta chequea para ver si
este token tiene cola de paquetes para cualquier otra columna (fila). Si este paquete tiene
colas y alin no ha hecho una reserva, le fija los bits correspondientes para la columna destino
(fila) asociado con los paquetes a ser transmitidos. Cuando este token llega a una estacidn, el
bit de senal de reserva correspondiente a esa columna (fila) es revisado. Si la sefial es fijada.
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luego la estacién fija VRC=1 (VRF=1) y borra la sefial de reservacion en el token. La misma
sefial de reservacién son también incluidas en el encabezamiento de cada paquete. Este
permite a una estacién fijar el bit de VRC (VRF) en la estacién al inicio de la trasmisién del
paquete.

Puede verse que la actividad de trasmisién en el TGN tiene propiedades diferentes a los LAN's
convencionales. Como en otras redes la disputa por conseguir varios conjuntos de enlaces (cs
decir anillos) serd diferente dependiendo ello de las configuraciones de trafico hasta un lugar
de destino, naturalmente. las estaciones que se disputan tratando de conseguir los anillos mis
congestionados experimentardn mas retardos que otros; tal es una situacién diferente en los
LAN'S donde un simple canal debe ser compartido por todos los paquetes transmitidos
independientemente del flujo de destino. Se verd que debido a la trasmision concurrente y
simultdnea afiadida, la performance de la estacién es mucho mejor que en muchas situaciones
comunes.

C Andlisis del Comportamiento de la Red TGN.

Para analizar la performance de la red token malla, se efectuard una comparacién entre cl
desempefio de la red token malla y el desempefio de la red FDDI, considerando que los
requerimientos del hardware son idénticos a los de la red token malla; asi mismo ambas redes
se pueden implementar con una latencia muy pequefia. A fin de asegurar que la comparacion
sea vdlida se asume ‘que unicamente un solo paquete puede ser trasmitido por cada token
capturado, en ambas redes. Puesto que la topologia del token malla permite trasmisiones
concurrentes de paquetes por rutas distintas, se ha asumido que en la implementacién de la
estacién, colas de paquetes separados se mantienen por cada fila y columna.

El nimero de estaciones de la red serd: N=f . c; f = ndmero de filas, ¢ = ndmero dec
columnas. El retardo total en la red : T segundos. La latencia de estacién a estacién es T/N.

Para el uso de redes de doble anillo, la capacidad de la red, Cps . se obtiene de la relacion
siguiente :

Cpa (T+t (+T/N)=2T

donde,
T Tiempo de trasmisién del paquete, segz.
T = Latencia total del anillo, seg.
t, = Tiempo de trasmisién del token, seg.
(T+t , +Tt/N) = Tiempo entre los sucesivos paquetes de trasmision.
CDA = 2 (])
l+a/N+t /T

o =1/T, retardo normalizado.
El mdximo rendimiento del token malla se considerard primero, puesto que el mecanismo del

token passing produce patrones ciclicos complejos, por lo que primero se dan los resultados
exactos de la simulacién de la capacidad de la red.
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Los resultados que se presentan son para redes de 2x2, 8x8 y 10X10. Asi mismo se¢ ha
asumido que todas las estaciones se encuentran continuamente activos en la red y estdn
transmitiendo paquetes de longitud constante dentro de la red uniformemente distribuida a
través de todos los usuarios. La capacidad de las 4, 64 y 100 estaciones token ring duales
también/;on incluidas en la grdfica. Para efectos de las graficas de resultados se ha asumido
que t, = 0.1

En la Fig. 5 se observa que la capacidad para los token ring caen desde un valor ligeramente
menor que 2 en la forma usual. Sin embargd, el rendimiento total para el token malla es mucho
mds alta. En el ejemplo, para el caso de 4 estaciones. la capacidad es aproximadamente el 30
% para valores pequefios de o (Ver fig. 6). También es importante notar que es diferente a los
LAN's convencionales, por lo que la capacidad total de una red token malla es una funcién que
se incrementa con el tamafio de la red. En el caso de las 100 estaciones, el rendimiento total
es mayor a 5 veces que la del token ring para valores pequefios de o.
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Fig. 5 Capacidad de Carga para una Red FDDI.

Estas mejoras resultan de la coincidencia de trasmisién obtenida por medio del uso de una
topologia de red el cual soporte mdltiples trasmisiones concurrentes.

Bajo las condiciones mostradas se da una simple y exacta aproximacién para la capacidad de
trafico uniforme. La aproximacidon es obtenida suponiendo que la actividad de la red es ciclica
y que los tokens columna nunca permanecen inactivos. Para generar este comportamiento, s¢
asume que la longitud de los paquetes son constantes y que todos los modos de trasmision
“I7/columna estdn exactamente sincronizados.
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En la figura (1) por ejempio, se asume que en algin instante de tiempo las estaciones (3.0),
(2.1), (1,2) y (0,3) tienen todos creados tokens fila/columna. Puesto que todas las estaciones
estdn ocupadas, las actividades de trasmisién y temporizacién en los 4 anillos fila/columna
serdn idénticos y entonces ocurrirdn una serie de trasmisiones simultdneas. Después que los
turnos TFC y el TCF se han completado cada fila (TF) y token columna (TC) serdn tambicn
usadas por las siguientes estaciones al mismo tiempo. Esto da como resultado 8 trasmisiones
concurrentes a través de anillos fila y columna seguido por un nuevo conjunto de 4 anillos
fusionados. Denotamos un ciclo como al tiempo entre estos instantes de fusion por lo que se
puede ver en el ejemplo 2 ciclos idénticos en duracidn ocurridos antes de que el mismo
conjunto de estaciones se fusionen nuevamente, Empleando un usual andlisis de ciclo, la
capacidad de la red token malla (C 1 y) se muestra como sigue:
VN +1

CTM'= L (2)

{Ht‘] I+ 1 gt log

TN 2JN) 2JNU N
En la Fig. 6 se muestran los resultados para esta capacidad aproximada. Como era esperado,
esta tiende a sobrestimar ligeramente la capacidad verdadera puesto que en un sistema real.
los token columna podrian tener un tiempo de espera diferente de cero. Puede verse sin
embargo que esta aproximacién es muy buena.
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Fig. 6 Capacidad de Carga para una Red TGN.

Es también interesante considerar una comparacién del token malla con un anillo dual bajo
condiciones de carga ligera, en la que se demuestra que el retardo de dicha carga c¢s

proporcional a N para un anillo dual y YN para un token malla.
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III. CASO: RED FDDI-SM

Para la UNMSM que consta de 19 Facultades, 36 Institutos de Investigacién y 30,000
estudiantes le es indispensable disponer de una red de datos compatibilizando la
modernizacion tecnoldgica, la aplicacién y el aspecto financiero. Lo cual permitir4::

« Integrar las redes existentes en las 19 Facultades e Institutos de Investigacién y la
Administracién Central de la Universidad;

« Conectarse a redes internacionales;

« Compartir recursos informdticos;

« Flexibilidad para ampliaciones futuras.

A Topologias

Topologia Bus: Esta topologia caracterizada porque los nodos se conectan a un mismo cable
facilitando el control que se puede realizar central o descentralizadamente y que no se utiliza
mucho cable. Sin embargo sus desventajas son la dificultad para la deteccién de fallas en el

BUS y los problemas relacionados con las colisiones que se presentan en la trasmisién de los
datos.

Topologia FDDI-Doble Anillo: Caracterizada por una trasmisién unidireccional enmarcada
dentro de una légica circular [ZAVALA, CARRILLO, 1995], se determinaron la siguicntes
ventajas:

» La no distincién del elemento inicial o final;

« El control puede ser centralizado o distribuido;

« Facilidad para detectar quiebres en ¢l anillo;

+ Regeneracién de sefial en los nodos que permite cubrir grandes distancias;
« Minimizacion de las colisiones;

» Velocidad de trasmisién hasta 100 Mbps.

Los limites para mdximo rendimiento para cada clase de trdfico depende del tiempo de
servicio de las estaciones; es decir si el tiempo de rotacién asignado a cada estacién es grande
entonces se tiene alto rendimiento, pero gran tiempo de espera. Si el tiempo que se asigna es
pequefo entonces el tiempo de espera es pequefio, pero el rendimiento es bajo.

Los factores limitantes para el rendimiento asincrono (Ver anexo A) son:

« cantidad de trdfico sincrono;
« paso del token: retardo del anillo (RD)/ tiempo asignado a la estacién;
« nimero pequefio de estaciones.

El resultado de simulacién para el tiempo de rotacién del token y el mdximo rendimiento
asincrono se presenta en el anexo B.

A partir de la red FDDI-SM (Anexo C) se plantea la topologia TGN-SM: Esta topologia se
formula para una aplicacién futura en el cual el trdfico de datos y el nimero de estaciones van
a ir en crecimiento. Como se ha demostrado anteriormente es factible pasar de una topologia
anillo FDDI a la topologia TGN.
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Para mostrar las bondades de la topologia TGN se ha proyectado inicialmente 9 nodos que en
términos de estaciones evidentemente la topologia va a crecer. Pero adn asf, considerando a
los nodos como estaciones podemos ver que hay una mejora de la capacidad del sistema en
aproximadamente 50%. En el anexo C, se presenta la distribucion fisica del anillo de fibra
6ptica en la C.U. con los 9 nodos. Considerando a cada nodo como una estacién de trabajo se
puede cambiar de la topologia FDDI a la topologia TGN. Ver Fig. 7 y Fig. 8 donde se muestra
el rendimiento.

Fig. 7 Red TGN-SM.
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Fig. 8 Rendimiento de la Red TGN-SM.
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IV. CONCLUSIONES

L red token malla tiene diferente acceso al medio que la redes convencionales (LAN's y
MAN's), debido a que es ejecutado en topologia de malla bidimensional.

Las estaciones existentes en una red token ring, FDDI dual se puede configurar a una red
token malla con la misma complejidad de latencia y de hardware.

Se incrementa el maximo rendimiento de la red token malla en condiciones de carga uniforme
cuando se incrementa el nimero de estaciones. Esto, debido a la trasmisién concurrente v
simultdnea de la diversidad de rutas en la red.

El médximo rendimiento de la red token malla en condiciones de trifico uniforme puede ser
varias veces que el de la red token ring dual. Utilizando la misma infraestructura de hardware.

La red FDDI-SM podrd adaptarse a la red token malla utilizando su misma infraestructura.
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ANEXO A
MIN [TRT]=RD=RL.FD + N - SL/Bg;;
MAX [TRT] £2.TTRT
TRT - Tiempo de rotacién del token.
TTRT : Tiempo de rotacién fijado para las N estaciones del anillo.
RD 3 Tiempo de retardo del anillo (us).
FD : Retardo de la fibhra (5 us/Km)
N A Numero de estaciones.
B.is 3 Ancho de banda de sistema (100 Mbps)

El mdximo rendimiento sincrono es:

I's=X §;/TRT
Is= 1- 14, /TRT
El mdximo rendimiento asincrono:

X | - T, - RD/TTRT
T PO T————
1 + RD/N . TTRT
T, £ 1=~ %24 TTRT

I<T A+l <1-RD/TTRT
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ANEXO B
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ANEXO C
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